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Je viens de rencontrer un marionnettiste ...
1l est tout bouleversé!
Hier soir, il avait laissé sa marionnette coté cour.
Il l’a retrouvée ce matin coté jardin.
Ca signifie quoi ?
Ca signifie que dans la nuit,

La marionnette a traversé la scéne toute seule!
Elle a diu faire ses premiers pas sans l’aide de personne!
Sans quelqu’un derriére elle pour la manipuler!
C’est émouvant, non ?

Ca ne fait pas Daffaire d’un marionnettiste, hé!
St sa marionnette se met a marcher toute seule ...
C’est son boulot qui fout le camp!

Raymond DevosI’
“Le montreur de marionnettes”
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Chapitre 1

Introduction

Les travaux menés dans cette these visent a simuler le mouvement d’un robot bipede
dans un environnement structurél'aménagé pour les humains. Au-dela de la dynamique de
la marche et de la résolution de I’équilibrel'un probleme majeur est de permettre au robot
de percevoir cet environnementI'notamment les obstaclesI'de maniere efficacel'rapide et
sure.

La simulation informatique offre cet avantage de pouvoir attaquer la résolution d’un
probléeme avant méme d’avoir construit le mécanisme qui fait 'objet de I’étudel’et méme
avant de fixer tous les choix technologiques. Cela doit permettrel’au moment de la
réalisation concretel'd’obtenir rapidement un robot fonctionnell'et surtout de ne pas faire
courir de risque grave a un matériel cotiteux.

Ainsil'ces travaux se situent au carrefour de la synthese d’images et de la robotiquelle
premier domaine apportant un cadre a la simulation d’environnement et a la simulation
de la marchel'et le second constituant le contexte réel a la source des spécifications et a
Iissue de la validation. Nous allons donc introduire ces deux domainesI'avant de détailler
les objectifs de la these et 'organisation de ce mémoire.

1.1 La synthese d’images

La synthese d’images est devenue une technologie de choix pour communiquer des
idéesI'des données et des tendances dans des domaines variés tels que le commercel'les
sciencesl T'ingénierie et ’éducation. La création d’'une communication graphique qui soit ef-
ficacel'repose principalement sur la modélisation des objets dont nous souhaitons produire
les images. Grace a la synthese d’imagesI'nous pouvons créer des réalités artificielles ou
virtuellesI'que nous pouvons explorer. Il nous est alors possible d’examiner et de controler
les objets et les phénomenes de maniere naturelle et intuitivel'en exploitant notre habileté
tres développée pour la reconnaissance de formes visuelles.

La synthese d’images offre le moyen le plus important pour produire des imagesI'depuis
I'invention de la photographie et de la télévision. Elle permet en effet de représenter les
objets réelsI'mais également des objets virtuels'qui peuvent ou non exister dans la réalité.



16 Introduction

Ces images offrent un moyen correct pour communiquer de I'information. Il est par ailleurs
possible de créer des séquences d’images de synthese quilaffichées a ’écran a une fréquence
de plus de 15 images par secondel constitue I'analogue d’un film. L’avantage d’un film
est de pouvoir montrer les changements au cours du temps de maniere plus graphique et
explicite que ne peut le faire une séquence de diapositives. Ainsil'un film en images de
synthese traduit mieux un mouvement ou un changement de forme que des images simples.
Pour toutes ces raisonsl'la synthese d’images est actuellement un outil tres intéressant et
largement utilisé pour diverses fonctionsI'en particulier pour la conception assistée par
ordinateurI'les divertissements['la visualisation scientifiquel'l’animation et la simulationI’
que nous exposons maintenant.

1.1.1 Conception assistée par ordinateur

Dans de nombreuses taches de conceptionl'de mise en ceuvre et de constructionll’infor-
mation que donnent les images est pratiquement indispensable. En conception assistée par
ordinateurI'la synthese d’images interactive est utilisée pour concevoir des composants et
des systemes mécaniquesI'électriquesl'électromécaniques et électroniquesI'mais aussi des
structures telles que des immeublesI'des voituresl'des avionsl'des bateauxI'des systemes
optiquesl'etc. Ce type de représentations permet notamment de tester les propriétés des
objets modélisés'comme les propriétés structurellesI'électriques ou thermiques. Une fois
les objets congusI'des programmes peuvent réaliser des post-traitements pour définir des
controles numériquesl'par exemple pour découper ou percer des toles afin de réaliser des
portieres de voitures.

1.1.2 Divertissements

La synthese d’images se retrouve aussi dans de nombreux divertissements. Elle permet
notamment de rendre les effets spéciaux de plus en plus élégants dans les filmsI'tels que
pour “Star Wars”I" “Abyss”I" “Jurassic Park”[" “Terminator 2”I" “Titanic” et “Matrix”[’
et méme dans les publicités téléviséesI'comme pour Coca-Cola ou Perrier. Elle est aussi
largement utilisée dans les jeux vidéo. Une autre voie en plein développement concerne les
films d’animation. Des systemes produisent des images intermédiaires par interpolation
de deux images spécifiques. En outrel'les personnages sont de plus en plus modélisés par
ordinateurI'via des descriptions de formes 3DI'et dont les mouvements sont controlés par
des commandes via ’ordinateurl’plutot que par des dessins a la main réalisés par des
graphistes. Certains films d’animation sont méme entierement réalisés avec des images de
synthesel'comme “Toy Story”I['“Bugs Life” ou encore “Antz”.

1.1.3 Visualisation scientifique

La visualisation scientifique est devenue un domaine important a la fin des années 80I'
lorsque les scientifiques et les ingénieurs ont réalisé qu’ils ne pourraient plus interpréter
les énormes quantités de données produites rapidement par les ordinateurs puissantsl'sans
faire la synthese de ces données et mettre en évidence les tendances et les phénomenes
au moyen de diverses représentations graphiques. Ainsil'les animations de comportements
évolutifs d’objets réels ou simulés par synthese d’imagesl’deviennent de plus en plus
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populaires dans le domaine de la visualisation scientifique. Nous pouvons nous en ser-
vir pour visualiser des entités mathématiques abstraites et des modeles mathématiques
de phénomenesI'tels que les fluidesI'la relativitél'les réactions chimiques et nucléairesl’
les systemes physiologiques et les fonctions organiquesl'les déformations de structures
mécaniquesl'etc.

1.1.4 Animation et Simulation

Animer signifie littéralement “amener a la vie”. Bien que I'animation soit souvent
considérée comme synonyme de mouvement en synthese d’imagesl’elle recouvre en fait
tous les changements qui ont un effet visuel. Cela comprend la position qui varie au cours
du tempsl'mais aussi la formel'la couleurl'la transparencel’la structure et la texture d’un
objetl'ainsi que les changements d’éclairagel’de techniques de rendul'et les changements
de positionI'd’orientation et de focale de la caméra. Ainsil'grace a 'animationI'les objets
peuvent évoluer par rapport a un observateur immobile. Les objets peuvent aussi rester
immobileslet c¢’est ’observateur qui tourne autour d’euxI'fait un zoom d’une partie de la
scenel'comme s’il regardait au travers d'un viseur d’une caméra vidéo.

Une animation peut étre directement produite a partir de modeles ou d’ensembles
d’équations qui spécifient le comportement dynamique des objets. Ce type d’animation
est qualifié de simulationl'et est souvent utilisé pour la visualisation scientifique. Elle est
aussi particulierement utilisée dans le cas des simulateurs : simulateurs de voll'de conduitel’
d’opérations chirurgicalesI'etc. Tous ces simulateurs exploitent le mouvement interactif.
Par exemplel'pour les simulateurs de voll'des environnements sont représentés en se basant
sur des lieux réelsI'tels que les aéroports internationaux. Une séquence d’animation est
produite en temps réell'et elle est controlée a partir des dispositifs électromécaniques
maniés par le “pilote”. L’exigence du temps réel pour réaliser I'interaction avec 1'utilisateur
contraint généralement ’animation a n’étre constituée que de polygones nuancés par un
rendu de Gouraud et plaqués de texturesI'au lieu d’objets plus complexes et de rendu
plus réaliste.

1.2 Le robot anthropomorphe

L’objectif du projet BIP! consiste & construire intégralement un robot réel anthropo-
morphel'capable de marcher comme les humains. Il ne s’agit pas de reproduire la mor-
phologie complete des jambes humainesI'qui est une machine extraordinaire comprenant
quelques 55 0sI'90 muscles et 16 nerfs. Le but est plutot d’approcher un comportement
anthropomorphique a I’aide d’une version simplifiée des jambes. Le premier prototype est
une machine a 17 degrés de libertél'dotée de deux jambes et d'un pelvis['et équipée de
capteurs internes et externes.

!BIP est un projet INRIA.
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1.2.1 Motivations

La mobilité au moyen de pattes possede certains avantages majeurs sur d’autres types
de mobilités tels que le mouvement généré par des roues. Par exemplel'un robot marcheur
ne nécessite pas un contact permanent avec le soll'et peut donc fonctionner sur un terrain
non préparél’comportant des ondulationsI'des obstacles a enjamber et des trous. Ainsil’
de tels robotsI'bipedes ou multipodesl'ont une plus faible emprise avec le sol et leur adap-
tabilité est alors meilleure.

CependantI'la technologie multipode doit laisser place en général a la bipédiel'si nous
voulons conserver de bonnes possibilités de déplacement et d’actionl'sans pour autant
modifier les environnements de travail du robotI'dans le cas ou ceux-ci étaient congus
au préalable pour '’humain. Ainsil'l'intérét est grandissant pour ces systemes dits hu-
manoidesl'destinés a accompagner ’étre humain dans certaines de ses activités person-
nelles ou professionnelles.

1.2.2 Applications des robots bipedes

Le premier type d’application se situe dans la maintenance d’environnements a risquel’
tels que les centrales nucléaires vieillissantes et les usines chimiques. Ces environnements
posent des problemes de sécurité en raison du risque potentiel lié a un accident. La mainte-
nance de tels environnements est par conséquent extrémement importantel pour permettre
un fonctionnement correct et éviter des accidents catastrophiques. Cependantl'ces envi-
ronnements étaient initialement congus pour étre entretenus par des travailleurs humainsI’
et comportaient des couloirs étroitsI'tournantsl'des escaliersI'des passerellesI'etc. C’est
précisément un milieu ou les robots bipedes peuvent faire prévaloir leurs avantagesI'les
véhicules a roues et les robots multipodes ne pouvant avoir un libre acces.

Un deuxieme type d’application concerne la robotique d’assistance. En effetI'une cer-
taine forme d’assistance a domicile de personnes a mobilité réduitel'pour des taches tres
routinieresI'pourrait étre assurée par des robots bipedesl'puisqu’ils ont la faculté de pou-
voir se déplacer sans adaptation particuliere de I’environnement humain.

Un troisieme type d’application consiste a créer une synergie entre la robotique et la
biomécaniquel'concernant I'étude de la démarche humaine. La locomotion humainel'bien
qu’elle ait fait I’objet d’études approfondiesI'n’est pas tres bien comprisel’en particulier en
ce qui concerne les traitements a appliquer a des patients en rééducation et a ceux souffrant
de maladies comme la paralysie. Un probleme majeur est d’effectuer des mesures in-vivo
du muscle et des forces conjuguées. Ainsil'un simulacre robotique peut étre tres utilel’
en constituant un excellent banc d’essais. Il permet d’une partl’de réaliser des mesures
précises de diverses quantitésI'dans des conditions facilesI'et d’autre partI’de tester des
théories variées relatives a la locomotion humainel'aboutissant a des progres dans la
rééducation et également dans 'amélioration de la conception de chaussuresI'd’ortheses et
de protheses. D’autre partl'les modeles de mouvements humains obtenus peuvent s’avérer
particulierement utiles en biomécanique pour réaliser des prédictions post-opératoires de
chirurgies du squelette ou des muscles.
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1.2.3 Conception du robot BIP

La difficulté de conception d’un robot marcheur bipede résulte des contraintes spéci-
fiques au principe méme de la marche bipede. En effetI'le systeme doit comporter un
nombre élevé d’articulations dans un volume réduit. De plusl'ce systeme doit en perma-
nence étre en équilibrel'soit statiquel'soit dynamique. Des couples instantanés élevés sont
alors nécessairesl'et doivent etrel'de plusl'correctement répartis sur ’ensemble des arti-
culations. Aussi se pose le probleme d’une gestion globale et dynamique de la puissance
nécessaire. Le phénomene de la marche est un processus tres complexel'et pourtantI'nous
I’effectuons avec une aisance et une grace étonnantel’et de plus inconsciemmentl'apres
un long apprentissage pendant ’enfance. C’est seulement lorsque 'on se lance dans la
construction d’un robot bipedel'que I'on prend conscience de la capacité d’adaptation et
d’harmonie dont la nature nous a doté.

Un robot bipede peut étre considéré comme une chaine articulée arborescente de corps
rigides dans ’espace tridimensionnel. La marche est caractérisée par différentes phasesl’
elles-mémes fonctions d’évenements affectant le centre de gravité et les pieds a cause des
contacts au sol. Le modele mécanique d’'un tel systeme comporte trois aspects : une dyna-
mique de corps rigidesI'définie par des équations physiques; un ensemble de contraintes
inégalitésl'qui est variable selon les phasesl'et qui détermine ainsi un mode de fonctionne-
mentlen traduisant ’existence de contacts sans pénétration et sans glissement a respecter ;
un choix de loi d’impact modélisant les transitions entre les modes de fonctionnement.
Aussil'ce systeme dynamique hybride apparait-il comme complexelet son étude est encore
peu explorée.

1.3 Theéme de la these

Notre but est de créer un simulateur du robot bipede. D’une partl'le robot réel n’est
pas encore completement construitl'et plusieurs variantes pourront étre testées sur le
simulateurl'sans pour autant toutes les construire. D’autre partl'il s’agit d’un systeme
extremement couteuxl'et il est par conséquent hors de question de tester directement sur
le robot réel le controle calculé pour réaliser un mouvement donné. Ainsil'le simulateur
doit permettre aux roboticiens de tester leurs lois de controle du mouvement du robot sur
le robot virtuell'afin de les valider. Par conséquentl'ce simulateur doit étre le plus fidele
possible a la réalité.

Nous nous intéressons donc a la simulation d’un robot bipede anthropomorphel'qui
doit évoluer dans un environnement inconnu. Pour réaliser les taches qui lui seront as-
signéesl'le robot doit étre autonome. Tout d’abordI'il lui est nécessaire de se déplacer. Ce
seront les controles développés par les roboticiens qui calculeront le mouvement que doit
réaliser le robot.

CependantI'ce mouvement n’est pas indépendant de I’environnement du robot. Nous
avons vu que des applications possibles pour le robot réel concernent des environnements
concus pour des etres humainsl'tels que les centrales nucléaires ou les habitations. En
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conséquencel I’environnement peut etre tres varié et comporterl'par exemplel'des couloirsI’
des obstacles et des escaliers. Orl'en générall'’environnement lui est inconnul’au moins
initialement. Pour acquérir une certaine connaissance de cet environnementI'le robot doit
étre capable de percevoir les objets qui ’entourentI’et de les reconnaitre. C’est a cette
condition que le robot sera capable d’évoluer dans un environnement en toute sécuritél’
sans risque de collision ou de chute dommageablel'en adaptant son comportement de
maniere appropriée.

1.4 Contenu du mémoire

Nous présentons dans le chapitre 2I'le modele de notre robotI'ainsi que le type de
controle qui lui sera appliqué. ActuellementI’aucun controle n’a été développé par les
roboticiens pour faire marcher ce robot virtuel. Comme ce controle nécessite une cer-
taine connaissance du mouvement a réaliser par le robotI'nous choisissons de rechercher
cette connaissance a fournir au robot. Dans ce butI'nous présentons ce qu’est la marchel’
pour les humains a défaut de robot bipedel'du point de vue de la biomécanique. Dans le
chapitre 3I'nous passons en revue les méthodes de synthese d’images qui permettent de
calculer le mouvement de personnages articulés anthropomorphesI'et nous adaptons ['une
de ces techniques dans le chapitre 4I'pour calculer le mouvement géométrique de notre
robot. Nous complétons ce mouvement de nature cyclique en calculant les mouvements
transitoires de départ et d’arrét.

Concernant la perception et la reconnaissance de l’environnementl'nous présentons
dans le chapitre 5I'ce qui est réalisé en robotiquel'dans le cas de robots réels. Dans le cha-
pitre 6I'nous modélisons des capteurs proximétriquesl'afin d’obtenir la distance aux objets
locaux au robot. Nous réalisons aussi des outils afin de permettre ’analyse de ces données
et d’obtenir ainsi des informations plus pertinentes sur I’environnementI'notamment pour
reconnaitre le type d’objets en présence. Puisl'nous appliquons dans le chapitre 7T les
outils précédemment développésl’dans un premier tempsl'pour étudier le placement des
capteurs sur le robotl'afin de déterminer une configuration optimalel'et dans un second
tempsI'pour réaliser une simulation complete du robot évoluant dans un environnementI’
et qui change de mode de locomotion ou s’arrétel’selon le type d’information délivrée par
les capteurs. Enfin'nous concluons et proposons des perspectives a cette étude.



Chapitre 2

Marche d’un robot anthropomorphe

2.1 Introduction

Notre but est de modéliser et de permettre le controle d’un robot bipede anthropo-
morphe. La morphologie de ce robot est tres proche de celle d'un humainl'en ce qui
concerne les degrés de libertél'les limites articulairesl'la distribution de la massel etc.
De plusI'nous souhaitons voir le robot marcher comme les humains. Nous espérons ainsi
qu’il sera mieux adapté aux environnements concus pour les humainsI'pour lesquels il est
destiné.

Le controle d’un robot consiste généralement a calculer le mouvement d’une représenta-
tion simplifiée du modele du robot. Cette représentation est une chaine articulée nommeée
squelette. Une notation couramment employée en robotique pour décrire une chaine ar-
ticulée de maniere simplel'est la notation Denavit-Hartenberg [DH55]. Nous présentons
cette notation dans un premier temps. Elle nous permet ensuite de définir le modele
mathématique de notre robot. Puisl'nous présentons une méthode de controle du ro-
botI'par fonction de tachesI'méthode qui sera employée par les roboticiens [Ali99]. Nous
souhaitons ainsi connaitre ce qu’est le controle de la marche du robot. EnfinI'nous abor-
dons la marche humaine d’un point de vue biomécaniquel’afin de savoir en quoi consiste
exactement ce mouvement qui nous est familier.

2.2 Modéele du robot

2.2.1 Notation Denavit-Hartenberg

Le premier probleme dans le controle d’une structure articulée est sa représentation
mathématique. Pour représenter une structure articuléel'nous nous référons a la notation
Denavit-Hartenberg (notation DH) [DH55]. Elle décrit la cinématique de chaque lienT’
c’est-a-dire le segment entre deux articulationsI'par rapport a ses voisins['en attachant
un repere a chacun des liens. Quatre parametres sont utilisés pour définir une matrice
de transformation linéaire entre des reperes adjacents['attachés a chaque articulation. Ce
sont la longueur du lien @;['la distance entre les liens d;I'la rotation entre les liens «; et
I'angle entre les liens 0; (cf. Figure 2.1) :
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— a; est la distance de z; a z;,1 mesurée sur l'axe z;[’

— «; est I'angle entre z; et z;,; mesuré par rapport a 'axe x;[’

— d; est la distance entre les axes x;_; et z;I'mesurée sur 'axe z;I’

— 0; est I'angle entre les axes z;_ et x;I'mesuré par rapport a 'axe z;.

[’axe z; du repere ¢ est sur I’axe de l'articulation. L’axe z; est normal a cet axe et pointe
vers I’articulation ¢4-1. L’origine du repere ¢ se trouve a l'intersection de z; avec la normale
commune a 2; et 2.

Il est courant de définir (a;, a;) comme étant les parametres du lien et (d;, ;) comme
étant les parametres de ’articulation. Cette notation est utilisée pour décrire les struc-
tures articulées dont les articulations ont uniquement 1 degré de liberté en rotation. Pour
représenter des articulations a 3 degrés de libertél'trois articulations a 1 degré de liberté
sont localisées en un meme point de 1’espace.

Fi1G. 2.1: Notation Denavit-Hartenberg.

2.2.2 Représentation du robot

Le squelette du robot est représenté sous la forme d’une hiérarchie de segments ri-
gides connectés a des articulations. Ces articulations obligent les extrémités des segments
qu’elles relient a rester confondues tout le tempsl'et contraignent les mouvements rela-
tifs de ces segments. Ceci est réalisé implicitement avec la notation Denavit-Hartenbergl’
par le fait que chaque segment est exprimé dans un repere local. Il est caractérisé par
sa position et son orientation par rapport au repere local de son segment-pere dans la
hiérarchie. Le mouvement relatif du segment par rapport a son pere comprend au maxi-
mum 3 degrés de liberté de rotationl'les 3 degrés de liberté de translation étant exclusl’
puisque les extrémités des deux segments doivent rester confondues.

Notre robot virtuel est un modele simplifié du robot bipedel'comportant 17 degrés de
liberté et dont les segments sont coplanaires' (cf. Figure 2.2). Le robot bipede est décrit

! Cette représentation correspond aux données de mouvement humain enregistrées et utilisées pour animer le
robot (cf. Chapitre 4).
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B9
il e [ea] d | 6 |
0 0. 0] 0 [-022
1 o118 0. | o | 1.96
2 | 0.064 |0 | 0. |-037
3 0311]0 | o0 [-013
4 || 0374]0 | 03 |-244
5 | 03740 | o |o027
6 || 0311 ] 0. | 0. |-0.01
7 00640 | 0 |-18
8 || 0.374 | 0. | 0.15 | 0.22
9 | 0378 0. | 0. |0.04
10 || 0.373 | 0. | -0.15 | -2.43
110238 0. | 0. |-029
120373 | 0. | 0.15 | -3.2
1310238 |0.| 0. |-092

Parameétres DH associés.

Fi1G. 2.2: Le squelette de notre robot, en notation Denavit-Hartenberg.

comme une structure articulaire définie en termes de coordonnées articulaires (14 angles)I’
dans la notation Denavit-Hartenberg. L’orteil du pied droit représente la position dans le
mondel'ou coordonnées 3DI'de I'origine de la structurel'ce qui rajoute 3 degrés de liberté.
Nous associons au robot un vecteur d’état X = (q,¢)I'ou ¢ est le vecteur de positions
articulaires du robotl'et ¢ le vecteur de vitesses articulaires. Le vecteur d’état contient
donc 28 composantes. Un mouvement est alors défini comme une séquence de vecteurs
d’état dans le temps.

Il est a noter qu’en animationI'il est courant de choisir comme origine de la structure
articulée représentant le personnage virtuell'le bassin de celui-ci. ToutefoisI'en robotiquel’
pour des raisons tendant a interdire la pénétration des pieds dans le soll'il semble plus
intéressant de choisir le pied comme originel’afin de mieux évaluer et controler le mou-
vement du robot a ce niveau-la. Aussil’conformément a I’emploi robotiquel’'nous avons
choisi le pied comme origine de notre robot virtuel.

2.3 Controle par fonctions de taches

Nous souhaitons permettre aux roboticiens d’appliquer leur controle sur le robot bipede
simulé. Nous nous intéressons donc a savoir comment ce controle est réalisé. Une approche
courante et susceptible d’étre employée a cette finl'est I’approche par fonction de taches.
Cette approche par fonction de taches est une approche globale qui traite a la fois les
capteurs de bas niveau et le controle de haut niveau. Une fonction de taches est définie
par 'utilisateurlet représente completement la tache que le robot doit accomplir [SBE91].
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En robotiquel'le comportement dynamique d’un robot rigide est donné par I’équation
d’état du systeme :

[ = M(q)§+ N(g,q) +C"\ (2.1)

ot M est la matrice d’inertie['N rassemble les termes de forces centrifugel'de CoriolisI'de
gravité et articulairesI'C' représente les contraintes unilatérales pour traiter les interac-
tions locales entre pieds et soll'A sont les multiplicateurs de Lagrange correspondant aux
forces de contactl'et I' est la matrice des couples des actionneurs articulaires.

[SBE91] définissent une fonction de taches e(q,t)I'qui peut appartenir a deux classes
différentes. Soit elle permet d’effectuer du suivi de trajectoiresl'sans capteurl'et alorsl’
elle est définie comme étant 'erreur entre la trajectoire courante ¢ et le mouvement de
référence ¢"(t) :

e(g;t) = q—4q'(t) (2.2)
Soit elle considere I'interaction du robot avec I’environnementl'en prenant en compte les
informations fournies par les capteurs. Elle est alors définie par I’équation :
Oh
dq

e(g,t) = Jler+ (I —J ) (2.3)
avec J; le jacobienI'J ™" la pseudo-inversel'e; la tache principaleI'par exemplel'relative aux
capteursl'et 33—}23 la tache secondairel'par exemplel'concernant le controle du mouvement
du robot.

Nous montrons comment la fonction de taches permet de réaliser le controle du robot.
Tout d’abordI’considérant une fonction de taches quelconque e(g,¢t)I'nous la dérivons et
nous obtenons :

=—+J
e En + Jq
. . . P Oe
ou J est la matrice Jacobienne définie par J = %
q
En dérivant la fonction de tache e(q,t) une seconde foisI'nous obtenons :
d de .
¢ = ——+Jg+J§ 2.4
é Tg At i (2.4)
. . N : dde ..
= fleat)+Jq  oufla.dt) = — = +Ji (2.5)
(25) — d=J% T f(g.d1 2.6)

En remplacant ¢ dans I’équation (2.1) par les termes de 1’équation (2.6)I'nous obte-
nons :

T'=M(q)J "¢ — M(q)J " f(q,4,t) + N(g,¢) + CTA (2.7)
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Ensuitel'en utilisant un controleur Proportionnel-Dérivé sur I’erreur dans ’équation (2.7)I°
nous calculons la loi de controle suivante :

I = —uM(q)J 'GlvDe+¢] - M(q)J *fg,4,t) + N(g,4) +CTA  (2.8)

ou G et D sont des matrices définies positives['et y et v deux scalaires positifs a choisir
par l'utilisateur.

Nous pouvons remarquerl'de par la définition de la fonction de téches (cf. équa-
tion (2.2))T'que cette approche nécessite une trajectoire de référence ¢"(t). Dans le para-
graphe suivantI'nous présentons la marche humaine d’un point de vue biomécaniquel'de
maniere a déterminer ce qu’est la marchel'afin de savoir comment obtenir une trajectoire
de référence pour la fonction de taches.

2.4 Etude biomécanique de la marche humaine

Malgré tous les travaux qui lui ont été consacrésl'la marche suscite encore une mul-
titude de recherches. Il s’agit d’une acquisition motrice précoce. Progressivement affinée
chez I’enfantlelle devient une fonction complexelintégrée a de multiple niveaux du systeme
nerveux centrall'a tel point qu’il n’est pas possible de lui reconnaitre un centre spécial.
Elle met en jeu une multitude d’automatismesl'qui permettent la reproduction cyclique
de la séquence active des membres inférieursI'tout en autorisant l'adaptivité nécessaire
aux variations du reliefl'aux changements d’allure ou aux modifications de trajectoire.
Il est d’ailleurs intéressant de noter que 'hommel'par son mode de locomotion bipedel’
possede des membres inférieurs tres sophistiqués : 29 degrés de liberté et 48 muscles pour
chaque membre.

La liste des systemes spécifiques qui permettent le parfait déroulement du programme
de marche chez I’humain est longue : moteur pelvien pour la marche en terrain horizontal
et poussée du triceps sural et des extenseurs de hanche pour les changements de pente
et les reliefs accidentés; organe de contact au sol spécifiquement adaptatifl’grace a ses
grandes capacités de déformations dues a ses nombreux degrés de libertél'a sa semelle
plantaire épaissel’au jeu vertical et transversal des métatarsiens; capteur d’accélération
angulaire et linéaire assurant le niveau vestibulaire de la stabilisation dynamique et per-
mettant les controles de trajectoire en ’absence du controle visuel ; etc.

Le but de cette étude est d’essayer de comprendre la marche humainel'qui est une
activité d’'une extréme complexité. Il suffit de regarder un jeune enfant s’essayer a cette
activité nouvellel'et I'on se rend compte des difficultés que doit surmonter le marcheur en
puissance. Activité apprisel'la marche est également intégrée au niveau non volontaire.

2.4.1 Concepts de base

Pour étudier le mouvement humainl'qui est réalisé dans un espace a trois dimensionsl’
on détermine trois plans de référence du corps humainl'qui sont le plan sagittall'le plan
coronal ou frontall'et le plan transversal (cf. Figure 2.3). La marche est habituellement
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étudiée dans le plan sagittall'car c’est dans ce plan que le mouvement de marche est le
plus important. Ainsil'les chercheurs ont tendance a ignorer les deux autres plans lors
de I'étude de la marche. Pourtantl'ces autres plans peuvent fournir des informations
non négligeables. En effetI'’analyse de la démarche humaine devrait vraiment étre tri-
dimensionnelle de maniére & améliorer le modele de démarche (cf. Figure 2.4). Les trois
projections séparées pourraient étre combinées en une image composéel'et les parametres
exprimés dans le repere du corps plutét que dans celui du laboratoire (cf. Figure 2.5).

" plan transversal

=

F1G. 2.3: Plans de référence du corps humain dans la position anatomique standard ([VD092]).

Lorsque 'on désire étudier la marche du point de vue biomécaniquel'on se représente
un modele cyclique du mouvement qui est répété sans arrétl' pas apres pas. Ainsil'les
descriptions de marches sont normalement condensées en un simple cyclel'en faisant ['hy-
pothese que les cycles suivants sont tous les mémes. Bien que cette hypotheése ne soit
pas tout a fait correctel'c’est une approximation raisonnable. La Figure 2.6 illustre un
cycle de marche pour un enfant de huit ans. HabituellementI'on note par convention que
le cycle débute lorsque le pied de référencelle pied droit pour nouslfait contact avec le sol.

La nomenclature de la Figure 2.6 se réfere au coté droit du corpsl'mais la méme
terminologie est a appliquer au coté gauchel'qui correspondl'pour une personne normalel’
a la moitié de cycle suivant (ou précédent)l'du coté droit. En effetI'dans la marche normalel”
il y a une symétrie entre les cotés gauche et droit.



2.4 Etude biomécanique de la marche humaine

%

]
| |

|

¢ &%

S— r]

F1G. 2.5: Projection des trois mouvements plans pour obtenir la démarche 3D ([VD092]).
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F1G. 2.6: Cycle de marche normal pour un gar¢on de huit ans ([VD092]).

2.4.2 Phases de la marche

Le cycle de marche se décompose en deux phases principales pour chaque pied (cf. Fi-
gure 2.6) : pendant la phase de supportl'le pied est posé au soll'alors que pendant la phase
de balancement ou de voll'ce méme pied n’est plus en contact avec le sol et la jambe est
balancée en vue de la préparation du prochain contact avec le sol. La phase de support

peut elle-meme étre subdivisée en trois phases :
— Premier double support : les deux pieds sont en contact avec le sol.
— Simple support : un des pieds est en contact avec le soll'tandis que 'autre pied est
balancé.
— Second double support : les deux pieds sont a nouveau en contact avec le sol.

MaintenantI'si I’on considere les phases d’un cycle de marche pour un pied donnél'la
phase de support dure 62% de la durée du cycle completT'et la phase de balancement 38%

(cf. Figure 2.7).

- phase de support

|:| phase de balancement phase de double suppofenviron 10%)
|

jambe gauche

jambe droite

F1G. 2.7: Temps passé sur chaque jambe pendant un cycle de marche normale ([VD0O92]).
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2.4.3 Périodes lors de la marche

TraditionnellementI'le cycle de marche est divisé en huit périodesl'cing pendant la
phase de support et trois pendant celle du vol. Ces périodes portent le nom des évenements
liés au mouvement du piedI'lesquels débutent ces périodes (cf. Figure 2.8).

T
Lﬁ N

VA |
N - )5 7 |
Milieu de '\I) I! :;&"-. Pied a plat

Décélératio
Attaque du talon

balancement
| / ) ‘\":'\-.._
Phase de SR
’ balancement \
38% 'yay
> Phase de I 7 ,
support I/ /
62% /S /
{0
1 .‘-.- J
S
VoL | Milieu de
g, { support
Accélération \

\

“ \\ &—:b
Décollement ) “ //@)Ilement

des orteils - du talon

FiG. 2.8: Nomenclature traditionnelle pour la description des huit principales périodes, qui sou-
lignent la nature cyclique de la marche humaine ([VD092]).

a) Périodes de la phase de support

— L’attaque du talon initialise le cycle de marche et représente le moment ou le centre
de gravité du corps est au plus bas. Au cours de cette action tres brevel'le membre
inférieur est allongé au maximumI'et le bassin est en adduction horizontale du coté
de l'attaque par rapport au membre portant. Le genou est en extension complete ou
quasi complete. La cheville se trouve en position neutre. Ces déplacements articu-
laires ont pour but de donner au membre inférieur sa longueur maximale.

— Le pied a plat au sol apparait lorsque la surface plantaire du pied touche le sol.
Le contact ayant été pris par le talonl'puis par la semelle plantaire tout entierel’
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le marcheur se trouve en équilibre monopodal. La longueur maximale du membre
inférieurlatteinte au cours de la phase précédentel'serait maintenant désavantageusel’
car elle soumettrait le centre de gravité a une accélération verticale trop importante.
Pour cette raisonI'le genou sera légerement fléchil'de 15° a 25° suivant le marcheur
et la rapidité du déplacement. En effetI'si le marcheur normal bloque le genou en
extension quasi totale lors d’une marche tres lentel1’accélération de I’allure détermine
une flexion du genou de plus en plus importante.

Le milieu de support a lieu lorsque le pied de balancement (contrelatéral) dépasse
le pied de supportl'et que le centre de gravité du corps est dans sa position la plus
haute.

Le décollement du talon se produit lorsque le talon perd contact avec le sol et la
poussée est engendrée par les muscles “triceps surae”I'ce qui entraine le fléchissement
plantaire de la cheville. Cette étape se caractérise par une activité intense des muscles
dits “fléchisseurs plantaires” agissant sur la chevilleI'mais dont ’activité n’a pas pour
but de provoquer ce dernier mouvement. En effetI'la cheville reste neutre ou bien le
mouvement de dorsiflexion s’accentue légerement non par un déplacement du pied
vers la face antérieure de la jambel'mais par un déplacement angulaire antérieur du
segment jambier. Le pied reste I’élément squelettique stable a partir duquel les autres
segments se meuvent. Lors du décollement du talonI'les orteils restant fermement en
contact avec le soll'la cheville se trouve placée en position haute. Ceci risquerait de
soumettre le centre de gravité a une accélération verticale trop importantel’aussi le
genou se plie-t-il au méme instant.

— Le décollement des orteils termine la phase de support alors que le pied quitte le sol.

b) Périodes de la phase de vol

— L’accélération commence des que le pied quitte le sol et que le sujet active les muscles

fléchisseurs de la hanche pour accélérer la jambe vers "avant. A ce stadel'le membre
inférieur atteint son minimum de longueurl'les articulations de hanche et de genou
se fléchissantI'’articulation de la cheville se mobilisant pour porter le pied en dorsi-
flexion. Le poids du corps du marcheur est maintenant entierement supporté par le
membre inférieur opposé.

Le milieu de balancement a lieu lorsque le pied passe juste sous le corpsl'coincidant
avec ’évenement milieu de support de 'autre pied.

La décélération décrit 'action des muscles qui ralentissent la jambe et stabilise le
pied par anticipation du prochain contact du talon avec le sol. Le squelette se place
dans la position de plus grande longueur possiblel'afin d’atteindre le sol en avant du
corps. On a assistél'lors de la phase d’accélérationl’a un raccourcissement maximal
destiné a éviter le sol en fléchissant la hanchel'le genou et la cheville. On retrouve
maintenant le marcheur dans la position suivante : le bassin est en rotation antérieure
maximale du coté ol va se produire 'attaque du talonl'la hanche est en flexionI'le
genou est en extension totale ou quasi totalel'le pied est en dorsiflexionI'le talon
dirigé vers le soll'la plante du pied éloignée de la surface de contact.
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2.4.4 Parametres de la marche

La décomposition du mouvement en périodes permet de décrire les parametres de
mouvement sur des intervalles réduits. En outrel'lorsque ’on rapporte la durée de chacun
de ces intervalles a la durée totale de ’enjambéel’on constate que les valeurs des rapports
sont presque inchangéesl'quelle que soit la vitesse de marche. Cela révele un fait impor-
tant : indépendamment de sa fréquencel'le patron de base conserve a peu pres la méme
structure temporelle.

On peut aussi déterminer d’autres parametresI'tels que diverses mesures de la marche.
La longueur de la foulée donne la distance parcourue par une personne pendant une
fouléel'ou cyclel'et peut étre mesurée comme étant la longueur entre les talonsI'depuis un
contact du talon a un autrel'du méme coté. Deux longueurs de pasl'gauche et droitI'font
une longueur de foulée. Pour des personnes normalesI'dont la marche n’est pas altérée
par une maladiel'les deux longueurs de pas sont approximativement égales. Un autre
parametre utile est la largeur du pasl'qui décrit la distance médiolatérale entre les piedsl’
et a une valeur de quelques centimetres (cf. Figure 2.9). Enfin['T’angle du pied par rapport
a la ligne de progression peut aussi fournir une information intéressante sur le degré de
rotation externe ou interne de I'extrémité la plus basse durant la phase de support.

I— Longueur du pas gauche—'——— Longueur du pas dro%t—l

ﬂ—-—-"ﬁ;ﬂgle du pied gauche
| Largeur du pas
~————_ Angle du pied droit w

Longueur de foulée =

F1G. 2.9: Empreintes fournissant des paramétres de distance intéressants ([VD0O92]).

Un autre type d’information pouvant aider I’étude du mouvement de marche est fourni
par les données expérimentales d’activités musculaires enregistrées [Win90I'VDO92|. Ces
données permettent de savoir a chaque instantI'quels sont les muscles actifs et les mesures
physiques associées. ToutefoisI'pour déterminer la correspondance entre activité muscu-
laire et action physique résultantelil est nécessaire de développer un modele biomécanique
de corps humain tres complexe. Il faut notamment prendre en considération les formes
exactes des os['des muscles et des tendons['ainsi que les liens/attaches entre euxl'et émuler
les comportements dynamiques de cette structure squelette-muscles de maniere réaliste.
Cette derniere tache est particulierement délicate. En synthese d’imageslil est courant de
ne considérer que des modeles plus ou moins approximatifs [KS97T'SPCM97T'ZCK97].

Ainsil'il existe des parametres nombreux et variés pour étudier la marche humaine.
CependantI'tous font prendre conscience qu’il n’est pas aisé de décrire ce mouvement
qui nous est si naturell'en termes simples. Bon nombre de subtilitésI'de détails viennent
agrémenter le mouvement de base. ToutefoisI'ils ne sont pas négligeablesI'puisque c’est
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sur eux que repose le réalisme visuel de la démarchel'’comme ont pu le remarquerl'a leurs
dépensl’les chercheurs en animation de personnages et autres animateurs. Par ailleursl'la
Figure 2.9 indique dans quelle mesure la marche en 2D (plan sagittal) est une approxi-
mation de la marche réelle.

2.5 Conclusion

Nous avons représenté le robot au moyen de la notation Denavit-Hartenberg. Ce robot
est composé de 17 degrés de liberté. Pour controler le mouvement de notre robotl'une
approche donnant de bons résultats pratiquesI'est I'approche par fonction de taches. Ce-
pendantl'cette approche requiert une trajectoire de référencel’pour calculer le mouvement
dynamique du robot. Nous nous sommes donc intéressés a acquérir ces trajectoires de
référence. D’une partl'elle nous permettront d’animer le robot de maniere géométriquel’
et d’avoir déja une idée des difficultés et des problémes liés a son évolution dans un en-
vironnement inconnu. D’autre partI'elles pourront étre utilisées par les roboticiensI'pour
développer leurs lois de controle.

L’étude biomécanique de la marche humaine nous a permis de nous rendre compte
qu’il n’est pas évident de déterminer rapidement une telle marche de référence. De nom-
breux parametres permettent d’étudier la marchel'mais aucunl'a notre connaissancel'n’est
capable de nous fournir ce dont nous avons besoinl'a savoir 1’évolution des angles des ar-
ticulations au cours d’un cycle de marche. Parce que le corps humain est une chaine
biodynamique articuléel'les différents segments du corps s’influencent mutuellementI'en-
gendrant ainsi un mouvement complexe des jambes lors de la marche. C’est pourquoi notre
attention s’est portée sur les méthodes de calcul de mouvements proposées en synthese
d’images. Nous présentons ces méthodes dans le chapitre suivantI'avec pour objectif d’ob-
tenir un mouvement de référence qui soit physiquement valide et réalistel’et ainsi adapté
au futur sujet d’étudel’le robot réel.



Chapitre 3

Etat de l’art : Synthese d’un
mouvement de marche

3.1 Introduction

Nous nous intéressons au calcul d'une trajectoire de référence pour notre robot bipede.
Nous recherchons donc des méthodesI habituellement employées en synthese d’imagesl’
pour calculer le mouvement de marche d’un personnage de synthesel'simulant un humainl’
ce qui se rapproche le plus de notre robot anthropomorphe.

