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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Présentation gnérale

La capture de mouvement consiatéeterminer les positions successives d’un ob-
jet en mouvement. Les applications soestrvarees et vont du domaineédical (chi-
rurgie assigte par ordinateug celui de lagalite virtuelle (par exemple, des joysticks,
des interfaces homme- machine, etc) en passant par lessdtba@agit de nouveaux
marclés dont certains sont encore totalengnbnstruire.

Le projet "micro capture” a pour but déaliser un sygtme de capture de mou-
vement humain (MoCapg 6 deges de liber¢ (6 DDL) mettant en ceuvre une confi-
guration minimalea savoir un magetonetre tri-axe et un a&géronetre tri-axe. Les
etudes pecedentes sur ce projet entre le LAG et le LETI ont permis dernefiber le
probleme en termes de quaternion [1][2]. Dans ce travail on&’astse au cas dyna-
mique (les acelérations du corps ne sont pluggligeables) 6 DDL pour lequel on
cherchea estimer les a&érations lirgaires et I'orientation de I'objet en mouvement.
La these s’est @rouk sous la direction de Suzanne LESECQ (LAG) et de Yanis CA-
RITU(CEA/LETI), avec la participation de Christelle GODIN (CEATI).

1.2 Objectifs du travail r éali

Nous nous irressons dans cettetea I'estimation de 'attitude d’un objet et de
ses acelérations lirgairesa partir des mesure<livrées par les trois aéteronetres
et les trois magetonetres. En fait, il s’agit de&aliser unectude de faisabilé et de
proposer des stragies permettant d’'atteindre le but ci-dessus. Il fauteBoet @ja
noter que I'on dispose de 6 mesures et que I'on doit estimeréngtres de I'objet
(acclération suivant les trois axes de I'espace et rotation autewces axes), ce qui

ne laisse pas de ddgg de libeg. Des systimes @grads ontéte également analgs.



1.2 Obijectifs du travail r éalise 2

L' étude aéte réali€e dans une pregie étape en simulation dans I'environnement
Matlab. Elle a ensuite do@nlieu a une validation sur un prototypéeal avec traite-
ment des donees en temps difé. Dans la suite de ce manuscrit, on nomme centrale
d’attitude I'ensemble constiéudu triaxe acelerometre et du triaxe maggtonetre. Les
trois axes de ces triaxes sont sugmsrthogonaux, et au besoin, une procedure de
calibration est appligee aux mesures avant leur traitement.

Dans le chapitre deux, on s’est énésg tout d’abord aux caragtistiques du
mouvement humain. Orédrit ensuite succinctement les sysies de capture de mou-
vement commerciales (systmes magétiques, necaniques et optiques), ainsi que
leur connection possibla un personnage virtuel. On donagalement le cahier des
charges impads pour cette tbse. Ensuite, au chapitre trois, orégente les outils
matlematiques acessaires pour la parairisation de l'attitude et onétrit la tech-
nigue d’optimisation utiliée pour I'estimation de I'attitude et des atrations. L'ana-
lyse des diférentes approches téss au cours du travail est expes Notons que ces
approches oréte appligees :

— au casa 6DDL avec une centrale ;

— au casa 5DDL avec une centrale;

— au cas du mouvement d’un sgste articud (en I'occurrence un bras) avec 2 et

3 centrales.
Finalement, on donne quelques conclusions su@ggltats obtenus ainsi que les

limitations des str&gies teses.

Liste des References

[1] C. BassompierreCapture de mouvement, DEA INPGGrenoble : Confidentiel,
INPG, 2003.

[2] S. LesecqCapture de mouvement :@livrable D2 Contrat Industriel
LETI/LAG Formulation Quaternions et observal#élitu probéme  Grenoble :
Confidentiel, LAG-INPG, 2003.



CHAPITRE 2

Capture de Mouvement

2.1 Préesentation

Dans ce chapitre, oresume quelques caradstigues du mouvement humain
(en termes, d’adlération, d’angles, d’articulations, de structure arboeese entres
autres) et on expose diffents systmes de capture de mouvement commerciaux. On

termine le chapitre par un expodes objectifa atteindre.

2.1.1 [Efinition de la technique

La capture du mouvement humain peut servir de techniquend&ion de per-
sonnages virtuels. Les sgstes de capture du mouvement sont des outils "software”
et "hardware ” qui permettent I'acquisition en tempglrou en temps diéé du mou-
vement d’'un objet ou d’'un humain dans I'espace.

Diff erents systmes de capture existergjd sur le marcé [1]. lls different es-
sentiellement par leur technologie [2]. lls sont de nosgdwquemment utiliss en
production pour I'animation de personnages. Cesesyes mesurent la position ou
I'orientation des membres d’un acte@et selon une &quence dchantillonnage qui
leur est propre [3]. Les informations recueillies sont apges en tempseel ou en
temps diferé sur le personnage virtuel. Dans ce dernier cas, elles sogrjistées et
traitees par des logiciels gpifiques au sysme.

Les donees saisies se gsentent sous la forme de dées de transformation en
fonction du temps. Ces doéas peuvengtre traiees et converties en courbes d’ani-
mation pour faciliter par exemple la retouche.

Les systmes de capture de mouvement ont @&xiementevollé depuis leurs
débuts en prcision et en quakt De nos jours, leur divergitpermet d’animer un per-

sonnage dans son egrali€ : corps, visage et mains.
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L’animation obtenue par un syshe de capture du mouvement est Wisoita
I'” état brut”, soit comme une base de déaes servant de base de travail pour I'ani-
mateur. De nos jours, les logiciels qui associent les moewtsnenregisés dans la
base de dorées au personnage virtuel sont unemet de choix du sy8tne souvent
prioritaire.

L'id ée premére d’associer des captewwrsun acteur pour en acgur le mouve-
ment a lentemenévolwé vers I'utilisation de sysimes d’acquisition plus simples
mettre en oeuvre. lls augmentent I'interacévéintre I'animateur et le personnage vir-

tuel. De plus, ils ont 'avantage de proposer des soluti@squiteuses en tempgel

ou en temps di#fre.

2.2 Classification des modles de mouvement humain

La probEmatique principale de la simulation/animation d'un obgst la
specification de son mouvement en termes de position, d’@iemt et de éformation
(si besoin est). Le corps humain en ce sens, paettraie comme tout autre objet
animable.

Il subit un ensemble de transformatioreogetriques qui lui permettent evoluer
dans un environnement 3D. Ce qui @éiféncie la simulation/animation d’'un humain
des autres objets animables est le nombre important diktions qui le caraétrisent.

En effet, 'objet "humain” dans son ensemble pétre cecompog en 200 arti-
culations dont la major@ sont coug@es entre elles [4], ce qui cond@itun moele
cinematique complexe &t un temps de calcul qui peétre trop long si I'on souhaite
animer le sujet dans son ensemble d’'une m@niealiste (par exemple, on ne veut
pas de saccades des mouvements, etésir@ une vitesse de mouvement emnte
avec la vitessegelle). Afin de eduire les temps de calcul, on ne sErgsse engréral
gu'a un sous-ensemble de ces articulatiogfnd suivant le mouvemerit effectuer.

Les techniques emplégs pour le calcul degfbrmations de ces articulations peuvent
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étre epertorees en trois classes de nébek [5] [6] :

— le mockle descriptif : ce type d’approche tente dedre les effets recheréb
en sggcifiant directement les anglasappliquer chaque articulation du sque-
lette [4];

— le mockle gererateur a I'oppo$ du pecedent, cette approche tente dedre
les causes qui engendrent les effeésigs. Dans ces madkes, on fait I'hy-
pothese que le mouvement esta des effets dynamiques (qui se traduisent par
la définition d’'une repesentation racanique du sy8mea animer) produits par
un ensemble de sollicitations (ou forces)[4] [7];

— le mockle comportemental : ce type de nébel S'ineressea simuler les
phénonenes conduisant de la perceptehiaction.

Les nethodes d’animation bass sur ces maies cherchena reproduire le

plus "fidelement” possible le mouvement ou le comportement humaipe@ant,

le réalisme recheréhest en but des prol#mes neéthodologiques et techniques [5]
[8] . La notion de ealisme est en effetds subjective. Elle &end en premier lieu
de la culture mais aussi de I'application&és Ainsi, I’habitude de voir des personnes
se ceplacer autour de nous fait que la moindre approximatios tamouvement est
immédiatement percue. A l'inverse, ceéme mouvement adapsur une autre struc-
ture, un animal par exemple (comme cela se fait pour lesmeasings) est, paradoxa-
lement, accept [4]. Ce paradoxe apparent est pétre di au fait que le mouvement
géreré sur cette nouvelle structure nous est moins familier, etsgps imperfections
ne sont pasé&tecees. Le modle geonetrique du corps humain joue udle important
dans la recherche déalisme du mouvement [9]. De plus, la situation dans laguell
se trouve le personnage influence la neamide bouger. Ainsi, une marche militaire
sortie de son environnement ne parait pealiste car elle est trop sac&sd Pour te-

nir compte de ce type de agite, il faut donc pouvoir mettre eévidence le processus
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de cecision qui a provoge le mouvement. Le choix du ceite de @cision, que I'on
appelle "commande” est donc essendéieln mo@le d’humanie syntletique.

Ces probdmes apparaissent dans les applications audiovisuehesinttilation
du mouvement, le probime est diftrent car on connait le type de geste que I'on sou-
haite simuler & des fins d’analyse par exemple) [10]. De plus, suivant lieggon, il
est possible deéfinir precig€ment le criére que I'on chercha optimiser. Par exemple,
dans un mouvement sportif, on cheréhmaximiser la performance en se rapprochant
par exemple d’'un geste déference ou en cherchaataneliorer un pararétre parti-
culier (vitesse, ad@lération,énergie, etc.) [5].

Les deux exemples ci-dessus (la marche militaire pourrhation audiovisuelle
et le geste sportif en simulation) montrent que le gleddu corps humain utiles
dépend du type d’application \8set sa conception est géiel par le cahier des charges
de l'application traie. En simulation, le cahier des chargé$irdt les mouvements
gue I'on cherche visualiser et le crifre a optimiser. En animation, on s’itesse
géréralement un Ealisme visuel, le choix du céte restant libre.

En gereral, le corps est conge comme une association de solides rigides
repiesenés par des segments [11] et gé@pend de la thode d’animation et de la
simplification du corps humain. Ainsi, par exemple, la colewerébrale quia I'ori-
gine comporte 24 vegbres, peudtre cecompoge en 5 ou 6 articulations pour limiter
la complexieé du systme. Les articulations (dans certaines &lsditions on prend
par exemple 200 articulations) comportent quarmles, une trois rotations d’axes
concourants, et une translation dans le cas particuliéégaudle [11].

Habituellement, le concepteur effectue un certain nombrsimhplifications afin
de pondrea des besoins sgifiques (simulation d’une partie du corps) ou afin de
diminuer le cadit de calcul. Cela conduit par exempleine :

— diminution du nombre de liaisons (ne pas prendre en conpateexemple,
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toutes les phalanges des doigts) ;
— simplification du modle de calcul du mouvement de 'huméae.
Les mouvements complexes sont obtenus en associant desaielensemble
prédefini de briques de mouvemeeEmentaire. Cette association est sounaiskes
contraintes spatio-temporelles qui assurent que les ésige mouvement conduisent

a gererer le mouvement complexe.

2.2.1 Structures articulees

Les structures articakbs @crivent des objets posdant un mouvement global
non rigide, mais dont chacune des parties constituantesrferme isokment aux
contraintes des mouvements rigides [12]. Ce type deaheasbt utili€ pour repesenter
aussi bien les bras de robot que les corps degméga squelette interne. Il consiste
en une chime de segments de longueur constante&sgdar des articulations pé&stant
chacune un ou plusieurs dégrde liberé. Dans le cas du corps humain, il s’agit d’'une
articulationa trois rotations, physiologiquement contraintes en aomidi (et dont les
axes ne sont pas toujours facikesefinir de fagcon pecise).

A chaque segment est assoan regre carésien local, cenéren son articulation

proximalé, et cefini de la margére suivante [12] :

— l'axe X, est I'axe principal du segment, oriénde I'articulation proximale vers
I'articulation distalé autour duquel s’effectue la rotation interne/externe (ou
roulis®) d’angley ;

— l'axe Z, oriené de sorte que la flexion (ou tang&p@ soit positive, est tel que
les points du segment planaire (par exemple, la paume deiltg sgtrouvent

dans le plar{X,2);

LArticulation autour de laquelle le répe carésien local est dorin

2Articulation & laquelle est attaée I'articulation proximale.

3Roulis : mouvement d’oscillation autour d’un axe longituali

4Tangage : dploiement angulaire autour d’un axe transversal.@aspatial, c’est uacart angulaire
autour d’un axe paralea I'axe laéral du \ehicule.
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— l'axeY, est tel gu'’il forme aveX etZ un triedre direct. C’est I'axe d’abduction
/ adduction (ou lacé}, dont I'angle est né@t¢.

Pour la paume droite par exemple, nous attachons au poigmepere dont I'axe
X est dirige suivant la plus grande dimension de la main , et I'Zx&st orieng vers
I'articulationa la base du pouce. Seules deux rotations sont permiseseauimie cette
articulation.

Si cet ensemble d’orientations absolues est applicabbels les segments, il est
des cas 0 sgecifier une orientation relative sewele bien plus ais. Par exemple, pour
la main, il s’agit de donner explicitement les ang&ntuellement sous forme de
valeurs disaetes pecefinies qui, une fois les angles du bragfxdterminent I'orien-
tation de la main. Ce sont les 3 rotations successives :

— la rotation axiale de I'avant-bras, applegiau niveau du coude (pronafioh

supinatiorf d’angley) ;

— deux rotations au niveau du poignet (cf figure 1) : abdultioadductiod

d’angle ¢, et flexion / extension d’anglé,.