La marche d’un personnage articulé représentatif d’un étre humainl'découle de méca-
nismes complexes. Diverses approches tentent de simuler ce comportement. Pour celal'le
réalisme visuel de la simulation est recherché au niveau du mouvementI'et non pas au
niveau de la plastique du personnage. En effet'on s’intéresse davantage au mouvement
principal du personnagel'son apparence pouvant étre considérée comme un habillage qui
peut étre ajouté par la suitel'soit en recouvrant le squelette d’'une peau modélisée par
surfaces déformables [CHP8II'GVPI1I Tur95I'STISI TSCIGI Opad6l'Sto9d9]|'soit directe-
ment avec des vétements [HBGI2I'CYMTT92I'VCMTI5I'VMTIJTI6I'BWIS|.

L’une des difficultés de la simulation d’un tel personnage réside dans le fait que notre
ceil est tres habitué a la marche humainel'et que les imperfectionsI'comme par exemple une
mauvaise coordination des membres ou une mauvaise synchronisation des mouvements du
personnagel'choquent immédiatement. Le réalisme visuel peut étre assuré par un certain
réalisme physique : conservation du centre de gravité'mouvement avec une continuité C?T’
forces raisonnables'etc. En modélisant le corps humain par un squelette plus ou moins
fidele a la réalitél'les méthodes cinématiques et les méthodes basées sur l'interpolationI’
que nous développons dans le paragraphe 3.2I'tentent de calculer I'évolution des degrés
de liberté des articulations et leurs butées angulaires au cours du mouvementI'et ce de
maniere correctel’afin d’éviter la génération de mouvements irréalistes et incohérents.

Une animation plus complexe est réalisée par des méthodes dynamiquesl que nous
développons dans le paragraphe 3.3. Ces méthodes considerent que le squelette représen-
tant le personnage subit des forces externesl telles que la gravitél'ainsi que des forces
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internesl celles exercées par les muscles notamment. On peut s’assurer que les mouve-
ments sont compatibles avec les données biomécaniques de I’étre humain et les forces
musculaires que I’étre humain peut développerl'en ajoutant des contraintes physiques a
la simulation.

Cependantl'un des buts en synthese d’images est non seulement ’animation d’un
personnagel ' mais aussi son controle. En effetl’on peut vouloir imposer une trajectoirel’
un mouvement au personnagel'ou encore ajouter des obstacles dans I’environnement ol
évolue le personnagel’'ce qui doit avoir pour conséquence la modification du chemin et
donc du mouvement du personnagel'afin d’éviter les obstacles. Il est alors nécessaire de
paramétrer la marche. Les parametres de controle doivent étre aussi intuitifs que possible.
Des méthodes d’optimisationl’ou celles basées sur des controleursl’développées dans le
paragraphe 3.3'ou encore celles basées sur la capture de mouvementI'développées dans le
paragraphe 3.4'tentent de répondre a cette attente.

3.2 Meéthodes cinématiques

3.2.1 Définitions

La cinématique étudie les variations au cours du temps des relations géométriques
des objets. Il existe deux catégories d’animations cinématiques de structures articuléesl’
la cinématique directe et la cinématique inverse.

a) Cinématique directe

La cinématique directe consiste a calculer le mouvement dans I'espace de la structure
articuléel’a partir des lois d’évolution des degrés de liberté spécifiées par 1'utilisateur :

X(t) = fla(®) (3.1)

ou X (t) est le vecteur de coordonnées cartésiennes de la structure articulée & un instant ¢
donnél'qui est fonction du vecteur d’état de coordonnées articulaires ¢(t). Le mouvement
de Deffecteur terminal (dans le cas d’un personnagel'ce sont les pieds et les mains) est
déterminé indirectement par accumulation de toutes les transformations en amont de
I’effecteur terminall'comme I'arbre de la structure articulée est parcouru en descendant.

b) Cinématique inverse

La cinématique inverse consiste a calculer les lois d’évolution des degrés de liberté a
partir des mouvements dans I’espace cartésien :

q(t) = [ H(X(1) (3.2)

Par commoditél''animateur définit la position des effecteurs terminaux seulementl'et la
cinématique inverse résout la position et ’orientation de toutes les articulations dans la
hiérarchie de segments menant jusqu’a I'effecteur terminal (cf. Figure 3.1). Le mouvement
est alors appelé mouvement orienté vers un but.
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itération
dX=f(dq) itération
dg=f*(dX)

xdésiré Xdésiré
Xty (i) xy i)
X(t) = X(ti1) +dX avec dX=f(dq) q(t) = a(, ) +dq aveag=f*(dX)
a) Cinématique directe b) Cinématique inverse

Fia. 3.1: Une itération par cinématique.

3.2.2 Animation par cinématique directe

Animer un personnage articulé avec pour seul moyen la cinématique directe est tres
difficile. En effetI'l’évolution des parametres angulaires qui engendre un mouvement de
marche n’est pas intuitivel'et il est difficile de s’en faire une idée. Il faut étre au moins un
animateur confirmé pour réaliser cette tache ardue. De plusI'les techniques cinématiques
deviennent compliquées a utiliser des lors que la complexité de la structure articulée
augmente. A chaque fois qu’une articulation est ajoutée dans la hiérarchiel'le nombre de
degrés de liberté de la figure est incrémenté de 1 au moinsI'de méme pour la dimension du
vecteur d’état q. Une premiere méthode consiste a hiérarchiser le problemel'une seconde
a utiliser des méthodes d’interpolation.

a) Hiérarchisation du probléme

[STE53] tentent d’expliquer la nature cinématique sous-jacente de la locomotion bipede.
Pour celal'ils définissent un ensemble de déterminants de démarches qui sont appliqués
I'un apres I'autre sur un squelette simple (cf. Figure 3.2). Ainsille mouvement est construit
au fur et a mesure que la complexité s’accroit.

Déterminants de la démarche

a) La démarche du compas : les jambes restent tenduesI'évoluant dans des plans pa-
rallelesI'et le bassin bouge en une série d’arcs dont le rayon est déterminé par la
longueur de la jambe.

b) La rotation du bassin : en permettant au bassin de tourner autour d’un axe vertical
en son centrel'cela permet a la longueur du pas d’étre augmentée et a l'arc d’étre
aplati.

c¢) L’inclinaison du bassin : si le bassin peut se pencher et tournerIl’arc de la trajectoire
peut encore s’aplatir. En pratiquel’la hanche du coté du balancement dans la marche
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(b) "

(d)
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Jambe de g
balanceme :

Jambe de
balancement .
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F1G. 3.2: Diverses étapes de la démarche [IRT81] : (a) Démarche d’un compas. (b) Rotation
du bassin. (c¢) Inclinaison du bassin. (d) Flexion de la jambe d’appui. (e) Flexion plantaire de
Uangle d’appui. (f) Déplacement latéral du bassin.
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tombe en-dessous de la hanche de support. L’abaissement se produit immédiatement
apres la phase de double support et du décollement de 1’orteil du coté du balance-
ment. L’inclinaison du bassin alors introduite entraine nécessairement une flexion
du genou du coté du balancement.

d) La flexion de la jambe d’appui : & ce moment-lal'l’arc de la trajectoire du bassin est
encore plus aplati.

e) La flexion plantaire de l’angle d’appui : la transition entre la phase de double support
et la phase de balancement est plus régulierel'sans a-coupsl'si I’angle de la jambe
d’appui diminue juste avant le décollage de 'orteill'c’est-a-dire si le pied fléchit par
rapport au tibia.

f) Le déplacement latéral du bassin : la marche normale entraine le déplacement du
bassin d’un coté a un autrel'’comme le poids est transféré d’une jambe a 'autre.

Discussion

Le mouvement est ainsi décomposél'hiérarchisél'ce qui rend la nature du mouvement
plus compréhensiblel'et sa modélisation semble plus simple a réaliser. Une animation intui-
tive du personnage consiste alorsI'premierementl’en une rotation de la hanchel'deuxieme-
mentl'en une rotation du genoul'troisiemementl'en une rotation de la cheville. Le résultat
de cette animation simplifiée apparait raisonnable tant qu’aucun sol n’est affichél'mais
de séveres restrictions apparaissent quand un sol est ajouté a la scene. En effetl'il y a de
fortes chances pour que le pied pénetre dans le soll'car aucune contrainte de contact entre
le pied et le sol n’est prise en compte.

Une alternative est alors d’animer le personnage articulé a partir de son pied de sup-
portl'qui aura au préalable été positionné correctement sur le sol. La racine de la hiérarchie
devient ce pied de supportl'a la place du bassin. CependantI’durant la marchel'le pied de
support changel'passant du pied droit au pied gauchel'et ainsi de suite. Ainsil'le mouve-
ment de la racine n’est continu que par intervalle et qu’au premier ordrel'c’est-a-dire que
pour les positions. Orl'on a besoin d’avoir une continuité au moins d’ordre 1I'c’est-a-dire
au niveau des vitessesI'pour assurer la fluidité du mouvement.

b) Méthodes par interpolation

Les systemes d’'images clés (keyframes) tirent leur nom du systéme de production
hiérarchique traditionnel développé par Walt Disney [WW92]. Dans ces systemes[les ani-
mateurs les plus “habiles” concoivent une séquence particuliere en dessinant des images
clésI'qui constituent la base de 1’animation. L’habileté particuliere de ces animateurs
repose sur la facon convaincante d’animer un personnage donné. La production de la
séquence complete est laissée a des artistes “secondaires” qui se servent des images clés
pour produire les images intermédiaires. Il est possible de spécifier a nouveau des séquences
ou de les ajuster. Emuler cette technique par ordinateur consiste a remplacer les artistes
secondaires par l'interpolationl'qui produit les images intermédiaires de maniere auto-
matique. Il est cependant nécessaire d’avoir une idée du sens de ce que 1'on souhaite
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interpoler. Par exemplel'le résultat est différent selon que 'interpolation d’un segment est
réalisée sur I’angle avec I’horizontale ou sur I'une de ses extrémités (cf. Figure 3.3).

(@) (b)

F1aG. 3.3: Interpolation d’une rotation : (a) Uinterpolation d’angle produit un mouvement différent
de celui obtenu par interpolation des extrémités (b).

Interpolation d’itmages clés

A Ioriginel'les positions intermédiaires sont obtenues en interpolant les images clés
elles-mémes. L’interpolation linéaire produit des effets indésirables tels que le manque de
régularité dans le mouvementI'la présence de discontinuités dans la vitesse du mouvement
et de distorsions dans les rotations. Les méthodes d’interpolation par splines sont plus
appropriées. Les splines sont construites'en générall'par morceaux['avec des polynomes
cubiquesI'et sont donc continues sur les intervallesI'avec une continuité C* ou C? aux
coutures. Deux types de splines sont particulierement employés : les splines d’interpolation
avec une continuité C1 aux noceudsl'et les splines d’approximation avec une continuité C2
aux nceuds. Pour I’animation en générall'les splines les plus intéressantes sont les splines
d’interpolation telles que les cardinal splines et les Catmull-Rom splines.

Interpolation de parameétres

La technique d’interpolation a rapidement été généralisée pour interpoler n’importe
quel parametre affectant le mouvementI'fournissant ainsi un contréle de plus haut niveau
que les images clés traditionnelles. Cette méthode est appelée animation par images clés
paramétrées. Dans un modele paramétrél’l’animateur crée des positions clés en spécifiant
I’ensemble des valeurs des parametres. Les parametres sont ensuite interpolés par des
splines généralementl'et les images sont finalement construites individuellement a partir
des parametres interpolés.

L’interpolation peut porter sur différents parametresl'ce peut étre par exemple :

— Vinterpolation de coordonnées cartésiennes : dans [BC93]T'des points de controle de
la spline déterminent le mouvement en position et vitesse des articulations durant
la marche. Les valeurs intermédiaires de ces parametres sont alors calculées du pas
précédent au pas courant par interpolation cubique. Ainsil'les caractéristiques du
mouvement d’un objet sont explicitement spécifiées par les splines (cf. Figure 3.4 (a)).
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a) Interpolation des coordonnées cartésiennes. b) Interpolation des coordonnées articulaires.

Fia. 3.4: Différentes interpolations.

— Vinterpolation de coordonnées articulaires : dans [Zel82T' Zel83|I"la démarche du
squelette synthétique est basée sur une connaissance biomécanique de la locomo-
tion. Une posture clé du personnage est définie par des coordonnées articulaires
q. Ces postures sont interpolées linéairement pour produire les valeurs angulaires
intermédiaires (cf. Figure 3.4 (b)).

— Vinterpolation de vitesses : dans [BMTT90]|'le cycle de marche du personnage est
paramétrél’en particulier par la modulation de la fréquence de la marche qui permet
de controler la vitesse du personnage. Cette vitesse est interpolée linéairement pour
atteindre la fréquence désirée a partir de la fréquence courante.

Discussion

La méthode d’interpolation de parametres permet de produire de meilleures images
que l'interpolation d’images clésl'car elle tient compte non seulement des positions'mais
aussi des rotations ou des vitesses des objets par exemple. Les images clés sont facilement
utilisables pour des mouvements de corps rigides simplesI'mais deviennent vite ingérables
pour des objets plus complexes.

De plus['une animation précise et réaliste de personnages articulés exige un grand
nombre de positionsI'nécessitant une mise au point attentive et un temps importantl’
pour ne pas engendrer involontairement des mouvements interdits. Ceci résulte du fait
qu’aucune aide au réalisme assurant la conformité du mouvement aux lois physiques n’est
fournie. Aucun traitement des collisions et interpénétrations n’est effectué.

ToutefoisI'pour limiter la non-pénétration dans le soll'une méthode consiste a changer
la racine de la structure articulée hiérarchisée lorsque le pied de support change [BC89].
A chaque contact d’'un pied au soll'ce nouveau pied de support devient la racinel'et sa
position est fixée dans les coordonnées du monde. Cette méthode est utilisée pour simuler
un pendule inversél'de maniere a calculer un mouvement réaliste de la jambe d’appui.
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D’autre partI'dans le cas de ’animation par positions clés paramétréesl'la paramétrisa-
tion du systeme nécessite un soin tout particulier['car des paramétrisations inappropriées
et/ou des interpolations naives peuvent aboutir a des mouvements de qualité médiocre.
Il est donc nécessaire de réaliser tout un jeu d’expérimentations pour obtenir le résultat
désiré.

3.2.3 Animation par cinématique inverse

L’insuffisance de la cinématique directe vient principalement de la difficulté a spécifier
un ensemble de lois de variation des articulations au cours du temps. De plusl’aucune
contrainte ne peut étre ajoutée au mouvement. Ainsil'il est quasiment impossible de
vérifier que les pieds ne pénetrent pas dans le sol pendant les phases de support. Cette
limitation peut étre supprimée grace a la cinématique inverse. Le but de cette technique
est de spécifier le mouvement désiré sous forme d’un ensemble de contraintesI'de maniere
a faire poursuivre une trajectoire par chaque degré de liberté. Les valeurs des coordonnées
articulaires de chaque articulation sont calculées a partir des coordonnées cartésiennes de
segments particuliers (mainsI'pieds ...).

a) Principe

Le mouvement AX du segment terminal d’une chaine est exprimé dans les coordonnées
cartésiennesl’ ou coordonnées du monde. Le systeme doit calculer la variation Ag du
vecteur d’état du personnagel c’est-a-dire les orientations des segments intermédiairesl’
pour satisfaire les contraintes de position liées a X + AX. La relation entre la tache
principale AX et les déplacements angulaires Aq est de la forme :

AX = JAq (3.3)

ou J est la matrice Jacobienne du systemel'avec J;; = Tce qui indique un compor-

tement cinématique approximé localement par un modele Tinéaire. SouventI'J n’est pas
directement inversiblel'a cause des dimensions généralement différentes de X et de ¢. Un
premier probleme vient du fait que les actions traduisant une intention de déplacement
ou de modification n’appartiennent pas a l’espace articulaire. Il existe alors une infinité
de solutions dans I’espace articulaire pour obtenir une méme configuration dans ’espace
cartésien (cf. Figure 3.5 (a)). Un second probleme peut survenir : il s’agit du cas ou le
mouvement spécifié est impossible a réaliser (cf. Figure 3.5 (b)).

b) Recherche de solutions

Le probleme de recherche de ¢ pour une position X donnée est en général sous-définil’
et le systeme est dit redondant. Tout un sous-espace gx défini par : ¢(qo, ---, gn—1) € gx
si f(¢q) = XTfournit une solution pour X. On tente alors de réduire le sous-espace de
solutions possibles en ajoutant des contraintes au systeme. Chaque contrainte forme un
sous-espacel’et I'intersection de ces sous-espaces de contraintes avec ¢x donne un ensemble
de solutions possibles. La différence entre le nombre de degrés de liberté et le nombre
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a) Plusieurs configurations de la chaine b) Configuration non réalisable, car 'extrémité
pour atteindre le méme objectif. de la chaine ne peut atteindre 'objectif X,,.

Fia. 3.5: Problémes liés a la cinématique inverse.

de contraintes indépendantes est appelée degré de redondance. Par exemplel'la solution
proposée dans [GM85] est :

Ag=J'AX + (- JtJ)Az (3.4)

ou J* est la pseudo-inverse de la matrice Jacobienne JI'« est une constante de pénalitél’
T est la matrice d’identitél'et Azlappelée tache secondairel’est une contrainte a minimiser.
Cette tache secondaire est forcée a rester dans ’espace nul de la tache principalel par
la projection sur 'espace Ker(J). Ainsil'le second terme de 1'équation (3.4) n’affecte
pas la réalisation de la tache principalel'et cel'quelque soit la tache secondaire Az. En
générall'cette tache secondaire est utilisée pour prendre en compte les limites angulaires
des articulations ou pour minimiser un certain critere d’énergie (cf. Figure 3.6). Elle peut
étre aussi utilisée a d’autres fins['par exemplel'pour maintenir I’équilibre du personnagel’
comme c’est le cas dans [BMT96]. D’autres méthodes de calcul plus efficaces permettent
d’améliorer les résultats obtenus. NotammentI'un mouvement géométriquement possible
peut étre couplé a un algorithme d’optimisationl’ce qui engendre un résultat meilleur que
la projection sur ’espace possible de mouvement (cf. paragraphe 3.3.4).

3.2.4 Combinaison des deux cinématiques

La plupart des approches cinématiques utilisées pour la génération de locomotion
d’humains synthétiquesl' reposent sur une connaissance biomécaniquel'et combinent la
cinématique directe et la cinématique inverse pour calculer les mouvements. [BMTTI0T
BT92]| utilisent une approche cinématique directe standard pour générer des positions clés
a interpolerl’a partir d’informations biomécaniques. Ils utilisent ensuite des algorithmes
de cinématique inverse pour maintenir des contraintes supplémentaires sur la position du
pied. Un processus de correction de la jambe est alors appliqué pour modifier les positions
intermédiaires invalides. Par exemplel'si le pied pénetre dans le soll'un algorithme de
cinématique inverse va modifier sa position['modélisant ainsi le contact au sol.

De maniere analoguel'[vdP97] définit le mouvement d’un bipede a partir d’empreintes
de pas et d’informations temporelles. Ces criteres permettent de synthétiser le mouvement
du centre de masse par une spline. Ensuitel’a chaque instant de 'animationIles positions
des jambes sont calculées par cinématique inverse en fonction de la position courante du
centre de masse et des pieds.
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(a) (M
(c) (d) 2 2

F1G. 3.6: Ezemples de taches [BMT96] : (a) et (b) Tache principale seulement (norme minimale).
(c) L’espace nul est illustré par un vecteur nul de la tdche principale. (d) La méme tache que
(b) mais avec une certaine tache secondaire.

3.2.5 Discussion

Les techniques de cinématique reposent sur une certaine compréhension des mécanismes
de base du mouvement de marchel'au moins d’un point de vue purement descriptifl’com-
parées a la conception directe de positions clés. La qualité du mouvement repose alors sur
la qualité du modelel'plutot que sur I’habileté de I’animateur.

Les faiblesses de la cinématique viennent du fait que ne sont prises en compte ni les
forcesI'ni la dynamique de la structure. La plupart des inconvénients de I’animation de
personnages par cinématique proviennent du processus d’interpolation géométrique utilisé
pour la génération des positions intermédiaires. Les trajectoires angulaires sont en effet
calculées indépendamment pour chaque articulationl'alors que les mouvements de celles-ci
sont fortement couplés dans la réalité. De plusI'l'interpolation peut filtrer la dynamique
intrinseque de la locomotionI'conduisant a une perte de réalisme. Aussi n'y a-t-il pas de
moyen aisé pour générer un mouvement de marche sur des terrains accidentés a partir de
ces approches. L’adaptation de la marche a ce type de terrain doit alors étre explicitement
décrite lors de la conception du modele.

3.3 Meéthodes incorporant la dynamique

3.3.1 Définitions

La simulation dynamique permet de modéliser des objets en tant que masses qui
bougent sous 'influence de forces et de couplesT'comme ¢’est expliqué dans [Wil91T'Gre91].
Le mouvement est prédit par les équations dynamiques de mouvement. Ces équations ex-
priment 'influence des forces et des couples sur les mouvements des masses. Les équations
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dynamiques du mouvement d’un corps sont :
SF = mi (3.5)
YO = Io+whlw (3.6)

ol E? représente les forcesFEﬁ les couplesI'm la massel'[ la matrice d’inertiel’ %
I’accélération cartésiennel’'w la vitesse angulaire et w 1'accélération angulaire.

Tout comme la cinématiquel'il existe deux catégories d’animation dynamique : la
dynamique directe et la dynamique inverse.
a) Dynamique directe

La dynamique directe consiste a résoudre les équations (3.5) et (3.6) pour trouver les
accélérations a partir des forces et des couples. Ensuitel'une intégration est réalisée afin
de trouver les nouvelles vitesses et positions. Par exemplel'on peut utiliser la méthode
d’intégration d'Euler :

ft+dt)y = f'(t)+ f(t)dt
fE+dt)y = f(t)+ f(t)dt

Une méthode indépendante du pas de tempsl'et aussi du sens du tempsl'en avant ou en
arrierel'et par conséquent plus intéressantel'consiste a utiliser 'intégration suivante :

flt+dt) = ()+f”(t)
ft+dt) = f(t)+ (f’()+f’(t+dt))dt

Appliquée au cas du mouvementI'cela donne :

z(t+dt) = @(t)dt+ @(t)dt (3.7)
a(t+dt) = x(t) +%(Lt(t) +a(t+ dt))dt (3.8)
wit+dt) = w(t)+17H(Ct) —w(t) Alw(t))dt (3.9)
R(t+dt) = <]I + %(G;(t) +w(t + dt))dt) R(t) (3.10)

ou R est l'orientation et w la matrice adjointe représentant le produit vectoriel avec le
vecteur w . On remarque que les équations (3.7) et (3.9) sont données par la premiére
méthode d’intégration et non pas la secondel'car les accélérations i (t + dt) et w(t + dt) ne
sont pas encore connues. FinalementI'les nouvelles positions obtenues donnent une des-
cription cinématique du mouvementI'pour animer les objets. Des mouvements complexes
et réalistes peuvent étre générés avec la spécification de la part de I'utilisateur de I'état
initial du systéme (z, 1, R, w).

P 0 —r q
Lsoit w = q alors w = r 0 —p et wAha=w.a
r —-q p 0
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b) Dynamique inverse

La dynamique inverse consiste a résoudre les équations (3.5) et (3.6) pour trouver les
forces et les couples a partir des accélérations. Ces accélérations sont calculées au préalable
a partir des positions et des vitesses qui définissent le mouvement du corps (cf. Figure 3.7).

X(t)
o F_o---mm--- -
m

F1G. 3.7: Balle de masse m animée : a) par dynamique directe : une fois la position initiale Xg
et la force F spécifiées, la trajectoire X (t) de la balle est entiérement définie; b) par dynamique
inverse : une fois le mouvement X (t) spécifié, on peut calculer la force permettant d’engendrer
ce mouvement physiquement.

3.3.2 Animation par dynamique directe
a) Simulation de chaines articulées

Pour calculer le mouvement d’une structure articuléel'une méthode récursivel  dont
une description détaillée peut étre trouvée dans [AG85|Test habituellement employée. La
méthode consiste a calculer les équations de la dynamique (3.5) et (3.6) pour chaque seg-
ment de la structure hiérarchiquel'ainsi qu’une relation de dépendance entre ’accélération
de chaque segment fils et de son pere. En remontant dans la hiérarchie de segments les
relations de dépendance des accélérations pere-filsl'on calcule I'accélération de la racine
en translation et en rotation. Puisl'on redescend pour obtenir celle de chacun des fils. On
calcule ensuitel'par un schéma d’intégrationl'les nouvelles positions et vitessesl'a partir
des nouvelles accélérationsl'et des positions et vitesses a I’instant précédent.

Cette résolution basée sur un double parcours de la hiérarchie n’est pas exempte de
problemes. Tout d’abordI'les objets doivent nécessairement étre des chaines ouvertesl’
c’est-a-dire sous forme d’arborescence sans boucle fermée. OrI'pendant le double supportI’
le bipede est une chaine fermée. De plusl'elle est instable numériquementI’a cause de
I’accumulation des différences pendant la remontée des informations vers la racinel puis
de la sommation des corrections qui sont redescendues aux feuilles. EnfinI'cette approche
par dynamique n’offre aucun controle sur ’animationlet surtout aucune aide a I'utilisateur
quant aux forces et couples a appliquer sur chaque segment pour réaliser un mouvement
désiré.

b) Simulation par contraintes

Des approches permettent de résoudre les contraintes pour des animations de struc-
tures complexes. Les segments de la structure articulée sont considérés comme des objets
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indépendantsI'soumis & des contraintes géométriques simples (cf. Figure 3.8). [BB88] cal-
culent sur chaque segment les forces nécessaires a la satisfaction des contraintes. Ils se
servent de la mesure de l'erreur de déviation par rapport a la contrainte pour trouver
les forces et les couples de contraintes. Ensuitel'les accélérations correspondantes sont
intégrées pour trouver les nouvelles positions et vitesses des segments. [GG94] résolvent
localement les contraintes par des réglages itératifs de petits déplacements et [Fau98] uti-
lise des contraintes de déplacement linéarisées avec une résolution globale et itérative.
Ces méthodes permettent ainsi d’éviter l'intégration des forces au cours des itérations
nécessaires a satisfaire les contraintes. Grace a ce type d’approchesl'des structures avec
boucles fermées peuvent étre animées.

Solide1

Solide,
Solide,

Fi1G. 3.8: Exzemple de contrainte : contrainte point-point.

c) Discussion

L’approche dynamique est tres difficilement applicable a la marche d’un personnage
articulé. En effetI'elle comporte deux problemes majeurs liés. Le premier probleme est le
controle du mouvement parfois complexe. La dynamique directe est efficace pour prédire le
mouvement d’objets inertesI'mais cette technique ne convient pas pour 'animation d’étres
réactifsI’qui sont décrits comme des systemes actifs. En effetI'pour de tels systemesl'les
forces développées par les muscles varient au cours du tempsl'et ne sont pas connues a
priori. On ne peut donc pas utiliser la dynamique directe seule pour calculer des mou-
vements complexes comme la marche de personnages articulés. De la méme manierel'les
couples articulaires pour amener le modele a faire un pas ne sont pas connusl'et rien ne
dit si le résultat visuel sera une marche naturelle.

Le second probleme est le développement de techniques numériques pour résoudre les
équations de mouvement. Les méthodes numériques qui résolvent les équations différentiel-
les ordinaires ont un bon comportement tant que ces équations sont linéaires. Des proble-
mes surgissent des que des non-linéaritésl'des discontinuitésl'des raideurs importantes
apparaissent dans les équations différentielles. OrI'les structures articulées sont définies
par des systemes non linéaires. Et le probléeme se complique encore lorsqu’elles constituent
des boucles fermées. Ceci entraine 'instabilité de certaines méthodes numériquesI’qui se
comportent de maniere inconsistante.
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3.3.3 Animation par dynamique inverse
a) Principe : Dynamique directe et dynamique inverse

En utilisant le formalisme Lagrangien [IC87|Ile calcul du mouvement revient a calculer
le vecteur de forces F' et des couples C' a partir de XT['ou X représente le vecteur de co-
ordonnées cartésiennesl'et de la matrice d’inertie M. Cette matrice dépend des positions
relatives des segmentsl'et par conséquentlelle change au cours du temps. Il faut doncl'soit
I'inverser a chaque pas de tempsIsoit utiliser une technique de type “descente de gradient”
qui met a jour la solution incrémentalement. La dynamique inverse peut aisément étre
combinée avec la dynamique directe [IC87T'TC88]. Certains éléments du mouvement d’un
personnage articulé sont connusl'et permettent de déduire le reste du mouvement. Par
exemplel'une valeur est donnée pour certaines inconnues X alors que certains composants
de F' deviennent inconnus. Cela mene a des animations dont le mouvement de certains
degrés de liberté est spécifié par 1'utilisateurl’alors que le mouvement d’autres degrés
de liberté est automatiquement calculé a partir des forces appliquées (cf. Figure 3.9).
[FDCGM97] utilisent la dynamique inverse pour analyser les forces et les couples requis
pour un mouvement donnélafin de savoir ceux qu’il faudra spécifier pour obtenir ce mou-
vement.

Fia. 3.9: Combinaison de dynamique directe et dynamique inverse : par ezemple, le mouvement
de la hanche droite X;(t) et celui du pied droit X;(t) sont donnés, tandis que le mouvement de
la cuisse est produit par la force F.

Une amélioration introduite par [BB88] permet d’éviter le calcul couteux de la ma-
trice M. Chaque segment est simulé indépendammentl'a chaque pas de temps. Des forces
supplémentaires sont ensuite calculées pour garantir les contraintes aux articulations. Ces
forces restaurent les contraintes articulairesl’et un nouveau pas de temps peut étre simulé.
L’ajout de dynamique inverse est réalisé de la méme maniére que dans [IC87I'TC88] : 'uti-
lisateur controle certains segments en spécifiant leur mouvementlI'et les segments restantsl’
connectés a ces segments controlésI'sont directement influencés par eux["aussi leur mou-
vement est calculé par simulation.
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b) Discussion

La méthode basée sur la dynamique comporte toujours le probleme des systemes des-
criptifs : aucun réalisme n’est garanti puisque les mouvementsI'accélérations et forces de
ces systemes réactifs ne sont pas connusl'et sont donc décrits par 1'utilisateur. De pluslla
résolution du systeme matriciel est cotuteuse. Elle nécessitel'de surcroitI'pour chaque pas
de tempsI'la réécriture des équations du systemel'excepté avec la méthode de [BB88|.

3.3.4 Animation hybride cinématique et dynamique

Les modeles présentés dans le paragraphe précédent reposent sur I’animation physique
d’objets articulésl'grace aux équations de la dynamique. L’avantage est de ne spécifier
quun nombre réduit de parametres pour une animation donnée. ToutefoisI'les objets
animés par ces modeles sont des objets inertesI'soumis uniquement a des actions externes.
Pour tenir compte des actions internes que peuvent engendrer les muscles ou moteurs des
personnages['des méthodes de controle ont été proposées. Elles permettent de fournir un
outil automatique pour calculer au cours du temps les forces et les couples exercés par
ces muscles ou moteursl'afin de réaliser une action donnée.

Deux types de méthodes émergent. Les premieres sont des méthodes d’optimisation des
trajectoiresI'qui calculent globalement le mouvement par rapport aux contraintes et a des
objectifs a minimiser donnés par I'utilisateur. Les secondes sont des méthodes basées sur
des controleurs : ils permettent d’analyser ’état du systemel'et calculent les changements
a effectuer sur celui-ci pour obtenir le mouvement désiré.

a) Méthodes d’optimisation des trajectoires

La combinaison de la cinématique directe et de la cinématique inverse permet a des
parties de personnage articulé de suivre des trajectoires pré-définies par positions clésl’
mais elle ne fournit aucune aide quant a la définition méme de ces trajectoires. [WK88|
proposent une nouvelle formulation du problemel’appelée contraintes spatio-temporelles.
Il s’agit de résoudre un probleme d’optimisation sous contraintes pour trouver un mouve-
ment physiquement valide qui satisfait les contraintes de “quoi faire” et optimise le critere
de “comment le faire”. Cela revient a définir des positions entre lesquelles il faut trouver
un chemin (cf. Figures 3.10 et 3.11).

Contraintes spatio-temporelles

Il s’agit de contraintes au cours du temps sur le mouvement. Ces contraintes sont sur
les positions et vitesses initialesI'finales et intermédiaires. Elles codent directement les
buts du mouvementI’alors que les contraintes qui limitent les forces musculaires ou qui
empéchent les interpénétrationsl’'définissent les propriétés de la situation physique. Toutes
ces contraintes sont pré-définiesl’avant le début de ’animation. Pendant le processus
d’animationl'I’équation de mouvement (3.5) fournit une contrainte reliant les fonctions
de force et de position. Celle-ci doit etre satisfaite a chaque instant.
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Fiac. 3.11: Contraintes spatio-temporelles :

Fia. 3.10: Contraintes spatio-temporelles : définition de postures d des instants donnés,
vision de la dessinatrice Laura Green (1988, pour donner les étapes importantes (buts)
tiré de [WK88]). dans le mouvement de saut de Luzo [Las87].

Optimisation sous contraintes

Le systeme recherche un mouvement possible étant donnés les objectifs définis par
I'utilisateurl'et qui soit optimal selon un critere a déterminer. En générall'un objectif est
défini par une fonction de cout R a minimiser. Cette fonction est souvent définie comme
étant la somme des carrés des forces articulaires f en fonction du temps :

R = [ fr0)de

to

Discussion

La résolution du probleme d’optimisation sous contraintes produit un compromis entre
un mouvement valide physiquement et qui satisfait les contraintes données par I'anima-
teur['et un mouvement optimal au sens ou il utilise le moins d’énergie possible. Il existe
une variété de solutions-algorithmes standard pour résoudre les problemes d’optimisation
sous contraintes [Coh92].

Néanmoinsl'ces méthodes souffrent de plusieurs limitationsI'dans le cadre d’une utilisa-
tion en robotique. Tout d’abordI'par opposition aux systemes qui simulent le mouvement
par pas successifsI'directs dans le tempsI'l’animation par optimisation nécessite la pla-
nification de séquences entieres de mouvements. Les scenes sont congues pour avoir des
évenements particuliers qui auront lieu a des instants spécifiés. Le systeme fournit donc
un controle sur toute 'animationI*tout en incorporant les principes de la dynamique. OrI’
en robotiquel'en générall'on ne connait pas a priori les trajectoires qui seront suivies par
un robot dans son environnement.

De plusl'étant donné que chaque contrainte dans I’animation doit étre spécifiée a prioril’
les collisions et les contacts entre objets sont modélisés en tant que contraintes sur les
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positions. Ainsil'il n’y a pas de module de détection et de réponse automatique aux col-
lisions pendant ’animation. D’autre partl'puisque la dynamique est traitée comme une
contrainte entre des inconnuesl'et que le systeme aboutit a un compromis entre toutes les
contraintes pour finalement trouver une solutionl'les lois dynamiques peuvent ne pas étre
completement respectées.

Un probléme supplémentaire est quel'si 'on désire changer quoique ce soit a ’anima-
tionl'il faut recalculer tout le mouvement. C’est un processus lentI'qui rend la mise au
point délicate. Enfinl'la spécification n’est pas interactivel'ce qui rend difficile I'intégration
de cette technique dans un systeme de conception d’animations. Et comme les buts et
les contraintes peuvent ne pas étre linéaires'l’'utilisateur n’a pas de garantie quant a la
convergence du processus numérique vers une solution acceptable. De plusl'la complexité
importante en calcul du probleme limite la longueur des séquences d’animation.

Améliorations

Une premiere amélioration est de se servir de la localité dans la résolution des contrain-
tes spatio-temporelles [Coh92]. Elle s’appuie sur des fenétres spatio-temporelles congues
interactivementl'ce qui autorise une solution partielle en temps et en espacel'de ’ani-
mation. Une fenétre est définie sur un sous-ensemble de degrés de liberté et sur un
sous-intervalle de temps. Un processus d’optimisation itératif recherche des fonctions qui
décrivent le mouvement de chaque degré de liberté dans la fenétrel'et qui minimisent un
but tout en maintenant un ensemble de contraintes pondérées. La solution pour chaque
fenétre spatio-temporelle représente une solution partielle de I’animation complete. La
solution globalel'continue en temps et espacel est obtenue en combinant les solutions
partielles des fenétres. Grace aux retours visuels et numériques sur la progression de
I’animation['’animateur peut ajouter de nouvelles contraintesl'augmenter ou diminuer
le poids des contraintes antérieuresI’'ou modifier les solutions intermédiaires. Ainsil'l’ani-
mateur interagit et guide l'optimisation dans 'optique de la faire converger vers une
solution acceptable. Une seconde améliorationI'proposée dans [LGC94I'MA96]T"concerne
I’évolution des degrés de libertéI'qui est reformulée dans une représentation d’ondelettes
hiérarchiques. Cette représentation offre une réduction significative du cout de calcul.

Autre application

Hormis I’application directe de cette technique pour obtenir des mouvementsl'une autre
application consiste a modifier des mouvements originaux pour les adapter a de nouvelles
morphologies de personnages. Ainsil'[Gle98| propose dans sa méthode de réajustement
de mouvement a de nouveaux personnagesl'de définir le mouvement dans ’espace articu-
laire - puisque les angles étant sans dimensionl'ils ne varient pas d’un personnage a un
autre - et de changer 1'échelle (la taille) du personnage. CependantI'cette modification
peut entrainer des erreurs indésiréesl'telles que la pénétration des pieds dans le sol oul’
au contrairel'la marche a plusieurs centimetres au-dessus du sol. Des contraintes sont
alors définies pour rajuster le mouvement du personnage a l’environnement considéré. Le
nouveau mouvement est alors calculé par la technique d’optimisation de trajectoiresl'en
optimisant le mouvement a effectuer tout en tenant compte des contraintes ajoutées.
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b) Contréleurs

Une seconde méthode pour calculer au cours du temps les forces et les couples exercés
par les muscles d'un personnagel'est basée sur les controleurs. Cette méthode permet
d’animer un personnage humain synthétiquel'en tenant compte automatiquement des ef-
fets des interactions entre le personnage et I’environnement virtuel. Le probleme principal
est alors de trouver les forces actionnéesI'qui modélisent I'action des muscles de 'humain
virtuell'et qui lui font accomplir un mouvement désiré.

Les approches par controleurs sont généralement basés sur des modeles a couches['ou
modeles hiérarchiquesl'de locomotion humaine. Les controleurs permettent de traiter la
dynamique intrinseque de la locomotion humainel'tout en considérant des connaissances
empiriques et biomécaniques sur la marche humaine.

Principe

Un controle hiérarchique calcule les actions a faire réaliser par le personnage articulé.
Avant 'animation proprement ditel'’animateur spécifie le comportement qu’il souhaite
simuler['en fournissant un controle de haut niveau. Le comportement peut étre la vitesse
de course désiréel'le chemin a suivrel'des informations évenementielles telles que la date et
la hauteur du saut a effectuer. L’animateur utilise des techniques classiques de positions
clés ou de cinématique pour définir un mouvement désiré.

Des controleurs de bas niveau sont responsables de la régulation du comportement
des articulationsl'mais peuvent aussi s’occuperl'par exemplel'de la stabilisation de la
posturel'du maintien du cycle de locomotionI'du controle de la vitesse et de la direction du
mouvement. Basés sur I’état courant du modele et sur 1’état que 1’'on désire voir atteindrel’
ces controleurs calculent les forces et les couples a appliquer sur chacun des actionneurs
localisés sur les articulations pour atteindre le but. Ces forces peuvent étre calculées au
moyen de controleurs de type Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID) (cf. Figure 3.12)I'qui
expriment le comportement dynamique des articulations :

f=~kyla—a") = kald — 4~ ks [(a—a')at (3.11)

ou k,I'k; et k4 sont les gains proportionnell'intégral et dérivé respectivementl' (g, ¢) est
I'état courant du systeme (position et vitesse)['(¢*, ¢*) est 1'état désiré du systeme. Ces
controles articulaires ont le méme comportement dynamique qu’un mécanisme ressort-
amortisseur avec longueur au repos programmable. Le terme k; permet de corriger une
erreur statique. L’équation (3.11) admet une solution générale de la forme f = Ae*’. Le
discriminant A = kf, — 4k;k4 gouverne le type d’amortissement : si A < 0I'le systeme
oscillel'si A = 0I'le systeme est optimall'et si A > 0I'le systeme est sous-optimal. En
synthese d’imagesl'il est courant de négliger la correction d’une force systématiquel'aussi
k; est généralement pris a zéro.

FinalementI'le modele permet de calculer le mouvement résultant de ’application des
forces et des couples trouvés par les controleurs de bas niveaul'a chaque pas d’intégration.
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Fi1G. 3.12: Controleur avec boucle de rétro-action.

Ce modele consiste en les équations de mouvements des corps rigides du systeme articulél’
les modeles d’actionneurs (et de capteurs pour des systémes plus complets)Iles équations
de force avec le sol lorsque l'interaction avec le sol est prise en comptel'et un intégrateur
numeérique qui produit le mouvement en fonction du temps. Le résultat est affiché a 1’écran
(cf. Figure 3.13).

Ainsil'la spécification du mouvement souhaité offre un contréle de haut niveau pour
I’animateurl’alors que le réalisme physique est obtenu grace a 1’utilisation des controleurs
dynamiques de bas niveau et a 'intégration des forces['qui incluent les forces de collisions
et de frottement avec I’environnement. Des controleurs intermédiaires sont souvent ajoutés
pour permettre des raffinements ainsi que la coordination des mouvements.
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Fiac. 3.13: Algorithme pour l’animation par contréleur.
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Graphe de contréle de poses

[vdPKF94] nomment graphe de contrile de poses une machine d’états finis qui forme
un controleur de mouvement pour un personnage articulé. Le graphe décrit un mode de
locomotion (cf. Figure 3.14). Un mouvement est obtenu en passant d’une pose a 'autre
dans le graphe. En effetI'chaque état du graphe est associé a une pose ou posture du per-
sonnagel'c’est-a-dire sa forme géométriquel’et non sa position dans le repere du monde.
La transition entre deux états adjacents détermine le mouvement entre les poses cor-
respondantes. Cette transition est réalisée grace a des controleurs PD placés en chaque
articulationl'qui calculent les forces et les couples requis pour conduire le personnage ar-
ticulé vers la pose spécifiéel'dans le prochain état du graphe.

Fic. 3.14: Exemple de graphe de controle de poses pour la marche humaine.

Ce concept de graphe de controle de poses est particulierement adapté aux mouvements
cycliquesI'tels que la marche : le mouvement est généré par un graphe cyclique qui décrit
un cycle du mouvement considéré. Cette approche a été largement étudiée pour conce-
voir des controleurs particuliers de mouvements de types variés [RHIITHWBO95I'KB96I"
vdPKF94T'LvdPF96]. [RHI1] définissent un controleur pour animer la course dynamique
de créatures bipedes et quadrupedesl’en régulant la vitesse de coursel'en organisant I'uti-
lisation des jambes et en maintenant ’équilibre. D’autres approches [HWBO95I"Hod96]
permettent 'animation de comportements athlétiques dynamiques tels que la coursel'le
cyclismel'le saut de cheval et le plongeonl'en controlant les caractéristiques appropriées
des mouvements considérés. [vdPKF94I'LvdPF96] définissent des graphes de poses pour
la locomotion humaine.
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Les graphes de controle de poses cycliques fournissent un moyen de représenter et
controler les mouvements périodiques en boucle ouvertel'c’est-a-dire sans considérer 1’in-
teraction possible avec I'environnement. Cette technique peut étre étendue au controle
en boucle ferméel'qui se sert d’informations sur ’environnementI’données par des cap-
teurs [BBG194]. Par exemplel'les transitions entre les poses peuvent étre déclenchées
lorsqu’un contact est détecté [LvdPF96].

Réglages des contréleurs

— Par ajustement manuel

Ces techniques semblent nécessiter une longue période de réglage manuel interac-
tifCcar les parametres sont trouvés par tatonnementsI'puis ajustés [HWBO95]. En
effetI'ce sont des lois empiriques qui déterminent les angles pour les poses des ma-
chines d’états finis qui donnent une description de haut niveau du comportement a
simuler. Ainsil'une stratégie de controle en boucle ouverte avec ajustement fin de
parametres de controle est nécessaire. Ce processus rend difficile la possibilité de
réutilisation des parametres pour le réajustement a un personnage de morphologie
différentel'car apres avoir changer d’échelle certains parametres du personnage et du
controle associél'il est a nouveau nécessaire de régler manuellement ces nouveaux
parametres [HP97).

— Par génération automatique de controleurs
Une alternative aux controleurs réglés manuellement est la génération automatique
de ceux-ci. Certaines de ces approches tentent de partir d’aucune donnée initiale :
I'utilisateur définit un personnage articulé et une fonction objectif a optimiserI'par
exemplel'aller le plus loin possible en un minimum de temps [vdPKF94]. Le systéme
génere et optimise automatiquement un ensemble de controleursl'qui engendrent
parfois des modes de locomotion tres différents et surprenants.

[vdPF93] modélisent les controleurs par des réseaux de capteurs-actionneursI'c’est-
a-dire par des graphes orientés arborescents avec connexions pondérées. Ces graphes
calculent les couples actionneurs a partir des nceuds internes liés a des données de
détecteursl'telles que des informations sur l’environnementI’comme le contact. Les
parametres internes du systeme sont d’abord générés aléatoirementI'puis optimisés
selon un critere donné. [NM93] utilisent une approche similaire[dans laquelle les va-
leurs des parametres du controleur sont recherchées avec des algorithmes génétiques.
[Sim94] va plus loin dans I'utilisation des algorithmes génétiques en calculant méme
I’évolution de la morphologie de la créature qui convient le mieux a un mode de
locomotion donné.

— Discussion
Ces types de méthodes nécessitent beaucoup d’essaisl'et par conséquentI’ont besoin
de nombreuses ressources de calcul. De plusl'il y a peu de chance pour que le mou-
vement résultant ressemble a des mouvements connus. D’autre partl'la plupart des
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méthodes ont été seulement utilisées dans des cas 2D. Or['T'application de méthodes
de controle dynamique pour des personnages 3D complique le probleme du maintien
de I’équilibre.

Définition de controéles intermédiaires

Les controles intermédiaires permettent de réduire le nombre de parametres de controle
que ’animateur doit ajusterl’et rendent le controle plus intuitif. Des exemples de controles
intermédiaires sont présentés ci-dessous.

— Cas de la course
[RH91] définissent des controles intermédiaires pour controler la course d’un bipede.
Ce type de locomotion est plus simple que la marche. En effetl'la course comporte
seulement des phases de simple support et des phases de vol. Or['dans la marchel’
la difficulté de calcul provient des phases de double supportl’a cause des boucles
cinématiques fermées. Cependantl'on peut déja remarquer la complexité du controle
nécessaire.

Le premier controle proposé est le controle du sautl'qui fait faire un pas aux jambesI’
en changeant de support. Le modele des actionneurs est équivalent a un ressort-
amortisseur :

f=k(zx —x,)+ bz

avec f la force actionnéel'k la constante du ressortI'd la constante d’amortissementI’
x la longueur du ressortl'z, la longueur au repos du ressort. Le controle de la lon-
gueur au repos du ressort permet d’injecter ou d’enlever I’énergie au systemel afin
d’amorcer l'oscillationl'de la modulerl'ou de I'arréter.

Le deuxieme controle est le controle de vitessel'qui fournit un équilibre pour régler
la vitesse de course. Les systemes a pattes sont assimilables a des pendules inversés.
En effetl'ils penchent et accélerent chaque fois que le point de support est déplacé
par rapport a la projection du centre de masse. Aussille systeme de controle calcule
la position du pied désirée :

2T

Tfhd = + km(l' - SC*)

avec Zypq le déplacement vers I'avant du pied a partir de la projection du centre
de gravitél'z la vitesse vers 'avant['z* la vitesse vers ’avant désiréel'k; un gain et
T, la durée prédite pour la prochaine période de support. Le systeme de controle
déplace le pied du point neutre d’une distance proportionnelle a la différence de la
vitesse réelle et celle désirée. Une fois x4 trouvél'une transformation cinématique
détermine les angles articulaires qui positionneront le pied comme spécifié.
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Le troisieme controle est le controle de posturel’ qui maintient le corps dans une
posture droite. Les couples de controle de posture sont générés par un controle
linéaire de type PD :

T = k(¢ — ¢") — ka(d)

¢ étant 'angle du corps et q§ la vitesse angulaire du corpsl'¢* I’angle du corps désirél’
k, et k, des gains.

Chacune de ces mises en ceuvre utilise une machine d’états finis pour suivre le com-
portement a venir du modelel'et pour synchroniser les actions de controle avec le
comportement de course.

— Cas de la marche
Dans le systeme de [Ko94'KB96|I'la dynamique est traitée en tant que contrainte.
Le mouvement est d’abord calculé avec un modele cinématiquel'et la dynamique in-
verse sert a calculer les couples nécessaires pour engendrer un mouvement. Puis une
opération de post-traitement vérifie la validité physique du mouvement par controle
de I'équilibre et du confort. Le mouvement est corrigé au besoinl'en ajustant ma-
nuellement les coefficients qui lient les positions cinématiques du personnage articulé
aux résultats de dynamique inverse. Par exemplel'un acteur synthétique ajuste sa
posture automatiquement en penchant son bassin lorsqu’il transporte un poids lourd.

Dans ce systemel'un premier controle est défini : le controle de I’équilibrel’basé sur
le ZMP (Zero-Moment Point) [VBSD90]. L’équilibre statique peut étre obtenu en
gardant la projection de centre de masse dans le polygone de sustentation du per-
sonnagel'meéme si une seule jambe est en appui. Pour la locomotionlil est nécessaire
de considérer I’équilibre dynamiquel'car I’effet de I'inertie n’est pas négligeable. Lors
d’une phase de simple supportI'méme si le corps semble étre en appui sur tout le
piedl'on peut trouver un point sur la plante du pied pour lequel le moment est nul.
De facon similairel'pendant la marchel'il est un point appelé ZMP ot les couples
exercés devraient étre nuls. Le ZMP n’est pas un point fixel'il effectue une trans-
lation du talon jusqu’au bout de l'orteil pendant le support. Il est approximé par
une fonction monotone qui avance du talon a I'orteil pendant la durée du support.
NormalementI'le moment du ZMP doit rester nul tout le temps. Si le résultat de
la dynamique inverse indique une valeur non nullel'cela veut dire qu'un tel couple
aurait di etre exercé pour le mouvement. Cette valeur est interprétée icil'’comme
la mesure du déséquilibre a ce moment. Le couple au ZMP est appelé le vecteur
d’équilibre b. Soit b” le vecteur obtenu par la rotation de b de 90 degrés dans le
sens indirect. Le controle de I'équilibre sur la translation du bassin Aty i, et sur
la rotation du torse Ar¢qgrge est alors :

Atpassin = ab”
Artorge = b

ol « et (3 sont des coefficients de proportionnalité.
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Un second controle est ajouté au précédent. Il s’agit du controle du confortl'qui com-
pare le couple articulaire exercé avec celui permisl'qui est préalablement déterminé
par les données biomécaniquesl'et qui constitue une contrainte sur Iarticulation. Si
le couple articulaire est supérieur a ce couple permisl'la contrainte articulaire est
violéel'et le controle met a jour certains parametresl'afin de réduire le couple exercé.
Cependantl'une animation d’une marche dynamiquement équilibréel'et qui est aussi
“confortable”I" “agréable”['au sens ou les violations de forces sont évitéesl'peut se
montrer quand méme un peu différente d’'une marche humaine normale.

Pendant la marchel'les contacts au sol rendent difficile la tache de calcul des forces
et des couples équivalents a 'instant de contact. [KB96] simplifient le probleme en
admettant un déplacement linéaire du point de contact sur le pied durant la phase
de support. Une solution plus précise est basée sur un modele d’interaction [Fau96].
Ce modele inclut la détection de collisions et les frottements de Coulomb avec le
sol [FDCGM97].

Une autre méthodel'présentée par [LvdPF96]I'permet d’ajouter un contrdle en boucle
fermée a un mouvement de base qui a été obtenu par un controle en boucle ouverte
(périodique instable). Cette méthode est basée sur le contrile du cycle limite. Un
cycle limite périodique est une courbe fermée dans le diagramme de phasel'c’est-a-
dire une projection du mouvement dans le repere (position, vitesse) (cf. Figure 3.15).
Le but du controle est d’amener activement les mouvements instables vers un cycle
limite fixel'en faisant une approximation linéaire. Le mouvement est alors représenté
par un systeme dynamique discret :

Tpt1 = g(l'na Uy + Aun)

Pour de petites perturbations Aw, appliquées a chaque cyclel'le changement d’état
résultant Az, a pour approximation d’ordre 1 :

Az, = JAuy,

avec J le Jacobien calculé pour chaque cycle du mouvementIlequel définit la relation
entre les perturbations de controle appliquées et les changements résultants. Le calcul
de la perturbation du controle requise pour ramener le systeme vers le cycle limite
désirél'est alors :

Au, = J 'Awp g

Le controle de cycle limite peut étre simplifié en réduisant le nombre de variables
de régulation du vecteur d’état. Les mouvements deviennent alors moins contraints.
Ainsil'ce module de controle supplémentaire permet d’adapter les controleurs en
boucle ouverte en régulant certaines de leurs variables selon des perturbations ob-
servées sur le mouvement. Cet ajout automatique de controle en boucle fermée pro-
duit des mouvements de marche stables et robustesI'mais qui n’ont toutefois toujours
pas la qualité visuelle d’un mouvement humain réel. ToutefoisI'il serait possible d’ob-
tenir un résultat raisonnable en réglant le comportement en boucle ouverte a partir
d’un mouvement humain enregistré.
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Fia. 3.15: Controéle du cycle limite.

3.3.5 Discussion

L’ajout de connaissances biomécaniques concernant le mouvement humain au module
de dynamique inversel permet d’assurer davantage que le mouvement calculé automa-
tiquement est plausible. Si les forces sont calculées proprement et de maniere robustel’
le personnage est capable d’interagir correctement avec son environnementl'ce qui est
essentiel pour un acteur autonome animé dans des applications de réalité virtuelle. Les
collisions avec les objets et la marche sur terrain accidenté peuvent étre simulées avec ces
méthodesl'offrant ainsi un outil puissant aux animateurs.

CependantI’ ces techniques basées sur des controleurs et la simulation dynamique
souffrent d’un cott de calcul élevé par rapport aux techniques de cinématique. Cela rend
difficile leur utilisation dans des outils d’animation a caractere interactif. De plusl'les pa-
rametres mécaniques sont tres difficiles a calibrer par rapport a 'anatomie humaine. Par
exemplel'pour les effets d’amortil'il n’y a pas de comparaison possible avec les humainsl’
a cause de la trop grande complexité des tissus mous humains. Par conséquentI'souvent
les mouvements résultants ne sont pas aussi réalistes que ceux générés manuellement avec
la cinématiquel'laquelle offre un controle direct sur le mouvement plutot que d’essayer de
modéliser les causes du mouvement. En outrel'la dynamique n’est pas toujours suffisante
pour faire évoluer un personnage articulél'celui-ci pouvant notamment tomber. Actuel-
lementI'ces méthodes sont quelque peu mises de coté au profit des méthodes présentées
dans le paragraphe suivant.

3.4 Utilisation de mouvements capturés

ActuellementI'les techniques de capture de mouvements sont en progres. Elles per-
mettent de fournir rapidement des données de mouvements d’humains. Des techniques
sont alors apparuesl'permettant de travailler directement sur des données capturéesl'lar-
gement utilisées pour animer des squelettes de corps rigides 3D. Les animateurs ont recours
a ces techniquesI'pour réaliser des parties d’animation ou des animations completesl'par
exemple pour “Star Wars”I'“Men In Black”T'“Prince of Egypt” ou “Antz”.
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3.4.1 Capture de mouvements
a) Principe

La capture de mouvement consiste a mesurer et enregistrer les actions directes d’une
personne ou d’un animal réell’afin d’en faire une analyse directe ou différée et un en-
registrement. De nos joursl'cette technique est en particulier utilisée pour produire des
animations de personnages 3D. Elle implique une mise en correspondance des mesures sur
le mouvement du personnage virtuel. Cette mise en correspondance peut étre directe :
par exemplel'le mouvement du bras humain contréole le mouvement du bras du person-
nage virtuel ; ou indirecte : par exemplel'le mouvement de la souris controle la direction
des yeux et de la téte du personnage virtuel. Différents types de systemes peuvent eétre
distingués [Mai95].

Systémes mécaniques

Les systemes mécaniques ou de marionnettes digitales permettent I’animation de per-
sonnages 3D a partir de I'utilisation de plusieurs appareils d’entrée temps-réel (sourisIjoys-
ticks['dataglovesI'clavierI'boites de dialoguel'ou marionnettes instrumentées (“animatro-
nics”) comme pour “La Mutante”). L’information fournie par de tels appareils est utilisée
pour controler la variation au cours du temps des parametres de chaque caractéristique
animée d’un personnage.

Systémes optiques de capture de mouvement

Les systemes optiques de capture de mouvement requierent des petits dispositifs réflé-
chissants appelés marqueursI'placés sur le corps d’un acteurl'ainsi que plusieurs caméras
réglées sur ’espace de performance. La plupart des systémes optiques operent avec quatre
ou six caméras. On attache les marqueurs sur les membres d’une personne et on enregistre
la position des marqueurs depuis plusieurs directions différentes. On reconstruit alors la
position 3D de chaque point clé a chaque instant.

Le principal avantage de cette méthode est la liberté de mouvementI'car aucun cable
n’est requis. Il existe cependant un probleme de taille : I’occlusion de marqueurs par
momentI puisque les membres effectuent des mouvements et peuvent alors cacher des
parties d’autres membres aux camérasl'et par conséquentl'les marqueurs placés sur ces
membres. Ce probleme peut étre minimisé par ’ajout de camérasI'mais cela engendre alors
un cout beaucoup plus important. Un second probléeme provient du manque de distinction
automatique des réflecteurs lorsqu’ils sont proches I’'un de I'autre pendant le mouvement.
Ce probleme nécessite du matériel spécialisé et couteux.

Systémes magnétiques de capture de mouvement

Les systemes magnétiques de capture de mouvement nécessitent de la part de 'acteur
de porter une combinaison munie d’un ensemble de capteursI'capables de mesurer leurs
positions relatives a un transmetteur magnétique localisé au centre de la combinaison.
Le flot de données des récepteurs vers un ordinateur consiste en des positions et des
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orientations 3D pour chaque récepteur. La position et I'orientation de chaque capteur
sont alors utilisées pour guider le personnage animé (cf. Figure 3.16). Pour le mouvement
d’un corps humainl'en générall'une douzaine de capteurs sont utilisésI'et 'information
complémentaire est calculée par cinématique inverse.

Bctor ]
=
Kinem eticn "ﬂ
cherecter
mEegnetic
BENBCTD
|~
—trecha
Kinem stion
Op eretor
mrgete
o capture
4 | BEIVET chennels : file
herdwere »
i

F1G. 3.16: Processus de capture de mouvements (exemple de Kinemation,).

CependantI'ces systemes présentent des problemes de “bruit magnétique” 'et nécessi-
tent d’avoir recours a des environnements en bois['sans la moindre trace de fer['y compris
dans le béton des batiments. Un autre probleme des capteurs magnétiques est le besoin
de synchroniser les récepteurs. D’autre partl'les petites configurations ne permettent pas
d’avoir des mouvements en temps réell'car la fréquence d’enregistrement est proportion-

nelle au nombre n de capteurs par interface : f = 29 Pour un capteur usuell'la fréquence

est fo = 120H z. Pour n = 12I'le mouvement est enregistré a une fréquence f = 10H z['ce
qui donne 10 images par secondel’au lieu des 25 requises pour un film de qualité cinéma.
Une solution consiste alors & brancher simultanément trois interfaces (ou plus)I'composée
chacune de quatre capteurs (cf. Figure 3.17). La fréquence [ est alors de 30H zI'soit 30
images par seconde.

b) Mouvements de marche capturés

L’utilisation de technologies magnétiques ou optiques permet de stocker les positions
et les orientations de points localisés sur le corps humain. Un calcul supplémentaire donne
la correspondance entre le squelette synthétique et le squelette réell'de maniere a adap-
ter les données a de nouvelles morphologies. Le résultat est un mouvement humainement
réalistel’car il provient directement d’un acteur réel. CependantI'la capture de mouvement
ne fournit aucun nouveau concept de méthodologie pour I’animation. Pour n’importe quel
nouveau mouvementl'il est a nouveau nécessaire d’enregistrer le mouvement d'un acteur.
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FiG. 3.17: Systéeme de capture de mouvements, composé de trois interfaces a quatre capteurs.

Cependant[" plusieurs approches [MBT96I" MHBT97I BRRP97] proposent des tech-
niques pour adapter les trajectoires capturées a des squelettes synthétiques différents. De
tels systemes traitent aussi des erreurs introduites lors du processus de capturel'telles que
les approximations numériquesl'les erreurs de calibrationI'le bruit électroniquel’etc. La
méthode consiste a retrouver les trajectoires angulaires pour les appliquer au personnage
articulé synthétique. Etant données les positions et les orientations des capteursl'un algo-
rithme d’optimisation de cinématique inverse modifié permet de produire les trajectoires
articulaires désirées. Le squelette synthétique rejoue alors exactement le mouvement de
I’acteur réel. Le fait d’utiliser des trajectoires angulaires repose sur ’hypothese qu’elles
varient tres peu avec la morphologiel'contrairement aux trajectoires cartésiennes des seg-
ments. En effetI'si on utilisait ces dernieres sur un personnage de taille différente de celle
du sujet de ’expérimentationlelles produiraient des artéfactsl'tels que la déconnexion des
segments.

D’autres approches tentent de modifier le mouvement capturél’dans le but de créer
une variété d’animations spécifiquesl’en particulier pour prendre en compte ’environ-
nement synthétique. Par exemplel'lorsque deux acteurs synthétiques interagissentlleur
mouvement doit étre modifié pour modéliser cette interactionl'en traitant des problemes
de contactI'de poursuite de trajectoiresI'etc. Le mouvement est défini par un ensemble
de parametres'sur lesquels on agit par des méthodes spécifiques. Les techniques peuvent
aussi etre appliquées a tout mouvement calculé a partir d’une des précédentes techniques
physiques. Deux types de familles de techniques ont émergé : les déformations de mouve-
ment et le fondu de mouvement.

3.4.2 Déformations de mouvement

Les techniques de déformations de mouvement modifient des trajectoires connuesI’
décrites par des positions clés ou par des mouvements capturésl’de maniere a changer le
mouvement. Deux types d’approches sont considérés : I’étude du signal dans le domaine
temporel et dans le domaine fréquentiel.
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a) Domaine temporel

[WP95] modifient la trajectoire de référence ¢;(t)['ou i représente le i¢ parametre
du systeme. Ils ajustent interactivement la position ¢;(¢) des images clés sélectionnéesl”
en modifiant le facteur d’échelle a(t) et en décalant le mouvement de b(¢). La nouvelle
trajectoire g;(t) est alors :

Vi, ¢/() = a(t)a(t) +b(t) (3.12)

Le temps ¢ peut lui aussi etre déformé grace a une interpolation contrainte basée sur une
Cardinal spline g :

t = gt (3.13)

Ainsil'la séquence résultante satisfait les contraintes des nouvelles positions clés par rap-
port a la structure du mouvement initial (cf. Figure 3.18). De plus['deux mouvements
peuvent étre mélangés en calculant la somme pondérée des deux courbes de mouvements

q1(t) et go(t) :
q(t) = w(t)q(t) + (1 —w(t))g(t), avec w(t) € [0,1]

hanche
gauche

Y

hanche

- ___ original
droite

__ modifié

-
—

Fi1a. 3.18: Courbes des mouvements original et déformé pour les articulations des hanches gauche
et droite. Les lignes verticales correspondent aux images clés utilisées pour déformer le mouve-
ment.

[KB93] présentent une méthode pour modifier un mouvement de référence enregistré
sous forme de séquences de positions clés :

Q: {(t“’UZ)|Z = 1,...,7’L}

ol t; est une valeur réelle telle que ¢; < t;11'correspondant au tempsl'et v; est un vecteur
de dimension quelconque de parametres de mouvements a choisir. En modifiant la morpho-
logie du personnage synthétiquel'de nouveaux parametres (¢;, v;) sont automatiquement
calculés pour créer les nouvelles démarches du personnage. Alors que les parametres ont
changél'les caractéristiques de la démarche originelle sont préservées.
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b) Domaine fréquentiel

Au lieu d’étudier les trajectoires dans le domaine temporell'[BW95] emploient des
techniques de traitement du signal et d’images dans le domaine fréquentiell'dans le but
de réutiliserl'de modifier et d’adapter le mouvement humain animé. Il s’agit de créer des
bibliotheques de mouvements animés avec un outil d’édition de mouvements de haut ni-
veau et interactif.

Le filtrage multi-résolution est appliqué sur les parametres de mouvement d’un per-
sonnage articulé. Chaque parametre de mouvement est traité comme un signal en une
dimensionI'sur lequel sont calculés les filtres passe-bas (G : filtre Gaussien) et passe-
bande (L : filtre Laplacien). Les fréquences basses contiennent les allures générales du
mouvementI'tandis que les hautes fréquences contiennent les détailsI'les subtilitésI ainsi
que le bruit. Le signal du mouvement Gy peut alors étre reconstruit :

GU - LU + L1 + ...+ Lbf,1 + be

ou L; est le passe-bande de niveau i['bf = log,(m)lavec m le nombre d’images clés dans
Gol'et Gy est I'intensité moyenne du signal.

L’algorithme de multi-résolution pour calculer un nouveau mouvement Gy se décompo-
se en cinq étapes successivesl'réalisées simultanément pour chaque parametre du signal
du mouvement original GGy. Tout d’abordl'une séquence de filtres passe-bas est appliquée
sur toutes les bandes de fréquence bf en convoluant systématiquement le signal avec des
noyaux étendus :

Gk+1 = wk+1Gk

Ce calcul est rendu rapide en conservant le noyau w constantI'et en éliminant les points
trop éloignés de chaque point considéré. Ainsil'seuls les points proches ont une influence
sur le point considéré. Pour un filtre de longueur 5['cela donne :

m=2

Gr1(i) = Y w(m)Gy(i+2Fm)

m=—2

Les filtres passe-bande sont alors calculés :
Ly = Gp— Gy, avec k € [0,0f]

Ensuitel'les poids g, sont ajustés pour chaque bandel'et L, est multiplié par les valeurs
courantes de ces poids. Puisl'les bandes de différents mouvements sont mélangés. Finale-
ment['le signal du nouveau mouvement est construit par :

bf—1

Gy = G+ Y (grls)
k=0
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c¢) Discussion

Dans le cas de mouvements capturésl'les techniques de modification de mouvement
utilisent des mouvements réalistes intrinsequementI puisque capturésl'pour animer des
personnages ressemblant a des humains. CependantI'le réalisme des trajectoires capturées
peut étre perdu a la suite d’importantes modifications. En faitI'les modifications ap-
pliquées aux trajectoires ne prennent pas en compte les effets dynamiquesl'et n’assurent
pas la préservation de la dynamique intrinseque au mouvement humain. Tout comme dans
les approches cinématiquesI'les trajectoires sont découplées de sorte que le fort couplage
naturel dans un mouvement articulé est perdu dans beaucoup de cas. Méme si toutes
les fréquences sont changées de la méme manierel'il faut quand méme faire attention au
décalage qui apparait naturellement entre les articulations dans le cycle de locomotion réel.

Bien que la qualité des animations produites dépende du modelel'la qualité des séquen-
ces résultantes dépendl'ellel'de ’habileté des utilisateurs. Pour les techniques de déforma-
tions du mouvementl’aucun controle n’assure que la séquence résultante est celle désirée.
En outrel'ces techniques ne préservent pas le contact avec le sol. En conséquencel'l’uti-
lisateur d’un tel systeme doit modifier les parametres des trajectoires ainsi que les poids
de l'interpolationl'et ce par tatonnementsl'afin de produire le mouvement désiré.

3.4.3 Fondu de mouvements

Le fondu de mouvement nécessite une base de données de mouvements caractéristiquesl’
qui sont décrits soit dans le domaine fréquentiell’ soit dans le domaine temporel. La
méthode consiste a interpoler les parametres de plusieurs mouvements pour produire
de nouveaux mouvements.

a) Domaine temporel

Une premiere méthode d’interpolation dans I’espace de positions paramétrées des mou-
vements est présentée dans [GR9I6]. Chaque mouvement de structure a m articulations
est exprimé dans un espace P™ = (aq, as, ..., a,) de dimension m. Ainsil’'pour n positions
clés K", K3", ..., KTl est possible de calculer les trajectoires angulaires par une fonction
d’interpolation F'(s) de dimension mI'avec s I'abscisse curviligne. Les trajectoires angu-
laires résultantes sont appliquées sur un segment de ligne horizontal par une conversion
de parametreslafin d’obtenir un espace de positions 1D. Une fois ces opérations effectuées
sur les k& mouvements référencésl’de nouveaux mouvements sont créés par combinaison
linéaire de fonctions d’interpolation de référence F;(x), (i = 1,2,...,k)['ou z est la co-
ordonnée de l'espace de positions 1D. Pour le mouvement humainl'quatre locomotions
différentes sont considérées : la marche avec petites enjambéesl’la marche avec grandes
enjambéesI'la course avec petites enjambéesI'la course avec grandes enjambées (cf. Fi-
gure 3.19).

Pour interpoler des mouvements capturésI’de nombreux mouvements sont nécessaires
pour définir un espace de parametresI'par exemplel'la position d’'un effecteur terminall'ou
les types de marche. De nouveaux mouvements sont créés par interpolation de parametres
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Fi1a. 3.19: Courbe de positions définie dans ’espace de positions, pour un cycle de locomotion
humazine.

de certains mouvements capturés par des splines cubiques. Le probleme de cette technique
est la taille de la base de données qui est fortement dépendante de la précision requise
pour le mouvement résultant. De plus'pour le mouvement humainl'différentes postures
correspondent, en général a un seul parametrel'par exemplel'la position de la main. Ces
postures peuvent étre distinguées dans ce type de modele si de nouveaux parametres sont
ajoutés. Par conséquentl'le volume de la base de données de mouvements pré-enregistrés
augmente proportionnellement a ce nombre de parametres. Pour diminuer le volume de
cette base de donnéesI [KC96I'K094] définissent un systeme appelé VRLOCOT qui mélange
automatiquement des mouvements calculés avec des modeles cinématiques de marche
humaine. Dépendant de la direction et de la vitessel'le systeme génere automatiquement
des empreintes et sélectionne le type de démarche approprié.

b) Domaine fréquentiel

Une autre méthode consiste a utiliser des expansions de Fourier de mouvements hu-
mains expérimentaux pour interpoler ou extrapoler la locomotion humaine [UAT95]. Les
parametres du mouvement sont traités comme des signaux échantillonnés. Chaque signal
contient les valeurs d'un degré de liberté particulier pour chaque position. Les trajec-
toires angulaires sontI'dans un premier temps['exprimées par des séries de Fourier dans
le domaine fréquentiel :

Gn = Qp + Z oy, sin(27rk% + o) (3.14)

k>1

ou «y est la valeur centralel'a;, 'amplitude de la f;ieme composante du signall'¢p, la phasel’
N le nombre total de pas de tempsI'n un pas de temps.

Un filtre passe-bas est ensuite appliqué pour ne garder que les premiers parametres
(gL avec p € [0...3]). Une fois que les parametres sont obtenus pour différents styles de
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locomotionTil est possible d’interpoler un ensemble de parametres (), ¢)) avec un autre
(k. o%) -
&y, = s + (1 — s)ay, (3.15)

ou s est une valeur réelle appartenant a l'intervalle [0,1]. De nouveaux mouvements
peuvent éetre obtenus en interpolant deux mouvements pré-calculés. Les mouvements
résultants sont completement définis par la valeur de s et par les deux ensembles de
parametres des mouvements originaux. Par exemplel'pour rendre une marche de person-
nage synthétique plus ou moins fatiguéel'il suffit d’interpoler une marche normale avec
une marche fatiguée.

c¢) Discussion

Les principaux avantages des techniques de fondu de mouvements sont le faible cofit
de calcul et 'utilisation de trajectoires de mouvements calculés comme données primairesl’
afin d’assurer le réalisme du mouvement. L’inconvénient majeur est que le nombre d’ef-
fets possibles tels que la fatiguel'la nervosité['I’adaptation de nouveaux environnementsl’
reposent sur le nombre de mouvements pré-enregistrés. Créer une marche de personnage
humain qui soit plus ou moins fatiguée n’est possible que si une marche normale et une
marche fatiguée ont été au préalable enregistrées. De plusl'pour ces techniquesl'les au-
teurs supposent généralement que les transitions entre deux ensembles de parametres sont
linéairesI'ou au mieux cubiquesl'et donc continues dans le temps. CependantI'dans les do-
maines fréquentiel et temporell'rien n’assure que ’ensemble de parametres interpolés ou
extrapolés produise des mouvements réalistes. Enfinl'dans certains casl'l’interpolation
entre des ensembles de parametres peut donner des résultats inexacts. Le personnage
peut se retrouver dans une configuration non réalisable par un humainl'par manque de
synchronisation de mouvements par exemple (cf. Figure 3.20).

O O

(@) (b)

F1G. 3.20: Fondu d’un mouvement de marche et d’un mouvement de smash : (a) Probléme de
synchronisation qui a pour conséquence le détachement du bras. (b) Bonne synchronisation,
donnant un résultat correct physiquement.
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3.5 Conclusion

Les approches cinématiques et basées sur I'interpolation tentent de reproduire certains
comportements spécifiques en offrant un outil de description du mouvement. Ce type d’ap-
proche nécessite un faible cotit de calcul. Les degrés de liberté sont calculés séparémentl’
comme s'ils étaient découplésl'ce qui implique un cotut de calcul en O(n)lavec n le nombre
de degrés de liberté. Lorsque les contraintes de contact entre pied et sol sont prises en
comptel'un cotit additif en O(n?) provient de 'utilisation de 1’algorithme de cinématique
inverse. Néanmoinsl'la qualité du mouvement dépend majoritairement de la qualité et de
la quantité de connaissances nécessaires a la reproduction des effets désirésI'et de ’habi-
leté de animateur. Pour la locomotion humainel'la facon dont évoluent les trajectoires
angulaires doit étre décrite a priori. Et pour créer un nouveau modelel'le concepteur doit
généralement partir de rien pour réaliser un nouvel effet.

Plusieurs approches ont tenté d’améliorer ces modeles sous I'hypothese que les lois
dynamiques sont responsables de la majorité de ces effets. Les méthodes pour produire
des mouvements réalistes au sens dynamique ont été développées. Certaines modifient
seulement les résultats obtenus avec des modeles cinématiquesl'tandis que d’autres vont
plus loin en intégrant directement la dynamique dans le calcul des trajectoires angulaires.
Néanmoins['pour des modeles aussi complexes que le corps humainl'le cotit en calcul est
tres importantTau mieux en O(n?). De plusTles mouvements dynamiques ne semblent pas
toujours réalistes visuellement.

Ainsil'les méthodes classiques d’animation d’objetsI'que ce soit par cinématique ou
par dynamiquel apparaissent insuffisantes pour animer un personnage articulél'de par
sa nature complexe. En effetI'la difficulté majeure provient du manque de controle sur le
mouvement calculé par de telles méthodes. De nouvelles approches se sont donc intéressées
a ce controle. Pour controler le mouvement d’un personnage articulél'il faut savoir com-
ment ses muscles agissent pour le faire avancer dans la direction choisie.

La premiere approche est I’application des lois de la physique comme contraintes sur le
mouvement de parties différentes du personnagel’en méme temps que ’optimisation d’une
fonction dans un but donné. L’idée pour avoir une trajectoire possible du personnage est
de raffiner itérativement jusqu’a ’obtention d’une trajectoire quil’a la foisI'satisfait les
contraintes physiques et optimise la fonction de but. CependantI'ce type d’animation com-
porte encore de nombreux problemesI'tels que le non respect des contraintes dynamiques
puisqu’un processus d’optimisation est appliquél'et le manque d’interactivité puisque la
séquence doit étre entierement planifiée a ’avancel'ce qui limite aussi la complexité de la
séquence d’animation.

La seconde approche est la synthese d’un controleurl’lequel prend des décisions de
controle basées sur des informations sensoriellesI'mais ne calcule pas explicitement une
trajectoire. Il utilise un retour d’informations pour accomplir une tache. ToutefoisI'comme
pour les méthodes dynamiques classiquesl'cette approche nécessite un coiit de calcul élevél’
ce qui rend l'interactivité difficile. De plusT'le résultat obtenu n’est toujours pas réaliste.
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En définitivel'la dynamique accroit le probleme d’animationI'sans pour autant améliorer
de maniere significative le résultat.

Les méthodes précédentes font actuellement place aux méthodes de capture de mou-
vements. Ces approches supposent que des mouvements réalistes peuvent étre obtenus
par édition et réglage d’une bibliotheque de données de mouvements. Ces approches sont
basées sur des mouvements capturésl'mais peuvent également s’appliquer a des mouve-
ments artificiels calculés avec les approches précédentes. Le cotut en calcul est en O(n)lcar
chaque articulation est calculée séparément. Bien que des animations convaincantes aient
été calculées avec ces méthodesI'le controle de parametres n’est pas évidentl'et un certain
nombre de tests et d’itérations sont souvent nécessaires avant d’obtenir un résultat désiré.
De plusl'les modifications appliquées aux trajectoires pré-définies doivent étre faiblesI'de
facon a maintenir le réalisme de la séquence résultante. Les problemes tels I’évitement de
pénétration des pieds dans le sol et ’assurance de contact non glissant pour la jambe de
supportI'ne sont généralement pas pris en compte dans ces approches.

Ainsil'a court termel'la capture de mouvement est une solution de choix pour 'ani-
mation de personnages. CependantI’comme les modeles de mouvements nécessitent d’etre
préditsl'ils ne peuvent produire que des variations limitées des données capturées. Par
conséquentl'a long termel'l’animation dynamique devrait continuer a se développer pour
produire de nouveaux mouvements.

FinalementI'les méthodes répondant le mieux a nos attentes sont les méthodes basées
sur la capture de mouvements. En effetI'ce sont elles qui permettent d’avoir un mouve-
ment de marche humainement réalistel'puisque ce mouvement est directement enregistré
sur un humain. Nous proposons dans le chapitre suivant['une méthode pour obtenir les
mouvements de référence pour le robot bipede. Nous calculons un cycle de marche a partir
de mouvements de marche capturés sur un etre humain. Nous complétons ce cycle par
des mouvements transitoires de départ et d’arretI’que nous calculons par interpolations
de polynémes cubiques.
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Etat de l’art : Synthése d’un mouvement de marche




Chapitre 4

Mouvements de référence pour le
robot

4.1 Introduction

Le but de ce chapitre consiste a produire non pas des mouvements optimauxl'mais
des mouvements proches de la marche humaine pour le robot. Nous avons besoin de plu-
sieurs types de trajectoires de référencel’'de sorte que le robot puisse avoir la possibilité de
choisir et d’adapter son mouvement a ’environnement. La capture de mouvements four-
nit des trajectoires de référence cycliques. Les progres récents des techniques de capture
de mouvements permettent de générer facilement et rapidement des données de mouve-
ments humains. Ces techniques de capture de mouvements ont été largement utilisées pour
animer des squelettes de corps rigides 3D. En utilisant des technologies magnétiques ou
optiquesl'il est possible de stocker les positions et les orientations de marqueurs localisés
sur le corps humain. L’ensemble de toutes les positions représente le mouvement réalisé
par ’humain'mouvement qui est ensuite rejoué par le personnage virtuel.

Nous présentons la méthode que nous avons utilisée pour obtenir un cycle de marchel'a
partir des données qui nous ont été fournies. N’ayant aucune donnée sur des mouvements
transitoires du robotI'nous présentons ensuite une méthode qui permet de calculer de
tels mouvements. Ces mouvements transitoires nous paraissent nécessairesl'car il s’avere
insuffisant de n’avoir qu’un cycle de marche : avant d’avoir un rythme de marche cycliquel’
il faut que le robot puisse démarrerI'puis s’arréter apres.

4.2 Adaptation de mouvements capturés pour ’obtention d’un
cycle de marche

Les données qui nous ont été fournies sont des groupes de positions cartésiennes des
marqueursl'comme celles fournies dans [Win90]. Chaque groupe comprend les positions
cartésiennes de tous les marqueurs placés sur le sujetI'dans le repere du mondel'et corres-
pond a une posture du sujet a un instant donné. L’ensemble de ces groupes correspond a
I’ensemble des postures du sujetl'c’est-a-dire a son mouvement.
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Nous avons vul'au chapitre 2I'que le controle du mouvement devrait étre défini par
fonction de tachesI'sur des trajectoires articulaires ou angulaires. En effetl'il est plus
courant de travailler avec ce type de données en robotiquel'en particulier lorsqu’un envi-
ronnement est pris en compte. Ainsil'la trajectoire définie est indépendante du référentiel
de basel'et peut étre rejouée par le robot n’importe ot dans I’environnementI’du moment
que les éléments de cet environnement le permettent. D’ailleursl'ce type de représentation
est d’autant plus nécessaire des que nous souhaitons considérer des mouvements cycliques.
Cela n’a effectivement que peu de sens de parler de trajectoires cycliqueslsi ces trajectoires
sont définies en coordonnées cartésiennes. Le premier travail a donc consisté a transformer
ces données cartésiennes en coordonnées articulaires.

4.2.1 Transformation en coordonnées articulaires

Le mouvement de marchel’comme nous ’avons noté au chapitre refch :marchel se
déroule principalement dans le plan sagittal. Il constitue donc un mouvement 2DI'ce qui
est vérifié sur les données capturéesl'les valeurs des coordonnées en Z restant quasiment
constantes au cours du mouvementl'pour chaque articulation. Par conséquentI'les seg-
ments sont coplanairesI'avec pour normale I’'axe (OZ). Nous déterminons les coordonnées
articulaires comme étant les angles entre les segments adjacents aux articulations. Plus
précisémentl'un repere local est attaché a chaque segment. Le repere qui lui est adja-
cent est soit son filsI'soit son pere dans la structure arborescente. Un segment fils est
entierement défini par rapport a son pere. Ainsil'l’origine de son repere local correspond
a extrémité du repere de son perel'et il est orienté d’un angle € par rapport a son pere.
C’est cet angle que nous souhaitons déterminer.