Dans bien des situations, il estaessaire de ne fournir qu’'un seul de ces angles
(le plus souvent, la rotation radio-ulnaifele I'avant-bras). Pouésumer, tout le corps
humain est moglise sous la forme d’une ciree articuée, y compris leglements du

visage. Le repre de eference absolue est sita la base du torse (cf. figure 2).

SLacet : mouvement d’oscillation autour d’un axe vertical.
SPronation : mouvement de rotation axiale de I'avant-brasquour effet de ramener la paume vers

le sol
’Supination : mouvement de rotation axiale de I'avant-btaggnt la paume vers le haut et le pouce

vers 'exérieur.
8 Abduction : mouvement q@carte un membre du plaréaian du corps, ou un doigt du plarédian

de la main.
9Adduction : mouvement qui rapproche un membre du pl&dian du corps, ou un doigt du plan

médian de la main.
1%Ensemble d’os composant le coude dont la rotation est celesidcomme le seul degde liberé

existant.
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FIG. 2. Regres du modle du corps humain
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2.2.2 Analyse des caraétristigues du mouvement humain

L’ étude bibliographique predente montre que la melisation du corps humain
peutétre faite avec un sysme polyarticid. La manére dont les membres sont as-
sembés cepend de I'application ciBke. Ainsi le corps pelgtre moglise (suivant le
choix de moélisation ggonetrique) par les pieds, les membresmdurs, I'ensemble
téte + cou + tronc ou bieréte + cou et le tron@ part. Les membres s@peurs
sontégalement moglisés. Les parties du corps humain sont &l@des par des struc-
tures inc&formables (comme @tdans le paragrapheguedent). Certaines articulations
peuvengétre mo@lisees par des liaisons pivot (ne pedant qu’un seul degrde liberé
en rotation) autour de I'axe transversal. Ainsi, logiquatman ©duit la complexi a
un seul mouvement de rotation. En effet, dans certains cageot se ramener des
mouvements s’effectuant dans le plan saditté? dimensions) [5][13].

Le tableau 1 est leésungé des caraétristiques extraites de I'analyse bibliogra-
phique de [5][8][12][13]. Il ckcrit la structure arborescente des segments corporels et
leur regroupement en macro-segments. Pour chacun, d@cagkarticulation proxi-
male attacke et les @battements du ou des dégrde libe® possibles (cf. figure 3).
Les doniees onéte recueillies pour un sujet de complexion normale, de mas3é)
et d'une taille de 82m[13].

Dans certaineséeférences bibliographiques sur le mouvement humain [12], on
trouve des &quences de mouvement. Par exemple, pé@palile, on peutatomposer
les mouvements en dédfentes phases. Ainsi on a I'épulsion (extension) du bras au
cours de laquelle I'angle augmente de 80 °, puigteopulsion (flexion) du bras pour
revenira la position de repos qui sert deférence. Ces deux phases dynamiques sont

préccdees et suivies degpiodes stables pendant lesquelles la position angfaire

cest un plan vertical passaatravers le corps d’avant en @me et divisant le corps en demi-droit
et demi-gauche. Le plan sagittal cardinal pass$eavers le centre de gra@iet divise le corps en deux
parties syrtriques. Tous les autres plans "sagittaux” sont paleslau plan sagittal cardinal. C’est aussi
un plan vertical paradllea un axe aréro-posérieur de laéte et passant par un point &t mi-distance
entre les deux yeux.
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FIG. 3. Mockle du corps humain (tronc, bras etd)

varie pas [13]. Ces&tompositions de mouvement particuliers pouvaient nonsrse
de eference pour simuler des mouvemer@aslistes.

La determination de la vitesse dé&placement d'urétre humain n’est pas tou-
jours aige. En effet, le corps humain est une "machine” com@e&(nous en avons
déja donré un apercu dans les paragraphégents, figure 2) dont les mouvements
impliquent differentes articulations et un grand nombre de muscles. Chaxgiteop
du corps humain pewtre decrite en donnant les angles des articulations. Le nombre
d’angles cessaires poutedrire de fagcon non ambigua position est appel’dege”
de liberé. Par exemple, la position du genou estrite par un seul angle. On dit alors
gu’il n’a gu’'un seul dege de liberé. La cheville, quan elle, permet des rotations au-
tour de deux axes [13]. On dira donc qu'il y a deux dexple liberé. Au total, il y a six
degés de libe dans chaque jambe, ce qui nous srggyu’il faut douzeequations
pour cecrire le mouvement de la marche. Si I'on tenait compte delabilité du pied
et des mouvements des bras, on devrait ajouter d’aétpestions.

Un mockle de la marche identifie vingt-neuf muscles dans chaquiegd8j, soit
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Macro Nom Angles et
Segment débatemment en °
Torse 6=-5:5
¢ =-5:15
Corps ¢y =-10:10
Hanche 6=-9:9
Cheville 6=-2:7
6=-30:135
Epaule ¢ =—25:160
Bras Y =-35:95
Coude ¢ =0:150
Y =-85:80
Poignet | 6=-40:15 ¢ =-70:80
Pouce | 6=0:60 ¢ =-10:80
Main Index 6=-10:2 ¢=0:80
Majeur 6=0:10 $=0:85
Annulaire 6=-2:8 ¢ =0:100
Auriculaire 6=-5:12 ¢ =0:100

TAB. 1. Reésung de la Structure Arborescente des Segments Corporels

cinquante-huit en tout. On da@galement conntie la force que I'on peut exercer sur
chaque muscle, mais il est impossibléwluer cinquante-huit inconnues @solvant
un ensemble de dougguations simultages. On consite donc engréral un moeéle
beaucoup plus simple dans ce cas [14][5][11].

Si I'on observe une personne marchant et que I'on essai@daudrir I'origine
du mouvement, on constate que les piedsé&@atent alternativement, chacatant
levé juste apes que I'autre soit p@s Lorsqu’un pied est sur le sol, le genou est pra-
tiquement @plié conservant la distance entre la hanche et la chevillegpeatient
constante. Comme comaguence, le corps monte et descend d’envirom & chaque
pas. On est au point le pliéewe lorsque la jambe qui supporte le corps est verticale
[13].

Rappelons maintenant qu’un corps &pldce le long d’un arc de cercle (cf. figure
4) [15] et on peut consi&ter son adelération dirigee vers le centre du cercle. Cette

accleration est donge par la vitesse au cardivise par le rayon. Dans le cas d’'un
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d"'\-

Fic. 4. Marche - Course

marcheur, le rayon est la longueur de la jambegedt Ainsi, si la vitesse est,
I'accélération est doree pan?/L.

Lorsque le marcheur egtla verticale et sa jambe corgp¢ment tendue, le pro-
meneur ne peut pas tomber avec unetlization suprieurea I'accélération gravita-

tionnelleg. Ainsi :

V/L<g 1)

V[ =+v/g-L (2)

Cette équation nous indique la vitesse maximale possible pourpansonne
"moyenne” [15].

Dans le cas des sportifs professionnels, les sprintersepeatteindre une vitesse
maximale de 1111m/s. De méme, on trouve par exemple pour les femmes, que la
vitesse moyenne dans une course est.dénd/s, et que pour les hommes, elle est
de 690m/s (donrées extraites de courses de 1B0®un niveau de conggition pro-

fessionnelle) [16]. D’autres vitesses moyennes [17] sestimees dans le tableau 2
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. . Vitesse
Epreuve Date et lieu Nom Performance

moyenne
vitesse 10t Athenes 2005 Asafa Powell 9s77 10.622m/s
vitesse 20 Atlanta 1996 Michael Johnsor 19s32” 10.421Im/s
vitesse 40t Séville 1999 Michael Johnson 43s18 9.26m/s
1 heure La Fleche 1991 | Arturo Barrios | 21.101km 5.86m/s
marathon Berlin 2003 Paul Tergat 2h04mrb5s | 5.63m/s
vitesse 10fh | Indianapolis 1988 | F. Griffith Joyner| 10s49” 9.512m/s
vitesse 20t Séoul 1988 F. Griffith Joyner| 21s34” 8.40m/s
vitesse 40 Canberra 1985 | Marita Koch 47560 9.26m/s
1 heure Borgholzhausen 1998Tegla Loroupe | 18.34Ckm 5.094m/s
marathon Londres 2003 Paula Radcliffe | 2h15mm25s | 5.19m/s

TAB. 2. Vitesse de sportifs (course)

2.3 Sysemes de capture de mouvement commerciaés

231

Un syseme de capture de mouvement ou "motion capture” (MoCap) est un

Introduction

syseme capable de restituer la position et I'attitude (i.eri¢’otation) d’'un objet en

mouvement.

Les systmes de capture de mouvement sont en grande partie @&estinx

marcles du "divertissement” (dessin argémeffets spciaux, jeux viéo,...), de la

réalite virtuelle ou augmebe et, de facoremergente, dans l'assistance au geste

médical ou bien encore pour le suivi de mouvement de perscamsnicile. Cela

justifie que dans la majoétdes cas, la capture du mouvement soit assenaila cap-

ture du mouvement des humains et des animaux. Dans c&srgstle mouvement
des points d’articulation et des membres [3][18] est retaits

Dans les sys&tmes actuellement commerci&léss en @réral, chague membre
présent dans le geste est partitienren un ensemble de sous-zones. A chaque sous-
zone est assaeiun moele de mouvement d’'un corps rigide, 'ensemble des sous-
zones écrivant un mouvement plus "riche” que celui obtenu par upgoigide [19].

Les produits existants se divisent en plusieurggaties. Les plus utiles au-

jourd’hui sont les sysimes optiques et magtiques. D’autres types de sgsies sont
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également utiliés comme les sy&ines necaniquesy armatures) ou les sgshes hy-
brides (utilisant plusieurs de ces technologies siméltant).

Rappelons que la capture du mouvement est une technidieuse. Uneéance
de quelques heures d’enregistrement reveentes dizaines de milliers d’euros. En
outre, le matriel mis en jeu est lui aussi @teux [20][21] (voir les tableaux 3 et 43
titre d’exemple, les marqueurs faciaux (capteurs mis suiskege et qui peuverdtre
de deux types diffrents,a savoir, le marqueur passif qui est une demiesphavec
un coté plat) et qui cessite le calcul de sa position relative, et le marquennié’s
spterique, qui est redi au systme de vision (ca@ra) et dont la position est connue
par avance) reviennent envirarv000 euros. Les "cyber gloves” ( gants avec 18 ou 20
capteurs ligaires, avec uneesolution de &° et une fequence déchantillonnage de
150H2) [22] valent entre 1100 et 2200 euros.

On dcecrit maintenant quelques sgates de capture de mouvement commerciaux.
Notons que des sy@mnesa base de triaxes agléronetres, magetonetres et de gy-

rometres commenceitemerger

2.3.2 Sysemes Magretiques

Les sysémes magetiques sont b&s sur la mesure du champ matgue dans
un certain volume de capture. Les principaux fabricantsyd@&mes magetiques de
capture de mouvement pour I'animation sont Ascension, éPolls et Metamotion
[23][24][25]. lls fonctionnenta I'aide d’'une source de champ magigque auxiliaire,
constitilee gereralement de trois bobin@saxes perpendiculaires. Le principe de fonc-
tionnement des sy@ines magetiques est maintenant dann

Un émetteur grere un champ ma@tiqgue modwé a basse fquence sur un es-
pace de travail s@rique de 3 15mde rayon, selon le type du sgste. Les antennes
de I'emetteur sont pla@es orthogonalement pouéfihir le regere. Les fequences

d’échantillonnage sont comprises entreH20et 1444z [26] suivant la technologie
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FIG. 5. Principe de la capture de mouvement avec uregystmagatique

retenue et le nombre de capteurs utidisLes ecepteurs munis du &@me systme
d’antennes @dterminent leur position et orientation par rappoitémetteur par I'in-
termédiaire d’'une uné de traitement qui leur est propre. Ffacur un objet mobile
les ecepteurs renvoient les informations de transformatiensdbile par rappora
I'émetteur. Lemetteur et lesétepteurs sont résa un bétier ou une carte qui com-
munique avec 'ordinateur via le port pakd#, le port érie ou Ethernet (cf. figure 5).
Les dontees sont envaesa I'ordinateur soit en continu ("continuous mode”), sait
la demande ("polling mode”).

Le maériel est piloé par un logiciel. Une liste d’instructions et un protocoée d
communication permettent de modifier les pagtnes du matriel tels que la vitesse de
transmission, la position et I'orientation dé&hetteur, le volume de travail, I'actieit
des Ecepteurs, etc. La communication avec le ériat se fait en codage ASCII ou

binaire selon le de@rde pécision et de rapidit escomp#. Afin de comprendre le
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FIG. 6. Syseme magatique Polhemus

principe de fonctionnement des systes magetiques, on a mis quelques brefs rappels
sur 'électromagatisme en annexe de ce document [27].

Les sysemes magetiquesPolhémuset Ascensionsont construits autour de deux
technologies diffrentes qui induisent des difences principalement sur lettpla
frequence dchantillonnage, la pcision de saisie, le volume de travail et la sensilit
aux perturbations magtiques [26].

La socett Polhémus existe depuis 20 ans. Elle aévklop@ ces sysimes
magretiques (figure 6) autour de la technologie AC (bobines ts@es par des cou-
rants alternatifs (onde sinusiale)). Aujourd’hui, la so&te propose des sywnesa 4,
16 ou 32 capteurs selon les nedess. Les fequences @chantillonnage sont comprises
entre 3MHzet 12Hz[25][26].

Dans les sygtmesPolhemus le nombre de &cepteurs actifs doigtre eduit
de mangére inversement proportionnelela frequence d&chantillonnage. Une urait
electronique de filtragélimine les prol#mes de vibration des doaes dues au bruit

du signal Polhémuscommercialise deux sy&mnes :
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FiG. 7. Fastrak

— le Startrak (figure 8) j@sené au public au Siggraph de 1997 est un &y
sans ables. Il permet de saisir en temgel les informations de€cepteurs
sur un volume de travail sghique de gnha 15m de diangtre et une quence
d’échantillonnage de 12{x pour chaque capteur. Le sggte peugétre com-
po€ de 2 ensembles déaepteurs avec 16 capteurs pour chadeepteur.
Lorsque le ecepteur se trouve entrés24m et 7.62m de I'antenne "Long Ran-
ger” on obtient une g@cision en statique de 2Bnmen position, et de 2 ° en
orientation;

— le Fastrak (figure 7) est un tier sur lequel peuvenétre conned&s 4
récepteurs. La équence dchantillonnage d’unécepteur est de 1P{¥ et va-
rie suivant le nombre deecepteurs utiliss. Elle est &duitea 3Hz pour 4
récepteurs. Le volume de travail est da 8e rayon. On peut travailler avec
plusieurs biers regles sur des &quences diffrentes et synchrorés entre
eux (plus de 16 bitiers peuvenétre relés utilisant 4 sygtmes synchrongs).
Chaque btiier est conneéa I'ordinateur par un portésie qui lui est assoei
Le volume de travail utilisable&pend des perturbations subies dans I'espace et
de I'antenne utiliée. Ainsi, lorsque legcepteur se trouva 0.762m maximum
de I'antenne, on peut avoir unegmision maximale de mesure en statique de
0.762mmen position, et de A5 ° en orientation. Au-dal la performance du

syseme se degrade.



2.3 Sysemes de capture de mouvement commerciaés 19

FIG. 8. Syséme Startrak

Le champ @rérée est tes sensible aux perturbationstalliques et contraind
l'installation du magriel dans un espace qui ne contient pas d’objets etalmPour
réduire ces effets, le choix de la position denfietteur dans la zone de travail est
important. Dans certains cas, on se sert du champ at@agieeémis par I'antenne pour
eliminer les effets d’'un champ perturbateur moins puissant

Pour rengdier aux prol#mes induits par les perturbations matjgues [25],
Polhéemusa mis au point une technique de calibration de I'espace. Palibrer le
volume de travail, on effectue des mesuwagmrtir de capteurs aligs verticalement et
déepla@&s suivant une grille tré&e au sol. Le choix du maillage de la grillémend de
l'intensité des perturbations et vice-versa. Les mesures seaatablir des tableaux
de correction du champ magtigue pendant la saisie. La technique de calibration est
apparue avec 'Ultratrak (2 16 capteurs ) et se configurait suémoire de type EE-
PROM. Pour les nouveaux melés de la marquBolhémus cette configuration s’ef-
fectue par un logiciel, ce qui rend la technique nettemarg pfgonomique [25].

La socett Ascension commercialise un sy8tne concurrent aux syshes
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FiG. 9. Motion Star Wireless

Polhémus D’aprés Ascension la technologie magetique DCG?[28] est de 3a 10
fois moins sensible aux inténfences ratalliques que la technologie AC utitis par
son concurrent [24][26].
La configuration du métiel est Epuge "rapide” et ne requiert pas de calibration
du volume de travail. Le sySine n’est ainsi paséia un environnement statique. Il
peutétre epla@& rapidement sans perte de temps de configuration de I'esphaeun
des capteurs est asseé une unié électronique qui permet d’obtenir une&fiuence
d’échantillonnage de 1P a 1444z (Pour le systme Flock of Birds) fiee quel que
soit le nombre deécepteurs. L'espace de travail est une demesplde 4n de rayon
autour de I'antenne. Ce champ pétite augmeré en utilisant plusieursmetteurs.
Les syemesAscensionTechnology seéapartissent en :
— le Motion star wireless (figure 9) : ce sgste aéte le premiera fonctionner
sans ables. Il permet de capturer n’importe quel mouvement danglume
de travail de 35m de rayon autour de I'antenne. La&fluence de capture est

de 12MHz et le syséme fonctionne avec 18 capteurs et unecfgion pour la

12Ce type de sysime @rere des impulsions de champ méatjgue axial DCA partir d’'une antenne
placce dans un endroit fixe. Le sgste calcule la position et I'orientation en mesurant le gham
magretique recu par le capteur suivant 3 axes orthogonaux, amtebire avec I'effect du champ
magretique terrestre supp@sonstante.
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Fic. 10. Flock of Birds

position en statique de.G2mma 154m de I'antenne, 124mma 305m de
'antenne, et de & ° a 154m de I'antenne pour l'orientation. Les do@es
sont transmises en tempset a la station de travail . Les capteurs sont ali-
mengs par une batterie d’'une autonoméelfe d’environ 1 heure. Une autre
version du MotionStar propose leéme systme avec fils et accepte jusguB0
recepteurs;

— le Flock of Birds (figure 10) : c’est le sysnhe concurrent du Fastrak
de Polhémus Il permet de connecter une trentaine de capteurs avec une
frequence dchantillonnage pour chacun de Hizg et une pecision en
statigue de Bmmen position et & ° en orientation. Chaqueécepteur est
conneck a une unié électronique qui lui est propre. Les uwstcommuniquent

entre elles par un bus rapideegjiifique Fast Bird Bus (FBB) [24].

Les tableaux 3 et 4 contiennent un comparatif entre legréifits systmes écrits.
Les informations sont extraites des sites Web des deuktssfiolhemus[25] et As-
cension[24].

Comme on I'a &ja signak, les systmes magetiques sont &s sensibles aux per-
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Specmcatlops techniques Startrak Fastrak
Polhemus
Degés de libei 6 (posort3) 6 (posori)
64

Nombre de capteurs (max)
\Volume de travail i.e.

32
de 0685mjusqua 7.62m
avec le Super Novametteur

de 12mjusqua 3m

rayon autour de I'antenne
Amplitude des orientations pas de limite pas de limite
Frequence d&chantillonnagde 120Hz 120Hz
Précision en statique
Position 10.16mm 0.762mm
Orientation 0.75° 0.15°
Communication Ethernet / UDP ou TCP RS-232
Prix 12 800 Euros 6 075 Euros

TAB. 3. Reésuné des caraétristiques Polhemus

Specifications techniques

Flock of Birds

Motion Star Wireless

AscensionTechnology
Degies de liber 6 (posori) 6 (posori)
Nombre de ecepteurs (max) 32 80
de 12m
Rayon autour de I'antenne jusqua 305m 3.05m
+180 ° Azimuth, Roulis | £180 ° Azimuth, Roulis

Amplitude des orientations

490 ° Elevation

+90 ° Elevation

Frequence dchantillonnagde 144Hz 120Hz
Précision en statique 0.76Zma 154m
Position 10.16mm 1.524cma 305m
Orientation 0.5° 0.5°a154m
1°a305m
L Ethernet, RS232C
Communication RS-232C RS-485. SCS|
Prix non connu 14 000 Euros

TAB. 4. Résuné des caraéristigues Ascension Technology
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turbations magetiques dans I'espace de travail. Si les perturbations &tagres in-
duites par le ratal pesent dans les planchers peuvetre facilement compeass,
celles causes par la @rsence de gtaux dans les murs, les plafonds et les igt@nices
créees par les dispositifdectriques sont plusaticatesa compenser.

Linstallation d’'un syseme magatique dans un environnement non cadibr
comme par exemple dans une exposition commerciale, past@oner desasultats
inexploitables.

En résung, les systmes de capture de mouvement netgues ont les
désavantages suivants :

— une sensibilé aux perturbations magtiques ;

un offset de la position des capteurs par rapport au cear@diculations (le

centre du capteur ne correspond palui de I'articulation) ;

un besoin de recalibrer I'espa@gulierement ;

un encombrement noregligeable ;

une fequence dchantillonnage faible puisqu’elle peut descerw@Hz, ce

qui interdit la capture de mouvement dynamique.

Les avantages de tels s§stes sont les suivants :

— la mesure de la vitesse ou de la position est possible,rguav@onfiguration
du syséme;

— une productiora grandeechelle ;

— un cait raisonnable pour certains systes. Nanmoins, ce dd est prohibitif

pour des applications grand public.

2.3.3 Sysemes Optiques
Les sysemes de capture de mouvement optiques se composent éeasanfra-
rouges, d’'un sysime informatique (hardware et logiciels) et de marqueumsi(kers”)

fixés sur la cible en mouvement (figure 11). Les &ysts étectent les mouvements
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FiG. 11. Principe de fonctionnent des $ystes optiques

des personnes et les retranscrivent pour animer en t&apdas personnages en image
de syntlese [29].

Les cangras sont disp@es en cercle autour du volume de travail. Le nombre de
caneras influe sur la @cision et le temps de traitementé@ralement, on utilise 6
a 8 canéras pour les mouvements du corps @t 24 canéras pour I'animation faciale
[30][26]. Les marqueurs sont de petites 8ps eflechissantes. La position des spbs
dans l'espace est cal@da partir des images produites par les éaas. Le centre de
gravite de chaque sgne cetermine la position du mobile. L'orientation est caémil
a partir de 3 marqueurs formant un triangle. La taille desgueurs varie suivant le
volume de travail et le type de capture.

La vitesse déchantillonnage varie entreHk [31] et 200Hz [32] suivant
les sysémes, ce qui permet d’enregistrer des mouvements rapidesalettes. Le

surechantillonnage des doges facilite les calculs de filtrage des trajectoires [26F L
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DV Camearder or

UHF Transmitter ﬁi

Plateau et spheres dcon Syseme Vicon

FIG. 12. Syséme Vicon

Specifications techniques Vicon
50 marqueurs et capagit
pour plus de 24 caéras

Nombre de capteurs

Champ de capture 7mx 4mx 3m
Précision 4mma 10m
fe 120HZ/240Hz

Résolution du capteur| 1.3 1P Pixels (avec Vcam?)
en Nombre de pixels | 648 x 484 Pixels (avec Vcam)
Prix 200 000 Euros

TAB. 5. SpicificationsVicon

principaux constructeurs de ces types deaysts sont [32][31][21] :

— la socéte Vicon (canéra MoCap et sysme, figure 12) : la technologie de cap-
ture de mouvement déicon est une technique optique dite passive [33]. Les
marqueurs sont plés sur la cible, le sujet ou I'objet. Ce sont simplement des
spreres eflechissantes. Les doaes sont obtenuesl’'aide de cararas haute
résolution (CMOS video camera). La&ffluence d&chantillonnagde maximale
vaut 24z : elle permet de capturer des mouvements humains dynamiques

Les principales caragtistiques techniques sorsungées dans le tableau 5;
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FIG. 13. Sysemes optiqud/lotion Analysis

— la socéte Motion Analysis Corporation (canera MoCap et Syeme de la fi-
gure 13) utilise des caenas nurgriques et uneésolution 2352 1728 pixels
avec une fequence dchantillonnagdfe de 20MHz (pour le cas des caenas
Eagle4). Le systme Falcon peut capturer des images avec 480 lignes vestical
avec une fequences d@chantillonnage de &0z ou de 1261z. Ou peut aussi
faire un enregistrement (a@ttiment de la qual@ de I'image)a une féquence
d’échantillonnage de 18{r a 24Hz La precision du systme Falcon est de
0.01lmmen position sur une aire de travail de.122m x 15.24m. Les princi-
pales caraétristiques techniques so@sungées dans le tableau 6 ;

— La socéte Northern Digital avec le Systme Optotrak permet l'identification
automatique de marqueurs de corps rigides (MCR) avec ueeispyn de
0.1mmet une ésolution de M1Immen position. Ce systne simple peugtre
utilisé pour des applications complexes (avec ke systme, on peut faire
I'enregistrement du corps, des bras ainsi que du visage$t kapable d’avoir

jusqua 256 marqueurs de corps rigides (MCR) qui permettent d’obpenir
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Eagle Digital de
Motion Analysis Corporation
Nombre de capteurs 237 markers et 64 cagnas

Specifications technique

[o2)

Champs de capture 12.192m x 15.24m
fe 200Hz
Résolution 0.01mm

Résolution du capteur 1280 % 1024 Pixels
en Nombre de pixels

Prix 250 000 Euros

TAB. 6. Specifications Eagle Digital de Motion Analysis Corporation

Tag Wire IR LED (Tag) Tag Holder

FIG. 14. Marqueur de corps rigide

chague MCR la position et l'orientation &rea 3 capteurs IRED (Infrared
ligth emitting diodes) (figure 14). Laéguences @&chantillonnage @&pend du
nombre de MCR sur le sujet : elle est de 1B@0divisée par le nombre de
MCR. Ainsi dans le caswil y a 8 MCR, la fiequences @&chantillonnage est
de 125 Hz, ce qui sera insuffisant pour la capture de mouveamgnamiques.
L'espace de travail est de@n x 3.5mx 6m. Les principales caragetistiques

techniques sonéssungées dans le tableau 7.