Pour celal'nous utilisons la méthode des tangentes. Nous calculons la valeur de 'angle
0; que fait un segment ¢ avec ’horizontale par :

Y — Ya
f; = arctan ——
Ip —TA

ou les points A = (x4,ya,24) et B = (xp,ys, zp) sont les extrémités du segment i (cf. Fi-
gure 4.1 (a)).

PuisI'pour une articulation donnéel'nous calculons les angles 6; et 6; pour les deux
segments ¢ et j qui lui sont adjacentsl'et nous en déduisons la valeur de I’angle 6 associé
a cette articulation par :

=0, —0;

si le segment, j est défini par rapport au segment i (cf. Figure 4.1 (b)). SinonI'¢’est 'opposé.

4.2.2 Détermination du cycle

Une fois que nous avons le mouvement en coordonnées articulairesI'nous déterminons
le cycle de référence de ce mouvement. Cependantl’'le mouvement capturé s’est avéré
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segment i

segment i

a) Angle avec I'horizontale b) Angle de l'articulation A

Fia. 4.1: Calcul des angles par la méthode des tangentes.

n’étre qu'un cycle et demi de marche. Nous n’avons pu le découper en plusieurs cycles de
maniere a vérifier la stabilité du mouvement. Nous nous sommes contentés de découper le
mouvement en un cyclel'a partir de deux évenements identiquesl'a savoir le décollement
des orteils. Nous avons ensuite vérifié que les coordonnées articulaires de toutes les arti-
culations étaient identiques a ces deux instants. L’erreur entre ces deux posturesl'calculée
a partir des angles en radians par :

e = > (gi(t) — qi(t2))?

)

avec t; et to les instants correspondants des deux posturesl'est de ’ordre de 0.005I'ce que
nous avons jugé comme tout a fait acceptable.

4.2.3 Longueur des segments

Nous avons ensuite déterminé la longueur des segments-membres du sujet humainl’
c’est-a-dire entre chaque couple de marqueurs adjacents. Les données capturées de posi-
tions étaient bruitéesl'certainement a cause du bruit lié a la capture du mouvement et du
déplacement des capteurs sur la peau du sujet pendant le mouvement. Nous avons donc
calculé la moyenne de ces longueurs sur I’ensemble du mouvement. Nous avons utilisé ces
longueurs pour notre robot virtuel. Elles sont légerement différentes des longueurs prévues
pour le robot réel. Le fait de les utiliser évite d’éventuels problemes de cinématique. En
effetI'si nous prenons pour notre simulation des longueurs de segments différentes de celles
de ’humain lors de la capture du mouvementl'et si nous rejouons les mémes valeurs des
angles au cours du tempsl'il est possible que les pieds de notre robot virtuel péneétrent le
sol. Il devient alors nécessaire de faire appels aux techniques de réajustement de mouve-
ment a de nouveaux personnages (cf. paragraphe 3.3.4).
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4.2.4 Mouvement de la racine de la structure arborescente

Il n’est cependant pas suffisant de déterminer le mouvement articulaire d’une structure
pour en obtenir son mouvement a proprement parler. En effetI'pour 'instantI’le mouve-
ment fait ’effet d’'une marche sur place. La raison provient du fait que la racine de la
structure arborescente est fixe. Pour rétablir le mouvement originall'il nous faut fournir
a cette racine un mouvement de base. La racine de notre robot est I'orteil du pied droit.
Par conséquentI'nous récupérons dans les données de mouvement initialesI'les positions
cartésiennes du marqueur associé. Puis['nous les translatons pour faire débuter le mou-
vement a l'origine du repere du monde. Nous déterminons aussi la longueur d’une foulée.
Ainsil'la racine pour chaque nouveau cycle sera translatée de cette longueurl'par rapport
a sa valeur au cycle précédent.

4.2.5 Discussion

Nous avons présenté une méthode pour calculer un cycle de référence dans le cas de la
marche. Nous avons ainsi un cycle complet de marchel'en coordonnées articulairesI'pour
le sujet humain. Ce cycle constitue le mouvement cyclique de référence pour notre robot
virtuel (cf. Figure 4.2). Les résultats obtenus semblent visuellement corrects. Lorsque la
jambe gauche devient la jambe de supportI'nous avons également vérifié que le pied était
en contact avec le soll'sans pénétration. Si cela n’avait pas été le casI'nous aurions pu
utiliser la cinématique inverse pour rétablir la contrainte de contact sans pénétration du
pied dans le soll'en calculant les angles des articulations de la jambe a partir de la position
cartésienne du pied au sol.

Fia. 4.2: Cycle de marche pour le robot bipéde.



4.3 Synthése de trajectoires transitoires 73

Nous avons ainsi obtenu des cycles de référence pour la marche sur sol plat. La méme
technique peut éetre étendue a d’autres types de marchesI'tels que la montée et la des-
cente d’escaliers. ToutefoisI'il est a noter quel'bien que physiquement réalistes du point
de vue du contact au sol et de la non-pénétration dans le soll'ces mouvements ne sont
pas obligatoirement physiquement corrects. En effetI'les signaux obtenus lors de I’enregis-
trement du mouvement ne sont pas exempts de bruit lié a 1’électronique du matériel ou
au déplacement des capteurs sur la peau. Ainsil'des perturbations apparaissent dans les
signauxI'sous forme de hautes fréquences. CependantI'il ne faut pas aveuglément éliminer
toutes les hautes fréquencesl'certaines pouvant relever d’une caractéristique de la marche
et non pas de bruit. Une méthode consiste a capturer plusieurs cycles de mouvementI'et
a réaliser des analyses statistiquesl'des moyennesl'dans le but d’obtenir des données les
plus exactes possibleI'pour les mouvements a faire effectuer par le robot. Une amélioration
concernant les cycles de référence pour le robotI'consiste donc a utiliser cette méthode
sur d’autres cycles de mouvement capturé.

Nous avons vu que le robot a besoinI'non seulement de cycles de référence pour évoluer
dans un environnementI'mais également de mouvements transitoires'en particulier pour
le démarrage et ’arret du robot. Ces mouvements pourraient étre capturésl'de la méme
maniere que les mouvements cycliques. Pour les mouvements cycliquesl'des cycles quasi
identiques peuvent étre reproduits aisément de par la périodicité de la démarchel per-
mettant ainsi la validation des mouvements obtenusl'grace a la méthode d’analyse statis-
tique sur les cycles. Il en va tout autrement pour les mouvements transitoires. En effetl’
il est difficile de capturer des mouvements transitoires suffisamment similairesI'méme a
partir de conditions initiales identiquesI'en raison de la non-périodicité de tels mouve-
ments. Par conséquentl'nous ne pouvons appliquer la méthode des moyennes sur plu-
sieurs de ces mouvementsl ceux-ci pouvant étre trop différents. Ainsil ces transitions
sont généralement calculéesI’ par des méthodes cinématiques [Mul98] ou des méthodes
de déformations de mouvements [RGBC96]. Nous présentons dans le paragraphe suivant’
une méthode cinématique qui permet de calculer ces mouvements transitoiresl’en essayant
de garantir le réalisme physique.

4.3 Syntheése de trajectoires transitoires

Les mouvements transitoires consistent a connecter ensemble une trajectoire de réfé-
rence et une posture particuliere du robotI'ou deux trajectoires de référence. La trajec-
toire transitoire de départ est la trajectoire depuis la posture debout standard (cf. Fi-
gure 4.3 (a)) vers une position dans le cycle de marche (cf. Figure 4.3 (b)). La trajectoire
transitoire d’arréet est la trajectoire depuis une position dans le cycle de marche vers la
posture debout standard.

Des méthodes ont été proposées en synthese d’imagesl'pour générer des transitions
entre deux mouvementsI'en particulierl'dans le cas de mouvements capturés (cf. para-
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a) La posture debout standard. b) Une posture lors de la marche.

FiG. 4.3: Postures du robot bipéde.

graphe 3.4.3). CependantIce type de transitions est généralement calculé par interpolation
de parametres du mouvement. Ces parametres interpolés n’ont pas de réalité physiquel’
il n’est par conséquent pas intuitif de comprendre les causes et les effetsI"et donc de
déterminer leur valeur pour obtenir des mouvements désirés.

Une approche similaire en robotique concerne la simulation de transition pour un robot
marcheur anthropomorphe [BOW98]. Les auteurs définissent plusieurs modes de locomo-
tion['tous obtenus a partir de transformations d’un seul mouvement original paramétré.
Pour simuler la transition entre deux de ces modesl'certains parametres du mouvement
sont simplement interpolés linéairement. Aucune contrainte physique n’est vérifiéel'et en
I'occurrencel’le sol ne semble pas étre considéré.

Un autre type de méthodes traitant des transitions utilise une optimisation sous
contraintes pour réaliser un mouvement transitoire [RGBC96|. ToutefoisI'cette technique
nécessite que 'animation soit entierement planifiéel')pour qu’elle soit pré-calculée. Le mou-
vement calculé est ensuite joué pendant la phase proprement dite d’animation. Cette
méthode ne nous convient pasl'car nous voulons que le robot qui ne connait pas a priori
son environnementI'soit capable d’adapter sa trajectoire en temps réell'selon I’environne-
ment courant et les obstacles rencontrés.

Nous présentons cette méthode pour générer les trajectoires transitoires de départ
et d’arrét pour une marche normale. Nous verrons comment adapter cette méthode a
d’autres casl'tels que la montée et la descente d’escaliers.
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4.3.1 Méthode

Nous souhaitons obtenir une trajectoire de référence depuis la posture debout stan-
dardI'notée goI'vers cette méme posture (cf. Figure 4.3 (a)). Cette trajectoire consiste en
une trajectoire transitoire de départl'suivie d’un ou plusieurs cycles de marchel'et s’ache-
vant par une trajectoire transitoire d’arrét. Le cycle de marche est celui calculé dans le
paragraphe précédent. Nous désirons alors calculer une trajectoire transitoire ¢(t) entre
deux positions extrémes qui doivent etre spécifiées. Nous notons la position initiale ¢; et la
position finale ¢;. Ces positions extrémes dépendront du type de trajectoires transitoires
a calculer.

Par exemplel's’il s’agit d’une trajectoire transitoire entre deux trajectoires de référence
donnéesl’la position initiale g; sera une positionl’a déterminerl'de la premiere trajectoire de
référencel’et la position finale ¢; sera une positionl'a déterminerI'de la seconde trajectoire
de référence. Un autre exemple est lorsque nous désirons commencer un mouvementI'nous
calculons la trajectoire transitoire entre la posture debout gy et une position particuliere
de la trajectoire de référencel’qu’il reste a choisir.

Pour calculer la trajectoire transitoirel'nous décrivons la trajectoire en termes de po-
lynomes cubiques :

q(t) = Ag + Art + Agt? + Azt? (4.1)

olt q(t) et A; sont des vecteurs dans IR'. Les coefficients A; déterminent quatre contraintes
pour définir le mouvement de chaque articulation. Nous obtenons ces contraintes a partir
des conditions initiales et finales du mouvementI'en dérivant I’équation (4.1) deux fois
par rapport au temps. Ceci assure la continuité des dérivées premieres et secondes du
mouvementl'c’est-a-direl'la vitesse et ’accélération. Les coefficients A; sont donc calculés
pour les valeurs prises aux extrémités de la trajectoire transitoirel'lorsque t =0 et ¢t =TT
avec T' la durée totale de la trajectoire transitoire :

q(0) = ¢ Ay = g;

y 0 = ad: Al qZ

¢0)=d¢ e |
q(T) = g¢r A3:%(_2(Qf7;qi)+qf+q.i)

Puisque les vitesses et les accélérations articulaires sont continuesI'I’équation (4.1) donne
un mouvement lissel'ce qui est nécessaire pour que le mouvement soit réaliste. Dans le
prochain paragraphel'nous présentons une méthode pour déterminer les positions initiale
¢; et finale ¢;'suivie d’'une méthode pour calculer la durée 7" dans le paragraphe suivant.
Ceci nous donnera des contraintes pour obtenir un mouvement réaliste.

4.3.2 Détermination des positions extrémes

Notre trajectoire de référence cyclique ¢" contient N poses ou instantanés (frames)l’
elle est décrite par ¢"(n)I'n = 1..N. Tout d’abordI'nous déterminons la position ¢"(s) dans
la trajectoire cycliquel'correspondant au moment du milieu de support. Ainsil'toutes les
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poses précédentes (n < s) correspondent & une posture ou la jambe de balancement est
derriére la jambe de supportI'et toutes les poses suivantes (n > s) correspondent a une
posture ou la jambe de balancement est devant la jambe de support.

Dans le cas des trajectoires transitoires de départ et d’arrétI'une des positions extrémesl’
gi ou gfl'est la posture debout standardl'pour laquelle le vecteur d’état est défini par
Xo = (qo, go)Tolt ¢p est un vecteur de vitesse nulle. En effetT'lorsque le robot est en pos-
ture debout standardl'il est immobile. L’autre position extréme est une des positions de
la trajectoire cyclique considéréel’qu’il faut déterminer.

Pour choisir cette seconde position extrémel'notée ¢"(n*)I'nous souhaitons optimiser un
critere énergétique. Nous utilisons donc une méthode de minimisation aux moindres carrésl’
qui calcule toutes les distances angulaires entre les positions ¢"(n) dans la trajectoire
cyclique et la position debout standard ¢ :

R(n) = (¢"(n) — 90)" Q(¢"(n) — o) (4.2)
ou () est une matrice symétriquel’définiel’positivel’qui spécifie le poids de chaque articu-

lation. Nous déterminons ensuite la valeur n* qui minimise R(n)I'ce qui donne la distance
angulaire minimale entre ¢o et ¢"(n*).

Nous avons testé une autre minimisationI'prenant en compte non seulement les diffé-
rences d’anglesI'mais également les différences de vitesses angulaires entre les deux pos-
tures. Cependantl'cette minimisation s’est avérée moins intéressante que la précédentel’
les résultats obtenus semblant visuellement moins satisfaisantsl peut-étre en raison du
vecteur de vitesse angulaire nul associé a la posture standard debout.

4.3.3 Durée de transition basée sur les accélérations

Dans le cas du robot réell'des moteurs placés aux articulations devront délivrer des
forces et des couples pour réaliser les mouvements souhaités. L’équation de la dynamique
met en relation ces forces et ces couples avec les accélérations articulaires. Une idée est
donc de contraindre les accélérations articulaires ¢ pendant la trajectoire transitoirel'de
maniere a avoir une limitation sur les forces et les couples nécessaires a développer par
les moteurs. Nous cherchons donc a assurer que ces accélérations articulaires restent dans
un domainel'que nous astreignons par les accélérations minimales et maximales atteintes
pendant le cycle de référence :

ij € [qr:nru (.jr:um]
Principe

Pour les trajectoires transitoires que nous avons définies avec l'équation (4.1)Iles
accélérations sont données en fonction de la durée T de la trajectoire transitoirel'selon
I’équation suivante :

(1) = 6Ast+ 24, (4.3)

6t (. qi—qr . > ( ¢ — qy . >
- 2 (2 ; = (-3 — 2; - 4.4
T2< T )T T T (44
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Il s’agit de I’équation d’'une droitel'dont la valeur maximale est atteinte soit pour ¢t = O’
soit, pour ¢t = T'. Par conséquentI'l’accélération angulaire maximale est :

Gmaz = maX(|Q(0)|7|q(T)|)

avec 10 = %(_3%_2%_(]})
QT = 7 (3% + di+ 24p)

Il faut donc que toutes les accélérations angulaires ¢ du mouvement transitoire res-
pectent la contrainte suivante :

dmaz S QJ\Z

avec ¢y, = max (|G |, |G ..|). Nous calculons donc pour chaque articulation i le temps
maximal 7T; pour que cette articulation ¢ ne rentre pas en butée a cause de ’accélération
lors du mouvement transitoirel'c’est-a-dire le temps vérifiant ’équation :

quM - di,mam (45)
2 (V

- U = —[=+W 4.6
T(T+ ) (4.6)

ou U = ¢j yI'et V et W sont fonctions de ¢; et gy (cf. équation (4.4)) :

. V = =3(¢; —
. Vo = 3(q; —

L’équation (4.6) se réécrit :
UT? —2WT, -2V = 0

qui est un polynome de degré 2I'dont les racines dépendent du discriminant A :

A=W?+2VU
+ VW2 +2
si A>0 : deux solutions: T; = w W[; +2VU
si A=0 : une solution:T; = %
si A <0 : pasde solution

Pour le cas ou A > O0I'nous prenons la premiere racinel'qui correspond a la plus grande
+/ 2 ,

valeur : T; = W Nous n’avons pas rencontré de cas avec A < 0. Nous prenons

finalement 7,,,, = max(7;) comme temps minimal qui assure qu’aucune articulation ne

rentre en butée en accélération.
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Discussion

Nous obtenons par ce procédé une durée de trajectoire transitoire qui correspond a un
tiers de la durée du cycle de référence. Cette durée ne convient pasl'car elle nous parait
trop grande pour étre effectivement réaliste. En effetI'les transitions entre mouvements ou
postures sont généralement des mouvements courts et donc rapidesl'en particulier pour
les cas du départ et de I'arrét de la marche. Aussil'il apparait normal et naturel de penser
que l'accélération doit étre plus importante au début et a la fin de la marche. D’ailleurs’
cela semble assez intuitif que les étres humains développent une force d’initiation ou de
cessation de mouvement plus importante que celle requise pour le maintien du mouvement
cycliquel'pour lequel un mode économique est naturellement adopté.

D’autre partI'nous avions implicitement fait I’hypothese que les trajectoires transitoires
devaient étre des mouvements courtsl'de par leur définition en termes de polynomes cu-
biques. OrI’si nous calculons la trajectoire transitoire avec la durée obtenuelle mouvement
réalisé pendant cette durée est plus long que que ce que nous sommes en droit d’attendrel’
et plus complexe aussil'en raison de 1'utilisation de polynomes cubiques. Effectivementl’
nous obtenons un mouvement ou le pied de balancement part initialement en arrierel’
avant d’aller vers I’avant pour entamer le cycle de marchel'ce qui donne un résultat plutot
artificiel. Ainsil'cette méthode de détermination de la durée de la trajectoire transitoire
est inappropriéel’et a été abandonnée au profit d’'une méthode basée sur les contraintes
géométriquesl’que nous exposons dans le paragraphe suivant.

4.3.4 Durée de transition basée sur des contraintes géométriques

Puisque nous ne connaissons pas de critere objectif pour déterminer la durée totale T'
de la trajectoire transitoire['nous choisissons donc un critere subjectifl’a savoir le réalisme
visuel. Nous imposons que 7" soit dans 'intervalle [Ty, Tinae]Tlequel est obtenu par I’ap-
proximation suivante : nous calculons le temps entre ¢"(s) et ¢"(n*) dans la trajectoire
cycliquel'et nous le notons 7,,;,. PuisI'nous choisissons 7}, = 3 T}, de maniere arbi-
traire. Nous vérifions a posteriori que ce temps correspond a une borne jamais atteintel'car
le mouvement obtenu avec cette durée ne respecte pas les contraintes que nous définissons
ci-dessous.

Dans notre trajectoire cycliquelle temps entre deux poses consécutives ¢" (i) et ¢"(i+1)
est constantl'et nous le notons d7'. Pour rester compatiblel'nous décidons de prendre T'
proportionnel a dTT c’est-a-dire T" = k dTT'k étant un entier. Pour chaque t = k; dT
dans lintervalle [Tpin, Trnaz] D00 Tiin = kmin dT et Thae = kmae dTTnous calculons les
positions dans le monde de I'orteil et du talon du pied librel'pendant la trajectoire transi-
toire. Ensuitel'nous vérifions que ni le talonl'ni 'orteil ne pénetrent le sol ou n’effectuent
un mouvement arriere. Nous interdisons les mouvements arrieresl car ils signifient] par
rapport a notre méthode de calcul de trajectoires transitoiresI'que le temps mis pour
atteindre le but est trop grand.

Nous choisissons finalement T' comme étant le temps ¢ maximal qui remplit toutes ces
conditions. Nous aurions pu prendre n’importe quel temps de I'intervalle de temps validesI’
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qui permettent de respecter toutes les contraintes. ToutefoisI'ce temps maximal permet
d’avoir les accélérations angulaires les plus faibles de par la définition de la trajectoire
transitoirel 'toujours par souci de faire développer par les moteurs aux articulations du
vrai robotI'les forces et les couples les plus faibles possibles.

4.3.5 Application au mouvement de marche

Nous appliquons maintenant notre méthode au calcul des trajectoires transitoires pour
la marche cyclique. Nous souhaitons calculer les trajectoires transitoires de départ et
d’arrét pour obtenir une trajectoire de référence complete pour la marche. Notre trajec-
toire cyclique de référence pour la marchel'contient 48 posesl'et dT" vaut 0.02s. La position
q"(s) la plus proche de gq est la 15° pose (s = 15).

a) Départ de la marche

La trajectoire transitoire de départ est un mouvement depuis la position debout g, et
qui rejoint la position ¢"(n*) de la trajectoire cyclique de référencel c’est-a-dire ¢; = qo
et ¢ = ¢"(n*). Pour la trajectoire transitoire de départI'seules les positions ¢"(n) pour
lesquelles la jambe de balancement est devant la jambe de supportl'c’est-a-direl telles
que n > sI'sont prises en compte. En effetI'nous ne voulons pas considérer que les po-
sitions avec jambe libre a 'arriere soient des positions atteignables pour une trajectoire
transitoire de départ. Cela signifierait que la jambe libre a un mouvement arriere lors du
démarrage de la marchel'ce qui n’est pas le cas dans la réalité.

Pour déterminer ¢"(n*)I'la jambe de support doit d’abord bouger légerementI"tandis
que la jambe libre s’éleve et commence le cycle de marche. Aussil'les coefficients de la
matrice de pondération () pour la jambe de support doivent étre élevésl’alors que ceux
pour la jambe libre doivent étre faibles. Nous avons utilisé la matrice diagonale suivante :

Q) = diag(15,5,5,10,5,3,5,5,5,0,0,0,0,0)

Nous restreignons la recherche de ¢"(n*) dans l'intervalle [¢"(s),¢"(/V)]. Nous calculons
R(n) donné par I’équation (4.2) pour chaque posel'avec s < n < NT'et nous trouvons
¢"(n*) comme étant la 18° pose (n* = 18). Nous calculons ensuite les courbes de mouve-
ment de lorteil et du talon libresI'pour 7" dans U'intervalle [3 dT',9 dT] (cf. Figure 4.4).

La Figure 4.4(a) représente les trajectoires du talon libre['calculées pour les différentes
durées T' de l'intervalle déterminé. H; est sa position dans la pose ¢; et Hy celle dans q;.
Toutes les trajectoires qui traversent la droite x = H; correspondent a des mouvements
arrieres du talon et ils sont interdits. Ceci ne donne cependant pas de contrainte icilaucun
mouvement calculé ne présentant cette caractéristique. La Figure 4.4(b) donne les trajec-
toires de 'orteil librel'calculées pour les différentes durées 1" de l'intervalle déterminé. T;
est sa position dans la pose g; et T celle dans g¢. Toutes les trajectoires qui passent sous la
droite y = 0 correspondent a des pénétrations dans le sol. Les trajectoires calculées pour
T > 5 dT sont donc interdites. FinalementI'nous obtenons 7' = 5 dT'. La trajectoire tran-
sitoire de départ résultantel'connectée a la trajectoire cyclique est donnée en Figure 4.5.
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b) Orteil libre

Fi1c. 4.4: Mouvement du pied libre pendant la trajectoire transitoire de départ, pour plusieurs
temps totauz T'.
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F1Gc. 4.5: Mouvement transitoire de départ du robot.

b) Arrét de la marche

La trajectoire transitoire d’arrét est un mouvement depuis la position ¢"(n*) de la
trajectoire cyclique de référencel’qui rejoint la position debout gol'c’est-a-dire ¢; = ¢"(n*)
et ¢; = qo. Pour la trajectoire transitoire d’arrétI'seules les positions ¢"(n) du cycle pour
lesquelles la jambe de balancement est derriere la jambe de supportl'c’est-a-direl'telles que
n < s['sont prises en compte. De maniere symétrique au cas du départI'nous ne voulons
pas que les positions avec jambe libre a ’avant soient des positions atteignables pour une
trajectoire transitoire d’arret. Cela signifierait que la jambe libre va devant puis revient
en arrierel'pour poser le pied a coté du pied de support.

Pour déterminer ¢"(n*)I'la jambe de support doit d’abord bouger légerementI"tandis
que la jambe libre s’abaisse et termine le cycle de marche. Aussil'les coefficients de la
matrice de pondération () pour la jambe de support doivent étre élevésl'alors que ceux
pour la jambe libre doivent étre faibles. Ce cas est similaire a celui du départl’aussil'nous
reprenons la matrice () définie précédemment. Nous restreignons la recherche de ¢"(n*)
dans U'intervalle [¢"(1), ¢"(s)]. Nous calculons R(n) donné par I’équation (4.2) pour chaque
posel’avec 1 < n < sT'et nous trouvons ¢"(n*) comme étant la 12¢ pose (n* = 12). Nous
calculons ensuite les courbes de mouvement de l'orteil et du talon libresI'pour 71" dans
I'intervalle [3 dT,9 dT)| (cf. Figure 4.6).

La Figure 4.6(a) correspond aux trajectoires du talon librelcalculées pour les différentes
durées T' de l'intervalle déterminé. H; est sa position dans la pose g; et Hy celle dans g;.
Toutes les trajectoires qui traversent la droite x = H; correspondent a des mouvements
arrieres du talon. Ces mouvements sont interditsI'et donnent le résultat intermédiaire
suivant : " < 3 dT. La Figure 4.6(b) donne les trajectoires de l'orteil librel’calculées
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pour les différentes durées T' de 'intervalle déterminé. T; est sa position dans la pose g;
et Ty celle dans gy. Toutes les trajectoires qui traversent la droite x = H; correspondent
a des mouvements arriere de 'orteil. Les trajectoires calculées pour T > 3 dT' sont donc
interdites. Et toutes les trajectoires qui passent sous la droite y = 0 correspondent a des
pénétrations dans le sol. La trajectoire calculée pour T' = 3 dT" doit étre également inter-
dite. CependantI'cette pénétration de ’orteil dans le sol n’est que de quelques millimetres.
Cette faible erreur peut facilement étre corrigée en utilisant des capteurs de contact et le
controle par fonctions de taches qui rectifient la trajectoire du pied lors de I'approche de
celui-ci au sol [Gén98]. FinalementI'nous gardons 7" = 3 dT. La trajectoire transitoire de
départ résultantel’connectée a la trajectoire cyclique est donnée en Figure 4.7.

4.3.6 Discussion

Nous avons proposé une méthode pour générer des trajectoires transitoiresI'que nous
avons appliquée aux cas de départ et d’arrét pour la marche sur sol plat. Nous utilisons des
polynomes cubiques pour calculer chaque trajectoire articulairel'd’une position donnée a
une autre. Une des positions est la posture debout standardl'et ’autre position appar-
tient a la trajectoire cyclique de référence. Nous déterminons cette position de maniere
a minimiser un critere énergétiquel’concernant la distance articulaire a effectuer entre la
posture debout standard et les positions du cycle de référence. La derniere inconnue qu’il
reste a déterminerl'est la durée 7' de la transitoire. Nous avons proposé une premiere
méthode basée sur les accélérationsI'mais le résultat obtenu n’est pas acceptable. Nous
avons donc proposé une seconde méthodel'basée sur les contraintes géométriques de non-
pénétrations dans le sol et de non retour arriere (non rebroussement) pour le talon et
I'orteil de la jambe libre. Cette seconde méthode peut étre améliorée en tenant compte
également des butées articulaires a respecter. FinalementI'cette méthode de génération
de trajectoires transitoires est tres simple a mettre en ceuvre et donne des mouvements
réguliers et réalistes. Les résultats sont visuellement de bonne qualitél'ce critere étant
toutefois subjectif.

Cette méthode de génération de trajectoires transitoires est aisément applicable a
d’autres démarchesl'telles que la montée et la descente d’escaliers ou de plans inclinésI’
ou tout autre démarche cycliquel’afin de générer les mouvements transitoires de départ
et d’arrét. Nous pouvons prendre le méme critere énergétique pour calculer la position
finale ainsi que la méme matrice (). Et concernant la durée de la transitoirel'nous pouvons
reprendre les contraintes géométriques précédemment utilisées. ToutefoisI'il est possible
qu’elles ne soient désormais plus suffisantesI’et qu’il soit par conséquent nécessaire de
définir des contraintes supplémentaires. En particulier pour les marches d’escaliersl'il faut
s’assurer quel'pendant le mouvement transitoirel'aucune partie des jambes et des pieds
ne pénetre les marches.

Une autre application'un peu moins directel'est le calcul d’une transition entre deux
mouvements. La transition peut étre réalisée soit en passant par la position debout stan-
dardI'soit en passant d’une position du premier mouvement a une position du second
mouvement. La premiere facon de faire facilite le calcul et évite les erreurs potentiellesl’
concernant les limites articulaires notamment. La seconde facon est un peu plus délicatel’
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Fi1G. 4.6: Mouvement du pied libre pendant la trajectoire transitoire d’arrét, pour plusieurs temps
totaux T'.



84 Mouvements de référence pour le robot

Fi1G. 4.7: Mouvement transitoire d’arrét du robot.

car il faut déterminer les deux poses extrémesl'dans les deux mouvements. En effetl'comme
ces deux poses ne sont pas fixes et dépendent 'une de ’autrel'il est nécessaire de trouver
un critere supplémentaire pour les déterminer de maniere unique. Une possibilité est de
restreindre la zone de recherche aux zones des deux mouvements a mettre en correspon-
dance. Cette zone peut correspondre a un évenement particulierl'tel que le contact au sol
du talonTutilisé dans [Mul98] pour réaliser les transitions de la marche a la course et de
la course a la marche d’un personnage. Ensuitel'il reste a minimiser le critere énergétique
entre toutes les poses de ces deux zonesI'en modifiant peut-étre la matrice de pondération
Q. Il faut également vérifier les contraintes géométriquesl'voire en définir de nouvelles
correspondant a ’environnementl’afin de déterminer la durée de la transition.

4.4 Conclusion

Puisque notre robot possede une morphologie anthropomorphel’il est apparu naturel
quel'pour calculer sa marchel'le plus simple était de reproduire la marche humaine acquise
par capture de mouvement. Nous avons donc adapté le mouvement capturé d’un cycle de
marchel'pour obtenir les trajectoires articulaires de référence pour notre robot. ToutefoisI’
les mouvements récupérés étant cycliques'nous avons eu besoin de générer des trajectoires
transitoires de départ et d’arrétl’en vue d’obtenir des marches completes. Nous avons donc
proposé une méthode basée sur I'interpolation par polynomes cubiques. Cette méthode
permet de calculer des trajectoires transitoires réalistes entre deux poses donnéesl'en as-
surant la continuité des vitesses et des accélérations. Nous avons ainsi obtenu avec succes
des trajectoires transitoires de départ et d’arrét pour la marche sur sol plat.
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Une fois que le robot est capable de marcherl'il peut évoluer dans un environnement.
Néanmoinsl'il lui manque une aptitude d’une importance capitalel'pour lui éviter d’agir
en aveugle dans I'environnement : la perception. A partir du moment ou le robot peut
percevoir son environnementI'il lui faut reconnaitre les différents éléments de ’environne-
mentl'afin d’adapter son mouvementI'd’ajuster sa trajectoirel'et en particulierI'd’éviter
les obstacles. La perception et la reconnaissance sont présentées d’un point de vue robo-
tique dans le prochain chapitrel'dans le cas de robots réelsI'avant de les appliquerl'dans
le chapitre suivantl'a notre robot virtuel.
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Chapitre 5

Perception et reconnaissance de
’environnement par un robot réel

5.1 Introduction

Nous souhaitons faire évoluer notre robot bipede dans un environnement qui lui est
inconnu. Nous nous intéressons par conséquent a rechercher des méthodes de robotique
qui permettent d’acquérir des informations sur ’environnement par un robotl'et de traiter
ces informationsI’dans le but d’obtenir une connaissance de ’environnement qui puisse
étre utile au robot lors de son déplacement. La premiere tache qu’il nous importe est donc
la perception de I’environnementI'et la seconde tache est la reconnaissance des objets de
I’environnement.

En robotiquel'la perception de l’environnement par un robot est réalisée par des
caméras et des capteurs. Ces dispositifs consistent a interagir avec I’environnement par le
biais de divers moyensI'et fournissent au robot des données relatives a cet environnement.
Ces données brutes étant généralement peu expressivesl'elles sont exploitées pour obtenir
des informations plus pertinentesI'directement compréhensibles par le robot. Le controle
du robot doit alors adapter le comportement de celui-ci en fonction de ces informations
et de la tache que le robot doit exécuter.

Il existe une grande variété de capteursl'de différents types et fonctions. Nous nous
intéressons en particulier aux capteurs dits proximétriquesl'qui permettent d’acquérir
une perception locale de I'environnement. Ces capteurs sont utilisés en robotiquel'pour la
détection d’obstacles proches. Cependantl'ces capteurs ne fournissent au mieux qu’une in-
formation de distancel'qui permet seulement de calculer les coordonnées du point détecté
dans ’environnement. Des techniques de reconstruction de formes sont alors utilisées pour
reconstruire ’environnement détecté. Puisl'des techniques de reconnaissance de formes
sont appliquéesI’afin d’obtenir une meilleure connaissance des objets constituant I'envi-
ronnement.

Tout d’abordl'nous montrons la nécessité d’interaction entre un robot réel et son
environnement. PuisI'nous présentons les capteurs utilisés en robotiquel’pour la perception



88 Perception et reconnaissance de ’environnement par un robot réel

de ’environnementl'en nous attachant plus particulierement aux capteurs proximétriques.
EnfinI'nous présentons divers moyens pour traiter les données acquises par les capteurs : la
fusion multi-capteursl'des lors que plusieurs capteurs sont utilisésI'ce qui est généralement
le cas en robotique mobile ; la reconstruction de formes et la reconnaissance d’objets.

5.2 Interactions avec ’environnement en robotique

5.2.1 Le robot

Le but de la robotique est de spécifier des taches a un robotI'correspondant a un ob-
jectif d’intervention sur l’environnement [And83a]. La capacité opérationnelle du robot
dépend directement de la maitrise de I'interaction robot-environnementl'et la complexité
de ce processus peut étre tres variable. La connaissance des caractéristiques géométriques
et physiques de I’environnement constitue donc une contrainte majeurel'qui est prise en
charge par le robotI'car c’est a lui qu’il appartient de s’adapter a ’environnement.

Contrairement aux premieres machines programmables dont le comportement était
régi par un simple automate qui générait des trajectoires “en aveugle” dans un environne-
ment immuablel'le concept de robot implique la faculté de perception de ’environnementI”
I’analyse de ces informationsI'la prise de décision et enfin la correction du comportement
en fonction des informations captées sur I'environnement (cf. Figure 5.1). Ainsil'ce qui
distingue le robot d’un automatismel'c’est précisément cette capacité d’appréhender son
environnementl'et d’en établir une certaine représentation pour en tenir compte dans son
comportement. En celal'la perception de ’environnement constitue une fonction indis-
pensable et caractéristique de tout robot.

Perception \“

Gotrep | (Conmncaton) =~ (oéoson) - 3 Eomensiy

Robot
Fi1G. 5.1: Fonctions de base d’un robot.

La perception de I'environnementI'comme tout systeme de mesurel peut constituer
une source d’interaction supplémentaire avec cet environnementl' par exemplel par un
éclairage spécial pour caméral’une projection de faisceau par un télémetre laserI'des échos
ultra-sonoresl'etc. L’interaction du robot avec I’environnement intervient donc sous deux
formes distinctes : au niveau de la perceptionl'puis au niveau de ’action physique exercée
sur ’environnement.

5.2.2 Perception de ’environnement

Elle peut se définir par I’ensemble des fonctions d’acquisition de mesures et de traite-
ment d’informationsI'permettant 1’analyse et/ou la modélisation de I’environnement du
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robotI'dans le but de prendre des décisions et de générer des commandes. Pour percevoir
leur environnementI'les robots utilisent des capteurs d’environnement (cf. Figure 5.2).

propriétés Capteur

physiques . ] . - . .

de mesure signal signal Traitement informations :

Capteur | de mesure Prétraitement| prétraité| Information > - représentatives de
Lyt ] . .
Transducteur du Signal et - I'environnement,
Interprétation requéte - utilisables pour
- - e > la commande
capteur de mesure traitement

F1a. 5.2: Schéma de fonctionnement d’un capteur.

5.2.3 Commande adaptative vis-a-vis de I’environnement

L’évolution de la robotiquel'dans le sens de 'autonomie du systemel'se trouve étroite-
ment liée a l'accroissement et & l'amélioration des capacités sensorielles. Le role des
capteurs d’environnement est fondamentall'dans la mesure ou ceux-ci contribuent a la
réalisation de la commandel'et doncl'en définitivel'a I'accomplissement de la tache ef-
fectuée par le robotI'malgré 'existence d’un environnement mal connu a priori et/ou
évolutif.

L’objectif de la robotique est donc de sélectionner ou concevoir des dispositifs multi-
capteurs adaptés a ’environnement et a la tache assignée au robotI'puis de prendre en
compte 'information de ces capteurs dans le systeme de commande du robot sous forme
de commande adaptative par rapport a ’environnement.

5.2.4 Identification des besoins en capteurs

L’identification des besoins en capteurs résulte de ’analyse de la tache attribuée au ro-
bot et des conditions d’environnement. Pour caractériser la tache a accomplirl'on cherche
a asservir de facon idéale le robot a cette tachel'en présence d’incertitudes. Orl'il est tres
difficile d’extraire des grandeurs directement représentatives de la tache. Cela conduit a
modéliser 'interaction du robot avec I’environnement et a utiliser des capteurs d’environ-
nementl'dont on peut extraire des informations utiles pour ’accomplissement de la tache.

CependantI'développer un systeme sensoriel capable de fournir des informations per-
tinentesI'nécessaires et suffisantesl'pour la bonne réalisation de la tache dans un envi-
ronnement inconnu et/ou évolutifTest un probleme complexe. Dans la pratiquel'la tache
est simplifiée en décomposant le travail en différentes étapesl'qui mettent en ceuvre des
types d’interactions simples. Des capteurs spécialisés sont alors sélectionnésl’chacun pour
mesurer un des parametres nécessaires a la réalisation de la tache. Ces parametres sont
généralement en nombre limité.
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5.3 Capteurs

5.3.1 Role et fonctions
a) Acquisition et modélisation de ’environnement

Le capteur est un équipement de perception capable d’effectuer I’acquisition de mesures
et I’analyse de la représentation de I’environnement réalisée a partir de ces mesures. Il
permet ainsi I’élaboration des données pertinentes du point de vue de la décision et de
la commande du robot. Le capteur peut aussi permettre de reconstruire un modele de
représentation de l’environnementl utilisable pour la tache a exécuter. La construction
du modele géométrique complet d’'un environnement inconnu permet la planification de
missions et optimisation de trajectoires. ToutefoisI'I'identification de caractéristiques
particulieres sur I'environnementI’comme les formesI'les positionsI'peut s’avérer souvent
suffisante pour réaliser cette planification.

b) Exécution d’une tiche en présence d’incertitudes

Les capteurs doivent permettre ’exécution d’une tache par le robotI'malgré la présence
d’incertitudes sur ’environnement. Le systeme sensoriel est configuré en conséquencel’
pour générer ou modifier les consignesl'de maniere a rendre la tache exécutable dans
I’environnement réel observé. La commande par capteurs permet de réaliser un recalage
ou un véritable asservissement sur certains parametres de ’environnement. Cette fonction
intervient directement dans le processus de correction de trajectoirel'en position et en
forcel'sans passer par le controle de haut niveau.

5.3.2 Classification
a) Les capteurs en robotique

Les capteurs d’environnement [And83a] sont encore appelés capteurs extéroceptifsT’ou
capteurs externesl'par opposition aux capteurs internes ou proprioceptifsI'qui délivrent
des informations sur I’état interne du robot. Ces capteurs extéroceptifs délivrent une infor-
mation relative a I’environnementI'dans un but de reconnaissancel'de reconstruction d’un
modelel'ou relative aux interactions entre le robot et son environnementI'pour connaitre
les positionsIles forces.

Nous nous intéressons plus particulierement aux interactions a distance. Les capteurs
concernés peuvent étre classés en deux catégoriesI'selon le type de perception employé.
Le premier type de perception est la vision globalel'qui concerne I’analyse de scene et
I’environnement dans son ensemble. Le second type de perception est la vision localel’
qui s’intéressel'quant a elle['a une portion limitée de I'espacel’pour des distances de 0 a
environ 2 ou 3 metres.

b) Perception globale

La perception globale de ’environnement en robotique met en ceuvre des systemes de
vision. Ce sont des techniques de perception sans contactI'basées sur I’acquisition d’'images
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bidimensionnelles (2D) ou tridimensionnelles (3D). La vision 2D est la technique classique
qui analyse une information de type image numérique 2D transmise par une caméra, obser-
vant un environnement statique. La vision 3D désigne les techniques activesI'par exemple
a partir de télémétrie laser'ou passivesI'comme la stéréo-vision'qui permettent de per-
cevoir le relief et d’élaborer un modele 3D de l’environnement. Les systemes de vision
s’'intéressent aux fonctions les plus complexes et permettent de traiter I’analyse de scenel’
la reconnaissance de formesI'la reconnaissance de position et la localisation. Ils jouent
également un role en inspection et controle.