Les principaux avantages des &yaes optiques sont [31] :

— la pcision qui @pend du sysime mais on peut avoir unegmision en position
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Specifications techniques OptoTrak de Northern Digital Inc
Nombre de capteurs et cénas 512 marqueurs et 32 caras
Champs de vision 2.6m x 3.5m x 6m
Prasision Pr{ec?s?on enX etY : 0.1mm
Precision erZ : 0.15mm
¢ 100H z divisé par le
€ nombre de MCR (normalement 8)
Résolution Résolution 3Da 225mde la cargra de 001mm
Prix Non communiqé

TAB. 7. Sgecifications OptoTrak de Northern Digital Inc

de Q1lmma 001mma 2nde la caréra, et de (b ° en orientation ;

— une fieéquence dchantillonnage jusqa’24MH z;

— la legerek des marqueurs (masse d’envirom)L7

— la diversié des types de mouvement®(BL, pas de limites pour 'amplitude
des orientations pour la capture de mouvement) ;

— un champ de capture jus@u’m x 4m x 3m.

Les inconenients sont :

— des prol#mes d’occlusions;;

— la saisie en diffre. Le manque de "feedback” rend le jeu d’acteur difficile sur-
tout pour des personnages dont la morphologie serdificie de la morphologie
humaine ;

— un long temps de retouche (traitement par software).

2.3.4 Sysemes Mecaniques

Les sysémes necaniques sont des exo-squelettes dont chaque articudsstionu-
nie d’'un potentioretre qui mesure la position et I'orientation du membre. Eregal,
le squelette est une armature en @naux composites avec des capteurgdines de

position et d’orientation redis entre eux (figure 15) si 'on cherche une position et
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capture

, } / caplure
-__;"'
back & pelvis
capture - T hand & finger
capture
leg & knes -
caplure \
/ ankhe, foot & toe
2 | /ca:}!ure
Exemple d’exosquelettes Position des capteurs

FiIG. 15. Syseme Mecaniques

une orientation relatives, ou avec ureference fixe si I'on cherche une position et
une orientation absolue. Le positionnement des membreguhlette s’effectue dans
I'espace (3D)[28].

L'exosquelette pour la capture de mouvement du corps na&snpodulable. En
revanche, ce type de sgshe pésente I'avantage de pouvoir fonctionner sans fil et
dans un espace de travail pouvant atteindre eartb plus de 30® de rayon autour de
la centrale d’acquisition [20] . De plus il ne subit aucunetgdation externe d’ordre
magretique, et peut donc s'utiliser dans toutes les situations.

A chaque acquisition d’une image, la nouvelle positiéfirit une nouvelle "
d’animation”. La capture de la position se fait en temge rimage par image. L'orien-
tation des membres est calealen tempséel. Un ecepteur de position et d’orien-
tation indique le @placement et I'orientation du corps dans I'espace. Equence

d’échantillonnage varie suivant les sstes de 38z [13] a 24MHz[23]. La precision
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Gypsy Gyro Back  Gypsy Gyro Front
FIG. 16. Syseme Gypsy

de mesure des angles de rotation peut atteindré. 0

Quatre systmes sont principalement distrigsisur le maran[23] :

— le "Gipsy 2” (figure 16) fabrigé parAnaloguset distribie parlD8 Media ;

— le "Body Tracker” (figure 17) de Puppet Works ;

— le "Monkey” de Digital Image Design Incorporated. |l se @sente sous la
forme d’'un "jeu de construction” dont chaqueepe est modulable et s'as-
semblea la facon d’un jeu de "fcano”;

— le J1000/2000 (figure 18) dauppet Works. |l est livré pe-moné en configu-
ration Bipade et peuétre rapidement@ompoé et reconstruit dans d’autres
configurations. Le systne est extemement facil@ utiliser pour ceer des mou-
vements de la partie s@peure du corpsPuppet Works vend également un
exo-squelette grifiquea la partie sugrieure du corps. Il petre emplog en

méme temps que I'exo-squelette de la parti@iigure du corps, son abest
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FiG. 18. J2000 d®uppet Works

d’environ de 8500 USD.

Un comparatif des sysines Gypsy 2 et du Body Tracker est dewtans le tableau
8. On remarque en particulier la valeur de le@uginence dchantillonnage qui dans
le cas du Gypsy 2 ne permet pas la capture de mouvement dyamiq

Les sysémes necaniques @sentent comme principaux avantages :

— leur prix qui, par rapport aux syshes optiques, est plus abordable ;

— le domaine de travail (champ de capture) desesyes nécaniques est 28 fois
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L "Gipsy2” de
Specifications IDS Media Body Tracker

techniques de Puppet Works

Nombre de capteurs 42 capteurs capables 26 capteurs

champ de travail 19m 25m
Préecision 0.08° 0.15°
fe 30,60,1261z > 240Hz
Prix 20000 Euros non communiqé

TAB. 8. Sgecifications systmes nécaniques

plus grand que celui des configurations matgques standards et 7 fois plus
grand que celui des configurations optiques;

— la portabilie des systmes puisqu’ils peuvegtre utili€s dans divers génarios,
apres reconfiguration de I'exo-squelette ;

— la facilite d’utilisation puisqu’ils n’exigent pas des @pateurs spciali€s,a la
différence des systes magetiques ou optiques;;

— la capture de mouvement pedite faite en temp<el, ce qui n'est pas le cas
des systmes optiques.

Les systmes necaniques f@sentent @anmoins deux inconients majeurs :

— I'encombrement du sy&itne sur le corps de 'acteur. Cette contrainte limite les
mouvements de I'acteur tels que les cascades ou les prisEmntiet les plus
simples;

— le squelette est immuable et s’adapte uniqueraemte morphologie humaine.

Remarque : Centrale inertielle

Dans ce paragraphe, on n'a pagésgné les centrales inertielles qui peuvértite
utilisées pour la capture de mouvement.

Elles sont greralement constikes d’acéléronetres, de magrtonetres et de
gyrometres. Une uné de calcul permetapéralement d’obtenir en sortie de la centrale

I'attitude du solide sur lequel elle est &g.



2.4 Animation en 3D de personnages virtuela partir des sysemes de
capture de mouvement 33

Dans la suite de ce travail, on utilisera une des ces cestca@mmerciales, la
3GDMX de Micro Strain, et cea des fins de comparaison avec lesultats obtenus
par notre dispositif de capture de mouvement. Notons quellés tentrales sont dis-
tribuées par exemple par :

— Micro Strain;

— Xsensa 175 uro;

— Memsense.

Elles contiennent trois modadis de mesure. Comme on le verra dans le para-
graphe 2.5, I'objectif de notre travail est de faire de lataeppde mouvemerd deux

modaliés de mesureéduisant ainsi le da, la masse et la consommation du syseé.

2.4 Animation en 3D de personnages virtuela partir des sysemes de capture
de mouvement
2.4.1 Introduction

Apres avoir "captug un mouvement”, il faut pouvoir I'afficher et le "rejouer” afi
de l'analyser ou encore de I'assoc#ed’autres équences de mouvement.

A partir des dongées de position et orientation enreggsts, on chercha ani-
mer une ceature virtuelle. La capture de mouvemegpiand aux contraintes actuelles
du marcle. Elle permet de produire des films d’animation 8@aibles cdits et sans
compromis sur la quakt

De nos jours, la simulation ainsi que I'animation par ortioa se retrouvent
dans diferents domaines et pas uniqguement le domaine de I'animeaitituelle. Le
besoin de visualiser des informationspésse maintenant la simple image en deux
dimensions. Les tendances actuelles montrent un engotiesmgin pour la visuali-
sation 3D [14] mais aussi pour I'animation de ces images. @ssibs d’animation /
simulation se retrouvent dans des domaines aussi diversagukovisuel (plus parti-
culierement, la @ation de film et d’effets friaux) , les jeux vidos (pour lesquels on

cherchea antliorera faible cdit de calcul, la qualé des senes aniraes), le milieu



2.4 Animation en 3D de personnages virtuela partir des sysemes de
capture de mouvement 34

industriel pour I'aidea la conception et pour le traitement des peohés d’ergonomie,
le milieu sportif pour simuler le mouvement en vue d&rer les performances ou
pour diagnostiquer des baisses de niveau, entre autres.

Dans toutes ces applications, il est souveatessaire de faire de la capture
de mouvement humain et & un traitement nuarique, d’animer des personnages
syntletigues en cherchaatreproduire de maeie €aliste ce mouvement.

Ce realisme peut prendre ddfents sens suivant le domaine d’application. Le
mouvement humain estets complexe puisqu’il (voir paragraphe&pedents)ésulte
de la mise en ceuvre d’'un grand nombreleiments dont les di#frents maillons ne sont

gue partiellement connus.

2.4.2 Techniques 3D pour la capture de mouvement

L'ordinateur prend de nos jours une place de plus en plusdgranx étés de
’lhomme. Il est devenu notre instrument de travail ou dadei®lus qu’'une maching
calculer, l'ordinateur cherche, stocke, trie et filtref’drmation, et ’homme intergrte
les dones. Le rapport de communication entre ’'homme et I'orédinaest devenu
primordial. Linteractivié est une des pro@tes que I'on demande aujourd’hui aux
sysemes informatiques. La capture du mouvement prend toutrgert avec cette
évolution. Le traitement nuarique des images obtenues est Wililens de nombreux
secteurs qui vont du loisia la éducation de patients. Lesds des machines et
des logiciels diminuent et les puissances de calcul augmemermettant aussi de
mettre en place des sgshes de traitement plus performants, ainsi que des logjiciel
d’animation plus simplea utiliser pour des animations complexes, avec un traitemen
s’approchant le plus possible du traitement en tendes La vraie limitation de ces
sysemes est le systne de capture lui éme, qu'il soit nécanique, magetique, op-
tique ou hybride (rélant differentes technologies) et sonitgour des applications

grand public.
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2.4.3 Connexions au personnage virtuel

Les proges et @veloppements des techniques de capture de mouvementront pe
mis d’envisager une grande diveesi’applications.

La géréralisation de son utilisation s’appuie sur de nombreugatigifs qui per-
mettent de saisir et de reproduire le mouvement en teegiou peu difkre, a partir
de differents systmes de capture de mouvement (MoCap), ceeByess restent chers,
et on attend le eveloppement d’'une technique bon margour une diffusion grand
public des systmes de capture de mouvement.

Actuellement, en couplant défents systmes de capture et déffentes techniques
d’analyse [4], la capture du mouvement permet d’animer tesisnembres d’un per-
sonnage virtuel (c.f arborescence de la figure 19) en "tegdswou en "temps difré”.

L'animation d’un personnageé&ffectue de magire herarchige :

e l'animation du corps concerne le tronc, les bras, les jambes, les mains étda t
du personnage virtuel. L'animation du corps s’effect@ggalementa partir
d’un syséme de capture magtique ou optique. Les articulations principales du
corps humain sont munies de capteurs mesurant des tramgions de trans-
lation pour le premier sy8me, et de rotations et translations pour le second.
Les sysémes magetiques sont utilies dans I'animation en tempésl, et les
sysemes optiques lors de I'animation en tempséidf Les systmes d’exos-

guelettes sont moins performants, mais ont I'avantaggemoins cateux

e |'animation des doigts des mainss’obtient le plus souvent partir de gants
connus pour les applications dealite virtuelle. Certaines fonctionnadi per-
mettent de dterminer la position des doigts par rapport aux mouvenumta
main ;

e l'animation faciale se cecompose en "lipsync ” et en "expressions” du visage

du personnage virtuel. Le lipsync concerne essentielleffemmation de la



2.4 Animation en 3D de personnages virtuela partir des sysemes de
capture de mouvement

36

Capture du mouvement
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FiG. 19. Connexion de diffrents systmes aux diffrentes parties du corps du person-
nage virtuel
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bouche : ouverture et arrondie. La reconnaissance giftpre a partir d’'une
bande sonore a beaucoépollé ces derrdires anaes et permet de recoritra
raisonnablement jusga’huit phomes ou formes de bouches avec un faible
taux d’erreurs. Les sysines de capture optique ou les gyses viéos sont les
plus approp#és pour saisir les expressions faciales. Ce type demgst a pour
avantage deésoudre en #me temps le lipsync et les expressions du person-

nage;

e I'animation spontanée concerne les animations involontaires ouéflexes ” du
corps humain : la respiration, le clignement des yeux, levement des che-
veux, etc. Ce type d’animation e€tsolu par des algorithmes d’automatisme qui
prennent leurs origines dans les principes d’animationpmytementale et dy-
namique. Combi@s aux systmes de capture de mouvement, des fonctiorgzalit

appropréees enrichissent notablement I'animation du personnageeti

Les animations g@definies sont stodes dans des bases de dees Ces primi-
tives d’animations €écrivent des comportementscurrents dans la gestuelle du per-
sonnage. L'utilisation de ces primitives permet depadsser les contraintegdis au
syseme de capture de mouvement et de faiecerker au personnage virtuel des mou-
vements complexes noaali€s au cours de la capture du mouvement. Ces animations
sont teclenclees soit par un manipulateur soit automatiquement, eniéendti com-
portement et de la situation du personnage virtuel dansrsgroanement un instant

donre.

2.5 Antériorit & du projet «microcapture»

La relation existant entre le LAG et le CEA sur le projet "captale mouve-
ment” existe depuis 2002 [34]. Elle a aboatiplusieurs travaux, et a domrieu a
des stages de DEA [35]. Une nigibation en termes de quaternion unitairet@&pro-

pose, ses avantages par rappaod’autres moélisations onété \erifies. L'apport (en
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termes de rapidét et complexi¢) de nouvelles gthodes de traitement des dées a
eégalemenéte demonte. Pendant un tempsgtude aété restreinte au cas de mouve-
ments quasi-statiques [35], I'objecéfant de travailler sur le mouvement dynamique

avec de€tudes sur des syshes égrads (DDL, 4DDL en particulier) .

2.5.1 Cahier des charges et objectifa atteindre

Pour cette thse, il fallait disposer d'un made d’'une partie du corps humain
(un bras, une jambe). Ce meld aéte rapidement @seng au @&but de ce chapitre. Il
est constité d’une structure articee avec des contraintes sur certaines articulations.
Ainsi, le mockle est constitel d’'un ensemble de segments du corps humain cerésid
comme des solides de longueur constant@&sedintre eux par des liaisons padant
un ou plusieurs de@s de libe. On associe un repe local, cenfr en I'articulation
proximale, et dont les axes o@€ cefinis sur la figure 2. Pour traiter le caBBL, il
sera iecessaire dtudier 'effet des variations brusques de l'alécation.

Les mouvements humains auxquels on gliasse pour I'instant sont les gestes
courants mais en gardamt'esprit les contraintes impéss pour le mouvement sportif.
La vitesse des mouvements corgsébs peutre decrite de plusieurs magries. Parmi
elles, on trouve :

— la vitesse de éaction (temps éparant la perception d'un signal et le

déclenchement d’une action);

la vitesse de mouvement ou vitesse deedte (rapidé d’execution du mouve-
ment) ;

la vitesse &peétitive (capaci a enchiner dans un tempséds court un rame

mouvement) ;

la vitesse d’enchimement (capadit de passer &s rapidement d'un type de

mouvement l'autre) ;

la vitesse de liaison (capagit’enchaner tes rapidement deux techniques, par
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exemple, esquive et contre-attaque) ;

— la vitesse d’anticipation (capagitle agira un signal adverse peineémis) ;

— la vitesse d’action (capaéid’'imprimer au mouvement un rythme rapide) ;

— la vitesse des changements de rythme oeélacations.

C’est en fait cette derare qui nous iréresse (avec la valeur du jerk, c’'éstdire
de la cerivee de I'acéleration) afin de éfinir les caradristiques techniques de notre
centrale d’attitude. En effet, le batant de ealiser la capture de mouvement en temps
réel, 'ac@&lération joue undale tres important d’autant plus que le siste comporte
des acéleronetres dont le signal pourragtre inegre deux fois pour obtenir la position
de I'objet cible.

D’un point de vue pratique, on veut que le cahier des chaegsecte certaines
contraintes :

— pour I'angle, la vitesse de rotation maximale (en valewgoal®) sera de ™

rad/s;

— la variation maximale de I'aéteration (ou jerk) sera de@/sou g est le champ

de gravié.

Pour satisfaire les contraintes impges par la dynamique du corps humain, on
a choisi une fequence dchantillonnage de 26{z. Notons que cette valeur est
cohérente avec ce que I'on trouve dans la bibliographie sur levement humain
rapide [33] [32] [36].

Pour obtenir au moins unegwuisionéquivalenta celle obtenue par les sgstes
commercialigs, on devrait avoir une @cision au moinggalea 0.1 ° pour les angles
et de 2nma 7mmpour les positions [20] [21][25] [24]. Notons qu’actuellent le but
n’est pas de fournir la position mais I'agdération du mobile. Banmoins, la f@cision
de cette dermre aura une influence directe sur l&gsion de la position.

En resung, le but est de concevoir les algorithmes de traitement daséds
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issues d’'une microcentrale d’attitude portative (si gassautonome) permettant de
capturer des mouvemengpondant aux caraatistiques suivantes :

— une vitesse angulaire maximale (en valeur absolueymads;

un jerk maximal en (valeur absolue)dg/8;

une féquence dchantillonnage de 26{¥;

les capteurs dont on dispose sont un triaxe de é&tagmtres et un triaxe
d’acceléronetres.

Le traitement nurarique propos devra permettre deeterminer I'orientation du
mobile dans I'espace et si possible ses troieications lireaires. Dans le chapitre
suivant, on va grsenter la moglisation du systme (c’esta-dire le moéle des mesures
fournies par les difrents capteurs) aussi que les pistes suivies durant el fpaur

la fusion de donees.
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CHAPITRE 3

Modeélisation du probleme et outils utilises

Ce chapitre est consdxa la pésentation des outils de meldsation et de calculs
qui seront utili€s par la suite pour la capture de mouvement.

Ainsi, on donne quelques notations sur "quaternion etimigtpuis on pésente
rapidement les techniques d’optimisation qui serontsé#is pour la &solution du

probleme.

3.1 Rotations et quaternions

Dans une prengire partie de ce travail, on s’est contede simuler le mouvement
d’'un objet rigide dans I'espace. On s’est servi de gles grérateurs qui écrivent
matrematiquement évolution du mouvement du solide [1][2][3]. La congension
de ces modles grérateurs a permis de proposer des solutions pour I'estmaleé

I'attitude et des adérations d’un solide rigide.

3.1.1 Rappel sur les rotations
Il existe plusieurs formulations pour le m@@age de lattitude d’'un corps dans
I'espace (cf. figure 20). Par exemple, plusieursé&ysts d’angles peuvegtre utili€s :
— les angles de Cardan (cf. figure 20):roulis (roll) i, lacet (pitch)8, tangage
(yaw) ¢ ;
— les angles d’Euler (cf. figure 21)-+ précessiony, nutationd, rotation propre
.
La déefinition de I'orientation d’un objet dans I'espagdase d’angles posde des
indéterminations (ou nonélinitions) d’angles dans certaines configurations [4][5],

connues sous le terme de "Gimbal lock”.
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FiG. 20. Angles de Cardan

On ckfinit maintenant la matrice de rotation induite par la folation "angles

d’Euler”.

Angles d’Euler

La manere la plus simple deéatrire une rotation dans un espac#ois dimen-
sions est d'utiliser les angles d’Euler (figure 21)),6,¢). Le passage d’'un ré&pe
Ra= (X,Y,Z) a un re@reR = (x,y,z) s'effectue en &tapes. La cliae des rotations

est la suivante :
1. Ry=(X,Y,Z) est tranforn@ en(u, v, Z) par la rotation d’anglg autour deZ;
2. (u,v,Z) est tranforné en(u,w, z) par la rotation d’anglé autour deu;

3. (u,w,2) est tranform@ enR = (x,y,z) par la rotation d’anglg autour dez.

En composant ces trois rotatioglémentaires, I'expressioregerale de la matrice

de rotationMg,_.r est donge par :
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FiG. 21. Definition des angles d’Euler

cod ¢)cog W) —sin(¢) cog ) sin(y):—sin(¢) cos ) — cog(¢) cog B) sin(w): sin(B) sin(y)
M= coq¢)sin(y)+sin(¢)cog8)sin(y):—sin(¢)sin(y) + cos d) cog B) cos () — sin(6) cos )

sin(¢)sin(6) : cog¢)cog ) :  cog0)
3)

Remarque :
Le "Gimbal Lock”, correspona la perte d’'un deg@rde liberé. Comme la matrice de
rotation finale @pend de 'ordre des multiplications, il est possible qudgis 'une
des rotations agne un axe étre confondu avec un autre axe de rotation. Il devient
alors impossible deaterminer I'angle dont I'objet @t tourré sur cet axe, ce qui
conduit au penonene de Gimbal Lock. Par exemple, supposons qu’un objet &ourn
dans l'ordreZ, Y et X et que la rotation autour désoit de 90 ° (voir figure 22).

Dans ce cas, la rotation suivahtse fait correctement, puisque c’est la prersi
La rotation autour d¥ s’effectue aussi correctementedhmoins, a@s cette rotation,
I'axe X tourré se retrouve superpda lI'axe Z initial. Ainsi, toute rotation autour de
ce nouvel axeX tourne I'objet suivant 'axe& initial, et il est devenu impossible de

déterminer I'angle de rotation de I'objet autour de I'ake
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R=R,R,R,

FIG. 22. Angles d’Euler

En prenant comme répe de eference celui de la figure 22, le prébhe du Gim-
bal Lock appart lorsque :

- SiR=RRR; etsiR ~ +7;

— siR=RRyRy et siRy ~ 0 ouRy ~ 11, ce qui ranéne I'axeX sur l'axeZ.

Une solution pour pallier au praline de Gimbal Lock est de ra&gsenter les

rotationsa I'aide de quaternion unitaire, ce que nousgamtons maintenant.

3.1.2 Introduction sur les quaternions

Les quaternions sont un type de nombres hypercomplexestjtt@amt une exten-
sion des nombres complexes. Rappelons qu’Hamilton a iav@mt 1843) la tborie
algebrique des nombres complexes. Il cherchatendre la notion de nombre com-
plexe a I'espace. Ses premiers travauxe@pent sur des triplets. Les contraintes
opératoires le poussenta consi@érer des quadruplets atdevelopper la thorie des
guaternions (1852 et 1865) [6].
Définition 1

Un quaternion q esté&fini comme un nombre complexe. En identifiant un quater-

niona un vecteur d&®4= M, il s’écrit :

g=qo+Qqui +02]j + g3k (@)
d= (0o, 01,02, 03)"
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ol o, 01, 02, 03 Sont éels et(1,i, j,k) est la base canonique d&*, c’esta-dire
quel désigne(1,0,0,0), i désigne(0,1,0,0), j désigne(0,0,1,0), k designe (0, 0, O,

1). Par extension des nombres complexe€den af = j2=k®>= —1:

Remarque 1
Le quaternion peutdgalemengtre interpét comme la combinaison d’'un scalaire

Qo et d’un vecteur spatialy :

q=(a:G")" (5)

Remarque 2
Si o = 0, g est un quaternion imaginaire pur et il est appekcteur quaternion.

Lorsqued = O, q est un éel et il est appé quaternion scalaire.
Définition 2
Le conjug@ d’un quaternion g @nog parq est @fini par :
— T
q=(do;—d") (6)

Définition 3
Si le quaternion q n’est pas nul, il pasge un inverse (unique) reot ! défini

par :

-1 L @)

q —
08+ + 05+ a3

3.1.3 Algebre des quaternions

Pour la suite de ce travail, on feegalementé&ference aux propeies suivantes.
Définition 4

Soit 'ensemblé des nombres des quaternions. Cefidit une addition et une

multiplication dangH telle que pour tout q, £ H :

q+r = (qo+0ui +02j +0sk) + (ro+rai+raj+rzk) (8)
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Produit| i | j | k
[ 1k
j k-1
k oLl

TAB. 9. Produit de quaternions

(Qoro —Q1r'1 — O2r2 —Qars) +i(dor1 +dafo+ gars — darz)+

"= j(qor2+ Goro-+ Oar1 — 01ra) + K(Cors + 0aro + Gar2 — Gar1) ©)

qr=—0q.T+qAT (10)

ou”.” et” A" représentent respectivement les produits scalaire et vetibe®
vecteurs dan®3. La partie scalaire du quaternion est 'opp®siu produit scalaire de

g et der, et la partie vectorielle est leur produit vectoriel

Remarque 3
L'algebre des quaternions est partiellement anti-commutatiest-a-dire que :
li=il=imaisij=ketji=—k.
Cette non commutatiét est d'ailleurs touta fait compatible avec une in-
terprétation geonetrique des quaternions, par exemple les rotations vesltes dans

le plan sont commutatives mais celles dans I'espace ne tepssn

Définition 5
Soient g et r deux quaternions imaginaires purs. Alors desple tableau 9, on

a.

qr = (=011 —0or2 —gara) +i(Gers—qgar2) + j(—0gurs+0gsry) +k(air2 — gora) (11)
Définition 6

Un quaternion unitaire q est tel qugg||>= /qq = \/qg+q§+q§+q§ =1

Il peut aussi stcrire g= (cosd,sind TT)T avect =[xy, € R3tel que|| T ||=1.
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Remarque 4
On peut interpéter un quaternion unitaire comme une rotation dans I'esf&¢
ou x,y et z sont les composantes du vecteur unitaire autour dumueéburne d’un

angleb.

Remarque 5
Notons que la matrice de rotation M sous-jacente au quatergiest donae par
la formule de Rodrigues [4] :

Mg = +20o(tyx) + 2(avx ) (avx) € R ol

0 -3 @
(vx)=| g3 0 - (12)
-0 g O

La partie vectorielle du quaternion peétre calcuéea partir de la matrice de

rotation M par :

IS SV
(@) = 5 e (M= M) (13

ou (qyx ) est cefiniea I'équation (12).

3.2 Meéthodes d’'optimisation

Les techniques d’optimisation (minimisation ou maximisa) permettentéetant
donre une fonctionf : A— R d’un ensemblé\ vers les nombre$elsR, de chercher
un élementxp de A tel quef(xg) > f(x) pour tous lesc dansA («maximisation) ou
tel quef (xg) < f(Xx) pour tous lex dansA («minimisation).

Plusieurs proliimes tloriques et pratiques peuvettre étudiés dans ce cadre
géréral. TypiquementA est un sous-ensemble dénde I'espace euclidiénR" sou-
vent sggcifieé par un ensemble de contraintes, égsalies ou des iggaliés que les
elements deé\ doivent satisfaire. Leslements dé\ sont appdids lessolutions possibles

et la fonction f est appedie lafonction objectifou critere Une solution possible

1Un espace euclidien est un espace vectoriel ou aféieeéde dimension finie muni d’un produit
scalaire. Dans un tel espace, on peut traiter des ques&oosgueur ou d’orthogonaéit
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qui maximise (ou minimise, si c'est le but) la fonction olijeest appete une
solution optimale Dans le cas particuliertbA est un sous-ensemble #&' ou de
N’ x RY, on parle d’optimisation combinatofreLa "meilleure solution” (ou solution
optimale) est celle qui minimise ou maximise la fonctioneabif, le probéme d’opti-
misation pouvant avoir plusieurs solutions optimales. &ineoil peut y avoir plusieurs
maxima ou minima locaux,toun minimum locak* est cefini comme un point tel que
pourd > 0 et pour tous lestels quel| x—x" [|< 8, f(x) > f(x*) estvraie. Cela signifie
gue dans un voisinage oé toutes les valeurs de la fonction sont plus grandes que la
valeur erx*. Les maxima locaux song&dinis semblablement. Eregéral, on trouve les
minima (maxima) locaux. Cependant des connaissancesauubtles sur le probme
(par exemple la convexatde la fonction objectif) sontatessaires pour certifier que la
solution troue soit un minimum (maximum) global. Sauf cas particulieosmis les
techniques d’optimisation globale, il n’existe pas dethode assurant que la solution
retourrée est bien un extremum global.