De tels systemes permettent de déterminer l'identité et la localisation d’objets cibles
dans un repere de coordonnées absolues. Mais les informations obtenues sont denses et
ne fournissent pas directement des relations['par exemple géométriquesl'entre le robot et
son environnement. De plusl'le temps de traitement devient prohibitif pour la commande
en temps réel du robotI'excepté dans le cas d’approche “asservissement visuel” qui releve
de la perception visuelle locale.

c) Perception locale

Les capteurs de perception locale mesurent directement les interactions entre le robot
et son environnement. Les capteurs proximétriques operent sans contact physique. Ils sont
localisés sur le robot en des points précis d’observation. Ils ont pour but d’informer non
seulement sur la présence d’un objet dans le champ du capteur['mais peuvent également
déterminer la position et 'orientation relative entre le robot et cet objet. Les capteurs
proximétriques sont basés sur des techniques de mesure de distance plus ou moins précise.
On distingue plusieurs types de capteurs selon la technologie utiliséel'les principaux étant
les capteurs optiquesl'les capteurs magnétiques et les capteurs ultra-sonores.

Cette perception locale permet de fournir des informations simplesI'directement utili-
sablesI'sans post-traitement et donc rapidesI'de réaliser une commande en “boucle fermée”
a partir de mesures directes sur l’environnementI'd’accroitre "adaptativité locale et ainsi
de réduire le degré de précision nécessaire au robotl'et enfin d’améliorer la dynamique de
I'interaction par la rapidité des traitements.

d) Complémentarité perception globale-perception locale

En faitIla perception globale et la perception locale de I’environnement sont pleinement
complémentaires. L’objectif de la perception globale est de disposer d’informations de haut
niveaul'sous forme d’un modeéle d’environnement réactualisé par des mesures sur site de
travail. La perception locale vise['quant a elle['a délivrer des mesures spécialisées en temps
réell'pour asservir la trajectoire du robot sur ’environnement rencontré localement.

5.3.3 Discussion

En robotiquel'les informations de perception de ’environnement sont fournies aux ro-
bots par les caméras et les capteurs. La caméra fournit des informations globales et denses.
Par conséquentI'elle est employée pour des taches généralesI'telles que la reconnaissance
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d’objets dans ’environnement et la planification de trajectoire pour la navigation dans
I’environnement. Cependantl'le probleme majeur non négligeable des caméras provient
de la complexité de 'analyse des images enregistréesI'qui nécessitent des calculs longs et
compliqués pour extraire les informations acquises du monde.

D’autres capteurs sont alors utilisés pour faciliter la tache de la caméra. Ces capteurs
traitent des détails dont la caméra n’a plus a se soucier. Par exemplel'les capteurs de
proximité donnent des informations simples et rapides sur la distance locale aux objetsI’
ce qui est utile pour éviter les collisions avec les obstacles.

Ainsil'pour des raisons de simplicité et de rapidité de détectionI’mais aussi parce
que les capteurs sont plus légers et moins consommateurs d’énergie que les camérasl'la
perception locale nous semble tres avantageuse. Elle permet de plus d’avoir un controle
local de niveau intermédiaire concernant la détection d’obstaclesI'tendant ainsi a réduire la
tache du controle global de haut niveaul'qui concernera la planification de la trajectoire du
robot. Nous souhaitons donc utiliser des capteurs proximétriques pour notre application.
Nous présentons maintenant ces capteurs plus en détails.

5.4 Capteurs proximétriques

5.4.1 Physique du capteur

Un capteur de proximité est un mécanisme qui détecte les objets de maniere localel’
en utilisant une interaction physique particuliére avec 1’environnement [Lau83]. Plusieurs
modes d’interaction avec l’environnement existentl’ dépendant des principes physiques
mis en jeu. En générall'ce type de capteurs utilise I'interaction d’une onde avec la surface
des objets de ’environnement. On distingue alors les ondes acoustiques (principalement
ultra-sonores)Tet les ondes électromagnétiques dans le visible (ondes lumineuses) ou dans
d’autres bandes (radarllidarlinfrarouge).

Un capteur consiste en un émetteur qui émet une ondel'et un récepteur qui recoit
I’onde réfléchie. Ses caractéristiques sont :

— I’encombrement : la forme du capteurl’
— la géométrie : la zone de détection et la résolution de I'imagel’

— D’énergie : la puissance de I’émetteurl'la sensibilité du récepteurl'et le bruit.

Le principe de détection de ces capteurs est celui de la propagation d’ondesI'et par
conséquentl’ s’appuie sur les propriétés intrinseques des objets de réflexion des ondes
recues. En effetI'les objets sont plus ou moins capables de réfléchir ’énergie recuel'selon
les caractéristiques de leur surface. Nous étudions ces caractéristiques dans le paragraphe
suivant.



5.4 Capteurs proximétriques 93

5.4.2 Propriétés des surfaces

Nous présentons les propriétés des surfaces qui ont trait a la réflexion d’onde. Deux
modeles physiques de base permettent de décrire les caractéristiques des surfaces. Le pre-
mier modele est le modele de surface parfaitement diffuse. Ce type de surface ré-émet
entierement 1’énergie incidente dans toutes les directionsl'et cel'indépendamment de la
direction originale de I'onde incidente (cf. Figure 5.3 (a)). Le second modele est celui de
surface parfaitement spéculaire. Ce type de surface ré-émet toute 1’énergie incidente dans
la direction symétrique de la direction originale de I'ondel'par rapport a la normale de la
surface (cf. Figure 5.3 (b)).

a) Surface parfaitement diffuse b) Surface parfaitement spéculaire c) Surface typique

FiG. 5.3: Types de base de surfaces.

Ces deux modeles de surfaces caractérisent des modeles parfaits. En synthese d’imagesI’
il existe un modele plus complexe qui combine ces deux types de modelesI'dans des pro-
portions variées (cf. Figure 5.3 (c)). Ces proportions dépendent de la granularité de la
surface : plus la surface est lissel'et plus I’énergie est réfléchie de maniere spéculairel’
tandis que plus la surface est rugueusel'et plus ’énergie est réfléchie de maniere diffuse
(cf. Figures 5.4 et 5.5).

D’autre partl'la réflexion n’est pas le seul phénomene d’interaction d’une onde avec les
objets. Il existe d’autres phénomenesI'tels que ’absorptionl’la diffraction et 'interférencel’
qui ont pour conséquence une diminution de ’énergie réfléchie par rapport a celle recue.

N : normale de la surface moyenne

Fi1G. 5.4: Modéle par micro-facette de la surface de réflexion.
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Incidence

Réflexion
spéculaire

(b) © (d)

Rugosité croissante

F1G. 5.5: Réflexion comme fonction de la rugosité de la surface.

5.4.3 Principes de détection

Le principe de base est la propagation d’onde. Une onde est émise par le capteur et
propagée dans ’environnement. Si l'onde rencontre un obstaclel'elle est réfléchie dans
une certaine direction. Cette direction dépend de la direction originale et des propriétés
de 'ondel'ainsi que de la position de 1'obstacle et des propriétés de sa surface. L’onde
réfléchie est propagée a nouveau dans ’environnement. Si le capteur se trouve sur son
trajetlelle peut étre recue et analysée par celui-ci (cf. Figure 5.6).

Le trajet de ’'onde n’est pas seul a rentrer en considération dans la réception de I'onde
par le capteur. L’intensité de 'onde est tout aussi importante. En effetl'en dehors du videl’
toute onde propagée dans un milieu perd de 1’énergie au fur et a mesure de son parcours.
Ainsil'l'intensité de 'onde diminue avec la distance parcourue. Or['le récepteur possede
un seuil de détectionl’en-dessous duquel il n’est plus sensible a l'onde. Ainsil'lorsque
I'intensité de ’onde réfléchie est trop faiblel'le récepteur ne détecte pas cette onde. Par
conséquentl'tout ce qui se trouve a une distance trop éloignée ne peut etre détectél'puisque
I’onde est atténuée par la distance. Il en découle une approximation justifiée par la localité
de la détection'qui est de ne pas considérer les réflexions multiples (cf. Figure 5.7). En
effetl'la distance parcourue par 'onde est plus grande que si c¢’était une réflexion simple.
Par conséquentI'soit 'onde n’est pas recue car trop atténuéel'soit elle est recuel'et comme
rien n’indique qu’il y a eu réflexion multiplel'la distance est erronéel’correspondant a un
obstacle virtuel plus éloigné.

Nous présentons dans ce qui suitI'quelques principes employés en robotique pour la
détection des obstacles rencontrés par les ondes propagées dans I’environnement.

Objet

Récepteu

Fia. 5.6: Réflexion d’onde simple.
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Obstacle 1

Obstacle
Capteur (o~ " virtuel

détecté

Obstacle 2

Fia. 5.7: Réflexion multiple d’onde.

a) Mesure du temps de vol

Il s’agit de mesurer le temps de vol d’une impulsion (cf. Figure 5.8). Un émetteur émet
une ondel'qui est soit perdue dans la naturel’auquel casl'le récepteur ne recoit rienl'soit
réfléchie par un obstaclel'et alors elle peut étre captée par le récepteur. Le temps 7 séparant
I’émission de la réception de 'onde est mesurél'et donne la distance D capteur-obstacle
par 'équation :

D=—vr (5.1)

avec v la vitesse de propagation de ’onde.

A l
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FiG. 5.8: Principe par mesure du temps de vol.
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b) Mesure de la phase
Déphasage par temps de vol

Pour de faibles distancesI'il est impossible de mesurer le temps de vol d’une impulsion
lumineuse car celui-ci est trop court. En effetI' ’équation (5.1) donne pour la vitesse
de propagation de la lumiere v = 3. 108m/s et une distance de D = 30cmI'un temps
7 = 1 nanoseconde. Une méthode pratique est de moduler en fréquence le signal émis. La
mesure de distance est calculée a partir de la mesure de la différence de phase entre le
signal émis et celui requ (cf. Figure 5.9). La différence de longueur de chemin parcouru
(Ly — Ly) induit un déphasage entre les signaux regus par le récepteur. Ce déphasage AP

dépend de I'angle AI'de la distance d entre I’émetteur et le récepteurl’et de la longueur
d’onde A :

2n(Ly + L
A@ — w avec L2 = \/L% —+ d2 —+ 2L1d Sln(g)

\ Emetteur

AN

Emetteur ; B | DU
) Récepteur d .
AD
; \ /\ | Récepteur¥ |

)

VARV

Fia. 5.9: Mesure de la différence de phase entre le signal émis et celui regu.

Déphasage par photométrie et géométrie

La différence de phase implique I'utilisation d’une onde porteuse qui peut etre modulée
a différentes fréquences. En mesurant la différence de phase entre le signal transmis et
le signal requ apres avoir été réfléchi par un objetl'la distance L, peut étre déterminée
comme un nombre entier n; inconnu de longueurs d’onde A; plus une fraction de longueur
d’onde connue par la comparaison de phase A®; :

L
o2mn, + Ad, = 25—+
A1

L’ambiguité de n; peut étre levée en utilisant un intervalle de fréquences de modulation.
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¢) Mesure de la réflectance

Les capteurs par réflectance mesurent I'énergie ré-émise par une cible. Un capteur de
réflectance est composé d'un émetteur et d’un récepteur. Le signal de sortie représente
I'intensité de lumiere diffusée de la cible au récepteurl’qui dépend non seulement de la
distancel'mais aussi des propriétés photométriques et de ’orientation locale de I'objet.

d) Mesure par triangulation

Les capteurs par triangulation se servent de la distribution géométrique de points
projetés pour calculer la distance et l'orientation. Le principe de base est d’utiliser un
photo-récepteur (pointI'ligne ou plan) qui capte I'image de l'intersection d’un faisceau de
lumiere émis et d’une cible. Connaissant la position du point sur le récepteurl’ainsi que
la géométrie de 'émetteur-récepteurlla distance peut étre calculée par (cf. Figure 5.10) :

Zo

p=i(1+3)

avec f la distance focalel'z, la distance émetteur-récepteurl'et x la position du point du
faisceau détecté sur le détecteur.

-
-

Emetteur ‘

Objectif

Y

Récepteu

Fic. 5.10: Mesure par triangulation.

En utilisant un émetteur mobile ou plusieurs émetteurs en conjonction avec un récep-
teur 2DI'des informations supplémentaires peuvent étre fournies'comme la forme locale
d’un objetl'ou 'orientation de la cible. CependantI'la tendance est d’éviter les dispositifs
de mesure mécaniquesl'afin d’augmenter la fiabilité du mécanisme et de réduire sa taille
totale. Les principaux problemes des méthodes de triangulation sont les erreurs dues a la
distorsion ou a la séparation du point lorsque le faisceau n’est pas une ligne idéalel"ainsi
que les zones cachées qui peuvent apparaitre lors de discontinuités abruptes.
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5.4.4 Caractéristiques des capteurs optiques et acoustiques
a) Capteurs a ultra-sons
Fazible directivité

Les ondes ultra-sonores peuvent étre de deux typesI'soit des hautes fréquences (100-
400 kHz)T'soit des basses fréquences (40-100 kHz). Le défaut des capteurs a ultra-sons
est leur faible directivité (cf. Figure 5.11). Ce défaut peut étre compensé par 1'utilisa-
tion d’ondes de hautes fréquences qui sont plus directives que celles de basses fréquences
(cf. Figure 5.12). Mais la portée est alors plus faible.

F1G. 5.11: Forme typique de rayon ultra-son a 50 kHz (source RoboSoft).

a) Basse fréquence b) Haute fréquence

FiG. 5.12: Lobes principauz d’émissions pour des capteurs a ultra-sons.

Types de surfaces

Nous avons vu au paragraphe 5.4.2 qu’il existe deux types de base de surfaces : les
surfaces diffuses et les surfaces spéculaires. Dans le cas des ultra-sonsl'la nature de la
réflexion des ondes sur les surfaces dépend de la longueur d’onde et de la granularité des
surfaces. Une surface est diffuse pour une onde quand sa granularité est de l'ordre de
la longueur d’onde A. Elle est spéculaire des que sa granularité est de l'ordre de 10 A.
Pour les ondes & haute fréquencel' \ varie entre 0.75mm et 3.mm!. Aussil'la majorité
des surfaces apparaissent comme un miroir. Le signal réfléchi est significatif uniquement
lorsque I’angle entre la normale de la surface de 'objet et la direction du capteurl'est
inférieur a 15° environ.

!Calcul de A : A\[m] = fré(fl?gnce [[’Z/;]], ce qui donne A € [0.75mm, 3.mm] pour des hautes fréquences de 100 kHz
a 400 kHz.
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Distance minimale

La distance minimale de détection d’un capteur a ultra-sons est supérieure a 10 cm
en général. En effetl'il s’agit généralement du méme dispositif qui émet le train d’ondesl’
puis qui recoit I’onde réfléchie. Ainsilles capteurs a ultra-sons possedent une zone mortel’
correspondant au lancement du train d’impulsionI'suivi de la commutation émetteur-
récepteur. Une amélioration significative est obtenue des lors que I’émetteur et le récepteur
sont, séparés.

E’talonnage

Pour que la mesure soit précise['un capteur a ultra-sons nécessite un étalonnage dans
les conditions strictes d’utilisation. En effetI'la réflexion du faisceau dépend fortement de
I’absorption par la surface réflectrice (albedo)T'qui dépend de sa nature et de sa couleurl’
et de ’angle entre le faisceau incident et la normale a la surface. Des que ce faisceau n’est
plus perpendiculaire a la surfacel'les mesures sont fortement modifiées. De surcroitl'le
bruit parasite de ’environnement perturbe facilement ces capteurs.

b) Capteurs optiques
Sensibilité a ’environnement

Un capteur optique peut étre perturbé par un milieu pollué par des cendresl'la lumiere
ambiante qui modifie le signal requletc. D’autre partI'la mesure directe de distance et/ou
d’orientation n’est pas possible lorsque certaines caractéristiques de la cible ne sont pas
connues. Cependantlil est possible de venir a bout de cette difficulté lorsque le mouvement
relatif d’un capteur et de sa cible est connu.

Sensibilité a la nature de la cible

Les capteurs utilisent la propriété de diffusion. Or['certains objets métalliques agissent
comme des miroirsI'et il existe un risque de saturation de lumiere dans la réflexion
spéculairel’alors qu’aucun signal significatif n’apparait pour les autres orientations re-
latives. De plusT'les objets hautement absorbants (les “corps noirs”) peuvent conduire a
un mauvais rapport signal-bruit.

5.4.5 Discussion

Les capteurs proximétriques utilisés en robotique sont principalement de type ultra-
sons ou optiques. Les inconvénients des capteurs a ultra-sons ont limité leur utilisation
a la détection de proximité. ToutefoisI'ces capteurs sont particulierement simples et bon
marchél'et sont largement employés en robotique mobile ou de manipulationI'maisI'plutot
en évitement d’obstaclesl'c’est-a-dire en détecteur de présencel'sans avoir grande foi en la
mesure de la distance. Les capteurs optiques basés sur une mesure de déphasagel'quant a
euxI'permettent d’avoir une mesure de distance plus précise. CependantI'un inconvénient
majeur est le cout important de ces capteursl'ce qui limite intrinsequement leur nombre
dans les applications robotiques.
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Ces capteurs proximétriques renseignent donc sur la distance ou la présence des obs-
tacles locaux au robot. Or['pour que le robot puisse s’adapter a son environnementl'il est
nécessaire de lui fournir des informations supplémentairesI’concernant la nature des ob-
jets rencontrés. En effetl’'c’est par la connaissance de son environnement que le robot sera
capable de s’adapter au mieux a son environnement. Il est donc nécessaire de pourvoir le
robotI'en plus de la perceptionl’d’une autre fonctionnalité : la reconnaissance de formes.

5.5 Conclusion

Nous avons présenté des méthodes utilisées en robotique pour réaliser les fonctions de
perception de I’environnement par le robot. La perception est réalisée par des capteursl’
qui peuvent etre de divers types. Des caméras sont généralement utilisées pour traiter
la perception globale de I’environnementI'pour des taches complexes telles que la navi-
gation. Nous préférons nous limiter a 1’étude de capteurs plus simples['qui réalisent une
perception locale de I'environnementI'et permettent déja d’avoir une idée de I'interaction
a effectuer pour obtenir des informations sur ’environnement. L’avantage de ces capteurs
est de fournir une information simple et rapidel'contrairement aux caméras qui fournissent
des images complexes nécessitant des temps de traitement souvent lourds pour obtenir
des informations pertinentes. Ainsil'ces capteurs sont habituellement employés pour sim-
plifier la tache de la caméral’en sous-traitant des problemes particuliers. L’étude de la
perception devra cependant étre complétée ultérieurement par le cas des caméras.

Nous nous intéressons plus précisément aux capteurs proximétriquesI’qui informent le
robot sur son environnement locall'permettant notamment la détection d’obstacles afin
d’éviter les collisions du robot avec les divers objets de I’environnement. Ces capteurs four-
nissent des informations de présencel’'ou mieuxI'de distancel'des obstacles. Ce dernier type
d’information est généralement traitél'de maniere a obtenir une meilleure compréhension
de ce qui est détectél'en 'occurrence en reconstruisant I’environnement percul'puis en re-
connaissant les objets détectés. Ce traitement permet d’établir et de maintenir un modele
symbolique de I’environnementI'sur lequel peut s’appuyer le robot pour adapter son com-
portement a ’environnement considéré (cf. Annexe B).

Nous souhaitons fournir & notre robot virtuel ces fonctions de perception et de re-
connaissance de ’environnement. En effetI'notre simulateur doit prendre en compte les
interactions du robot avec son environnementlI'de maniere similaire a ce qui est fait dans la
réalité. Nous proposons dans le chapitre suivantI'divers outils pour réaliser ces fonctionsl’
en modélisant tout d’abord des capteurs proximétriques au moyen d’outils provenant de
I'infographiel'puis en analysant les données capteurs pour reconnaitre I’environnement

percu.



Chapitre 6

Mod¢élisation de la perception

6.1 Introduction

De maniere généralel'l'utilité d'un robot repose sur les moyens d’actions qu’il possede
dans un environnement. Or[ pour pouvoir agir['il est nécessaire au robot d’avoir une
connaissance sur cet environnement. Généralementl'cette connaissance ne lui est pas four-
nie directement. Il lui est nécessaire de 1’acquérir['au moyen de systemes de perception
plus ou moins complexes['tels que les caméras ou les capteurs.

Le robot a en particulier besoin d’informations localesI'qui sont habituellement four-
nies par des capteurs proximétriques en robotique. En effetI'ces capteurs permettent de
délivrer des informations simples et rapidesI'sur la distance aux objets proches du robot.
Ces informations sont prises en compte par le controle de haut niveau du robotI'pour
modifier continument le comportement du robot en fonction de I’environnement.

Nous souhaitons modéliser des capteurs optiques et a ultra-sons étudiés dans le cha-
pitre précédent. Les caractéristiques générales des capteurs qui nous importent sont la
taille pour avoir une idée de I’encombrement du capteur sur le robot ; la position sur le
robot ; la direction de détection ; le seuil minimal et le seuil maximall'déterminant ainsi
son champ de détection; et enfin le signal de sortie. Un intérét particulier est accordé a
la modélisation du signal. En effetI'le plus important est d’émuler la fonctionnalité du
capteurl'c’est-a-dire trouver la réponse du capteurl'selon la distance a un obstacle.

CependantI'ces capteurs ne délivrent qu’une information relative a la distance aux
obstacles. Or['pour pouvoir évoluer dans son environnementI'le robot doit reconnaitre
les objets qu’il rencontre. Aussil'nous proposons des outils d’aide a ’analyse des données
capteurs pour la reconnaissance de ’environnement.

Tout d’abordI'mous présentons les modeles de capteurs que nous avons développés. En-
suitel'nous proposons plusieurs outils complémentaires pour aider a déterminer la nature
des objets rencontrés par le robot. EnfinI'nous présentons quelques résultats obtenus par
des capteurs réels pendant la marche d’un sujet humainl'afin de valider nos modeles de
capteurs.
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6.2 Modeles de capteurs

Des modeles de capteurs ont déja été mis en ceuvrel mais surtout dans le cadre
de modélisation et de simulation pour des systemes de CAO pour la robotique et la
téléopération [And83b]. CependantI'nous nous intéressons plutot a la synthese d’imagesl’
comme dans [Bou86]. Ainsil'pour modéliser I'effet des capteursI'nous utilisons des méthodes
graphiques qui renseignent sur la distance. En synthese d’images['ce qui se rapproche le
plus des ondesI'Tumineuses ou sonoreslest le modele d’éclairage (cf. Annexe A). Nous pou-
vons considérer qu’un capteur simulé émet un rayon. Il faut trouver mathématiquement
I'intersection entre le rayon et l'obstaclel'pour en déduire la distance a cet obstacle. En-
suitel'nous appliquons un post-traitement pour tenir compte de la distorsion du signal due
a la distance et a I'angle d’incidencelainsi que du bruit dii aux erreurs et/ou incertitudes
liées au capteur.

6.2.1 Outils graphiques

La programmation graphique est réalisée avec ’ensemble d’outils 3D orientés objets
Open Inventor™ et Open GL™Tsur des stations Silicon Graphics. Deux outils graphiques
nous intéressent : la caméra et le lancer de rayon.

a) Caméra

Un objet caméra génere une image d’une partie de la scenel'depuis la position et la
direction de cet objet caméra dans la scene. Une seule caméra est utile pour rendre la
scenel'mais d’autres caméras peuvent étre ajoutées. Les images alors captées peuvent
étre affichées soit dans la fenétre principalel'représentant la scenel'soit dans des fenétres
annexes hors-écran. Il existe plusieurs types de camérasI'mais celle qui nous intéresse est la
caméra perspective (cf. Figure 6.1). Une caméra perspective émule les dispositifs optiques
standard (appareil photol'chambre noireletc.)Iles objets éloignés apparaissant plus petits.
Le volume de vue formé par une caméra perspective est une pyramide tronquée. Les
parametres associés a l'objet caméra perspective sont donnés dans la table 6.1.

Angle de largeur =

Rapport d’aspect= x/ Angle de hauteur*Rapport d’aspect

Direction de vue

(-Z transformé par orientation).

Angle de hauteur
Distance proche

Distance lointaine

Fi1G. 6.1: Caméra perspective.



6.2 Modeles de capteurs

103

position :

orientation :

rapport d’aspect :

distance proche :

angle de largeur :

distance lointaine :

angle de hauteur :

c’est la localisation du point de vue de la caméra.

c’est Porientation de la direction de vue de la caméra. Cela
décrit la rotation de la caméra par rapport & 'orientation
initiale de la caméra, a savoir de (0.,0.,1.) vers l'origine
(0.,0.,0.), la direction vers le haut étant (0.,1.,0.).

il s’agit du rapport largeur sur hauteur de la vue de la
caméra. Cette valeur doit étre & 1.33 pour un format
télévision.

c’est la distance du point de vue de la caméra au premier

plan de coupure (le plus proche).

c’est la distance du point de vue de la caméra au second
plan de coupure (le plus éloigné).

il spécifie 'angle vertical du volume de vue de la caméra.

il spécifie I’angle horizontal du volume de vue de la caméra.
Il est directement déterminé par ’angle de hauteur et le
rapport d’aspect :

angle de largeur = angle de hauteur * rapport d’aspect.

TAB. 6.1: Champs d’un objet caméra perspective.
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Pendant I'action de rendu de la scenel'la caméra est placée dans la scenel'selon sa
position et son orientation spécifiées. La caméra crée un volume de vuel'basé sur les plans
de coupure proche et éloignél'le rapport d’aspectl'et ’angle de hauteur. Un volume de
vuel'ou vue tronquéel’est un volume a six cotés contenant la géométrie a voir. Les objets
hors du volume de vue ne sont pas pris en compte. Ensuitel'ce volume de vue 3D est
projeté en une image 2D en tenant compte de la perspectivel'de maniere analogue a un
instantané qu'un appareil photographique aurait fait d’une scene réelle. Cette projection
2D est affichée dans une fenétre sur I’écran.

Cette projection représente une imagel'de maniere similaire & une image par points
(bitmap)'mais au lieu de contenir un seul bit pour chaque pixell'cette image peut contenir
bien plus d’'informationsI'notamment la couleur (RGB = (red, green, blue) = (rougel'vertl’
bleu))T'la transparence (alpha)T'la profondeur (Z)T'ou la luminance (L) quand on ne tra-
vaille pas en couleur. Ces données des pixels peuvent étre manipulées directement'grace a
des actions de lecturel'd’écriturel’de copie. La lecture permet de récupérer les informations
concernant I'imagelen lisant dans le tampon d’image (frame buffer). L'écriture est I’action
opposée : une image a été calculée ou modifiéel'et on 1’écrit dans le tampon d’imagel’de
maniere a l'afficher dans la fenétre. On peut enfin copier directement un tampon d’image
dans un autre tampon d’image.

b) Lancer de rayon

Open Inventor™ offre la possibilité d’appliquer des actions sur les objets de la scene.
NotammentI'il existe une action de sélection par rayon qui permet de trouver des ob-
jets le long d’un rayon. Cette action donne tous les objets rencontrés par le rayon de
sélectionl'triés du plus proche au plus éloigné. Par défautI'tous les objets de la scene sont
sélectionnables'on peut cependant rendre certains objets invisibles. Avant d’appliquer
I’action de sélection par rayonl'on définit le rayon grace auquel s’effectue la sélectionl'par
un point de départl'un vecteur directeur['un plan de coupure proche et un plan de coupure
éloigné pour les objets sélectionnés (cf. Figure 6.2)['et on spécifie si 'on désire tous les
objets touchés par le rayonl'ou seulement 1’objet le plus prochel's’il existe.

P, -- plan de coupure
éloigné
plan de coupure
proche

F1G. 6.2: Définition du rayon pour ’action de sélection.

Les résultats de la sélection sont stockés sous forme d’une liste éventuellement vide
de points sélectionnés. Un point sélectionné représente un point de la surface d’un objet
qui a été touché par le rayon. Ce point sélectionné contient diverses informationsI'celles
qui nous intéressent étant le point d’intersectionl'dans le repere du mondel'ou dans le
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repere local a 'objetI'et la normale a la surface en ce point d’intersectionl’dans le repere
du monde ou dans le repere local a 1’objet.

6.2.2 Modélisation des signaux capteurs

Nous souhaitons utiliser les outils graphiques précédemment présentésl'afin de calculer
a chaque instantI'la distance capteur-obstacle. Cependantl'il faut transformer cette dis-
tance exacte en une valeur raisonnable correspondant a la sortie d’un capteur dans un cas
réel. Aussil'nous décrivons dans ce paragraphella mise en ceuvre de ces outils graphiques
ainsi que les traitements effectuésl’pour modéliser la propagation d’ondel’de maniere a
réaliser des modeles de capteurs réels.

Un capteur optique envoie un train d’impulsions. Nous modélisons ce mode de fonc-
tionnement par un lancer de rayonl'ce qui correspond a une détection ponctuelle des obs-
tacles. Aussi appelons-nous ce type de capteur modéliséTun capteur 1D (cf. Figure 6.3 (a)).
Nous pouvons également utiliser ce type de capteur pour émuler un capteur a balayage
par exemplel'ou plus simplement en prenant une batterie de capteurs'de maniere a cou-
vrir un plan. Ainsil'nous obtenons un capteur 2D (cf. Figure 6.3 (b)).

[’autre type de capteurs que nous souhaitons modéliser est le capteur a ultra-sons.
Ce capteur est beaucoup moins directionnel que le capteur optique. En effetI'son champ
d’action est plus étendul’volumique (cf. Figure 5.11). Nous modélisons ce mode de fonc-
tionnement par une caméral'permettant ainsi de détecter des obstacles dans un certain
volume. Ce capteur est ainsi de type 3D (cf. Figure 6.3 (c)).

thin Anax @ Amin @ {iin
T " distance ’  distance distance
capteur capteur capteur

a) Ligne de vision de capteur 1D. b) Plan de vision de capteur 2D. ¢) Cone de vision de capteur 3D.

FiG. 6.3: Types de perception.

a) Calcul de la distance par mise en ceuvre graphique
Capteur 1D

Pour modéliser le rayon d'un capteur 1DI'nous utilisons le lancer de rayon. Nous
définissons le rayon par sa position d’origine PI'sa direction DT'son seuil minimal d,,;, et
son seuil maximal d,,,, de détection. L’action de sélection permet de calculer I'intersection
du rayon ainsi défini avec les objets de la scene. Si le rayon ne touche aucun objetl'alors
aucun point n’est sélectionnél'et par conséquentl’aucun objet n’est détecté. Sinonl'nous
récupérons les coordonnées relatives du premier point sélectionné S par le rayonl'et nous
en déduisons la distance d a l'obstacle détecté en calculant la norme du vecteur P
(cf. Figure 6.4 (a)) :

d = | P3|
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obstacle non

/DV f‘/'
P P
d -
objet détecté objet invisible par le
capteur, caché par obstacle partiellement
I'objet détecté détecté
a) Capteur 1D. b) Capteur 3D.

F1G. 6.4: Calcul de la distance a ’obstacle.

Capteur 3D

De la méme maniére que dans [NRTMT95] pour modéliser la vision synthétiquel'nous
utilisons le rendu cablé pour obtenir les informations sur la distance aux objets. Pour
modéliser un capteur 3DI'nous utilisons le volume de vue donné par la caméra perspective.
Nous définissons tout d’abord les parametres de la caméra : sa position PI'son orientation

['les distances proche d,,;, et éloignée d,,..I'I’angle de hauteur h et I'angle de largeur
[. Ensuitel'nous appliquons une action de rendu de la scene a travers cette caméral'dont
le résultat est une image 2D ayant plusieurs informations (cf. paragraphe 6.2.1). Nous
récupérons la composante de profondeur de I'imagel c’est-a-dire les coordonnées z de
chaque pixel de I'imagel’qui sont contenues dans le tampon de profondeur (z-buffer ou
depth buffer). Nous obtenons ainsi une carte de distances ou carte de profondeur pour
tous les objets détectés dans le volume de vue de la caméra.

Toutefois'un capteur a ultra-sons n’a pas un champ de vue de forme pyramidale
tronquée. D’une partlil faut choisir un rapport d’aspect égal a 1 car la largeur du volume
et la hauteur sont égales (I = h)[et d’autre partI'le champ de vue du capteur est plutot
ellipsoidal. Nous appliquons donc un filtre a la carte de distances de maniere a ignorer
tous les pixels correspondant a des objets ne pouvant étre détectés par le capteur. Chaque
pixel contient un point R = (x,y, z) d’un objet s’il existel'’z = +o0 sinon. Ces coordonnées
sont données dans le repere de la caméra. Nous déterminons la distance maximale z,,,,
associée au pixell'par rapport aux coordonnées (z,y)['de maniere a définir une enveloppe
(cf. Figure 6.4 (b)). Si z > zq,Talors Pobjet est hors de 'enveloppel'il est ignorél'z prend
la valeur 400 et le pixel est noir. Si z < z,,..['alors I'objet se trouve a l'intérieur de cette
enveloppel'il est donc traité puis affiché dans le pixel de I'image correspondant.

Pour calculer la valeur z,,,, associée a chaque couple (x,y)I'nous déterminons I’angle
0 entre le vecteur OF et I'axe (OZ)T'de vecteur directeur .. Ensuite['nous définissons
Zmaz cOMme étant la distance maximale du capteur multipliée par le cosinus de cet anglel’
élevé a la puissance v pour agir sur 'aplatissement de ’enveloppe (par exemple['v = 2)
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Y

-X

Fia. 6.5: Calcul de l’enveloppe pour définir la zone de détection du capteur 3D.

(cf. Figure 6.5) :

0 T 0
O=1|0 R=11y u,=1|( 0
0 z 1

OR = \Ja24 >+ 22
0 = (ORw)
cos(f) = é

Zmaxr = dmam X COSV(H) = dmaz X (é)

Discussion

Ces caractéristiques sont valables pour des capteurs idéauxI'mais demeurent incomple-
tes pour notre étude. Nous souhaitons en effet modéliser des capteurs réels. Nous devons
donc apporter des modifications au signal de sortie actuell'de maniere a tenir compte
des imperfections du capteur ou des perturbations liées a ’environnement. Nous décidons
de tenir compte de l'atténuation du signal selon la distancel'selon ’angle d’incidence du
rayon sur l’obstaclel’ainsi que du bruit intrinseque au capteur.

b) Atténuation du signal selon la distance

Le premier type d’atténuation pris en compte est 'atténuation en fonction de la
distance. C’est le cas pour les capteurs de réflectance. Dans la réalité['un capteur de
réflectance fournit en sortie un signal électrique qui doit étre interprété pour connaitre
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la distance capteur-obstacle. En synthese d’imagesl'c’est cette distance que nous connais-
sons. Comme nous souhaitons simuler la réalitél'il est nécessaire de transformer cette
distance en un signal de sortie réaliste. Nous altérons donc la distance calculée par le
capteur pour rendre la sortie réaliste.

Contrairement aux autres types de capteurs proximétriques qui donnent directement
la distancel'la sortie d’un capteur de réflectance est proportionnelle a I'intensité du signall’
laquelle est inversement proportionnelle a la distance (cf. Figure 6.6). En effetI''intensité
de onde s’atténue avec la distance® (cf. Figure 6.6 (a)) :

avec s(d) la sortie capteur fonction de la distance dl'et £ une constante. CependantI'nous
voulons que le signal capteur s’annule a partir de la distance qui correspond au seuil
maximal du capteur. Nous seuillons donc le signal a la distance maximale en utilisant la
formule suivante pour modéliser le signal (cf. Figure 6.6 (b)) :

{ W Sl dpin < d < dypag

std) =1, sid<d,. oud>d.

sortie S

- 0L |
- T T
distance d %in dmax

ol

a) Signal-réponse du capteur de b) Seuillage du signal aux distances
réflectance, inversement proportionnel d,,;, et dmax.
a la distance.

F1a. 6.6: Atténuation du signal en fonction de la distance.

c) Atténuation du signal selon I’angle d’incidence

Nous souhaitons prendre en compte I’angle d’incidence du rayon émis par le cap-
teur['avec 1’obstacle. En effetI'nous avons vu que la sortie des capteurs optiquesl'mais
surtout a ultra-sonsl'dépendent fortement de cet angle. Pour prendre en compte cette ca-
ractéristiquel'nous devons connaitre la normale de la surface au point de détection. L’angle
d’incidence est alors I’angle entre cette normale et la direction du rayon. Si cet angle est
suffisamment faibleI'le rayon a une chance d’étre recu par le capteur (cf. Figure 6.7 (a)).
Dans le cas contrairel'le rayon n’est jamais requ (cf. Figure 6.7 (b)).

!La loi de dispersion se fait en d% pour 'énergie, car celle-ci est une quantité conservée. L’énergie étant égale

au carré de l'intensité - lumineuse ou sonore - (E = I?), implique que P’intensité diminue en %. Le signal étant

fonction de I'intensité (généralement, s = I coswt), le signal diminue donc en %.
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5 S A
- -
~—
N
-a* 0 o* o
a) Obstacle détecté. b) Obstacle non détecté. c) Filtre sur angle d’incidence.
F1G. 6.7: Importance de l’incidence dans la réflexion du rayon par [’obstacle.
Capteur 1D

Pour le capteur 1DI'en méme temps que nous récupérons les coordonnées du point
sélectionné PI'nous récupérons la normale N de la surface en ce point P. Nous pouvons
alors calculer ’angle d’incidence « du rayon de direction D avec la normale de la surface

de la maniere suivante :

o= arccos(—ﬁ.ﬁ)

Capteur 3D

Pour le capteur 3DI'en méme temps que nous récupérons le tampon de profondeur
correspondant a I'image détectée par la caméral'nous récupérons le tampon de couleurs.
En effetI'Tintensité de la lumiere qui donne la couleur aux facettes des objets est fonction
de I'angle d’incidence du rayon lumineux sur chaque facettel'étant donné que nous utilisons
comme modele d’éclairage le modele de Phong (cf. Annexe A). Ce modele permet de
calculer I'intensité lumineuse I en chaque point de la scene (cf. Figure 6.8)'par ’équation :

I = kot I (ka(ZN) + k(RV)") (6.1)

= koly + I; (kgcos o + ks cos™ 3) (6.2)

ou k,I'k4I'k, sont respectivement les coefficients des termes ambiantI'diffus et spéculairel’

I, est l'intensité de la lumiere ambiantel'l; est 'intensité de la lumiere incidentel’ L la

directi_o}n de la lumiere incidenteI’ N la normale a la surfacel'a ’angle entre les deux vec-

teurs I et NT'R la direction de la lumidre réfléchieCmiroir de celle incidente par rapport

a la normale de la surfacel'V' la direction de vuel' 'angle entre les deux vecteurs R et
[et n un coefficient d’atténuation pour le terme spéculaire.

L’équation (6.2) décrit 'intensité d’une facette directement en fonction de l'intensité
de la lumiere ambiantel'et de celle de la lumiere incidente qui est modulée par un terme
diffus (k4cos @) et un terme spéculaire (k; cos™ 3).
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Fia. 6.8: Modeéle d’éclairage.

Nous utilisons ce modele d’éclairage afin de trouver la normale de chaque facette.
Nous langons un rayon lumineux depuis l’origine de la caméral'et dans sa direction'nous
récupérons dans le tampon de couleurs 'intensité pour chaque point des objets détectésl’
et nous souhaitons en déduire la normale des surfaces des objets en chaque point. Cepen-
dantI'si nous gardons la scene telle quellel'les propriétés qui ont été définies initialement
pour les couleurs des objetsI'vont perturber les valeurs des normales que nous pourrions
trouver['de par I'équation (6.2). Aussi appliquons-nous une phase de rendu monochrome
sur toute la scenel'phase expliquée ci-dessous. Une fois que les valeurs des intensités sont
récupérées dans le tampon de couleursI'nous rétablissons le rendu normal.

Le rendu monochrome est choisi de maniére a simplifier I’équation (6.2)['pour trouver
le plus rapidement et le plus directement possiblel'la normale de chaque facette. Nous
décidons alors de ne considérer que le terme diffusI'en prenant les termes ambiant et
spéculaire nuls pour tous les objets de la scene. L’intensité du rayon lumineux I; est
choisie a 1. Nous donnons aussi la valeur 1 au terme diffus k; de chaque objet. L’équation
(6.2) est alors réduite :

I=T.N =cosa (6.3)

Puisque le rayon ne peut rentrer dans un objetI'T’angle d’incidence n’est défini que dans un
demi-espace délimité par la surface de 'objet. Ainsil’a ne peut étre que dans l'intervalle
T m
[——, —]Fet nous avons :
2°2
« = arccos [ (6.4)

Ainsil'a partir de I'intensité lumineuse I en chaque pixell'récupérée dans le tampon de
couleursI'nous calculons aisément 1’angle d’incidence « en chaque pixel.

Discussion

Une fois que nous connaissons ’angle d’incidence du rayon avec 1’obstacle['nous ap-
pliquons un filtre passe-bande idéal sur cet angle (cf. Figure 6.7 (¢)). De cette manierel'si
I'angle d’incidence est compris dans l'intervalle [—a*, a*|Tavec o* dépendant du type de
I’onde considéréel'le rayon est alors détecté. SinonI'le rayon n’est pas détecté.
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d) Ajout du bruit au signal
Bruit capteur

Dans la réalitél'les capteurs sont sujets a des incertitudesI'des erreurs. Il faut donc
ajouter aux capteurs modélisés du bruit pour les rendre plus “réels”. Le bruit reflete
Iimprécision de la mesure du signall'que 1'on estime a +1%. Il ne s’agit pas d’une erreur
additivel'mais d’une erreur multiplicative. Par exemple['sur 1mI'l’erreur sera de 0.01mI’
et sur 10ml'elle sera de 0.1m. Le signal de sortie du capteur est maintenant fonction du
bruit BI'de la maniére suivante :

s = f(d,a) x (1+ B)

Deux types de bruits ont été mis en ceuvre : le bruit uniforme et le bruit Gaussien.

Bruit uniforme

Nous générons une variable aléatoire U; avec la loi uniformel’dans I'intervalle [0I1].
Nous calculons alors le bruit blanc de la maniere suivante :

ou ¢ est la déviation et m est la moyenne.

Bruit gaussien

A partir d’une loi uniformel'nous calculons une variable Gaussienne par la méthode
suivante :

1. Nous générons deux variables U; et U, avec la loi uniformel'dans I'intervalle [011].
2. Nous en déduisons une variable Gaussienne par la formule :

G = y/—2InU, cos(2nU,)
Nous utilisons cette variable Gaussienne pour calculer le bruit Gaussien :
B=Go+m

ol o est I'écart-type et m la moyenne de la loi Gaussienne.

e) Signal capteur

Nous obtenons finalement la sortie s du capteur par ’algorithme suivant :

Calcul de la Distance : d

Calcul de I’Angle : «

Calcul du Bruit : B

Calcul du Signal : s := Atténuation de la Distance (d)
x Atténuation de 1’Angle («)
x (14 B)
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f) Discussion

Ce signal synthétisé est encore loin de la réalité. Pour qu’il soit encore plus précisl'il
faudrait tenir compte des propriétés des surfaces des objets réfléchissants plus en détailsI’
des réflexions multiplesI'du bruit relatif au type d’ondes'au type de surfaces?I'etc. En
outrel'nous ne nous sommes pas intéressés a la dynamique des capteursl'c’est-a-dire a leur
temps de réponsel’car nous avons supposé que les fréquences utilisées étaient suffisamment
élevées pour avoir des réponses quasi instantanées.

Une amélioration consiste a considérer la couleur du bruitI’qui correspond a l’intro-
duction d’incertitudes dans les résultatsl'a des intervalles de temps réguliers. Pour celal’
il faut regarder la courbe résultante de la transformée de Fourier du signal. Si chaque
fréquence a la méme énergiel'le bruit est blanc (cf. Figure 6.9 (a)). Un autre type de bruit
est le bruit colorél'pour lequel une fréquence majoritaire systématique apparait dans la
courbel'et des erreurs apparaissent alors a des intervalles de répétition particuliers pour
cette fréquence (cf. Figure 6.9 (b)). Un bruit coloré particulier est le bruit rosel'qui ap-
parait lorsque ’on veut garder une énergie constante pour I’ensemble des fréquences. Or[’
les hautes fréquences transportant généralement plus d’énergiel'on diminue ces fréquences
(cf. Figure 6.9 (c)).

fréquence fréquence fréquence
a) Bruit blanc b) Bruit coloré c) Bruit rose

Fi1G. 6.9: Couleurs du bruit.

6.2.3 Simulation des capteurs
a) Interface utilisateur

Nous venons de modéliser différents types de capteurs. Nous présentons maintenant
les capteurs simulésl'basés sur des capteurs réels. Tout d’abordl'nous avons développé
une interface pour permettre a 1'utilisateur de faire une sélection des capteurs qu’il désire
placer sur le robotI'avec choix des caractéristiques de ces capteurs (cf. Figure 6.10). Un
capteur est ajouté sur le robotl'apres avoir choisi les valeurs des caractéristiques suivantes :

— support du capteurl’

— type de capteur (1DI'2DI'3D)I'd’ou I'affichage de la fenétre de dialogue du type de
capteur choisil’

2Plus une facette est petite, plus elle disperse le rayon. Par conséquent, le bruit augmente inversement propor-
tionnellement a la taille de la facette de 'objet.
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— taille du capteurl’
— position et orientation du capteurl'par rapport a son supportl’
— seuil minimal et seuil maximall’

— parametres pour 'atténuation selon la distancel’

parametres pour ’atténuation selon I’incidencel’

parametres pour le bruit.

Nous maintenons une liste des capteurs de maniere a pouvoir accéder a nouveau aux
modeles des capteursI'pour les modifier ou les retirer.

Des fonctionnalités supplémentaires ont été ajoutées'de maniere a vérifier la détection
réalisée. Dans le cas du lancer de rayonl'nous affichons effectivement ce rayonl'pour vi-
sualiser les moments ot le rayon touche les obstacles (cf. Figure 6.11). Dans le cas de la
caméral'nous affichons dans une fenétre hors-écran le tampon de profondeur relatif a la
caméral’en niveaux de gris. Nous visualisons ainsi les distances aux objets en dégradé de
gris : plus le pixel est foncéI'plus le point correspondant a ce pixel est proche du capteur
(cf. Figure 6.12).

b) Modélisation de capteurs réels

Nous avons simulé des télémetres laser'des capteurs a ultra-sons et des capteurs de
réflectance. Nous nous servons de l'interface présentée ci-dessus pour choisir les types de
capteurs a ajouter sur le robotI'en précisant chacun des parametres du capteur : sa taillel’
sa position et son orientationl'son champ de vuel'les influences de la distance et de 'angle
d’incidencel’et les parametres pour le bruit. Pour chaque modele de capteur présentél’
nous donnons ses parametres spécifiques.

Télemetre laser

C’est un capteur de type 1D avec les parametres suivants :

taille : 0.05 m x 0.05 m x 0.05 m
distance min. : Apmin, = 0. M

distance max. : Apmez = 2. M

influence de la distance : d € [dmin, Amaz)

influence de l’angle d’incidence : a € [—45°%,4+45°]

brust : Gaussienl'oc = 0.01, m = 0.

Une bonne approximation est de dire que la lumiere est recue lorsque I'angle d’incidence
est dans I'intervalle [—45°, +45°]. La distance résultante d, est alors calculée par :

if (d € [dmin, dmaz|) and (o € [—45°, +45°])
then d, = d.(1+ B)
else d, = d,uz
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b) Capteur 3D.

a) Capteur 1D.

FIG. 6.10: Eléments de linterface, pour définir les capteurs

bot.

le ro

a placer sur
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L

Fia. 6.11: Visualisation du rayon modélisant ['onde émise par un capteur 1D.

a) Visualisation directe. b) Visualisation des profondeurs
en niveaux de gris, tronquée par
le lobe d’émission.

Fi1G. 6.12: Visualisation de l'itmage de la scéne vue par un capteur 3D.
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Capteur a ultra-sons a hautes fréquences

C’est un capteur de type 1D avec les parametres suivants :

taille : 0.05 m x 0.05 m x 0.05 m
distance min. : dmin = 0.1 m

distance max. : ez = 1. M

influence de la distance : d € [dmin, dmaz)

influence de ’angle d’incidence : a € [—15° +15°

bruit - Gaussienl'oc = 0.01, m = 0.

Une bonne approximation est de dire que I’onde ultra-sonore réfléchie de maniere spéculaire
est regue lorsque I'angle d’incidence est dans 'intervalle [—15°, +15°]. La distance résul-
tante d, est alors calculée par :

if (d € [dmin, dmaz|) and (o € [—15°,+15°))
then d, = d.(1 + B)
else d, = d, ez

Capteur de réflectance (diode infra-rouge ou laser)

C’est un capteur de type 1D avec les parametres suivants :

taille : 0.05 m x 0.05 m x 0.05 m
distance min. : Amin = 0. m

distance max. : ez = 1. M

influence de la distance : d € [dmin, Amaz)

influence de ’angle d’incidence : a € [—90°,+90°]

bruit - Gaussienl'oc = 0.01, m = 0.

La distance réelle est fonction du signal :

d, = f7(s)

Tandis que les capteurs précédents donnent directement la distance réellel’les capteurs de
réflectance fournissent l'intensité de la lumiere diffuse. Cette intensité est fonction de la
distance dI'de I'angle d’incidence « et du bruit B :

s = f(d,a, B)
Nous utilisons I’équation suivante pour simuler le comportement du signal :

s = M cos’a.(1 + B) (6.5)

[’équation (6.5) indique que le signal est inversement proportionnel a la distancel'et tend
vers zéro lorsque la distance atteint la distance maximale. Au-dessus de cette limitel'le
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FiG. 6.13: Le signal du capteur de réflectance est fonction de l’angle d’incidence.

signal donne pour valeur zéro (cf. Figure 6.6). Le signal est aussi fonction de ’angle d’in-
cidence : plus cet angle est petitI'plus 'intensité lumineuse est grande. Nous choisissons
de modéliser cet aspect en considérant le signal comme fonction du carré du cosinus de
I'angle d’incidence (cf. Figure 6.13).

Lorsqu’un signal est recu par un tel capteur['de par ’équation (6.5)I'nous ne pouvons
déduire directement la distance détectéel puisque dans la réalitél'aucune information sur
I’angle d’incidence et sur le bruit n’est fournie. Nous faisons donc I'approximation que «
et B sont nuls'de maniere a obtenir quand méme une valeur approximative de la distance
détectée d a partir du signal modélisé s. De I’équation (6.5)'nous obtenons un polynome
de degré 2 en d :

5.d° +d — dpgy = 0
Les deux racines de ce polynome sont :

14 /T F 4.5y

) = -

(6.6)

La seconde racine est toujours négativel'nous prenons donc la premiere racinel'qui est
toujours positivel'pour calculer la distance approximée d, :

if (d € [dyin, dmas]) and (a € [—90°, +90°))

dmax —d
then s = % cos® a.(1 + B)
L LA VT L5

2.5
else d, = d,,uz

Capteur a ultra-sons a basses fréquences

C’est un capteur de type 3D avec les parametres suivants :
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taille : 0.05 m x 0.05 m x 0.05 m
distance min. : dmin = 0.1 m

distance max. : ez = 1. M

influence de la distance : d € [dmin, Amaz)

influence de l’angle d’incidence : a € [—15%,415°)

bruit Gaussienl'oc = 0.01, m = 0.
angle de largeur : [ = 30°

angle de hauteur : h = 30°

Une bonne approximation est de dire que I’onde ultra-sonore réfléchie de maniere spéculaire
est regue lorsque I’angle d’incidence est dans 'intervalle [—15%, +15°]. La distance résul-
tante d, est alors calculée par :

dr = dmam
for each pixel p in the image
if (d(p) € [dmin, dmaz)) and (a(p) € [—15°,+15°])
then d,.(p) = d(p).(1 + B)
if d,(p) < d,
then d, = d,(p)

6.2.4 Discussion

Nous avons défini deux types de base de capteursI'les capteurs 1D et les capteurs
3DI correspondant a deux types d’ondes. Les premieres étant tres directives'nous les
avons modélisées par un lancer de rayon. Les secondes étant moins directives et par
conséquent plus volumiques que les précédentesl'nous les avons modélisées a partir du
concept de caméra dans Open Inventor™. Pour parfaire ces capteurs de base réalisés au
moyen d’outils graphiquesI'nous appliquons un post-traitement pour prendre en compte
les atténuations du signal causées par la distance et ’angle d’incidencel ainsi que le bruit
du capteur.

A partir de ces capteurs de basel'nous avons mis en ceuvre différents modeles de
capteurs proximétriquesl'tels qu'un télémetre laser['un capteur de réflectancel'des capteurs
a ultra-sons hautes fréquences et basses fréquences. Nous pouvons alors placer ces capteurs
sur le robot. Ainsil'lorsque le robot marchelil peut explorer son environnement grace aux
capteurs fixés sur lui. En effetI'les capteurs délivrent a chaque instant des informations sur
I’environnement local du robot. ToutefoisI'ces capteurs proximétriques ne délivrent que
des distances aux obstacles. Or['ce type de données ne permet pasl’de maniere directel’
de renseigner sur la nature des obstacles rencontrés. Avec les distances pour seul type
d’information sur son environnementI'l’'unique action que le robot peut réaliser est de
s’arréter. Ce comportement est assez limitél'et nous souhaitons améliorer ses capacitésl’
en lui fournissant une connaissance un peu plus conséquente. Nous proposons donc divers
outils pour analyser les distances délivrées par les capteurs et répondre a cette attente.
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6.3 Analyse des données capteurs

Nous souhaitons analyser les données fournies par les capteurs placés sur le robot. Tout
d’abordI'nous supposons que toutes les données des capteurs sont cohérentes entre elles.
Cette hypothese simplificatrice permet d’éviter les inconvénients engendrés par des infor-
mations contradictoires'tels que la détection du méme objet par deux capteurs mais en
des endroits différents. En générall'ce probleme est traité lors de la fusion multi-capteurs
(cf. Annexe B).

Nous avons vu que les capteurs modélisés jusqu’a présentI'ne fournissent qu’une in-
formation ponctuelle de distance aux objets rencontrés. Nous proposons dans un premier
tempsl'de rassembler les distances détectées au cours du mouvementl’ pour en tracer
I’évolution. Ensuitel’ nous choisissons de calculer le profil de ’environnement détecté.
Il s’agit de déterminer les points touchés dans ’environnementl'a partir des distances
détectéesI'de la géométrie du robotI'et de la position et 'orientation du capteur sur le
robot. Enfinl'nous proposons un algorithme qui permet de reconnaitre certains types
d’obstaclesI'ceux qui présentent un intéret particulier pour notre étude.

6.3.1 Courbes de distances

Nous pouvons placer les capteurs modélisés en divers endroits du robot virtuel. Lorsque
nous simulons le mouvement de marche du robotl'a chaque instant de 'animationIles cap-
teurs modélisés envoient un nouveau signal correspondant a la nouvelle position du robot
dans ’environnement. En effetI'les capteurs attachés au robot se déplacent avec lui. Par
conséquentI'les signaux capteurs fournissent continuellement les distances aux obstacles
les plus proches détectés. Nous pouvons tracer la courbe des distances mesurées par les
capteurs en fonction du temps (cf. Figures 6.14 et 6.15).

ToutefoisI'ces courbesI'que nous appelons courbes de distancesI'sont difficilement in-
terprétables de maniere directel'de par le fait que le mouvement des capteurs dépend
de leur position et de leur orientation sur le robotI'et que les distances dépendent de la
nature et de la géométrie des objets rencontrés. Nous avons donc besoin d’extraire des
informations pertinentes de ces données brutes de distances.

6.3.2 Profil de ’environnement

Une des taches du robot consiste a détecter les obstacles pouvant géner son mouve-
mentlafin de d’éviter les collisions. La décision a prendre quant a la réaction du robotI'est
directement liée au type d’obstacle rencontré. En effetI'la décision est différente selon que
le robot détecte un murl'un pilierl'une marchel'un troul'etc. Aussil'la simple détection de
la distance aux obstacles n’est-elle pas suffisantel'il faut de surcroit reconnaitre le type de
I’obstacle détecté. Pour reconnaitre les objets dans ’environnementI'il faut tout d’abord
reconstruire cet environnementl'a partir des informations données par les capteurs.

Les capteurs de type 3D n’offrent pas une information exactel puisque tout un vo-
lume est détecté et qu'une seule réponsel’de distance et non de directionl'est transmise.
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a) Initialement, le robot est & 4.0m de 'obstacle.
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b) Initialement, le robot est & 3.2m de l'obstacle.

Fi1G. 6.14: Ezemples de courbes de distances idéales : un capteur 1D est placé sur la jambe droite
du robot, il est orienté dans la direction de marche, et il a une portée de 1m. Le robot marche,
puis le capteur détecte quelque chose (un obstacle posé au sol, de hauteur 30cm).
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c) Initialement, le robot est & 3.5m de l'obstacle.
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d) Initialement, le robot est & 3.7m de l'obstacle.

F1G. 6.15: Autres ezemples de courbes de distances idéales : un capteur 1D est placé sur la jambe
droite du robot, il est orienté dans la direction de marche, et il a une portée de 1m. Le robot
marche, puis le capteur détecte quelque chose (un obstacle posé au sol, de hauteur 30cm,).
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Ces capteurs sont utilisés en tant que détecteurs de présence plutot que de détecteurs de
distance. Les capteurs de type 1DI'quant a euxI'permettent de détecter la distance aux
obstacles dans une direction précise. Il est alors possible de les utiliser pour localiser les
points touchés par les rayonsI'et ainsi reconstruire le profil de I’environnement détecté.

Puisque le robot ne faitI'pour 'instantI'qu’avancer en ligne droitel'nous choisissons
de reconstruire ’environnement de maniere simplifiéel'en calculant seulement le profil
2D de I’environnement détecté par chaque capteur. L’acquisition des donnéesl'et donc la
reconstruction de ’environnement['se fait au fur et a mesure de ’avancement du robot.
Chacun des capteurs balaye plus ou moins l'espace verticalementI'selon le mouvement
de balancement du segment du robot sur lequel il est fixél'ce qui permet de déterminer
la hauteur et la longueur des obstacles. Par ailleurs'nous avons vu quel généralementl’
plusieurs capteurs sont répartis sur le robot. Certains d’entre eux peuvent faire un angle
avec la direction de la marchel'ce qui balaye des “tranches” de I’environnement.

Pour dessiner le profill'nous calculons la position et ’orientation du capteur dans le
mondel'a partir de sa position et son orientation relative au robotl'de la géométrie du
robotl'et du référentiel du robot par rapport au référentiel du monde. Une fois la position
du capteur dans le monde et la distance détectée selon l'orientation du capteur dans le
monde connuesl'nous pouvons calculer le point 3D touché :

Variables connues
posS : position du capteur dans le repere du monde
orientS : orientation du capteur dans le repere du monde (quaternion)
distance : distance détectée par le rayon
dirRI : direction du rayon dans le repere du capteur
(dirRl = Vecteur(0I110))

Variables a déterminer

dirR : direction du rayon dans le repere du monde
posE : position de I'extrémité du rayon du capteur dans le repere du monde
Algorithme

dirR = orientS x dirRl;
posE = posS + distance x dirR;

Si la distance détectée est le seuil maximal du capteurl'cela signifie que rien n’a été
détecté par le capteur. Dans le cas contrairel'nous ajoutons le point calculé au profil. Nous
affichons le profil de ’environnement détecté au fur et a mesure de sa construction. La
Figure 6.16 montre un profil calculé a partir des données fournies par un capteur idéall’
présentées en Figure 6.14 (b).
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F1G. 6.16: Profil parfait calculé a partir de la courbe de distances de la Figure 6.1} (b).

6.3.3 Proposition d’algorithme de reconnaissance

Notre but est de développer un algorithme de reconnaissance d’objets a partir des
informations capteursl’afin de décider du prochain comportement a faire adopter par
le robot. En effetI’pour pouvoir faire du controle de haut niveaul'les capteurs doivent
permettre de reconnaitre divers types d’objets dans I’environnement : des escaliersl'des
obstacles a enjamber ou contournerl'des failles a franchirl'etc. Ces obstacles peuvent étre
de types variésl'il est donc nécessaire de déterminer certaines de leurs caractéristiques.
Une opération de classification permet de ranger les données capteur en catégories ou
classes. Une classe est une collection de formes ayant les mémes caractéristiquesl’apres
avoir réalisé une opération de pré-traitement pour filtrer les données.

Une premiere idée est de déterminer les courbes de distances obtenues pendant la
marche et correspondant a plusieurs types de capteursI'puis d’en tirer des résultats sta-
tistiquesl'sur lesquels il est nécessaire d’appliquer des tests de vraisemblance pour vérifier
qu'on ne fait pas d’erreurl’qu’on reconnait bien le type de l’objet. Cependantl cette
méthode requiert les courbes pour chaque objet différent et chaque capteur différent.
Nous avons préféré faire la reconnaissance des objets a partir de la reconstruction du
profil réalisée précédemment.

Nous ne souhaitons pas utiliser des algorithmes aussi complexes que ceux développés
en vision (cf. Annexe B). En effetTactuellementI'notre reconstruction de I’environnement
consiste a déterminer un profil 2D. Nous présentons donc une proposition de reconnais-
sance simplifiée et plus rapide de cette représentation de I’environnement. Nous choisissons
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F1G. 6.17: Objets a reconnaitre.

de reconnaitre cing types d’objets : le sol planI'les obstacles simplesI'les marches d’esca-
liers réguliers montants et celles d’escaliers réguliers descendantsI'et les trous dans le sol
(cf. Figure 6.17). Le reste est considéré comme inconnu.

Nous réalisons cette proposition sous des hypotheses simplificatrices. En effetI'nous
utilisons uniquement des capteurs 1DIsans que le bruit des capteurs ne soit pris en compte.
Si le bruit était considérél'il serait alors nécessaire de faire appel a des outils spécialisés
comme par exemple les chaines de Markov (automates d’états finis avec probabilités sur
les transitions) qui permettent de tenir compte de la probabilité que ’objet rencontré soit
d’un type particulier donné [DLV96]. Une autre méthode consiste a effectuer un lissage
ou filtrage des données pendant la reconstruction de ’environnement [LHI1I'BPZ96].

Dans notre étudel'tous les objets sont détectésl'sans délai. De plusl'les informations
fournies par plusieurs capteurs 1D sont cohérentesI” éliminant les problemes habituels
relatifs a la fusion multi-capteurs.
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F1G. 6.18: Objets non reconnus.
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a) Reconstruction par segments

Tout d’abordI'a partir des points calculés pour le profil d’environnementI'l’environne-
ment doit étre reconstruit par segmentsl’au fur et a mesure de I’évolution du robot. Ainsil’
un segment permet de déterminer le soll'un autre le profil d’'une face d’un obstaclel'etc.
Une liste de segments doit alors étre maintenuel'les segments étant ordonnés selon leur
abscisse puis leur ordonnéel’en insérant les nouveaux segments détectés devant le robot
et en supprimant ceux qui se retrouvent derriere au fur et a mesure de la marche. Cette
liste permetl'a tout momentI'de savoir quels segments sont devant le robot.

b) Reconnaissance d’expressions réguliéres

Des symboles sont ensuite associés aux segmentsl'permettant de distinguer les divers
types de segments :

— h : segment horizontall’

— v : segment verticall’

— m : segment oblique montantl’

— d : segment oblique descendant.

PuisI'une expression réguliere doit étre définie pour chaque type d’objets & reconnaitre
dans I’environnement. Une reconnaissance d’expressions régulieres est alors réalisée au fur
et a mesurel'basée sur un automate d’états finil’afin de reconnaitre les objets détectés
dans ’environnement.

Par exemplel'dans le cas d'un obstacle (cf. Figure 6.19 (a))IT’expression réguliére est :
E(obstacle) = h.w.h.v.h

Cette premiere expression réguliere est valable dans le cas de détection idéalel'ou tous les
segments sont détectés de leur origine a leur extrémité. Cependantl'il est plus probable
d’obtenir comme profils d’obstacles détectésI'les profils de la Figure 6.19'de (b) a (e).
Cette expression est alors insuffisante pour reconnaitre tous les obstacles susceptibles
d’étre rencontrés. Le vocabulaire des expressions régulieres doit étre complété par les
symboles V,, et Vplafin de généraliser les formes des objets potentiellement détectables :

Vu = m+mou+v.m+mom

Vp = d+dv+vd+dud
L’expression réguliere associée a un obstacle devient alors :
E(obstacle) = h.(Vyy +v).h.(Vp +v).h

ToutefoisI'dans 'absolul'il se peut que cette expression réguliere soit reconnue alors que
I’objet détecté n’est pas un obstacle posé au sol. Par exemplel'il est possible de reconnaitre
un objet bizarre comme celui donné en Figure 6.18 (d). CependantI'nous avons décidé
par hypothese d’écarter ce genre de cas de la liste des types d’objets reconnaissables.
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(o) (c)
(a) ﬂ 4/\_
(d) (e)

Fia. 6.19: Quelques exemples de profils possibles d’obstacles détectés : (a) Profil idéal.
(b) a (e) Profils mal reconstruits.

c) Expressions paramétrées

Des valeurs des coordonnées doivent étre ajoutées aux symboles pour situer plus
précisément certains segments['afin de faciliter la reconnaissance ultérieure des objets :

— les abscisses x pour les segments verticaux vI'Vy, et VpI'
— les ordonnées y pour les segments horizontaux h.

Désormaisl'nous ne considérons plus des expressions régulieresI'car I’alphabet que nous uti-
lisons est infini (par exempleI'Vj, (1) # Vis(2)Tete.). Afin de déterminer les expressions pa-
ramétrées pour les types d’objets a reconnaitrel'nous pouvons utiliser les opérateurs définis
pour les expressions régulieres. L’expression suivante est enfin obtenue pour déterminer
la présence d’'un obstacle au sol :

>z

E(obstacle) = h(0).(Vas(z) +v(z)).h(y).(Vp(a') +v(z')).h(0) avec { Y >0

Nous donnons dans la Table 6.2I'les expressions associées aux cinqg types d’objets que
nous souhaitons reconnaitre. Cet ensemble d’expressions peut facilement étre complétél’
afin de prendre en compte d’autres types d’objets (cf. Figure 6.18). Par exempleI'pour un
objet de type :

— grande marche (cf. Figure 6.18 (a)) : E(marche) = h(y).(Var+v(x)).h(y') avec y' >y
— mur (cf. Figure 6.18 (c)) : F(mur) = h(y).Var.v(2)

d) Reconnaissance des expressions paramétrées

FinalementIT’algorithme de reconnaissance d’objets consiste a prendre la liste de sym-
boles associée a la liste de segments présents devant le robotI'et a reconnaitre les objets
qu’ils représentent. Cet algorithme peut étre représenté par I’automate reconnaisseur de
la Figure 6.20I'et permet de reconnaitre les cinq types d’objets désirés. Par exemplel’
concernant la détection d’un obstaclel'I’algorithme reconnait le sol au débutI'puis un mur
d’une certaine hauteurI'puis une marche et enfin un obstacle (cf. Figure 6.21).
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obstacle

h : segment horizontal
v : segment vertical
Vy, : segment vertical montant

Vp : segment vertical descendant

€ : chaine vide
+ : choix entre deux chaines
(comme pour les expressions réguliéres)

F1a. 6.20: Automate reconnaisseur des cing types d’objets désirés.

E=h(0) E = h(0).v(2)  E=hOM@-h() E = h(0)v(a).h(d).v(b)
Sol Mur Marche Obstacle

F1G. 6.21: Reconnaissance au fur et a mesure d’un obstacle.
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E(sol) = h(0)

E(obstacle) = h(0).(Vas(z) + v(x)).[h(y)]. (Vb (z") + v(z")).h(0) avec { z’;ox
E(montée d’escaliers) = h(yo).(VM(.’L‘())+Q)(.’I;‘0)).(h(yi)-(VM($i)+U($i)))+,[h(yma:v)]

Yi —yi-1=Ay >0
avec{ T — Ti—1=Ax >0

>z

E(trou) = h(0).(Vp(z) + v(x)).[h(y)].(Var (z') + v(z")).h(0) avec { Y <0

E(descente d’escaliers) = h(yp).(Vp (xo)—i-v(aco)).(h(yi)-(VD ($z)+v($z)))+[h(ymam)]

Yio1— Y = Ay >0
avec{ T; —Ti—1=Az >0

TAB. 6.2: Expressions paramétrées associées aux types d’objets a reconnaitre.

Les dimensions des objets reconnus peuvent étre facilement obtenuesI'en récupérant :

— pour chaque segment horizontal : ses attributs (y,z;,27)['ott y est 'ordonnée du
segmentl'z; 'abscisse de son origine et x; 'abscisse de son extrémitél’

— pour chaque segment vertical : ses attributs (z, y;, yr)Toll z est 'abscisse du segment’
y; ordonnée de son origine et y; 'ordonnée de son extrémité.

Nous pouvons également connaitre la distance du robot a cet obstacle a partir de ces
données et de la position du robot.

Nous avons ainsi proposé un algorithme quil'non seulementIreconnait le type des objets
a partir du profil de I’environnementI'mais peut également fournir les dimensions de ces
objets. Cet algorithme peut étre représenté par un automate qui reconnait les objets selon
leur expression paramétréel’a partir des segments reconstruits pour les objets détectés.
ToutefoisI'cette proposition peut soulever des questions quil’a ce stadel'ne peuvent avoir
de réponses. En particulierl'dans le cas ou le bruit des capteurs est considérél'une étude
semble étre nécessaire afin de déterminer les seuils pour distinguer['par exemplel'un seg-
ment vertical d’'un segment obliquel'¢tant donné le modele de bruit choisi pour les données
des capteurs.

e) Cas particulier des grands trous

Dans le cas d’un trou de dimensions supérieures a la portée des capteurs 1D placés
sur les jambes (cf. Figure 6.22)"aucun point de l'obstacle n’apparait sur le profil de
I'environnement (cf. Figure 6.23). Le point le plus éloigné du robot a étre détecté est le
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bord du trou. Au niveau de la courbe de distances (cf. Figure 6.24)'nous remarquons une
perturbation du cycle normal de détection du sol. Le seul segment qui est reconstruit est
celui du soll'et doncl'l’algorithme de reconnaissance d’expressions paramétrées reste dans
I'état initial “sol”. Toutefois'a partir des dimensions du segment reconstruit (y,z;, zf)l’
il est possible de déterminer que le robot doit s’arréter. Ce choix de faire arréter le robot
releve du controle de haut niveau que nous traitons au paragraphe 7.3.1.

Fi1G. 6.22: Le robot en présence d’un grand trou.

6.4 Validation

Des tests avec des capteurs réels ont été réalisés par Derradji Meharzi [Meh99]. Le
premier capteur testé est de type optique KM1/AKM Matsushita (cf. Figure 6.25)T'le
second de type ultra-sons a hautes fréquences SENSOPART (cf. Figure 6.26). Ces deux
capteurs ont été fixésI'l'un apres l'autrel'sur une orthese de genou (cf. Figure 6.28). Les
expérimentations ont consisté a équiper le sujet de cette orthesel'et a le faire marcher en
ligne droitel'sur sol platl'et dans un environnement non perturbateur pour les capteurs
testés.

Les capteursl'de par le dispositif de 'orthese imposél'sont positionnés approximative-
ment au milieu du tibial'a une distance d’environ 25¢m du genoul'de 10cm environ devant
le tibial’et orienté d'un angle de 20° environ avec ’horizontale. Une telle configuration per-
met de détecter le sol pendant la marchel'de maniére quasi continue. Les enregistrements
des sorties capteurs donnant les distances détectées sont montrés en Figure 6.29 (a)I'Fi-
gure 6.30 (a)l'et Figure 6.31 (a). Nous avons essayé de reproduire au mieux les conditions
précédentes de positionnement du capteur sur notre robot virtuell'ainsi que de la zone de
détectionl'de facon a tester les capteurs modélisés.
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F1G. 6.23: Profil détecté lors de la simulation : aucun point ne permet de prévenir de la présence
du grand trou.
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Fi1G. 6.24: Courbe de distances lorsque le robot est face a un grand trou : les derniers cycles de
distances trouvées sont incomplets, ce qui indique la présence d’un trou.
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Capteur photoélectrique analogique
KM1/AKM (Matsushita)

Méthode de détection par triangulation
optique d’aire réflective, avec une source
lumineuse infra-rouge LED.

Zone de détection : 20 a 70cm.

Voltage : 24 VDC.

Temps de réponse : 5 millisecondes.
Fréquence : 200H z.

F1G. 6.25: Capteur optique KM1/AKM (Matsushita).

Détecteur a ultra-sons SENSOPART
Zone de détection : 35 & 300cm (cf. Fi-
gure 6.27).

Fréquence d’émission : 120k H z.
Résolution : 1mm.

Reproductibilité : £3mm.

Fi1G. 6.26: Capteur a ultra-sons SENSOPART.
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Fi1G. 6.27: Céone de détection du capteur a ultra-sons réel SENSOPART.

F1a. 6.28: Orthése du genou utilisée pour les tests.
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6.4.1 Capteur optique

Notre modele de capteur laser s’est avéré moins performant que le capteur réel. En
effetI'quelque soit I’angle d’incidence du rayonlle capteur réel détecte toujours le sol. Nous
avons donc employé un modele de capteur plus simple que le capteur 1DI'en considérant
la distance et le bruitI'mais sans prendre en compte ’angle d’incidence du rayon. Nous
appelons ce capteur “capteur SAI” (sans angle d’incidence). Le résultat alors obtenu
s’approche de maniere convaincante de la réalité (cf. Figure 6.29 (b)). La différence notable
entre les deux courbes de la Figure 6.29 concerne la largeur des pics. ToutefoisI'cela peut
facilement étre imputé aux différences entre la marche du sujet et la marche du robot.
Il reste a vérifier cette hypothesel'des que le robot réel marchera. Pour celal'il faudra
calculer une marche identique pour le robot virtuel et le robot réell'et poser sur le robot
virtuel un capteur virtuel au méme endroit que le capteur réel sur le robot réel. Ensuitel’
il s’agira de comparer les différents résultats obtenus qui devraientI'au vu des résultats
actuelsl'coincider encore mieux.

6.4.2 Capteur a ultra-sons

De la méme maniere que pour le capteur optiquel'notre modele de capteur a ultra-
sons s’est avéré moins performant que le capteur réel. Nous avons également employé le
capteur “SAI” a la placel'et le résultat obtenu est assez convaincantI'que ce soit pour la
simple détection du sol (cf. Figure 6.30 (b))I'ou celle de l'obstacle (cf. Figure 6.31 (b)).
La différence entre les courbesI'imputée a la différence de marchel'est plus accentuée.

6.4.3 Discussion

Nous en déduisons que les tests réalisés avec les capteurs réels pour détecter le sol
ou des obstacles simplesI'tendent a infirmer nos hypotheses trop fortes pour modéliser
les capteurs. Il apparait que le capteur “SAI” est suffisant dans ces cas. CependantI'ces
expérimentations ont été réalisées dans des conditions assez favorablesl'au sens ou I’envi-
ronnement n’était pas bruité. Il peut en étre tout autrement dans d’autres environnements.
Aussil'des tests plus complets sont nécessaires pour vérifier le comportement des capteursl’
dans toutes les conditions d’utilisation possibles. En attendantI'nous pouvons considérer
qu’un bon modele de capteurs optiques et a ultra-sonsl'est notre modele de capteur “SAI”.

6.5 Conclusion

Nous avons présenté les capteurs que nous avons modélisés au moyen d’outils gra-
phiques et de post-traitements analytiques. Il s’agit de capteurs proximétriques de type
1D et de type 3DI'modélisant des capteurs réelsI'de type optiques et a ultra-sons. Ces
capteurs renvoient la distance aux obstacles détectésI'qui doit servir a la reconnaissance
de I'environnement par le robot. A cette fin'nous avons développé des outils pour analy-
ser ces distances détectées. Tout d’abordl'la courbe de distances permet de rassembler les
données. Les distances sont utilisées au fur et a mesure de la simulation pour calculer le
profil de 'environnement détecté. Enfinl'T’algorithme de reconnaissancel’a partir du profil
de I'environnementI'permet, de reconnaitre la nature des obstacles rencontrés.
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a) Capteur réel sur sujet humain.
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b) Capteur simulé sur robot virtuel.

Fi1c. 6.29: Enregistrements des sorties capteurs optiques réalisés lors de la détection du sol
pendant la marche.
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a) Capteur réel sur sujet humain.
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b) Capteur simulé sur robot virtuel.

F1G. 6.30: Enregistrements des sorties capteurs a ultra-sons réalisés lors de la détection du sol
pendant la marche.
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b) Capteur simulé sur robot virtuel.

Fi1Gc. 6.31: Enregistrements des sorties capteurs a ultra-sons réalisés lors de la détection d’un
obstacle (carton de 40cm).
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Nous avons testé des capteurs proximétriques réelsl'afin de valider nos modeles de cap-
teurs. L’outil qui nous a permis de comparer les résultats obtenus par les capteurs réels et
ceux obtenus par simulationl'a été la courbe de distances. Il est apparu que les modeles
de capteurs réalisés étaient trop restrictifsl'et que de meilleures correspondances étaient
obtenues avec des capteurs “SAI” (sans angle d’incidence). CependantI'les tests effectués
ne sont en aucun cas exhaustifsl'et de plus amples expérimentations seraient nécessaires
pour valider parfaitement notre approche de modélisation de capteurs.

D’autre partI'ces modeles de capteurs peuvent etre améliorés de plusieurs manieres.
La premiere est de changer les hypotheses de bruitl'pour mieux correspondre au bruit
produit par les capteurs réels. En effetl’au vu des résultats expérimentauxI'la quantifi-
cation du signal semble étre constante quelque soit I'amplitude du signall'et correspond
plutot & une erreur additive que multiplicative. Une deuxieéme maniere consiste a d’ajou-
ter une quantification sur le signall'en espace et en temps : en espacel'pour renvoyer des
mesures de distance qui soient des multiples de 3mm par exemplel'comme c’est le cas
pour le capteur SENSOPARTT et en temps pour prendre en compte la fréquence de me-
surel'ce qui crénele les valeurs des signaux (cf. Figure 6.29 (a)) pouvant ainsi affecter le
controleur de mouvement du robot. Une troisieme maniere concerne la prise en compte les
problemes d’interférence d’ondes liés a l'utilisation conjointe de plusieurs capteurs. En-
finT'une derniere maniere est de considérer la nature photométrique des objets constituant
I’environnement'pour les diverses longueurs d’ondes utilisées par nos modeles de capteurs.

Une importante amélioration peut étre apportée en reconstruisant non pas unique-
ment le profil mais tout ’environnementI’dans ses trois dimensions. Nous obtenons ainsi
une meilleure représentation de cet environnement. Nous pouvons alors reconnaitre une
plus grande variété d’objets. Il peut alors s’avérer intéressant d’utiliser des techniques
de reconnaissance d’objets de visionI'plus performantes que notre algorithme partiel de
reconnaissance.

Dans le prochain chapitrel'nous nous intéressons a des applications completes avec les
capteurs. Tout d’abordI'nous avons vu que le robot doit percevoir son environnement pour
qu’il puisse évoluer a 'intérieur en toute sécurité. Par conséquentlil faut qu’il détecte tous
les objets susceptibles d’entraver et/ou perturber son chemin. Nous pouvonsI'dans cette
optiquel'couvrir le robot de capteursI'mais ce n’est pas une attitude raisonnable. Nous
nous intéressons donc a I’étude du placement de capteurs sur le robotI'pour déterminer
une configuration optimalel'selon un critere a définir.

Une seconde application est la simulation complete du robot dans son environnement.
Le robot est capable de marcherl'ainsi que de percevoir et reconnaitre son environnement.
Il nous a semblé intéressant de commencer a expérimenter la réactivité du robot face a son
environnement. En particulier'nous nous intéressons a la détection d’obstacles pendant
la marche pour déclencher un changement dans le comportement du robotI'par exemplel’
en réalisant le mouvement transitoire d’arrétl'ou en adoptant un mode de locomotion plus
appropriél'tel que la montée d’escaliers en présence d’un escalier.



Chapitre 7

Applications

7.1 Introduction

Nous nous intéressons maintenant aux applications directes des capteurs modélisés
ainsi que des outils d’analyse développés dans le chapitre précédent. Nous avons vu que
le robot a besoin de la perception et de la reconnaissance de formes. Notre but est d’avoir
une connaissance globalel'de haut niveaul'des éléments constituant I’environnementI'a
partir des diverses informations localesI'de bas niveaul acquises par plusieurs capteurs
placés sur le robot.

Une premiere application des capteurs est donc d’étudier leur placement sur le robot
bipede. En effetI'nous avons le choix du nombre de capteurs'du type de capteursI'de leur
position et de leur orientation sur le robot. Comme les capteurs ont des caractéristiques
différentesI'notamment le type de détection['1D ou 3DTil nous semble intéressant de varier
les types de capteurs a placer sur le robotI'afin d’unir les qualités de chacun. ToutefoisI’
le nombre de ces capteurs doit étre limitél'a cause du cout et du poids additionnels. La
difficulté de cette étude est d’ordre méthodologiquel'puisqu’il s’agit de sélectionner une
configuration appropriée de capteurs devant équiper le robotI'selon ’environnement et les
taches a exécuter.

Une seconde application consiste a valider ’ensemble de ce qui a été réalisé. D'une partI’
nous avons calculé un cycle de marchel'ainsi que les mouvements transitoires de départ
et d’arret’afin d’obtenir un mouvement de référence complet pour la marche du robot.
D’autre partI'nous avons modélisé des capteurs proximétriques et nous avons développé
des outils d’analyse pour les données capteurl'dans le but de réaliser les taches de per-
ception et de reconnaissance du robot. Nous souhaitons maintenant connecter ces deux
travauxl'en réalisant une simulation complete du robot dans son environnement.