Les techniques pouéesoudre les probmes d’optimisation&bendent de la nature
de la fonction objectiff (x) et de I'ensembleé\ des contraintea satisfaire. Les sous-
domaines majeurs suivants existent [7] :

— la programmation lieaire (PL)étudie les caswl'ensembleA est ckfini par
deségaliés et iregaliés lirtaires etf(x) est lirkaire. Elle peuggalement
etre utilie si I'objectif est une fonction monotone croissante dejobaa-
riable consi@rée. La programmation lgaire @ésigneégalement la maare
de esoudre les probmes de PL. La programmation &aire est un domaine
central de I'optimisation, car les praishes de PL sont les pravhes d’opti-
misation les plus "faciles”, toutes les contraintegtant lireaires. Le terme

programmation ligaire suppose que les solutions soient&espnées par des

2Un probEme d’optimisation combinatoire consigt&rouver la meilleure solution dans un ensemble
discret dit ensemble des solutio@alisables. En&réral, cet ensemble est fini et il prend en compte les
contraintes que doivent satisfaire les soluticalisables.
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variables eelles.

— la programmation liéaire en nombres entiegsudie les programmes Baires
dans lesquels certaines ou toutes les variables sont cuaga prendre des
valeurs engres. Il est important de savoir que ce type de pnotgs d’optimi-
sation est nettement plus difficiEerésoudre que les Pa variables continues;

— la programmation quadratique perradt fonction objectif d’avoir des termes
guadratiques, tandis que I'ensemiereste spcifie avec deggaligés et/ou
inégalies lirtaires;

— la programmation non-lgaireétudie le cas greral dans lequel I'objectif ou
les contraintes ou les deux contiennent des parties nénitis ;

— la programmation stochastiquetudie le cas dans lequel certaines des

contraintes dpendent de variablesaatoires.

Pour les fonctions &rivables deux fois, des prabshes sans contraintes peuvent
étre ©solus en trouvant les pointsi ¢e gradient de la fonction est nul (par exemple
les points stationnaires) et en utilisant la matrice Hesgegour caraériser ce type
de point. Si le Hessien eséfini positif, le point est un minimum local; s'il esédini
negatif, un maximum local est tro@wet s'il est in@fini c’est un "point-selle”.

En pratique, la matrice Hessienne d’une fonctforst la matrice caée, noée
H(f), de ses drivees secondes partielles. Plug@gment,étant donie une fonc-
tion f de la variable &elle (x1, %2, ...,X,) = X, €t en supposant que toutes |&sides
partielles secondes deexistent en ce point, le coefficient d’'indicg de la matrice

Hessienne dé vaut :

0% f
dxidxj

En d’autres termes, la matrice Hessienne éfinge par :
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Si la fonction f(x) est convexe sur 'ensemble alors tout minimum local est

aussi un minimum global. Des techniques raiques robustes et rapides existent pour

optimiser des fonctions convexes deux foesidables.

Remarqgue 6 Pour ce qui est de notre domaine d’application, une tellamégue d’op-

timisation aété utilisee.

En effet, on chercha@ estimer I'attitude d’'un corps rigide, parétree par un

guaternion unitaire. On doit donc garantir qu’au cours dptlmisation, la contrainte

égalie h(x) = g'q— 1 = 0 est conser@e. Neanmoins, une paratrisation en coor-

donrees sphriques du vecteul permet de se ramenarun probéme d’optimisation

sans contraintes, la contrairit@tant implicitement prise en compte dareckiture de

g.

3.2.1 Algorithmes d’optimisation sans contrainte

Toutes les rathodes nur@riqgues pour l'optimisation sans contrainte sont

iteratives c’esta-dire qu'une prengire valeux(©) de f est donie, et qu'une&guence

d’estimées{x(0)} de x* est produite. Cetteégjuence, sous certaines conditions en

x(© et surf convergera vers I'optimum*. Parmi ce type de &thodes, on trouve

les methodes de descente que I'oegente maintenant.

3.2.2 Methodesa direction de descente

Dans ce paragraphe, nous introduisons une classe impodaitjorithmes de

résolution des prokimes d’optimisation sans contrainte. Le concept est celuid
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rection de descente. On le retrouve dans des contextéssyatien particulier pour
résoudre des probines avec contrainte.

Apres avoir @crit comment fonctionne un algorithn@edirection de descente,
nous donnons quelques exemples d’algorithme de ce typeafauier, I'algorithme
du gradient, l'algorithme du gradient conjugy I'algorithme de Newton et l'algo-

rithme de quasi-Newton seront Briement expas.

Principes genéraux

Consicerons le prol#me d’optimisation sans contrainte :

min f (), (14)

XeRN
ou f : R"— R est suppase eguliere. On s’inéresse ica une classe d’'algorithmes
qui sont foné@s sur la notion de direction de descente. On supposerda donproduit
scalaire<,> surR" et on noterd| - |= <, >%? la norme assoée. On note aussi
Of(x) et0?f(x) le gradient et le hessien deenx pour ce produit scalaire.

On dit qued est unadirection de descentde f enx € R" si

(f'(x).d) < 0 (15)

Par céfinition du gradient, il revient au @me de dire quélf(x),d) < 0 ou encore

qued fait avec I'oppog du gradient-0f (x) un angled strictement plus petit que 90°:

o Of.d)
8= arccosrrar € @ 2!

Par cefinition de la @rivée, on voit que sil est une direction de descenféx -+
ad) < f(x) pour touta > 0 suffisamment petit et donc qudedécrdt dans la direction
d. De telles directions sont iatessantes car, pour fairéatdtre f, il suffit de faire

un deplacement le long dé. Les nethodes direction de descente utilisent cettéed
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pour minimiser une fonction. Elle construisent la suite ile®s {x }x>1 approchant

une solutionx* optimale de (14) par lsécurrence :

X1 = Xk + Ok, pour k> 1 (16)

ou ay > 0 est appd le paset di est une direction de descente flen x,. Pour
définir une neéthodea direction de descente, il faut don@sfier deux choses :
— dire comment la directiot est calcude. La margre de proeder donne le nom
a l'algorithme;
— dire comment on&ermine le pasy.

Les algorithmes construits sur ce principe sagtrits par I'algorithme suivant.

Algorithme (M éthodea direction de descente)
1. Choix d’'un ieré initial x; € R";
Initialisation :k:=1;
2. Testd'arét: SilJf(xc) ~ 0, arret de I'algorithme ;
3. Choisir une direction de descekg

4. Recherche ligaire : &éterminer un pagg > 0; le long dedyx de manérea "faire

décrdtre f suffisamment”;

5. Xiy1 := X+ Qg ;

Accraitre k de 1 et retoun I'étape 2.

Dans les proldmes sans contrainte, le test d&rde I'étape 2 porte sur la peti-
tesse du gradient[If(xx) ~ 0. C'est en effet ce que sug la condition d’optima-
lité Of(x*) = 0. On est parfois tedtd’ar@éter I'algorithme si le crégre f ne decrdt
presque plus. Ce test n’est pas sans risque et il vaut mieuaséytiliser, car une
faible variation du crigre peut se produire loin d’une solution. En effet, au premie

ordre, f (Xcr1) ~ f(Xc) revienta ay(Of(x),dx) ~ 0, ce qui peut arriver si le pasy
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est petit (c'est engréral tres suspect) ou si la direction de la descente fait avec I'op-
pos du gradient un angle proche de 90° (si le peofé est bien congu, cela traduit un
mauvais conditionnement du prebhe).

Certains algorithmes convergent lorsque= 1 pour tout indicek. Mais le plus
souvent, ces algorithmes ne sogfidis et ne convergent que si le premi@rétx; est
suffisamment proche d’'une solution. Pour ces algorithmepgeait voir I'introduction
du pasag calcue comme une technique dgobalisation c’esta-dire une technique
permettant de forcer la convergence de la suite éessinéme lorsque le premieiéte

est loin d’une solution.

3.2.3 Exemples de rathodesa direction de descente
On s’interesse maintenat quelques exemples d’algorithmes de directions de

descente. On note :

Ok := Of (%) (17)

le gradient def enx.

Algorithme du gradient (ou de la plus profonde descente)

Dans cet algorithme, on prend pour direction de recherche

dk = —0k

Cette direction estvidemment une direction de descentggi’est pas un point

stationnaire @y # 0) puisque :

F'(%)-(=9) = ~llal|* <.

Il porte le nom dalgorithme du gradienbu d’algorithme de la plus profonde

descenteCette derrére appellation vient du fait que, @i est non nul, on minimise le
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mockle linéaire def (développement au premier ordre) sur une boule de rdyorD

quelconque :

{ minf(x) + (gk,d)
[dj <A

La solution de ce probime est en effet = — (5 /||gk|| ) Ok-

De ce fait, I'algorithme du gradient sembledsiisant d’autant plus qu’il est facile
a mettre en ceuvre. On notera que, pour minimiser une fongtiadratique strictement
convexe, l'algorithme demande eérgral un nombre infini d’&rations, alors que la
solution esévidente et aisment calculabla la main ou par d’autres algorithmes en un
nombre fini d’og@rations. En pratique, on observe souvent ¢gg est une bonne di-
rection de descente loin d’'une solution mais qu’elleadstiter ces que I'on entre dans
le voisinage d'une solutior®, la au les termes du second ordre d’'ueveloppement
de Taylor def autour dex* jouent un granddle. Or, le @&faut de cet algorithme est
d’ignorer la courbure dé, qui est @&crite par le hessien de

Les techniques utiless pour analyser le hessien servent en effet souvent de guide

dans létude d’algorithmes plus complexes.

Algorithme du gradient conjugué
L’ algorithme du gradient conjugupeutétre vu comme uneéetere modification
de l'algorithme du gradient puisque la direction le long dquelle le pasy sera

détermire s'ecrit (k = 1 est I'indice du premier &re) :

_ —01 sik=1
A= { —0Ok + Brk-1 sik>2 (18)

Le scalairef« € R peut prendre diffrentes valeurs, ce qui donad’algorithme
des proprtes differentes.
Remarquons que sion choisit_; de manérea minimisera — f (X_1+ adyx_1),

ce qui implique quégy, dk_1) = 0, la directiondy est bien de descente en un point non
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stationnaire dy # 0), puisque :

f'(x).dk = |lokl[? < O (19)

Algorithme de Newton
Dans l'algorithme de Newtopour I'optimisation sans contrainte, oitdrmine

une directiordy par la formule suivante :

d = —0%f (%) ok (20)

Il faut évidemment que le hessien deen xi soit inversible pour que cette
définition ait un sens.

Remarqguons que si* est un minimum @rifiant les conditions d’optimaét du
second ordré&;? f (x*) est cfinie positive (02 (x*)v, v) > 0, pour toutv # 0), et donc
[2f(x) estégalement éfinie positive lorsque est proche de*. Dans le voisinage

d’'une telle solutiondy est bien @éfinie et est une direction de descente puisque (on

suppose aussi qu #~ 0) :

(%) = — (g, 0 F (%) ") (21)

Algorithme de quasi-Newton
Les algorithmes de quasi-Newtosiinspirent de la rathode de Newton pour

définir la direction de recherche. Celle-céstit :

dk = —M, "ok (22)

ou My est une matrice d’ordra. En optimisation, on s’arrangera pour guMg
soit également éfinie positive (Myv, V), pour toutv = 0). Dans ce cagj est une

direction de descente depuisqu’aveo = Mk‘lgk #0,0ona:
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f'(Xc)-Ok = — (G, My "0i) = —(Myv, v) <0 (23)

Algorithme de Gauss-Newton
On s’interesse ica un probéme d’optimisation sans contrainte particulier, celui
de minimiser la normé, d’'une fonctionr: R" — R™ (en ¢eréral m > n, dont les

composanteg sont appedes legésidus.

1 )
min - 24
min 2|13 (24)

C’est ce qu’on appelle uprobleme de moindres cas non ligaires On note
J(x) = r'(x) la jacobiennen x nder enx. Alors le gradient et le Hessien depour le

produit scalaire euclidien atrivent :

Of(x) =J(x)Tr(x) et O2f(x)=JI(x)TIX) +_in(X)D2n(x) (25)

Dans l'algorithme de Gauss-Newtpon determinedy par :

die = —(I(x) TI(%)) I (%) T r(%e) (26)

Il faut supposer qué(xy) est injective pour que cette formule ait un sens. Com-
pa€ea la direction de Newton, cette direction n’utilise qu’ureetie du Hessien de
f, de manére a éviter le calcul des &ivées secondes dessidus, qui sont souvent
colteuses évaluer.

Sous I'hypotlése d’injectivie deJ(xx), la directiondy est de descente lorsque

n'est pas stationnaird(x) " r(x¢) # 0), puisque :

£/ (%) = OF () Tk = —r(x0) TI(x) (%) TIx)) " 1(x) Tr(xe) <0 (27)
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3.2.4 [etermination du pas
Vue d’ensemble

Dans cette section nous allonsatdire comment on peugterminer un pagy > 0
le long d’'une direction de descentg. C’est ce qu'on appellé&ire de la recherche
linéaire Il s’agit de ealiser deux objectifs.