Nous présentons dans un premier tempsl1’étude que nous avons réalisée pour déterminer
le meilleur placement des capteurs sur le robotl'selon certains criteresI'et dans un se-
cond tempsl'une simulation complete de la marche du robot dans I’environnementl'et qui
considere et traite au niveau du controle du mouvementI'les informations des capteurs.
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7.2 Détermination du placement des capteurs

Nous souhaitons étudier le placement des capteurs sur le robotl'afin de déterminer la
configuration permettant de détecter le mieux I’environnement. ToutefoisI'la détection de
I’environnement dépend de divers parametres. Comme nous ne souhaitons pas étudier le
placement des capteurs dans un cadre générall'nous définissons des hypotheses de travail
pour ces parametres. Ensuitel'nous proposons un outil d’analyse des configurations de
capteurs sur le robot. EnfinI'nous présentons plusieurs placements de capteursI'que nous
analysons selon diverses situations.

7.2.1 Hypotheses de travail

La détection de ’environnement dépend de plusieurs parametres. Tout d’abordl'elle
dépend du type de ’environnementI's’il est constitué d’objets variés ou similairesI'en di-
mensionsl'en propriétés photométriquesl'etc. Ensuitel'la détection dépend aussi du mou-
vement du robot et des différentes parties le constituant. Par exemplel'lors de la marchel’
un capteur sur le tronc du robot aura un mouvement plutot rectiligne avec une faible am-
plitude de balayage verticall'tandis qu’un capteur placé sur un membre inférieur aura un
mouvement non rectiligne et avec une grande amplitude de balayage vertical. Enfin[elle
dépend également du type des capteurs utilisésI'notamment concernant leur portée. Nous
restreignons notre étude du placement des capteurs en définissant plusieurs hypotheses
de travaill'que nous détaillons ci-dessous.

a) Environnement

Concernant ’environnementI'plus les objets qui le constituent sont petitsI'moins ils
ont de chance d’étre détectésI'méme dans la réalité. Nous faisons donc I’hypothese que
les objets de ’environnement ont des dimensions supérieures a 20cm. Par ailleursI'étant
donné que nos capteurs actuellement modélisés ne tiennent pas compte des propriétés
photométriques des objetsI'nous faisons I'hypothese qu’un objet sera détecté quelque soit
sa nature photométrique.

D’autre partI'nous supposons que I’environnement n’est pas dynamique. Ainsil’aucun
obstacle n’évolue dans l’environnementl'et ne peut par conséquent entrer de lui-méme
en collision avec le robotI'en particulier par derriere. Aussil'les obstacles avec lesquels le
robot est susceptible d’entrer en collision se trouvent devant luil'et doivent étre détectés
au cours du déplacement du robot.

b) Mouvement du robot

Un avantage majeur des robots bipedes sur les robots mobiles a rouesl’est qu’un
capteur placé sur une jambe balaye verticalement ’environnement['selon les mouvements
de balancement de cette jambe pendant la marche. Ce mouvement de balayage vers le haut
et vers le bas fournit des informations supplémentaires. Par exemplel'lorsque le capteur
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est positionné sur le tibial'le capteur balaye aussi le sol pendant la phase de balancement.
Avec le robot bipedeI'nous pouvons ainsi détecter des trous éventuels dans le soll'un sol
accidentél'ou la présence d’escaliers.

c) Capteurs

Les capteurs proximétriques ayant une portée de 3 metres nous semblent suffisantsl’
puisqu’au-dela de 3 metresI'nous pouvons estimer que I’environnement n’est pas local
au robot. Ainsil'l'information concernant la détection locale d’obstacles n’est pas encore
opportune pour faire changer le comportement du robot. De plusI'le traitement de cette
information alors inutile peut faire perdre du temps au traitement des autres informationsI’
provoquant un temps de réponse plus long pour l'adaptation du mouvement du robot.

Par ailleursI'pour des raisons de sécurité liées au temps de réaction et d’adaptation a
I’environnementI'le robot doit avoir connaissance de la présence d’un obstacle suffisam-
ment totI'temps qui dépend de la vitesse du robot et de la distance de sécurité nécessaire
au robot pour s’arréter. L’arrét dépend de la position courante du robot. Dans un premier
casl'le pied de balancement est derriere le pied de supportl'et le mouvement transitoire
d’arrét consiste a amener le pied de balancement pres de ’autre pied. Dans un second casl’
le pied de balancement est devant le pied de supportl'et le mouvement transitoire d’arret
consiste a poser le pied de balancement normalementI'puis a amener le nouveau pied de
balancement pres de ’autre pied. Ainsil'dans le pire des cas'nous pouvons prendre comme
distance de sécurité nécessaire a l'arret du robotI'un peu plus de la longueur d’'un demi-
pas. Selon les données de notre mouvement de référence de marchel'un demi-pas fait 50cm.

D’autre partI'nous souhaitons voir le robot évoluer sans risque dans un environnement
humain. IdéalementI'le robot doit tout particulierement percevoir les obstacles et les trous
au niveau du soll'afin d’adapter son mouvement de marche en conséquence. Par exemplel’
tant qu’il s’agit du sol platI'le robot poursuit son avancéel'mais s’il rencontre un obstaclel’
il doit changer son mouvement : soit 1’obstacle est suffisamment petit et alorsI'le robot
peut ’enjamberI'soit c’est une marche et le robot peut monter dessus pour la passerl'soit
I’obstacle est de taille trop grande et le robot doit le contourner. S’il s’agit d'un escalier
montantl'le robot doit alors choisir comme mode de locomotion la marche en montée
d’escaliers. Sil'a 'inversel'un trou est détecté dans le soll'le robot doit également s’adap-
ter : si le trou est suffisamment petitl'le robot passe par-dessusl'sinon il doit chercher un
autre chemin. S’il s’agit d’un escalier descendantI'le robot change de mode de locomotion
pour la descente d’escaliers. Un intéret tout particulier est donc accordé a la détection au
niveau du sol. Dans notre cas'nous avons commencé a traiter I’obstacle et le trou simples.

Pour réaliser cette détectionl'les capteurs 3D ne sont pas assez précis pour déterminer
le point exact rencontré dans ’environnement. En effetI'nous obtenons la distance capteur-
obstaclel'mais nous ne savons pas déterminer sa directionl’a cause de la faible directivité de
ce type d’ondes. Par conséquentl'ces capteurs sont utilisés comme détecteurs de présence.
Nous pouvons placer ces capteurs sur le tronc et sur les jambes du robot. ToutefoisI'pour
des raisons de problemes de fusion de données multi-capteursI'nous n’avons pas traité
ce cas. Nous avons préféré nous concentrer sur les capteurs 1DI'qui sont au contraire
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Fi1G. 7.1: Espace a détecter, situé devant le robot et de dimensions celles du robot.

tres précis concernant la direction et la distance aux obstaclesI'ce qui permet de détecter
I’environnement de maniere plus fine. De la méme manierel'nous ne souhaitons pas avoir
des données contradictoiresI'probleme traité par la fusion multi-capteurs. Par conséquentl’
nous considérons des modeles de capteurs sans bruit. Ces capteurs sont utilisés pour
reconnaitre les objets de I’environnement. C’est donc le placement de ces capteurs sur les
jambes que nous allons étudier en détail.

7.2.2 Outil d’analyse : la carte de projection

Nous souhaitons que le robot percoive tous les obstacles susceptibles d’entraver son
chemin. En effetI'une collision pourrait grandement endommager le robotI'en le faisant
tomber notamment. Il est donc nécessaire de détecter la présence d’obstacles devant le
robotI'dans un espace dont les dimensions sont celles du robotI'pour ce qui est de la
hauteur et de la largeur (cf. Figure 7.1).

Les capteurs placés en divers endroits sur le robot doivent balayer au mieux de leur
rayon cet espace a détecter. Nous choisissons donc de déterminer ’espace balayé par les
capteurs’au cours d’'un cycle de marche. De cette manierel'nous avons un cycle complet
de mouvement pour chaque capteur. Durant ce cycle de marche du robot qui avance selon
I'axe (OX)I'nous calculons les coordonnées puis la projection sur le plan (O, Z, Y )I'du
rayon pour tout capteur 1DI'et de la zone détectée pour tout capteur 3D. Nous obtenons
ainsi une carte de projection des endroits détectés dans I’espace par les capteursI'pendant
un cycle de marche.

En appliquant ce procédé a tous les capteurs positionnés sur le robotI'nous visualisons
les zones détectées selon la configuration des capteurs sur le robot (cf. Figure 7.2). Cette
carte de projection permet donc faire apparaitre la densité de détection. Nous avons ainsi
un outil pour choisir parmi diverses configurations de capteursl'celles qui nous paraissent
les plus appropriées au sens ol tous les obstacles sont détectésI'avec un nombre restreint
de capteursl'selon les hypotheses de travail définis dans le paragraphe 7.2.1.
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plan de projection

a un instant donné \
Z

Fia. 7.2: Carte de projection.

7.2.3 Analyse de plusieurs placements

Nous souhaitons placer des capteurs sur le robot de maniere appropriée. Tout d’abordI’
ce placement dépend fortement du type d’environnement dans lequel le robot doit se
déplacer. Puisque notre robot doit évoluer dans des environnements humainsI'nous avons
modélisé deux scenes qui représentent des types d’environnements humains possibles. La
premiere scene est une salle a manger composée de différents meublesI'd’obstacles posés sur
le sol et d’une montée d’escaliers (cf. Figure 7.3). La seconde scene représente une partie
de batimentI'comprenant deux pieces de type bureaul’a deux étages différentsI'l'une au-
dessus de I'autre. Pour passer d’une piece a 'autrel'il faut emprunter des corridors étroitsI’
ainsi que des escaliers en U (cf. Figure 7.4). Nous présentons maintenant la méthodologie
utilisée pour étudier le placement des capteurs sur le robot pour ces environnements.

a) Méthodologie

Il existe divers types de capteursl'et a prioril'nous pouvons les placer n’importe ou
et n'importe comment sur le robot. CependantI'certains placements sont plus judicieux
que d’autres. Nous souhaitons étudier le placement des capteurs sur le robotI’afin de
déterminer celui qui est le plus intéressantl'c’est-a-dire qui permette de détecter le mieux
les obstaclesI'et si possible avec le moins de capteursl'pour des raisons de poidsl'd’en-
combrement et de coiit. Comme nous I’avons souligné au paragraphe 7.2.1'nous pouvons
mettre a profit le mouvement de balancement des jambes au cours de la marche pour faire
avec les capteurs 1DI'non seulement de la détection d’obstacles au soll'mais aussi de la
reconnaissance du type des obstacles et de leurs dimensions. Nous nous concentrons donc
dans un premier temps sur la détection et la reconnaissance au niveau du soll’avec des
capteurs 1D placés et orientés dans le plan sagittal. Cela nous permet donc de faire de
la reconstruction du profil de I’environnement avec les algorithmes du paragraphe 6.3.3.
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Fi1G. 7.3: Premiére scéne modélisée : salle a manger.

Fi1c. 7.4: Deuzxieme scéne modélisée : partie de batiment.
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Dans un second tempsI'nous ajoutons d’autres capteursl'éventuellement 3D ou orientés
de biais par rapport au plan sagittall'afin de détecter les obstacles au niveau de la partie
supérieure du robot et sur les cotés.

Plusieurs parametres interviennent dans I’étude du placement des capteurs sur le ro-
bot. Tout d’abordI'les capteurs peuvent étre placés en divers endroits sur le robotI'selon
diverses orientationsl'et avec des portées variées. Ensuitel'le nombre de capteurs en chaque
position peut apporter des informations supplémentaires pour la détection de I’environne-
ment “en largeur”. Le critere a satisfaire est de détecter I’environnement le mieux possible
et suffisamment tot. En effetI'le robot doit avoir le temps de s’arréter en toute sécuritél’
et pour celal'il doit avoir la place nécessaire pour finir son pasl'voire pour faire un pas
supplémentaire. Un autre critere est d’assurer une perception continue de I’environne-
mentl'c’est-a-dire qu’a chaque instantI’au moins un capteur détecte quelque chose. Nous
nous intéressons a la détection d’un obstacle au sol et d'un trou dans le soll'que nous
considérons comme étant les cas de base des objets que nous pouvons rencontrer dans
I’environnement. Nous recherchons la configuration de capteurs qui convient le mieux a
cette détection.

Pour celal'nous proposons plusieurs positionnements et plusieurs orientations des cap-
teurs sur le robotI'pour différentes portées de capteurs. Ensuitel'nous testons les diverses
configurations de capteurs obtenues sur des simulations de marche du robotI'pour détecter
un obstacle au soll'puis un trou dans le sol. Enfin'nous proposons a partir de la meilleure
configuration “canonique” obtenue précédemmentldes configurations analoguesI'mais avec
différents nombres de capteurs sur le robotlafin de détecter les objets dans la largeur. Nous
comparons ces configurations au moyen de la carte de projectionl'et nous en déduisons la
configuration finale qui nous parait la meilleure.

b) Position des capteurs

Lors du mouvement de marchel'les jambes du robot effectuentI"tour a tourI'des mou-
vements de balancement. Des capteurs placés sur les jambes offrent alors la possibilité de
balayer 1’espace verticalement. L’amplitude de ce balayagel'pour une démarche donnéel’
dépend de la position exacte des capteurs sur le membre support. Par exemplel'sur la
jambel'plus un capteur est proche de l'articulation du genoul plus son mouvement et
I’amplitude de son balayage sont faibles. En revanchel plus un capteur est proche de
I’articulation de la cheville['plus son mouvement et 'amplitude de son balayage sont im-
portants. Nous souhaitons donc déterminer la position sur le membre support qui donne
les meilleurs résultats de détection. Nous testons pour la jambe et pour la cuissel les
positions suivantes :

— au milieu du supportI’

— au quart du supportl'et non completement a l'origine de celui-cil'car le capteur
pourrait gener ’articulationI’

— aux trois quarts du supportl'et non completement a I'extrémité de celui-cil'pour la
meme raison que précédemment.
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c) Orientation des capteurs

Les capteurs peuvent étre orientés de plusieurs manieres différentes. Le plus intuitif
est de les orienter a 90° par rapport a leur membre supportI'dans la direction de la marche
du robot. Dans le cas particulier de la détection au niveau du soll'd’autres orientations
peuvent étre plus intéressantes. Par exemplel'il peut étre avantageux de détecter le sol
de maniere continuel'pour manquer le moins de choses possible. Or['un capteur placé au
milieu de la jambe avec une orientation de 90° par rapport au supportl'ne le permet pas.
En effetI'lors de la marchel'ce capteur ne détecte plus rien lorsque son membre support
est en fin de phase de balancement et en début de phase de support. En revanchel'si ce
capteur est orienté a 30° par rapport a son membre supportl'vers le soll'il détecte en
permanence le sol pendant la marche du robot. L’inconvénient est alors que le capteur
détecte les pieds'I'ce qui ne permet pas d’assurer au robot un arrét en toute sécurité.
Il est donc nécessaire de faire un compromis pour la détection permanente du soll'par
rapport a la distance de sécurité nécessaire au robotI'que nous estimons a un peu plus de
la longueur d'un pas du robotl'a savoir 1.2mI'ce qui implique une orientation supérieure
a 80° pour la jambe et supérieure & 60° pour la cuisse?. Nous testons donc les orientations
suivantes :

— pour la jambe : 90° et 80°T
— pour la cuisse : 90°I'75° et 60°.

d) Portée des capteurs

Les capteurs proximétriques peuvent avoir différentes portées. Si un capteur a une trop
faible portéel'il sera limité dans sa détection. Par exemplel'lors de la marche du robotI’
lequel est initialement placé a 4m d’un obstaclel'un capteur placé au milieu de la jambel’
orienté a 90° par rapport a la jambe et ayant une portée de 1mlI'ne détecte I’obstacle qu’a
une distance de 40cmlI'ce qui est tres inférieur a la distance de sécurité requise pour ’arrét.
D’un autre cotél'une portée du capteur trop grande n’apporte rien de plus a la détection
locale de I’environnementI'que ne peut le faire une portée moyenne. Nous déterminons la
portée minimale des capteurs pour la jambe et la cuissel'en calculant la distance entre
le capteur lorsque le robot est en position debout standardl'et le point situé sur le soll’
A 1.2m (distance de sécurité) devant les pieds du robot®. Nous majorons cette distance
et nous obtenons une portée minimale de 1.5mI'pour la jambe et pour la cuisse. Nous
testons donc pour les capteurs de la jambe et de la cuissel'les portées suivantes : 1.5mlI’
2m et 3m.

e) Analyse des placements des capteurs

Nous avons testé toutes les configurations de capteurs précédemment citéesl'afin de
déterminer la meilleure configuration qui permette de détecter les obstacles et les trous

'd = 1;.tan30° ~ 10cm, avec la demi-longueur de la jambe I; ~ 20cm, alors que la longueur du pied est
lo ~ 20cm.

20 = arctan(%), donc @ =~ 80.5° pour la jambe (di = li =~ 20cm), et § =~ 63.5° pour la cuisse
(dz =21 +1ls ~ 606’!71).

8D = /1202 +d2, donc D ~ 1.21m pour la jambe (di = Iy ~ 20cm), et D ~ 1.34m pour la cuisse
(dz =21 +1ls ~ 606’!71).
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suffisamment a temps. Pour celal'nous avons placé le robot a différentes distances de 1’obs-
tacle et du trou : 2mI'2.25mI2.5ml'et 2.75mI'pour vérifier que la détection ne dépend pas
de la position initiale du robot. Puis['pour la jambe et la cuissel'nous avons testé pour
chacune des trois positions du capteur sur le supportl'les trois orientations du capteurl'et
pour chacune d’ellesI'les trois portées. Le nombre de simulations s’éleve donc a :

pour la jambe : ( (1 pour l'obstacle + 1 pour le trou)
x 4 distances
X 3 positions
X 2 orientations
X 3 portées

~—

pour la cuisse :  ( (1 pour l'obstacle + 1 pour le trou)
x 4 distances
X 3 positions
X 3 orientations
X 3 portées

)

= 360 simulations.

Nous donnons les courbes de distances et les profils d’environnement représentatifs
obtenus lors des simulations en Annexe C. En étudiant les courbes de distancesI'nous avons
déterminé les configurations qui ne satisfont pas le critere lié a la distance de sécurité pour
I’arrét du robotl'c’est-a-direl'celles pour lesquelles ’obstacle ou le trou sont détectés pour
la premiere fois & une distance inférieure a cette distance de sécurité. En comparant ensuite
les différents profilsI'nous déterminons les meilleurs résultats obtenus pour la détection
de l'obstacle et du trou. Nous en déduisons que la meilleure configuration canonique de
capteurs sur le robot est celle ou le capteur sur la jambe est placé au milieul'orienté de
90¢ par rapport a la jambel'avec une portée de 2ml'et le capteur sur la cuisse est placé
au milieulorienté de 60° par rapport a la cuissel'avec une portée de 3m (cf. Figure 7.5).

f) Nombre de capteurs et analyse

Nous avons jusqu’a présent étudié les capteurs orientés dans la direction de marche du
robot. Il peut s’avérer intéressant d’étudier également le résultat donné par des capteurs
orientés légerement de biais par rapport aux capteurs initiauxI'de maniere a détecter un
peu sur les cotés. En effetI'en supposant que les capteurs des deux jambes sont distants
de 30cmI'tout obstacle de 20cm situé entre les deux pieds ne sera jamais détecté. De
plusTsi le rayon du capteur est finl'il n’en va pas de méme pour le pied. Celui-ci mesure
environ 18cm de largel'et peut tres bien entrer en collision avec un obstacle décalé de
5cm par rapport au capteur. Pour éviter ce genre de situationsI'nous proposons de mettre
plusieurs capteurs sur les emplacements de la configuration trouvée dans le paragraphe
précédent. Nous testons plusieurs nombres de capteurs pour chaque emplacement : 1I'3
et d5l'et plusieurs angles d’ouverture entre les deux rayons extrémes : 20°I'30° et 40°.
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FiG. 7.5: Meilleure configuration canonique de capteurs sur le robot, selon nos hypothéses.

Nous calculons les cartes de projection pour chacune de ces configurations (cf. An-
nexe C). Nous comparons toutes ces cartes de projection pour trouver la meilleure confi-
guration. Il s’agit de celle qui réalise le meilleur compromis entre la détection et le nombre
de capteurs. FinalementI'nous trouvons que la meilleure configuration de capteurs sur le
robotI'pour la détection au niveau du soll'est la configuration avec 3 capteurs sur chaque
supportl'la jambe et la cuissel'et avec un angle d’ouverture de 20° entre les deux rayons
extrémes de chaque groupe de capteurs (cf. Figure 7.6).

7.2.4 Discussion

Nous avons choisi d’étudier le placement des capteurs sur le robotI'dans le cadre de la
détection d’obstacles et de trous au niveau du sol. Trois parametres liés aux capteurs sont
a considérer : la position sur le supportIT’orientation par rapport a ce supportlet la portée
de chaque capteur. Nous avons testé plusieurs valeurs pour chacun de ces parametresI'lors
de simulations de la marche du robotI'pour détecter un obstaclel'puis un troul’a partir de
différentes distances de départ pour le robot. Nous en avons déduitl'a partir des courbes
de distances et des profils calculés'une premiere configuration canonique de capteurs.
Nous avons amélioré cette configuration en ajoutant aux capteurs initiaux des capteurs
orientés légerement de biais par rapport a ceux-ci. Nous avons testé plusieurs nombres de
capteurs et plusieurs angles d’ouverture entre les rayons extrémes de chaque groupe de
capteurs. PuisI'nous avons comparé les différentes configurations obtenuesl'au moyen de
la carte de projection. FinalementI'nous avons choisi la configuration finale qui offre le
meilleur compromis entre détection et nombre de capteurs. Il s’agit de la configuration de
la Figure 7.6. Nous utilisons cette configuration de capteurs dans le paragraphe suivantl’
pour réaliser une simulation complete du robot dans I’environnement.
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a) Vue de profil.

b) Vue décalée.

Fia. 7.6: Meilleure configuration finale de capteurs sur le robot, selon nos hypothéses.
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7.3 Déclenchement des trajectoires transitoires

Nous souhaitons réaliser une simulation complete du robot dans son environnement.
Il s’agit de faire marcher le robot dans ’environnementI'tout en lui faisant détecter cet
environnement. Lorsque les capteurs délivrent des informations relatives a un changement
dans ’environnementI'le robot doit adapter son mode de locomotion en conséquence.
Normalement['ce type de simulation doit étre réglé par le controle de mouvement du
robotI'qui sera développé par les roboticiens. CependantI'pour valider nos travauxI'nous
avons développé un controle simplifiél’'adapté a notre étude.

7.3.1 Controle de haut niveau

Au niveau du controle du robotl'il s’agit de prendre en compte 'information délivrée
par les capteursl'et ainsi d’adapter le comportement du robot a l’environnement. Se-
lon l'information retournée par le capteurl'le controle change de type de démarche. Par
exemplel'le robot peut passer de la marche sur sol plat a la montée ou la descente d’es-
caliers. Ou encorel'il peut adapter la longueur et la hauteur du pas pour enjamber un
obstacle détectél's’il est suffisamment petit.

ActuellementI’nous n’avons comme mouvements de référence pour le robotI'que le
cycle de marche a plat et les mouvements transitoires de départ et d’arréet. La simulation
consiste alors a faire démarrer le robotI'puis a le faire avancer en marchantl'jusqu’a ce
que les capteursl'placés sur le robot selon la configuration de la Figure 7.6I'détectent et
reconnaissent un obstaclel'le controle ordonnant alors ’arrét du robot. Nous avons donc
réalisé un controle de haut niveau simplifié (cf. Figure 7.7). Ce controle peut étre aisément
enrichi avec d’autres types de démarches (la montée et la descente d’escaliersI'le demi-
tourl'la coursel'etc.) et d’objets & détecter (la détection de portesI'des fenétresI'de plans
inclinésletc.).

ConcretementI'le controle actuel comprend trois étapes. La premiere étape réalise la
trajectoire transitoire de départ de marche du robot. Cela consiste a calculer les positions
a prendre par le robot depuis la position debout standard jusqu’a la posture a atteindre
dans le cycle de marche. La deuxieme étape correspond au cycle de marche. Une premiere
sous-étape calcule la position suivante du robotI'puis une seconde sous-étape effectue la
détection par les capteurs. A partir de cette détection de I'environnementI'nous comparons
la distance entre le robot et le dernier point du segment du sol horizontal avec la longueur
du demi-pas du robot. Si c’est supérieurl'le robot fait un demi-pas supplémentairel'sinonl’
la trajectoire transitoire d’arrét est déclenchée. Enfinl'la derniere étape réalise la trajec-
toire transitoire d’arréet du robotI'pour que celui-ci se retrouve dans la position debout
standard.

Nous remarquons que cet algorithme de controle fonctionne aussi bien dans le cas
d’obstacles que de trousl'y compris dans le cas de trous de dimensions supérieures a la
portée des capteurs.
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trajectoire transitoire de départ

- cycle de marche

position suivante

Y
détection par les capteurs

condition =sol détecté non suffisamment grand  :
et position courante =position de début:
oui de la trajectoirgransitoire d’arrét

trajectoire transitoire d’arrét

Fia. 7.7: Algorithme de contréle du robot.

7.3.2 Simulation

Nous avons placé le robot en position debout standardl'dans la salle a manger vir-
tuellel'a 5m d’un obstacle a détecter. Nous avons ensuite placé les capteurs sur le robotl’
selon la configuration de la Figure 7.6. Au niveau controlel'nous avons choisi le mode de
locomotion initial comme étant la marchel'et nous avons lancé la simulation.

Le robot effectue le mouvement transitoire de départl'et commence un cycle de marche.
Les capteurs placés sur les jambes et orientés vers le soll'délivrent les distances détectées
(cf. Figure 7.8 (a)). Ces distances sont utilisées en continu pour calculer le profil d’environ-
nementl'que l'algorithme de reconnaissance interprete comme étant le sol. Nous pouvons
remarquer sur les courbes de la Figure 7.8 (a)['qu’a tout instantI'tous les capteurs ne
donnent pas la distance maximalel'c’est-a-dire qu’il y a toujours au moins un capteur qui
percoit quelque chose. Ainsil'il n’y a pas d’interruption dans la détection de I’environne-
ment au cours du temps. Par conséquentI'non seulement il est intéressant de placer les
capteurs sur chaque membre du robot pour détecter les obstacles a leur niveaul'mais cela
permet aussi d’assurer une détection sans interruption du sol. Nous retrouvons ce résultat
sur le profil d’environnement (cf. Figure 7.8 (b)).

Au bout de deux cycles de marche du robotI'les capteurs du tibia droit détecte les
premiers un objetI’a une distance de 1.5m environ. Le profil d’environnement permet
d’obtenir la hauteur du point détectél’qui est de 20cm. L’algorithme de reconnaissance
en déduit qu’il ne s’agit plus du sol['mais d’un obstacle qui est en train d’étre détectél'de
20cm de hauteur au moins. Le controle du robot en est informél'et modifie le mode de
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locomotion du robotI'pour effectuer le mouvement transitoire d’arrét. Et le robot s’arrétel’
retrouvant sa position standard deboutl'a 70cm de I'obstacle. Le profil d’environnement
final permet d’obtenir la hauteur totale de 'obstacle['qui est de 25c¢m.

7.4 Conclusion

Nous avons proposé des outils pour étudier le placement des capteurs sur le robotl’
nécessaire a une bonne perception de I’environnement. Ces outilsI'la carte de projectionl’
mais aussi le profil de I’environnement et ’algorithme de reconnaissancel’au vu des tests
réalisés et des résultats obtenusl'se révelent étre satisfaisantsl'et nous permettent de définir
une configuration des capteurs sur le robotI'convenable au sens de la détection maximale
et du nombre minimal de capteursI'pour un environnement particulier. Nous avons obtenu
la configuration de la Figure 7.6 pour la détection d’obstacles et de trous au niveau du sol.

Cette configuration est dépendante du type d’environnement du robot. Pour des en-
vironnements homogenesl'c’est-a-dire de méme nature géométrique pour le type d’objets
a détecterl'et de méme nature photométrique pour les ondes des capteursl'le nombre de
capteurs nécessaires est moins important que pour des environnements hétérogenes. De
pluslle type des capteurs utilisés dépend de la nature de I'environnement. Par exemplels’il
s’agit de pieces composées en grande partie d’objets métalliques hautement spéculairesl’
telles que des usines métallurgiquesI'les capteurs optiques ne sont pas d'une grande uti-
lité. En effetI'l’effet de diffusion étant absentI'les rayons émis ne sont jamais détectésl'a
I’exception de ceux réfléchis par des obstacles perpendiculaires a la direction des rayons
incidents. Il faudrait donc choisir entre les divers types de capteurs'en fonction de la
spécularité et autres propriétés photométriques des objets composant 1’environnement.

Ainsil'cette étude doit largement étre étendue a d’autres environnements. Elle doitI’
en outrel'étre étendue a la reconnaissance de classes d’objets supplémentaires. Elle peut
aussi étre affinée pour reconnaitre notamment le sol non platl'qui engendrerait des pertur-
bations sur le mouvement du robot et sur les détections des capteursI'pouvant tres bien
rendre ces résultats inapplicables. Cette étude ainsi complétéel'permettra d’obtenir une
meilleure connaissance de I’environnementI'et ainsi d’assurer un controle du robot mieux
adapté et plus performant.

Nous avons ensuite utilisé la configuration de capteurs de la Figure 7.6 pour réaliser
une simulation complete du robot dans I’environnement. En effetI'le robot doit s’adap-
ter a I’environnementI'en fonction des informations fournies par les capteurs. Pour celal’
nous avons défini un controle simplifié du robotI'permettant de réaliser un mouvement
transitoire de départI'puis un ou plusieurs cycles de marchel'et enfin['un mouvement tran-
sitoire d’arrétI'en fonction des informations délivrées par les capteurs et analysées par les
outils développés dans le chapitre 6. Nous avons ainsi obtenu une simulation ou le robot
démarrel’puis marche pendant un certain tempsl'et enfin s’arréte lorsque ses capteurs ont
détecté un obstacle. Ce controle peut étre complété par d’autres démarches et d’autres
types d’objets détectables.



7.4 Conclusion

153

distance (m) A

2.40

2.16 —

1.92

1.68 —

1.44 —

1.20 +

0.96

0.72 4

0.48

0.24

0.00

T

Capteurs placés sur :

la jambe droite

la cuisse droite

la cuisse droite (vers le sol)
la cuisse gauche (vers le sol)
la cuisse gauche

la jambe gauche

Détection de I'obstacle par :

- les capteurs de la cuisse gauche_|

- les capteurs de la cuisse droite
- les capteurs de la jambe gauch

Arrét a une distance de 70 cm environ de I'objet——

a) Courbe de distances.

Y (m)

1.0

0.9 +

0.8 4

0.7 4

0.6 -

0.5 4

04 4

0.3 4

0.2 4

0.1 4

X
x
x

D BBE TP X XX x

00 +——7———7—

b) Profil d’environnement.

T
1.9

25 X (m)

FiG. 7.8: Simulation compléte du robot dans I’environnement.

TmEDieMps



154 Applications

Concernant les démarchesl étant donnés les mouvements de référence actuellement
définisI'nous ne pouvons les moduler. Or['il peut s’avérer intéressant de modifier la
démarche (longueur de pasI’hauteur de pasletc.). Si par exemplel'le robot arrive a 50cm
environ d’une marche d’escaliersl'il ne peut faire un pas de plusl'son pas étant plus long
que ’espace disponiblel'et il ne peut commencer la marche dans l'escalier sans risque de
poser le pied a coté de la marchel'entrainant un déséquilibre et la chute du robot. Une
amélioration importante consiste a savoir adapter la longueur et la hauteur du pas du
robot et a réaliser cette adaptation par le controle de haut niveau.



Chapitre 8

Conclusion

8.1 Bilan

Notre étude s’est portée sur la réalisation d’un simulateur d’un robot bipede. En effetl’
le projet BIPI'dans lequel s’inscrit cette thesel's’intéresse a la construction et au controle
d’un robot bipeéde anthropomorphe (cf. Figure 8.1). Notre simulateur doit permettre aux
roboticiens du projet de tester et de valider les lois de controle développées sur le robot
virtuell'grace a une interface entre l'intégrateur numérique des roboticiens et notre simu-
lateur['avant de les appliquer au robot réel. Il faut donc que le simulateur corresponde au
maximum a la réalité. Nous avons utilisé la synthese d’images qui permet d’avoir un retour
visuel de qualitél'et nous avons développé des fonctions particulieres pour ce simulateur.

8.1.1 Robot virtuel

Nous avons modélisé le robot sous forme de structure articuléel'grace a la notation
Denavit-Hartenbergl'en représentant seulement le squelette. Concernant le mouvement
de ce robotI'nous avons abordé son controlel'sous son aspect robotique. Les roboticiens
devraient réaliser ce controle par fonction de taches. Cette technique tente de controler
le mouvement du robot en réduisant ’erreur entre ce mouvement et un mouvement de
référence. Toutefois['aucun controle n’est disponible pour la marche actuellement. Dans
le but de tester le simulateurI'nous avons donc choisi de fournir a notre robot directement
un mouvement de référence. Ce mouvement pourra en outre étre utilisé par les roboticiens
pour développer leur controle par fonction de taches.

Nous avons cherché a déterminer ce mouvement de référence. Une étude biomécanique
de la marche humaine nous a montré a quel point il est délicat de trouver des parametres
intuitifs pour réaliser ce mouvement. En effetI'la nature biomécanique des jambes est tres
compliquéel'rendant le processus de marche complexe et difficilement réalisable a partir
de peu de donnée. Nous nous sommes donc intéressés a ’obtention de ce mouvementl'en
étudiant les méthodes utilisées en synthese d’images pour animer des personnages virtuels.
Parmi les principales méthodesI'basées sur la cinématiquel'la dynamique ou la capture
de mouvementsl'ce sont ces dernieres qui nous ont paru le mieux adaptées a notre cadre.
Elles permettentl'en effet'd’avoir directement un mouvement de nature réalistel'de par
la technique employéel'qui consiste a enregistrer le mouvement d’un sujet humain.
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Fia. 8.1: Photographies du robot anthropomorphe réel.

Nous avons donc obtenu des données de cycles de marche enregistrés. Nous les avons
adaptées pour obtenir un cycle de marche correct pour notre robot. CependantI'par souci
d’application future de ces mouvements au robot réell'par I'intermédiaire de la fonction de
tachesl'ce cycle de marche apparait insuffisant. En effetI'les postures prises par le robot au
cours d'un cycle de marche sont toutes en équilibre instable. OrI'le robot doit débuter son
mouvement a partir d’une posture ot il est en équilibre stablel'statiquel'typiquement en
position debout standard. Nous avons eu besoin de calculer des mouvements transitoires de
départl'et de maniere symétriquel’d’arrétl’ces mouvements ne nous ayant pas été fournis.
Nous avons proposé une méthode basée sur I'interpolation de polynomes cubiquesI afin
d’obtenir des mouvements transitoires physiquement réalistes. Nous avons ainsi défini un
mouvement de référence complet pour la marche du robot.

8.1.2 Perception virtuelle

Pour qu’il puisse évoluer dans un environnement en toute sécuritél'le robot doit per-
cevoir son environnement et reconnaitre les objets qui le constituentI'afin d’étre le plus
autonome possible. Nous avons donc étudié du point de vue robotiquel'comment les robots
réels réalisent ces deux fonctions indispensables. Concernant la perception de I’environne-
mentlles robots peuvent étre équipés de caméras et/ou de capteurs. La caméra fournit un
ensemble complet mais complexe d’informations['tandis que les capteurs renseignent sur
un type particulier d’informationI'plus facile et rapide a traiter. Ainsilla caméra est plutot
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utilisée pour les taches de haut niveaul'telles que la navigation dans un environnement
et la planification de trajectoirel'alors que les capteurs sont utilisés pour des taches de
bas niveaul'en général pour simplifier la tache de la caméral’en fournissant directement
les informations nécessaires sans étre obligé de traiter une image complexe pour les obte-
nir. Nous nous sommes intéressés tout particulierement a la détection locale d’obstacles
pouvant géner le chemin du robot. Les capteurs assignés a cette tache sont les capteurs
proximétriques. Les plus employés en robotique sont les capteurs optiques et a ultra-sonsl’
qui sont basés sur la propagation d’onde et fournissent la distance aux obstacles détectés.
Cette distance permet au robot de ne pas rentrer en collision avec les objetsI'mais ne lui
fournit aucune indication quant a la nature des objets. Il ne peut par conséquentI'adapter
son mode de locomotion en fonction de I’environnement. Des méthodes de reconnaissance
de formes sont alors appliquées pour répondre a cette attente. Elles permettent de four-
nir des informations de plus haut niveau que les simples distances ou points détectésl’
au moyen d’analyses effectuées sur ces données de base. En particulier['elles tentent de
reconstruirel'puis de reconnaitre la forme géométrique des objets détectés. Le robot peut
alors s’adapter a I’environnement en fonction des objets reconnus.

Dans un premier tempsl'nous avons modélisé des capteurs proximétriquesl'au moyen
d’outils d’infographie. Nous avons utilisé le lancer de rayon et la caméra perspective pour
déterminer la distance du capteur aux objets détectés['ainsi que I’angle d’incidence. Nous
avons calculé la distance résultat en fonction de cette distance calculéel'de ’angle d’inci-
dence et d’un bruit ajouté pour prendre en considération les perturbations des dispositifs
électroniques réels. Nous avons ainsi développé des capteurs 1DI'modélisant des capteurs
optiques et a ultra-sons a haute fréquencel ainsi que des capteurs 3DI'modélisant des
capteurs a ultra-sons a basse fréquence.

Dans un deuxieme tempsl'nous avons développé des outils d’analysel'pour déterminer
la nature des objets a partir des informations brutes des capteurs modélisés. Le premier
outil est la courbe de distancesI'qui permet d’avoir une représentation graphique des
distances détectées pendant la simulationl’au cours du temps. Elle permet en outrel'de
connaitre les périodes pendant lesquelles un capteur de détecte rienl'par exemple pour
ajouter un autre capteur['dans le but d’avoir une détection continue de I’environnement
dans le temps. Le deuxieme outil est le calcul du profil d’environnement a partir des dis-
tances détectées. Cet outil permet de retrouver les points touchés dans ’environnementI’
et ainsi de visualiser ce qui a été pergu. Le troisieme outil est 1’algorithme de reconnais-
sance. Cet algorithme permet de reconnaitre les objets détectés'a partir des points du
profil d’environnement. Dans un troisieme tempsl'nous avons présenté des tests réalisés
avec des capteurs réelsI'dans le but de valider nos modeles de capteurs. Au vu des résultats
comparatifs mais non exhaustifsI'il est apparu que nos modeles étaient trop pessimistes et
qu'un capteur pour lequel I’angle d’incidence n’est pas pris en comptel'donne de meilleures
correspondances avec les enregistrements obtenus par les capteurs réelsI'du moins pour
les situations choisies.
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8.1.3 Applications

Une fois les capteurs modélisés et simulésI'nous les avons utilisés pour réaliser deux
applications. La premiere application a consisté a étudier le placement des capteurs sur le
robot réel. En effetl’'une étude est nécessaire pour pouvoir définir la meilleure configuration
de capteurs sur le robotI'au sens du nombre de capteurs et de la détection maximale des
obstacles dans I’environnement. Nous avonsI'a cet effetl’développé un outil supplémentaire
qu’est la carte de projectionl'afin de visualiser la zone devant le robotI'balayée par les
capteurs placés sur le robotI'pendant un cycle de marche. Nous avons alors fait une pro-
position de configuration de capteurs qui nous paraisse convenir le mieux. ToutefoisI'la
qualité de cette configuration dépend de I'’environnementlet la proposition que nous avons
effectuée peut nécessiter une adaptation en cas d’environnement différent.

La seconde application concerne la réalisation d’une simulation complete du robot
dans ’environnement. Nous avons réalisé un controleur simplifié de maniere a changer
le mode de locomotion pour le robotI'selon les informations retournées par les capteurs
et concernant ’environnement local percu. Nous avons ainsi obtenu une simulation du
robot dans environnement. A partir de la position debout standardl'le robot a réalisé le
mouvement transitoire de départI'puis a poursuivi son mouvement par un cycle de marche.
Les capteurs fournissent des informations indiquant que le sol est détecté. A un instant
donné de la simulation['un capteur détecte un objetI'qui est reconnu par I'algorithme de
reconnaissance comme étant un obstacle de hauteur 25cm au moins. Le controle déclenche
alors le mouvement transitoire d’arretl'et le robot s’arréte.

8.1.4 Discussion

FinalementI'notre simulateur n’est pas entierement finil'mais les fonctionnalités prin-
cipales ont été réalisées. En effetl’il est possible de fournir un mouvement a faire exécuter
par le robotI'ce mouvement pouvant ultérieurement étre calculé par le controle par fonc-
tion de taches. D’autre partl'les fonctions de perception et de reconnaissance ont été
réaliséesI'et permettent au robot de connaitre I’environnement dans lequel il évolue. Ces
fonctions ont aussi permis la possibilité d’étudier le placement des capteurs sur le robotI’
selon ’environnement a considérer. Une idée de controle de haut niveau a également été
proposéel’afin de réaliser un test complet de notre simulateur de robot. Notre simula-
teur peut étrel'cependantl’amélioré a plusieurs points de vue. Nous présentons a cet effet
plusieurs perspectives.