Le premier objectif est de faidecrdtre f ”suffisammerit Cela se traduit le plus

souvent par lagalisation d’une iagali€ de la forme :

f (% + o) < (%) + W
avec v <0

(28)

Le terme ®gatif vi joue un ble-cke dans la convergence de I'algorithme utili-
sant cette recherche &aire. En effet, sf(x) est bori@e infrieurement (il existe une
constanteC telle quef (xx) > C pour toutxy), alors ce terme tendecessairement vers
zéro ;v — 0. C’est souvena partir de la convergence versra de cette suite que I'on
parvienta montrer que le gradient lui4me doit tendre versézo. Le terme agatif
devra prendre une forme bien parti@us si I'on veut pouvoir en tirer de I'information
nous voulons dire paalqu’il ne suffit pas d'imposef (X« + axdy) < f(xk)).

Le second objectif de la recherchedaire est ddmgecher le pasx, > 0 d’étre
trop petit, c’est-a-dire trop proche deezo. Le premier objectif n’est en effet pas suffi-
sant car l'iregali€ (28) est en gréral satisfaite par un pag > 0 arbitrairement petit.

Or, ceci peut entiiaer une "fausse convergence”, c'@stlire la convergence degigés

Vers un point non stationnaire, comme le montre I'obseowaduivante. Si on prend

£
O<oy < —— 29
<= 2Kd] (29)

la suite @rérée{xy} est de Cauchy, puisque pourl/ < kon a

k-1 k=1 ¢
Xk — X¢|| = || Z aidi|| < z 5~ 0 lorsquel — oo, (30)
i=t =
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Donc {xc} converge, disons vers un poirt En prenan = 1 etk — o dans
I'estimation ci-dessus, on voit queef%’?(xl,e) et doncx ne sauraigtre solution s'il

n'y a pas de solution dan®(xs, €). On a donc arbitrairement faeda convergence de

{X«} en prenant des pa®s petits.

Application a I'algorithme du gradient conjugué
L’ algorithme du gradient conjud@pour les fonctions quadratiques peldaire :

Algorithme

1. Onsedonng € R";
2. On calcule le gradier; = Ax — b et sa norme au cay = ||ga|3;
3. Pourk=1,2,... faire :

(@) Siyk~0, ons’arete;

(b) Parangtre de conjugaison : &i> 2, Bx = W/W-1;

(c) Déplacementer:

dh — —01 sik=1
|l — O+ Buk-1 sik>2

(31)
(d) Déplacement eg: px = Ad;

(e) Calcul du pasay = W/(d] p«);

() Nouveau point X1 = Xk + axdx ;

(@) Nouveau gradientgi;1 = 0k + i ; Yer1 = [|gi1]13-

Notons que tant quegy # 0, les directionsgs,...,g¢ sont lineairement
indépendantes. Celésulte de la condition d’orthogonéi(glgi =0, 1<i<k-1).
Les directiondly, ..., dx seront donc conjudes, et le sous-espace vectolgkera de
dimensionk. Par congquent, I'algorithme du gradient conjugtrouve la solution en

au plusn itérations.
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CHAPITRE 4

Cas d'une seule centrale de mesures

Le probEme de l'estimation d'attitude d’'un corps rigide a gagm inerét
consicerable depuis les ages 1960 au sein des commurgautscientifigues de
'aéronautique, de l&rospatiale, de la commande et de la robotique. Ceci st d
au fait que beaucoup de sgstes tels que les vaisseaux spatiaux, les satellites, les
hélicoperes, les missiles tactiques, des robots, ébscules sous-marins par exemple,
exigent une information pcise d’attitude pour leur commande. L'attitude (orienta-
tion) d’'un corps rigide peldtre pararatrée par plusieurs athodes : par exemple, les
angles d’Euler, les angles de Cardan et le quaternion umitagmme on I'a dja dit, le
guaternion donne une re&sentation non singéie de l'attitude. Pour plus dethils
sur les repesentations de l'attitude, le lecteur peut serera I'article de Shuster [1].
Dans la literature, plusieurs approches étit appliqgees au prol@me de I'estimation
de lattitude. Ces estimateurs sont cksen trois familles principales.

La premere, traite un prol@me de moindres ca@&s avec contrainte prop®i-
tialement par Wahba [2] afin de trouver la matrice de rotat®a travail a mea au
déeveloppement des défents algorithmes quiésolvent le prolime de Wahba en
termes de quaternion unitaire, tel que par exemple,8thode nomree g-néthode,
l'algorithme de QUEST ([3] pages 9-11). Ces techniquesétintadaptes pour esti-
mer £quentiellement I'attitude [3].

La deuxeme approche est dans le cadre du filtre de Kalgtandu [4] (EKF :
Extended Kalman Filter). Son principal avantage conceaneapaci de fusionner
des signaux acqus partir de diferents types de capteurs. Ces estimateurs ontadonn
lieu a differentes formulations du filtre tel que le "filtedendu multiplicatif de Kal-

man” (Multiplicative Extended Kalman Filter (MEKF) ) ou Idiltre étendu additif
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de Kalman” (Additive Extended Kalman Filter (AEKF) ), I'étide était ici encore
repesenge par un quaternion [5].&8emment, de nouvelles solutions du EKF standard
ontété publiees, le lecteur pourra consulter [6] pour avoir @auné de ces rathodes.

La troisikme approche est issue de ladhe de I'automatique non lgaire : des
observateurs non lgaires sont applides au proldme de la dtermination d’attitude
[7][8] [9]. Dans cette approche, la convergence de I'erkes £ro est prouge dans
le sens de Lyapunov.

Depuis une écennie, le pro@me de I'estimation de l'attitude @& appliqe a
de nouveaux domaines, tels que, la capture de mouvemenimuangealite virtuelle
et la biorreécanique. L'estimation de lattitude est effegtughcea des mesures obte-
nuesa partir de diferents capteurs d'inerti@, savoir, des a@&eronetres et des gy-
rometres [10]. En outre, afin d’estimer I'orientation comig, des magstonetres sont
ajouis. En consquence, les trois familles d’approches qui vienneatrd’'ciees ont
ete adaptesa ces contextes particuliers.

A partir des mesures fournies par ces capteurs et gagriation, on peut remonter
a l'attitude (une inégration) eta la position (deux ireigrations). Puisque les capteurs
sont bruiés, ceci induit une&tive €cart) dans la position et I'orientatiogduites par
intégration, qui s'acciid avec le temps. Pour corriger cettérife accumuée, il est
néecessaire deeinitialiser geriodiquement [11][12] les routines d’igration.

Dans ce travail, on s'igressea I'estimation de l'attitude (et si possible de
I'accélération du solide) en utilisant des techniques d’optinosatet ceci si pos-
sible uniqguementa partir des mesures fournies par les triaxesekconetre et
magretonetre.

Dans la suite de ce chapitre, onépente I'approche retenue (utilisation d’'une
technique d’optimisation) pour estimer l'attitude et les&érations d’'un objet ri-

gide dans le cas d’'une unique centrale consétd’un triaxe adeleronetre et d'un
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triaxe magetonetre. On s’inéresse ensuita I'apport de la modalé de mesure gy-
rométrique. Des dories simues eteelles illustrent le propos. Notons que I'annexe B
présente une partie des simulations efféesiet qu’une synése desésultats obtenus

y est pésenge.

4.1 Cas 6DDL, 2 modalies de mesure
4.1.1 Criterea optimiser

Comme on l'a @ja rappet, la formulation quaternion permet de lever
I'ind étermination induite par les angles d’Euler [13][14]. Lelgeme que I'on sou-

haite €soudre consiste alogsminimiser la fonction [13] :

00 =3 3 (@A vned ) 32)
J:

ol Vmes€ RO est le vecteur des 6 mesures= 6 pour un triaxe adgéronetre et
un triaxe magatonetre). Les variables reches sont donc le quaterniopet les

acelérationsa:

X= [QO7Q17QZ7QSan7ay,az T (33)

sous la contrainte :

_iq? =1 (34)

Le mockle des diferentes mesureséerit :

Vimod(j) = " Ajq (35)

ou les matriceg\;, Ao, Az sont respectivement :

do(1) + ax 0 —go(?) —az 9022% +ay

_ 0 go(1)+ax do(2)+ay  Qo(3)+az
M= @) -a w2 tay () -a 0 (36)

d(2) +ay go(3) +2a 0 —0o(1) —ax
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g022;+ax 90(:(3))+az » ;) —0go(1) +ax
B 03 +a; —go2)—a 1)+ ax 0
Po=| P B s 0@ ta 5o +a 37)
—0o(1) — &y 0 9o(3) +az —go(2) —ay
go(?);taz —90223— Jo(1) +a; ( ;)
_ | —%(2)—ay —0o(3)—a; 0 Oo(1) +ax
A=l gta, 0 —go@-a g2)ta (38)
0 do(l)+ax go(2)+ay o3

etdo = [do(1), 9o(2), go(3)]" est le champ de gradtiorsque la centrale de me-
sure est en position déféerence.
Les matricesA;s a Ag s’expriment en fonction du champ magigue by =

[bo(1), bo(2), bo(3)]" de eference :

el
|0 bo(1) bo(2) o3
M= by3) bo(2) —bo(l) O (39)
| bo(2) bo(38) 0 —Dbo(1) |
‘ bogzg bo<(3>) c()) bo(1) |
bo(3 —bp(2) bp(l 0
=10 b @) b “o
—bo(1) 0 bo(3) —bo(2) |
bo(?)) —bOEZ; bo(1) ?)‘
| b2 b3 0 byl
=1 o) 0 —bo(3) bo(2) “1)
0 bo(1)  bo(2) bo(3) |

Remarque 7 Le probEmea traiter s’apparentea un probeme d’identification des

parametres x. Cette identification est effeeéia chaque instant de mesure.

Remarque 8 On ne considre ici que les adelérations lirtaires. Les adeérations

tels que l'acéléeration centrigte et de Coriolis sontégligees.

Remarque 9 L'expression du gradient(g) = %&X) ou X= [qo,ql,qz,qg,ax,ay,az]T

et f(X) est calcuée en deuktapes :
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1. calcul du gradient suivant g [do, 01, 02, 03] " :
6 : .
99 =2 [Ajd(a Ajq—Vmeqj))] (42)
=1

2. calcul du gradient suivant les aelerations a= [ay, ay,a,]. Notons que seules

les matrices A Az, A3 dépendent de I'adération propre du mobile :

_ 3 TA ; TdAj 43
ga—jzl q'Ajq—Vmedj) |d N (43)

Oou encore
Oai (X) = JZl(q Ajq—Vmedj))q 950 aveci=xyz (44)

Le gradient est dorpar la composition des deux gradients cabsuti-dessus :

9(X) = [9q,Gal " (45)

Tout d’abord, pour le casDL, on a essay d’estimer I'attitude (via le quater-
nion) et si possibl&galement les aéterations propres du mobile. Sur la figure 23,
on montre I'un desésultats obtenus en utilisant la formulation matricigieur cette
premere approche, apps par la suite "optimisation directe”, et qui correspanid
determination conjointe de I'aéteration et du quaternion, legsultats ne sont pas sa-
tisfaisants. En effet, on constate une divergenes tapide des valeurs caléek par
rapporta leurs valeurs #&oriques.

Ces mauvaisasultats sont la coaguence d’'une quantinsuffisante d’informa-
tions pour pouvoir@soudre le prolimea 6DDL a partir des six mesures consiées.
On envisage alors d’explorer plusieurs pistes, en paigicul

— la prise en compte dedvolution temporelle des paratnes ¢, a) ;

— la mise en place d’'une heuristique pour I'optimisation ;

— I'ajout d’'une troiseme modali de mesure;
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; Quaternion > Accélération
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FiG. 23. Estimation directBDL

— la réduction du prolimea un probémea 5 deges de liber.
Notons reanmoins que cette preeneétape du travail nous a permis de donner
des expressions matricielles des &liéints calculs qui seront utiéies dans la suite de

ce travail.

4.1.2 Prise en compte de &volution temporelle des parangtres en paralkle

On s’est inéresg a un criere poné@ré qui tienne compte dedvolution passe
des pararatres estires. On @terminex = [go, g1, 02, 03, 8, ay, a7’ en minimisant la
fonction f(x) mais cette fois-ci en prenant en compte unedpstion des paragtres
X et un coefficient de por@dationu pour chaqueetat. De ce faitu est une matrice
e R "7 dont la diagonale contient deséfficients de ponération qui donnent plus
ou moins de confiance aux dffentes estiges. En effet, les magtonetres ne sont
pas sensibles aux aérations ce qui permet de leur attacher un coefficieiteve
méme en pesence d’'adléerations.

L'id e sous jacente de cette approche est que les mouvemernisegaaie d'es-
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timer doiventétre "doux” et que la pdiction ne doit pagtre "loin” du paranetre

rechercle. Le probéme d’optimisation devient alors :

min <f(x> :% [Ho (i(qTqu—vmeij»Z) + | V17 = H(&R=%) ||%] ) (46)
j=1

avec dgq-—1=0

et I est la matrice identt de dimension % 7.

Ce nouveau créire f(x) induit un gradient modié. Si le poids est identique
pour tous les paraétres, on obtierd partir du gradieng(x) (45) le nouveau gradient
Omodif(X) :

Omodif(X) = H.9(X) — (1 — u)(X—X) (47)

avecpp = U.