8.2 Perspectives

8.2.1 Mouvements de référence divers et variés

Concernant les mouvements de référence du robotlil serait tres avantageux de récupérer
d’autres démarchesl'ainsi que de calculer les mouvements transitoires correspondantsl’de
maniere a mieux adapter le robot a son environnement. De plusl'le robot a tout intéret
a pouvoir adapter la longueur de son pasl'par exemple pour avancer jusqu'a la bonne
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distance a une marchel'afin d’enchainer tout de suite avec le mouvement de montée d’es-
caliers. Il a aussi intérét a savoir adapter la hauteur de son pasI'pour s’adapter aux marches
de différents escaliersI'qui peuvent étre de tailles non identiques.

Des travaux ont été réalisés sur ’adaptation de mouvements en synthese d’images.
[WF97] animent des structures articulées par évolution angulaire'mais dans le but d’ani-
mer la croissance plutot que le mouvement a proprement parler. [HP97] font de la si-
mulation dynamique a I’aide de controleurs proportionnels-dérivésI'et adaptent le mou-
vement en changeant ’échelle de certains parametresl’concernant ’état du systemel'les
controleurslet le pas de temps d’intégration. Ils reglent également les parametres manuel-
lementI'pour changer la morphologie des personnages. [Gle98] a réalisé un travail plus
proche de ce que nous recherchonsl'car il permet d’adapter un mouvement calculé sur un
personnagel’a un autre personnage. Pour celal'il identifie les contraintes permettant de
réaliser le mouvement initiall'puis choisit une représentation du mouvement et résout le
probleme contraint non-linéaire. Nous pourrions adapter cette méthode pour calculer des
longueurs et des hauteurs de pas différentes de celles de la démarche de référence originalel’
et ainsi obtenir un mouvement a pas variableI'permettant au robot de mieux s’adapter a
son environnement.

8.2.2 Vue améliorée

Concernant la perception locale et les capteurs modélisés'de plus amples tests avec
des capteurs réels sont nécessaires pour avoir une meilleure connaissance de leurs pro-
priétés. En particulier['le bruit lié au dispositif pourrait étre mieux modélisél'de maniere
a élaborer le controle en fonction de ces perturbations qui se retrouveront pour le ro-
bot réel. D’autre partl'les capteurs actuellement modélisés ne tiennent pas compte de la
spécularité des objets['qui intervient pourtant de maniere non négligeable dans la réalité.
Une amélioration consisterait donc a définir aux objets de I’environnementI'des propriétés
supplémentaires pour considérer la spécularité de I’'objet en fonction des longueurs d’ondes
qui seront considérées pour les capteurs.

8.2.3 Vers ’autonomie du robot

Dans le but d’améliorer la reconnaissance des objets dans I’environnementl'il serait
nécessaire de considérer un plus large éventail d’objetsl'a déterminer selon les environne-
ments dans lesquels le robot réel devra évoluer. De plusl’le profil de I’environnement n’est
pas suffisantl'il faudrait aussi pouvoir considérer I'environnement dans ses trois dimen-
sions. Nous pourrions utiliser la méthode de [RTJ89] pour reconstruire I’environnement
3D percul'basée sur I'information de profondeur. Nous pourrions également mettre au
point un meilleur algorithme de reconnaissance.

Le but final étant de rendre le robot le plus autonome possiblel'une des taches princi-
pales que nous pourrions réaliser'est la navigation dans un environnement. Cette tache
nécessite d’avoir des informations plus importantes et de haut niveau concernant ’environ-
nement. La caméra est alors utilisée pour offrir une perception globale de I’environnement.
Il devient alors nécessaire de traiter les informations complexes des images captées par la
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caméral'ce qui requiert d’avoir recours a des techniques plus élaboréesI'comme 1’analyse
d’images['techniques bien connues de vision par ordinateur.

Une autre fonction permettant d’améliorer la tache de navigation est la mémorisation
de I'environnement. Il s’agit de cartographier I’environnement a partir des informations
fournies par les divers types de perception. Une méthode qui pourrait étre utilisée consiste
a définir une grille d’occupation des objetsI'qui est mise a jour au fur et a mesure de
I’évolution du robot dans son environnement. Ainsillorsque celui-ci repasse par un endroitl’
il peut utiliser la grille d’occupation’comme dans [EIf90]" pour savoir plus vite ou se
trouvent les objets dans les environsl'et ainsi planifier et agir plus rapidement.

8.2.4 Exploitation du simulateur

Il serait intéressant de faire le lien entre le simulateur et la simulation dynamiquel'en
testant des lois de commande de marche du robot sur le simulateur. Il peut étre en effet
avantageux et aisé de vérifier si des lois de commande simples aboutissent a des résultats
pour des mouvements du robot analogues a ceux de lois plus complexesI'mais en des
temps réduits. D’autre partl'les études réalisées dans cette these peuvent étre utilisées
sur le robot réell'en particulier en ce qui concerne le placement des capteurs sur ce robot
et l'algorithme de reconstruction de I'’environnement pour aider a la navigation du robot.
Et dans I’hypothese ou d’autres robots bipedes seraient construitsl'le simulateur peut
s’avérer utile pour définir au préalable les choix technologiques concernant la conception
de ces robots.
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Interaction lumiére/objet en synthése d’images

En synthese d’imageslon considere les objets qui réfléchissentI'transmettent et émettent
la lumiere [WW92]. Les six principaux phénomenes résultant de l'interaction lumiere/objetT’
c’est-a-dire ceux qui donnent lieu a des couleurs en modifiant ou filtrant la distribution
d’énergie de la lumiere incidentel'sont la réflexionl’la transmissionI’l’ absorptionl'la dif-
fractionl'la réfraction et I'interférence.

La radiométrie donne :

la loi de réflectance : 6, = 0]

avec ¢, I'angle de la lumiere incidente par rapport a I'horizontalel'et ¢ celui de la

lumiere réfléchie.

la loi de réfraction : n; sin 8y = ny sin O,1°

avec ), ’angle de la lumiére transmise dans le second milieul'par rapport a I’horizon-

tale'n; et ny les indices de réfraction des deux milieux. L’indice de réfraction est :

n; = 2Tavec ¢ la vitesse de la lumiere dans le videl'et ¢; celle du milieu considéré.

On peut aussi définir n par : n = /e, T'ol1 ¢, est la constante diélectrique du milieu.
. A B, (n—ny 2

le coefficient de réflexion : p = 32 = (%) .

le coefficient d’absorption : «

2n
n2+1

le coefficient de transmittance : vy =1 — py &

Bien que ces phénomenes aient été modélisés comme extensions en synthese d’imagesl’
un intérét particulier a été porté sur la réflexion. Les modeles de réflexion en synthese
d’images sont en effet motivésI'pas tant pour imiter la réalité que pour simuler certains
aspects de la réalité qui peuvent etre calculables en considérant les contraintes des appli-
cations et du matériel disponibles. Le modele de Phong est une imitation empirique de la
réflexion spéculaire et diffusel'qui approxime plus que les modeles théoriques précis'mais
qui produit des résultats visuels acceptables pour un bon nombre d’applications.

Les modeles de réflexion de premier ordre (ou locale) sont des outils utilisés en synthese
d’images pour simuler I'interaction lumiere/objet. Ces modeles appartiennent a la catégo-
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rie de ceux pour lesquels seulement la réflexion directe ou premiere de la lumiere par une
surface due a une source lumineuse est considérée. Cependantl’'ces modeles de premier
ordre sont limités en soi dans leur aptitude a simuler I'illumination dans un environnement
complet. En effetl'ils traitent les objets comme s’ils volaient librement dans 'espace et
interagissaient seulement avec une source de lumiere. Par la suitel'des modeles dits glo-
baux ont permis de mieux simuler la réflexionl'grace aux techniques de lancer de rayons
et de radiosité. Le lancer de rayons sélectionne un aspect particulier de I'interaction ob-
jet/lumierel’qui est la réflexion spéculaire et la transmissionI'l’approxime et exclut les
autres considérations. La méthode de radiositél'qui est en quelque sorte I'inverse du lan-
cer de rayonsl'favorise 'interaction de surfaces réfléchissantes diffuses a 1’exclusion de la
réflexion spéculaire.

Pour comprendre les limitations et les approximations inhérentes aux modeles de
réflexion en synthese d’images [SH81|'un fondement théorique est maintenant présenté.

A.2 Théorie : Intensité et Energie

L’effet relatif a la couleur d’'un objet est décrit par une intensité directionnelle. En
effetl'la radiation qui émane dans une direction donnée depuis une surfacel est définie
par la somme des intensités réfléchie et émise. Dans des modeles simples de synthese
d’images['la réflexion est traitée séparément de 1’émission. Les objets sont des entités
auxquelles sont appliqués des modeles de réflexionl’et les sources lumineusesI'généralement
approximées a des sources lumineuses ponctuellesI'sont des entités séparées qui fournissent
I’énergie initiale. Cependantl’dans la méthode de radiositél'toutes les surfacesI'qu’elles
soient émettrices ou réflectrices'sont intégrées dans le méme modele. De telles surfaces
obéissent, a I’équation générale de 'intensité réfléchie et émise :

[(91"7 ¢T) = [émisewm ¢r) + [réﬂéchie(era (157‘)

ou (0,, ¢,) est une direction sortante spécifiée par ces deux angles (cf. Figure A.1).

On s’intéresse a la réflexionl'et on définit la réflectivité comme le nombre de pas-
sages des rayons lumineux. On considere le rapport qui lie I’énergie entrante a l'intensité
sortante :

IT(HM ¢r7 92'7 ¢z)
E;(0;, ¢i)

ou p" est le coefficient de réflectivité spectrale (le double ” indique qu’il dépend a la fois
des directions entrante et sortante)I' [, I'intensité réfléchie dans la direction sortantel E;
I'énergie dans la direction entrantel'(6,, ¢,) la direction sortantelet (6;, ¢;) la direction en-
trante (cf. Figure A.1). En synthése d’imagesI'ces directions sont habituellement données
par des vecteurs unités L et VI'L étant le vecteur de direction de la lumiere (6;, ¢;)I'V le
vecteur de vue ou vecteur de direction sortante digne d’intérét (6,, ¢,).

p”(gia ¢i7 97‘7 ¢r) -

On remarque que (,, ¢,) n’est pas la direction miroir. L’utilisation du mot “réfléchie”
est quelque peu déroutantel puisqu’il arrive que ce mot soit employé pour indiquer la
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plan d’incidence

plan de réflexion

B

FiG. A.1: Conventions utilisées en réflexion.

direction miroir. Nous emploierons ce mot “réfléchie” pour désigner la direction de vuel’
et le mot “miroir” pour désigner celle dans laquelle la lumiere est réfléchie de maniere
spéculaire.

L’énergie entrante F;(0;, ¢;) est liée a I'intensité entrante I;(6;, ¢;) (cf. Figure A.2)'par
I’équation :

E;(0;, ¢i) = 1;(0;, i) cos b;dw;

avec dw; ’angle solide dans lequel 1’énergie est contenue. Un angle solide w d'un élément
de surfacel'pour un point de vue donnélest défini par I'aire de I’élément de surface divisée
par le carré de la distance avec le point.

Fi1a. A.2: Intensité mesurée par rapport d la normale de la surface projetée dans sa direction.
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A.2.1 Réflectivité spectrale bidirectionnelle

L’énergie réfléchie depuis un point sur une surface dépend de ’angle de I’énergie inci-
dente et de ’angle de vue pour ’énergie réfléchie. Ainsil’'on peut définir une réflectivité
spectrale bidirectionnelle. La réflectivité est dite spectralel'car on reconnait que dans tous
les cas pratiquesl'cette réflectivité est fonction de la longueur d’onde.

On considere la radiation spectrale incidente dans une direction entrante particuliere
(0;, ¢;). Une partie de cette radiation est réfléchie dans la direction (6,, ¢,)[et on peut se
référer a une intensité réfléchie par :

I)\,r ()‘7 97"7 d)ra 97;7 ¢Z)
qui est une fonction de la longueur d’onde Al'et des directions réfléchie et incidente.

Il a été montré dans [SH81| que la réflectivité spectrale bidirectionnelle est réciproquel’
c’est-a-dire que p” est symétrique par rapport aux angles de réflexion et d’incidence :

,0"(91', ¢ia 97‘7 (157‘) = p”(gra ¢r7 91’7 (152)

Ainsil'on peut placer la source de lumiere au point de vuel'et le point de vue a la source
de lumierel'et obtenir le méme résultat.

Les relations de réciprocité sont utilisées dans de nombreux algorithmes de synthese
d’images. Par exemplel'en lancer de rayonslles rayons sont lancés du point de vue dans la
scenel'ce qui correspond a la direction inverse de propagation de la lumieére (cf. Figure A.3).
Ce schémal'généralement mis en ceuvre pour la réflexion et la transmission spéculairesI’
suppose que le coefficient de réflexion soit symétrique par rapport aux angles incident et

réfléchi.
3

Source de
lumiere
Direction du lancer Q
Objet
4 réfléchissant

Ecran

Fi1a. A.3: Réciprocité en lancer de rayons : les rayons sont tracés dans le sens opposé au sens
de propagation de la lumiére.
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A.2.2 Surfaces diffuses et spéculaires

Les surfaces parfaitement diffuses et parfaitement spéculaires sont deux cas particu-
liersT'des versions simplifiées de surfaces. Pour une surface réfléchissante diffusel'une inten-
sité entrante est réfléchie de maniere égale dans toutes les directions (cf. Figure A.4 (a)).
Une surface qui exhibe des propriétés de miroir ou spéculaireslrestitue 'intensité entrante
exclusivement dans la direction “miroir” (cf. Figure A.4 (b)). Ces extrémes sont parti-
culierement intéressants en synthese d’imagesl'car les modeles de réflexion empiriques les
plus communs représentent une surface comme une combinaison d’une surface parfaite-
ment diffuse et d’une surface parfaitement spéculaire (cf. paragraphe A.3).

a) Surface parfaitement diffuse b) Surface parfaitement spéculaire c) Surface typique

Fic. A4: (a) Une surface parfaitement diffuse propage intensité réfléchie de maniére égale
dans toutes les directions. (b) Une surface ayant une réflectivité spéculaire ou de type miroir
tend a produire une composante plus grande dans la direction “miroir”.

Une surface parfaitement diffuse réfléchit la radiation de maniere égale dans toutes les
directionsl'et apparait de brillance égale depuis n'importe quel point de vue. Cependantl’
la quantité d’énergie réfléchie peut varier en fonction de I’angle d’incidence (;, ¢;). Ainsil’
la réflectivité spectrale bidirectionnelle est indépendante de (6,, ¢,)I"elle ne dépend plus
que de \ et (6;, ;).

Une surface parfaitement spéculaire (un miroir) réfléchit la lumiére dans une seule
direction si la radiation incidente est confinée dans une seule direction. L’angle que fait la
radiation réfléchie avec la normale de la surfacel'est égal a I’angle de la radiation incidente
par rapport a la normale de la surfacel'et les deux rayons sont dans le méme plan :

O =0; et ¢p = + 7
Si le miroir est parfaitl'il n’y a aucune radiation sortante dans les autres directionsl'et la
réflectivité spectrale bidirectionnelle est seulement fonction de la direction de la radiation
entrante et de la longueur d’onde.

A.3 Application : Le modele de réflexion de Phong

Ce modele de réflexion classiquel'le plus courant en synthese d’imagesl divise la
réflectivité en une composante diffuse et une composante spéculaire. La réflectivité spec-
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trale bidirectionnelle est approximée par :

PN Oy &1y 0, i) = Kqifrus + kspéculaire cos" @

avec kqifys la fraction d’énergie réfléchie de maniere diffusel'kgpcylaire 1 fraction d’énergie
réfléchie de maniere spéculairel’et ® ’angle entre la direction miroir R et la direction de
vue V (cf. Figure A.5).

Surface

F1G. A.5: Modéle de réflexion de Phong.

La plupart des mises en ceuvre réduisent la réflectivité bidirectionnelle a une réflectivité
qui dépend seulement de ’angle de vue :

pl)(’phong()\v 97‘7 d)ra 97;7 QSZ) = pl)\(Aa (D)

ou le matériau est supposé isotropel'c’est-a-dire dont les propriétés sont identiques dans
toutes les directions. Bien qu’il n’y ait rien pour empécher une dépendance anisotrope de
la réflectivité sur les deux angles sortantsI'le modele de Phong est le plus souvent mis
en ceuvre comme décrit ci-dessus. La propagation empirique du reflet dans la direction
miroir était l'innovation importante apportée par Phongl'donnant ainsi une méthode peu
couteuse et efficace pour calculer la géométrie du reflet spéculaire.

La mise en ceuvre usuelle du modele de Phong est donnée en termes de vecteurs
unitaires associés a la géométrie du point de considération. Les termes ambiantI'diffus et
spéculaire étant abrégés a leurs initialesI'respectivement al'd et s['on a :

DO ) = Iy ka(N) + g (kN (LN) + by (RV)) (A1)

avec R le vecteur réflexion unitairel'V le vecteur unitaire du point de la surface au point
de vuel'n un indice controlant 1’étroitesse du reflet spéculaire.

On remarque que k; est indépendant de la longueur d’onde donnant au reflet la couleur
de la source. La Figure A.6 montre la variation de I'intensité lumineuse en un point d’une
surface calculée avec cette équation. La variation d’intensité est présentée comme un pro-
fil qui est fonction du vecteur de vue V alors qu’il tourne dans toutes les orientations
possiblesI'dans le plan de la feuillel'autour du point d’intérét. Le demi-cercle représente la
contribution constante diffuse et ambiantel'et la contribution spéculaire est donnée pour
différentes valeurs de n.
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=10, 20, 40, 80, 160

Fi1a. A.6: Intensité lumineuse en un point P, fonction de l'orientation du vecteur de vue V.

Si plusieurs sources sont utiliséesI"alors I’équation (A.1) devient :
M
DX @) = Duaka(N) + D Duim(A) (ka(A) (Lin-N) + Eg(RnV)™)
m=1

avec M le nombre de sources lumineuses séparéesI' L,, le vecteur du point a la m?€"€
source lumineusel'R,, le vecteur réflexion associé a la m'©"€ source lumineuse.
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Annexe B

Perception et reconnaissance de
formes

B.1 Introduction

La perception et la reconnaissance de formes sont deux domaines de recherche liés a
la robotique (mais pas uniquement) et font 1’'objet de nombreuses publications dans des
conférences et des journaux tels que International Conference on Advanced RoboticsTIEEE
Transactions on Robotics and Automationl’ International Journal of Robotics Researchl’
etc. La compréhension qu’un robot peut avoir de son environnement est généralement le
résultat de deux étapes distinctes : 'extraction grace aux capteurs de 'information sur un
objetI'puis la manipulation de ces informations qui conduit a une décision'par exemple
la localisation ou la reconnaissance d’objets [BEMS88]. De nombreux capteurs fournissent
directement une information géométriquel’comme les coordonnées de points du bord de
I’objet. Afin de traiter les problemes de décisionI'des algorithmes géométriques sont utilisés
pour reconnaitre les formes : enveloppe convexel'diametre d’un ensemblel'squelette d’une
formel'décomposition en parties convexesI'recherche des plus proches voisins [Tou80].

Nous abordons trois problemes directement liés a la robotique : la fusion multi-
capteursl’la reconstruction de formes a partir d’informations partielles fournies par les
capteursl'et la reconnaissance d’objets. Nous présentons ces problemesl'ainsi que quelques
méthodes proposées en robotique pour les traiter. Nous n’utilisons certes pas ces mé-
thodesI'car notre travaill'présenté dans le chapitre 6I'est simplifié. Nous nous sommes
intéressés en effet uniquement au profil de I’environnement (cf. paragraphe 6.3.2). Ce-
pendantl'il nous est apparu intéressant de savoir comment la fonction de reconnaissance
pouvait étre traitéel'afin d’avoir des idées concernant sa réalisation. De plusl'ces méthodes
peuvent etre utilisées pour les travaux futurs concernant une reconnaissance plus complete
de 'environnement.

B.1.1 Fusion multi-capteurs

A partir de la connaissance de son environnement et des buts qu’il a a atteindrel’
le robot élabore des lois de controle et prend des décisions d’actions. La qualité de la
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connaissance de I’environnement conditionne la réussite de la mission du robot. Dans de
nombreux casl'les données provenant directement des capteurs sont peu précisesl peu
fiablesI"parfois manquantes. Ceci met en péril la bonne réalisation de la mission'par un
risque de collisionl'une réaction brutale a ’apparition de faux obstaclesI'un comportement
erratiquel’et des messages d’alarme incohérents.

a) Objectif de la fusion

La fusion de données provenant de différents capteurs permet d’obtenir une information
plus richel'plus précise et plus fiable. L’information résultante reflete non seulement les
données fournies par chaque capteur mais également de I'information qui n’aurait pu
étre inférée par aucune des sources prises séparément. On utilise pour cela les propriétés
de redondance et de complémentarité des capteurs. Ainsil'la fusion de données permet
d’accroitre la connaissance de I’état du robot dans son environnement et donc d’améliorer
les performances du controle du robot et la qualité de son diagnostic.

b) Systémes d’intégration et de fusion multi-capteurs

Les dispositifs logiciels et matériels qui acquierentI'traitent et integrent des données
provenant de différentes sources d’informationsI’sont communément appelés systémes
d’intégration et de fusion multi-capteurs. On distingue 'intégration de la fusion multi-
capteurs de maniere a séparer les aspects matérielsI'au point de vue architecture et controle
de l'intégration multi-capteursl'des concepts plus mathématiques rencontrés dans I’étape
de fusion effective d’informations.

L’intégration multi-capteurs concerne 1’architecture du systemel'les relations liant les
différents modules et les actions sur le systeme de perception. On peut citer les types
d’architecture les plus répandues : les systemes hiérarchiquesI'les systemes coopératifsl’la
supervision centralisée et les systemes multi-agents.

c) Réalisation de la fusion

La fusion multi-capteurs correspond a toutes les étapes de I'intégration multi-capteurs
au cours desquelles les informations provenant des différents capteurs sont effectivement
combinées. L’information a combiner est issue soit de plusieurs capteurs durant une seule
période d’échantillonnagel'soit d’un seul capteur durant plusieurs périodes d’échantillon-
nagel'soit enfin de plusieurs capteurs durant plusieurs périodes d’échantillonnage. Cette
fusion d’informations peut étre effectuée au niveau signall'primitive ou symbole :

— Au niveau signall'la fusion est la combinaison des signaux issus d’un groupe de
capteurs en vue d’obtenir un signal de méme nature mais d’une qualité supérieure.
La procédure de fusion est souvent considérée comme une étape d’estimation. Com-
parée aux autres niveaux de fusion multi-capteursl'la fusion niveau signal exige le
plus grand soin pour régler la concordance temporelle et spatiale entre les données
sensorielles.
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— Au niveau primitive (polygonel polyedre ...)['la fusion est utilisée pour augmen-
ter la vraisemblance qu’une primitive extraite des données fournies par un capteur
corresponde réellement a un aspect important de I’environnement ou pour créer de
nouvelles primitives composites. Une primitive simple est créée en attachant une si-
gnification sémantique aux résultats de traitement des données sensorielles (spatiales
et/ou temporelles) tandis qu’une primitive composite est obtenue par combinaison
des primitives déja existantes.

— Au niveau symbole (soll'murltable ...)Tle niveau d’abstraction le plus élevéTla fusion
permet de combiner les informations provenant de plusieurs capteurs. Elle offre un
moyen de combiner des informations hétérogenes ou des informations correspondant
a des régions distinctes de I’environnement. Les symboles utilisés sont soit issus du
traitement des informations fournies par les capteursl'soit le résultat d’un proces-
sus de raisonnement symbolique. Ce processus utilise des connaissances a priori sur
I’environnementl’ou alors des sources d’information extérieures au systemel’comme
I’avis d’expert informant sur la présence d’un certain type de cible dans ’environ-
nement. Un symbole représente une prise de décision sur un aspect particulier de
I’environnement. Cette décision provient généralement de la mise en correspondance
des primitives dérivées des informations sensorielles avec un modele.

B.1.2 Reconstruction de formes

Le but de la reconstruction est de restituer une structure topologique globale de I'ob-
jet a partir des informations partielles délivrées par les systemes de fusion multi-capteurs.
TypiquementI'l'information sur un objet ou sur un environnement n’est que partielle. En
effetI'un capteur mesure un ensemble de pointsI'non obligatoirement ordonnésl'et qui
peuvent appartenir a un ou plusieurs objets. Ainsil'pour pouvoir construire un modele
complet de ’objetl1il faut le regarder depuis différents points de vue ou avec différents cap-
teurs'et combiner les informations partielles ainsi recueillies en une structure cohérente
représentant ’objet (cf. Figure B.1).

Fia. B.1: Reconstruction de formes a partir de différents points de vue.

Dans les cas les plus simplesl'il est possible d’étre maitre de la facon dont les points
sont mesurés. Aussil'par un choix judicieux des mesures'on peut reconstruire sans am-
biguité la forme de 'objet [CY87].
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Dans le cas d'un robot mobile muni d’un télémetre laserI'qui se déplace autour d’un
objet et mesure des points sur le bord de cet objetI'l'information mesurée est constituée
de ’ensemble des coordonnées des points mesurésl'ainsi que de I’ensemble des rayons. Un
rayon est un segment reliant un point mesuré a la position qu’occupait le télémetre au
moment de la mesure (cf. Figure B.2). Pour des raisons physiques évidentesI'ces rayons
ne traversent pas l'objet. Ce type d’informationl'implicite mais souvent ignoré dans les
traitements ultérieurslest source d’aide. Etant donné n points dans le planI’'si I’on cherche
a les relier pour construire une approximation polygonale de 1’objet mesurél'il existe de
nombreuses facons de le faire. En revanchel'il n’existe qu’un seul polygone dont les som-
mets sont les n points et qui n’intersecte pas les rayons [ABY86].

Fic. B.2: Reconstruction de formes a partir de I’ensemble des rayons lancés.

Dans le cas o un objet ou un ensemble d’objets est mesuré dans une succession de
plans parallelesI'la reconstruction peut se faire a partir de cette séquence de sections
planesI'chaque section étant un polygone. Une méthode consiste a relier de maniere opti-
male les polygones de deux sections successives par une bande de trianglesl'en s’appuyant
sur les sommets de ces polygones [FKU77| (cf. Figure B.3).

Le cas le plus défavorable est celui ol aucune information autre que les coordonnées des
points mesurés n’est disponible. En générall'le probleme de relier ces points désordonnés
par un polygone simple n’admet pas de solution unique. Il faut alors contraindre le
probléme et/ou définir une méthode qui converge vers la bonne solution quand le nombre
de points mesurés augmente [BFMS8S].

B.1.3 Reconnaissance d’objets

L’étape suivant la reconstruction des formes détectéesl est la reconnaissance de ces
formes. Le probleme de reconnaissance de formes est lié au probleme d’inspection : 'objet
observé que l’on cherche a reconnaitre peut étre identique au modele que 'on en al'ou
n’en étre qu’une copie approximative. Par ailleursI'l’objet peut étre entierement ou seule-
ment partiellement vul'si les objets sont disposés n’importe oul'ou encore si les conditions
d’éclairage sont mauvaises.
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S— aréte (a) ou (b) ?

Fi1G. B.3: Reconstruction de formes a partir de sections planes, avec triangulation entre les points
de sections adjacentes.

Le probleme le plus simple est celui ou 'objet et le modele sont deux polygones
simplesI'représentant parfaitement les objets correspondants. Identifier 'objet au modele
revient donc a savoir sil'a une transformation affine presI'c’est-a-dire a une combinaison
de translationl'rotation et homothétie presI'l’'objet et le modele sont identiques ou non
[Man76"AT78|.

Le probleme précédent peut étre généralisé au cas des polyedres. Les sommets et les
arétes d'un polyedre constituent un graphe. Savoir si deux polyedres sont congruentsl’
c’est-a-dire identiques a une translation et une rotation presl'revient a un probleme d’iso-
morphisme de graphes. Ce probleme est difficile en générall'mais des algorithmes efficaces
existent dans le cas de graphes planaires [Sug84].

Dans le cas ol les mesures sont bruitées et/ou l'objet n’est pas exactement conforme
au modele que 'on en al'les méthodes précédentes ne s’appliquent pas. On peut alors
utiliser des techniques développées comme la reconnaissance a partir de points de mesure.
Soit P un polygone ou un polyedre de n sommets et M un ensemble de m points de
mesure. Le probleme de reconnaissance consiste alors a trouver si une translation et une
rotation peuvent amener M sur P. Le probleme suivant est un probleme de localisation :
il faut décrire I’ensemble des transformations amenant M sur P.

B.2 Conclusion

Le robot doit évoluer dans l’environnement en toute sécurité. Il lui faut donc une
connaissance suffisante de son environnement locall’au sens ou tous les obstacles avec
lesquels il peut entrer en collision doivent étre détectés et évités. Un seul capteur ne suffit
pas a remplir cette tache de détection. En effetl'la zone couverte par un seul capteur est
généralement insuffisante pour garantir la détection de tout obstacle avec le robot entier.
Aussil'il est tres courant d’utiliser plusieurs capteurs sur les robots réels.
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La fusion de données de plusieurs capteurs permet alors de combiner des informations
provenant de sources diversesl'tout en prenant en compte le caractere changeant d’un
environnement dynamique. Cette combinaison des informations obtenues par les divers
capteursl'a des instants différents ou nonl'est analyséel'afin de reconstruire les formes des
objets détectés. Une fois ces formes reconstruitesl'il existe différents types de reconnais-
sance de formes. Cette reconnaissance permet de mettre a jour les modeles symboliques
de ’environnement interprété. Le robot peut alors se référer a tout momentl'a ces modeles
symboliquesT'afin de savoir de quoi est constitué I’environnement en un endroit donnél'lui
permettant ainsi de s’adapter au mieux a son environnement.



Annexe C

Tests des configurations de capteurs
sur le robot

C.1 Positions, orientations et portées des capteurs

Nous avons réalisé les 360 simulations annoncées au paragraphe 7.2.3. CependantI'pour
des raisons de clartél'nous ne donnons que les résultats les plus représentatifsl'les autres
résultats étant suffisamment analogues pour n’étre que cités.

Ces simulations ont consisté a placer un capteurl'soit sur la jambel'soit sur la cuissel’
a une des 3 positions sur le support (au quartI'milieu ou trois quarts)['selon 'une des 2
orientations pour la jambe (90° ou 80°) et 'une des 3 orientations pour la cuisse (90°T
75° ou 60°)Tavec une des 3 portées (1.5mI'2m ou 3m). PuisI'le robot était placé a une
des 4 distances (2mI'2.25mI'2.5m ou 2.75m)I'soit d’un obstacle de 30c¢m de hauteur['soit
d’un trou de 30cm de hauteur. Ces simulations étaient arrétées des que le robot était a
environ 1m de 'obstacle ou du trou. Nous avons alors observé les courbes de distances et
les profils de ’environnement obtenus.

AuparavantI'nous souhaitons apporter une simplification. Au cours de ces simulationsI’
nous nous sommes apercus que les trois positions du capteur sur son support donnaient
des résultats quasi identiques pour chaque situation particuliere. La seule différence était
qu’au pirel'le capteur aux trois quarts du support détectait un pas de temps apres le cap-
teur situé au milieu du supportI’qui lui-méme détectait un pas de temps apres le capteur
situé au quart du support. Nous ne présentons donc les résultats que pour les capteurs
situés au milieu du supportI'car c’est cet emplacement que nous préférons.

Nous détaillons dans le prochain paragraphe les résultats obtenus sur la jambel'dans
le cas de I'obstaclel'puis dans le cas du troul'et dans le paragraphe suivantl'les résultats
obtenus sur la cuissel'dans le cas de I'obstaclel'puis dans le cas du trou.
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C.1.1 Jambe
a) Obstacle
— Le capteur orienté a 90° et avec une portée de 1.5m détecte peu l'obstacle et assez
tard['selon la distance d de départ du robotI'(cf. Figure C.1 (b) pour d = 2.25m).

— Le capteur orienté a 90° et avec une portée de 2m détecte mieux ’obstaclel'quelque
soit la distance de départ du robot (cf. Figure C.2 (b) pour d = 2.75m).

— Un profil d’environnement équivalent est obtenu avec le capteur orienté a 90° et avec
une portée de 3mI'mais avec une détection de I'obstacle plus précoce.

— Les résultats obtenus avec le capteur orienté a 80° different tres peu de ceux obtenus
avec le capteur orienté a 90° (cf. Figure C.3 (b) pour d = 2.75m).

— FinalementI'pour la détection de ’obstaclel'nous préférons le capteur situé au milieu
du supportl'dont la portée est 2m ou 3ml'quelque soit son orientation.

b) Trou

Nous donnons directement les résultats pour les capteurs de portée supérieure a 1.5m.

— Le capteur orienté a 90° et avec une portée de 2m ne détecte pas le trou (cf. Fi-
gure C.4 (b) pour d = 2.75m).

— Le capteur orienté a 90° et avec une portée de 3m détecte un point légerement en
dessous du sol (cf. Figure C.5 (b) pour d = 2.75m)I'mais ce résultat reste insuffisant.

— Des résultats similaires sont obtenus par le capteur orienté a 80° (cf. Figure C.6 (b)
pour d = 2.75m).

— FinalementI'pour la détection du troul'les capteurs sur la jambe se trouvent insuffi-
sants. Il faudra donc faire assurer cette détection par les capteurs de la cuisse.

¢) Choix

— Pour la jambel'nous choisissons le capteur situé au milieu du supportl'orienté de 90°
et dont la portée est 2m.
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distance (m) Y (m)
170 0.60
1.53 | 0.54 -
1.36 o 0.48 -
119 o 0.42 4
1.02 o 0.36 +
0.85 o 0.30 +
0.68 0.24 +
0.51 0.18 +
0.34 o 012 +
0.17 + 0.06 — SR th b+ B
0.00 T T T T T T T T T T 0.00 T T T T T T T T T
o 10 el Eul £ 50 60 L 80 % 100 temps 3.0 2.6 2.2 18 14 10 06 0.2 02 06 10 X(m)
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Fia. C.1: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 90°, et une portée de 1.5bm.
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Fig. C.2: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 90°, et une portée de 2m.
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a) Courbe de distances. b) Profil de ’environnement.

Fic. C.3: Capteur au miliew du support, avec une orientation de 80°, et une portée de 2m.



178 Tests des configurations de capteurs sur le robot
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Fic. C.4: Capteur au miliew du support, avec une orientation de 90°, et une portée de 2m.
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a) Courbe de distances. b) Profil de I’environnement.

Fic. C.5: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 90°, et une portée de 3m.
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a) Courbe de distances. b) Profil de ’environnement.

Fia. C.6: Capteur au miliew du support, avec une orientation de 80°, et une portée de 3m.
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C.1.2 Cuisse
a) Obstacle

Le capteur orienté a 90°I'quelque soit sa portéel  détecte peu le sol et 1’obstacle
(cf. Figure C.7 (b) pour d = 2.75m).

Le capteur orienté a 75°Tquelque soit sa portéel'détecte mieux le sol (cf. Figure C.8
(b) pour d = 2.75m). CependantI'avec une portée de 1.5mI'il détecte I'obstacle un
peu tard. Avec une portée de 2m ou 3mITobstacle est bien détecté et suffisamment
tot.

Les résultats sont un peu meilleurs avec le capteur orienté a 60° (cf. Figure C.9 (b)
pour d = 2.75m) : '’environnement est mieux détecté.

FinalementI'pour la détection de 'obstaclel'nous préférons le capteur situé au milieu
du supportl'dont I'orientation est 75° ou 60° et la portée est 2m ou 3m.

b) Trou

Le capteur orienté a 90°I'de portée supérieure ou égale a 2ml'détecte peu le trou
(cf. Figure C.10 (b) pour d = 2.75m). Le capteur de portée 1.5m ne détecte pas du
tout le trou.

Les résultats sont analogues pour le capteur orienté a 75° (cf. Figure C.11 (b) pour
d=2.75m).

Les résultats sont similaires pour le capteur orienté a 60° et de portée 1.5m ou 2m
(cf. Figure C.11 (b) pour d = 2.75m).

Les résultats sont améliorés avec le capteur orienté a 60° et de portée 3m (cf. Fi-
gure C.12 (b) pour d = 2.75m).

FinalementI'pour la détection du troul'les meilleurs résultats sont obtenus avec le
capteur situé au milieu du supportl'orienté a 60° et de portée 3m.

¢) Choix

Pour la cuissel'nous choisissons le capteur situé au milieu du support['orienté a 60°
et de portée 3m.
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Fiac. C.7: Capteur au miliew du support, avec une orientation de 90°, et une portée de 2m.
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a) Courbe de distances.

b) Profil de I’environnement.

Fig. C.8: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 75°, et une portée de 2m.
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Fia. C.9: Capteur au miliew du support, avec une orientation de 60°, et une portée de 2m.
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Fia. C.10: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 90°, et une portée de 2m.
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Fiag. C.11: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 75°, et une portée de 2m.
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Fia. C.12: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 60°, et une portée de 3m.
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C.2 Nombre de capteurs

L’étude des résultats des simulations dans le paragraphe précédent a permis de faire
un choix quant a la configuration canonique des capteurs sur le robot. Nous proposons
maintenant plusieurs nombres de capteurs avec différentes valeurs d’angle d’ouverture
entre rayons extrémes pour chaque emplacement de cette configuration canonique. Nous
donnons les cartes de projection pour les différentes configurations de capteurs obtenues.

C.2.1 Configuration a 1 capteur par segment

Il s’agit de la configuration canonique (cf. Figure C.13). La carte de projection associée
est donnée en Figure C.16. Nous pouvons remarquer que l’espace est insuffisamment
recouvert par les capteurs.

C.2.2 Configurations a 3 capteurs par segment

Nous proposons 3 capteurs par segment pour balayer mieux I’espace devant le ro-
bot (cf. Figure C.14). Nous donnons les cartes de projections pour les valeurs d’angle
d’ouverture entre rayons extréemes suivantes :

— 20° (cf. Figure C.17) : le résultat est correct.

— 30° (cf. Figure C.18) : les rayons sont trop écartés et détectent trop au-dela de
I’espace du robotl'et pas assez dans cet espace.

— 40° (cf. Figure C.19) : le résultat est encore aggravé.

C.2.3 Configurations a 5 capteurs par segment

Nous proposons 5 capteurs par segment pour balayer mieux ’espace devant le ro-
bot (cf. Figure C.15). Nous donnons les cartes de projections pour les valeurs d’angle
d’ouverture entre rayons extréemes suivantes :

— 20° (cf. Figure C.20) : le résultat est correct.

— 30° (cf. Figure C.21) : les rayons sont trop écartés et détectent trop au-dela de
I’espace du robotl'et pas assez dans cet espacel'de maniere analogue au résultat
pour la configuration a 3 capteurs.

— 40° (cf. Figure C.22) : le résultat est encore aggravél'tout comme pour la configura-
tion a 3 capteurs.

C.2.4 Choix

FinalementI'les configurations permettant de bien recouvrir I'espace devant le robot
sont les configurations :

— a 3 capteurs par segment et d’angle d’ouverture entre rayons extrémes de 20°

— a b capteurs par segment et d’angle d’ouverture entre rayons extremes de 20°.
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Fiac. C.13: Configuration a 1 capteur par support.

Fia. C.14: Configuration a 3 capteurs par support.

Fia. C.15: Configuration a 5 capteurs par support.



184 Tests des configurations de capteurs sur le robot

Y (m)

Coté droit durobot | Coté gauche du robot

e - R A e -

z (m)

Fia. C.16: Carte de projection de la configuration de la Figure C.13.

Les cartes de projection obtenues pour ces deux configurations sont tres similaires (cf. Fi-
gures C.17 et C.20). Aussil'pour des raisons de cout et de poidsI'nous choisissons comme
configuration finalel'la configuration la plus petitel'c’est-a-dire celle a trois capteurs par
segment et d’angle d’ouverture entre rayons extréemes de 20°.
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Y (m)

Coté droit du robot | Coté gauche du robot

ye i (K i i.r ] Z (m)

Fia. C.17: Carte de projection de la configuration de la Figure C.14, avec un angle d’ouverture
de 20° entre les rayons extrémes.
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Fia. C.18: Carte de projection de la configuration de la Figure C.14, avec un angle d’ouverture
de 30° entre les rayons extrémes.

COté droit du robot | Coté gauche du robot

] 1 1.5 i 1.r 1 Z(m)

Fiac. C.19: Carte de projection de la configuration de la Figure C.14, avec un angle d’ouverture
de 40° entre les rayons extrémes.
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Y (m)

Coté droit du robot | Coté gauche du robot

£ oE

' 1.5 1,0 1 Z(m)

Fia. C.20: Carte de projection de la configuration de la Figure C.15, avec un angle d’ouverture
de 20° entre les rayons extrémes.

Y (m)
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Fiag. C.21: Carte de projection de la configuration de la Figure C.15, avec un angle d’ouverture
de 30° entre les rayons extrémes.
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Fia. C.22: Carte de projection de la configuration de la Figure C.15, avec un angle d’ouverture
de 40° entre les rayons extrémes.
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