Pour la pédiction dex; on a test plusieurs moéles,a savoir une droite, une pa-

rabole et une spline cubique. Linfluence du nombre de paitilisés pour éterminer

le mockle de pediction aéte égalemenétudie.

Utilisation d’une droite ou d’'une parabole pour la prédiction

Dans un premier temps, on a choisi des polyes de de@r 1 et 2 (c’esta-dire
une droite et une parabole) comme ratedde pediction dex” On s’est inéresg a ces
fonctions en raison de la fac#itde calcul de leurs paratnes [15].

Soientn un entier strictement positif &y, Py,. .., P, une famille den+ 1 points
R = (X,Vi) tels quexp < X1 < ... < Xn. Il existe un unique polydmeP de degé n
appeé polyrome d’interpolation, tel que pour tout= 0, ...,n P(x;) = y;. On est en fait
amere a réesoudre un systne lireaire den+ 1 équationsan+ 1 inconnues.

Il faut noterégalement que si le nombre de points 1 utilisés pour identifier

le polyndbmeP est sugrieur au dedgr du polyrdomeP, le polyrdme recherch est un
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polyndme de lissage. Ses coefficients sont obtenus pastaution d’'un prol#me de

moindres cag@s.

Modele de prediction : droite

On montre dans la figure 24 l@sultat de I'estimation du quaternion et des
acclérations en utilisant comme mel@ de pediction une droite avec 3 points pour
la prediction. La valeur @dite correspona X tandis quex est | estingé. On a aussi

indiqué la valeur simwée, noke tteorique

Estimation quaternion avec modele de prediction de Droite avec 3 points et mu=[(.2;0.2;0.2;0.2;0.3:0.3;0.3]
o T T T T T —
théorique
e ok predit
= |——estime
A ! S 1 L et 1 1 [ L
L] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0'5 T T T T T T T T T
——théorique
5 o0 —ry 3 T - - —— ] predit‘
-0.5 1 1 L L 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
1 T
/’ﬁ théorique
<0 predit
A 1 |\“*-- J"?l‘ 1 L o 1 L
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0'2 T T T T T T ] T e
e ——théorique
p
< o i e I | e redit
= 0 — ) i E "\J’{N\g P
i \Vw\_:][ SRS estimé
-0.2 1 1 1 1 \\ 1 1 1 1 1
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
nombre de points
o lAccéléralians estimées et predictes avec Droite
- T T T T T T T T I
1k f‘%_, ~1 e e, — 9 = Y i A, théorique
?ﬁ — predit
5 0.5 estime
of L L/LJ 1 L
0.5 1 L 1 L L L L I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
1 T T 5 T T T T T T T
2 AW ——théorique
j—\q‘/ ] r /ﬁ predit
> 0 A t = A L i ——estimé
= s e LY
fYr ~ o e
A L 1 1 1 1 I I 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
1 T 1 T T T T T T — Iéi
f A A 3 I —théorique
0.55\ f\ ‘iﬂ‘ J ﬁ | f f“" f\ f\ ; predit
| ] \ § 1 I 3 f \ || | [l estime
o \j § Al i 1 / u
V oy VYV VY v \ -
0.5 1 | 1 1 v 1 1 1 I 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

nombre de points

FIG. 24. avec bruit, droite, made calcué avec 3 points
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Modele de prediction : parabole
On montre dans la figure 25 l@sultat de I'estimation du quaternion et des

acclérations en utilisant une parabole avec 4 points pour lagireq.

| ESTIMATION QUATERNION AVEC PARABOLE 4 POINTS ET MU-[O 2;0.2;0.2;0.2;0.3;0.3;0.3] ]
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FIG. 25. avec bruit, parabole, mel& calcué avec 4 points

Utilisation d’une spline cubique pour la prédiction
On aégalement utilie comme modle de pediction une spline cubique [16]. Pour

une spline cubique d’interpolation, on disposende 1 points et on veut une courbe
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lisse qui passe par cest+ 1 points. Pour cela, on cherche un pdyme cubique qui
passe par chaque couple de poiréfidssant les intervalles. Les @riveées prengres
et secondes doivegtre continues.

En résung, soitn un entier strictement positif ét= {x,i =0,...,n, a< xp <
.-+ < Xn = b} une subdivision de l'intervalléa, b]. On appelle spline cubiquetinie
sur la subdivision, une applicatiorsde [a, b] dansR telle que :

— Sest de class€? sur 'intervalle[a, b ;

— larestriction de&Ssa chaque intervallg, x;1] est un poly@me de degr trois ;

— les cerivées preméres et secondes gauche ek droite en chaque point de

raccordement sorigales.

Modele de pdiction : spline
On montre dans la figure 26 leésultats de I'estimation du quaternion et des

aceléerations en utilisant une spline avec 4 points pour la ptiedic

Analyse des Esultats obtenus

Bien qu’il existe une am@lioration des &sultats, le choix du meade reste élicat
(droite, parabole, spline cubique) ainsi que le nombre detpatilises pour I'estima-
tion dex: Pour nos essais, nous avonséest

— pour la droite, un calcul du metk de péediction avec 2, 3 ou 4 points;;

— pour la parabole, un calcul du n&ld de pediction avec 3, 4, 5, 7 points ;

— pour la spline cubique, un calcul du nede de pediction avec 2, 3, 4, 5, 6, 7

points.

En analysant les diffrentsessais, les choix suivants semblent pertinents :

— 2 points sont utiliss pour estimer le made d’'interpolation de type "droite”;

— 3 ou 4 points sont utiless pour estimer le made d’interpolation de type "pa-

rabole”;
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FIG. 26. avec bruit, spline, mede calcué avec 4 points

— 3 o0u4 points sont utilss pour estimer le mede d’interpolation de type "spline
cubique”.
Pour la plupart des trajectoires tess, le modle de pedictiona base de spline
cubigue semblé@tre une bonne &thode d’interpolation, ce qui est confienpar les
résultats obtenus (cf. figure 26) et des observations fadtes la litErature du domaine

[16].
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Pour ce qui est de l'influence de (et donc indirectement d@ Sur le calcul de
I'optimum, on constate que le choix de sa valeur est fondgmhéet difficile) et qu'il
apporte uneéelle anglioration des@&sultats lorsque le mouvement n’est pas constant.

Néanmoins, I'approche propes, néme si elle permet d’aétiorer les esultats
n'est pas satisfaisante car elle ne donne pas de l@Esodtats pour la plage de dyna-
mique fixee par le cahier des charges. Elkcassite en outre le choix d’'un neld
de pgédiction et d’'un paragtre de ponération. Notons que le choix du melé de

prédiction induit des hypottses sur les mouvemenrtsapturer.

Mise en place d’une heuristique pour I'optimisation

Suite aux esultats pecedents, on a teatde diminuer le nombre de dégrde
liberté de I'optimisation. L’heuristique mise en place consistdast a optimiser non
pas sur toutes les variables du vectewn nméme temps, maia supposer certaines
composantes comme constantes. On s’est apegsul{at pevisible) qu’on ne peut
pas garantir de converger vers la solutioedhque. Deux heuristiques diffentes ont
et évallees :

1. une pren@re heuristique (faite en troistapes) en calculant dans la préenei
étapeq € R4, ||g||2 = 1, 'accélerationa € R3 étant suppd=e constante &galea
I'accélerationa l'instant dechantillonnage @oedent puis dans la seconetape
a € R%, le quaterniorétant suppds constanégala la valeur obtenue dans la
premere étape, puis de nouveay l'accelerationétant suppde constante et

egalea la valeur obtenue dans la deexieétape ;

2. une autre heuristique (en tratapes) calculant dans la pre&me étapeq ainsi
gue 2 acé€lerations, la troigme acélérationétant suppa=e inchange par rap-
port a I'instant déchantillonnage @cedent puis dans une deerieétape "la

troisieme acélération” puis enfin 'ensemble des variablesxde
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Pour ces deux heuristiques, on a treuges esultats satisfaisants (avec une
frequence dchantillonnage de 26{x et des acelérations "lentes”), rame lorsque le
vecteur d'initialisationxg de I'optimisation est "loin” de la solution #orique. On a

repore sur les figures 27 et 28 lessultats obtenus .

Optimsation
en falsant Etats théoriques et estimés Ecarts
puls @ puis g
bl i B et (o) e =t bt =6 et oo Ax vt 4ol b=
i £ i L) v "' I.‘I "
nq R A AR A :?‘ilﬂmﬂll‘ﬁ'lﬂ\lmﬂﬁ t:::.mnmmz-ulm
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FIG. 27. Heuristique aveg puisa puisq

On s’estégalement intereésa imposer un domaine de recherche le plus res-
treint possible pour la recherche des pagties, compte tenu des variations maxi-
males possibles sur les difentes variables recheéws. Cette approcheete effectiee
en esolvant le proldme "complet” (®DL, recherche d& sans heuristique). On a
constagé I'importance cruciale d’'un bon choix de la valeur initialexg fourniea la

routine d’optimisation. Ici encore, cette technique nerpmétre appligée avec des
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¢+a,+ay
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FIG. 28. Heuristiquey+ 2 accelerations puis ensemble

donrees eelles, d’autant plus si le niveau de bruit est important.

Cas des bornes "larges”
On recherche le quaternion tel qoeec [—-1,+1] i=1a4 . On imposea

I'accelération de rester dans l'intervalle g, +g].

Bornes seriees sur g et a
On restreint les bornes sur les quaternions et lesl@a@tions. On tient compte de
la valeur de létat pecedemment estitnet des dynamiques maximales du mouvement.
On constate sur la figure (30) que seule une utilisation dedsoser@es sui et
a permet d’obtenir des trajectoires "lisses”. Notons qudtialisation de la proedure

est primordiale.
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FIG. 29. Cas de bornes larges

4.1.3 Conclusion sur le cas 6DDL

Dans cette partie du travail, on a propgsusieurs pistes pour estimer I'attitude et
les acéléerations d’un objet rigide dans le cas de la capture de moentadeux mo-
dalites de mesure. On s’est dondargsg au cas dynamique (les &ferations du corps
ne sont plus agligeablesih DDL. On a monté que le prol@mea 6DDL (attitude et
acleration) ne peut patre esolu dans le casggéral avec les deux modads de me-
sure aceleronetre et magetonretre. Ce ésultatétait pevisible puisqu’on recherchait
6 paranetres in@épendants en fusionnant six mesures, les re@Egretresétant sen-
siblesa l'attitude et les addéronetresétant sensiblea I'attitude et aux adgérations.
Or il a é monté [17] que dans ce cas le prébte admet une infirétde solutions ce
qui explique ceésultat.

En outre,puisqu’il existe une infiitde solutions (proches les unes des autres), il

est impossible de converger vers la "bonne” solution (mimimrdu criere plat le long
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FiG. 30. Cas de bornes séesas

d’une ligne).

On a propos plusieurs approches permettant @saudre le proeime lorsque les
aclerations ne sont pas nulles mais restent faibles ou bieguerBune d’entre elle
est connue ou reste dans un intervalle "'8&rr

Ces diferentes approches ont en fait permis de concevoir des thigas fiables
pour esoudre des probines de taille restreinte L, 4DDL). Ainsi, considrer
gu’'une des adgérations est constante ou bien qu’elle varie peu entre deuxeb
au cours du temps revient de faitin probémea 5DDL. Ce dernier sera tr&tau para-
graphe 4.2. Une grande quaéti’essais sur diffrentes dynamiques oe€ effecties
afin d’analyser les limitations des solutions algorithneis|proposées.

Le travail effect@ sur le cas BDL nous a donc ouvert des perspectives nouvelles
pour la esolution des prokimesa 5DDL et 4DDL. Il nous montreegalement que la

résolution du prolime @DL passe par I'ajout d’'une troisine modalié de mesure.
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Ce point sera abo&dau paragraphe 4.5 dans lequel on traite de I'estimatiorate |
titude et des adderations par fusion des doees issues d’'un triaxe a&éronetre,
d’un triaxe magetonetre et de trois gyrogtres morés de margre orthogonale. On
va s'interesser maintenaatun probéme dgrad, a DL, en utilisant un criére qui

ne fasse appel ga’deux acelérations et au quaternion.

4.2 Cas 5DDL, deux modaliés de mesure

On cherche estimer I'attitudey et deux composantes de I'@erationa a partir
des mesures fournies par les triaxeséd@monetres et magetonetres. La troigme
composant de est suppase connue, mais pas f@ment nulle. Les formules (32)
a (45) adaptes au casBDL peuventétre utili€es pour estimer les parairesq et
a. Elles recessitent I'emploi d’une routine d’optimisation avec tramte. Dans cette
partie, on pesente lesasultats obtenus avec une formulation du quaternion quidie
compte explicitement de la contrairite || o= 1, ce qui ne Bcessitera pas une routine
d’optimisation avec contrainte

Pour ce fairetl (voir la définition 6 du paragraphe 3.1.3) esffithi en coordonaes

spreriques.

Formulation du probl eme

La fonctiona optimiser reste identiquecelle de léquation (32) :
(=25 (@A )? 48
(x) = > jzl(q jd— Vmed ])) (48)

ol q"Ajq est le mogle laj®™emesure, eh = 6. Les pararatres recherds sont

maintenant :

X=[X1 X2 X3 @ &' (49)

L'axe U du quaternion est exprienen coordonges sphriques (fig 31), ce qui

donne :
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FiG. 31. Vecteurt donre en coordonees spariques

_ | cosxy)
4= { sin(xl)lﬁ> ] (50)
avec
cogX2)CogX3)
d= | sin(xp)cogxz) | et || Ul>=1 (51)
sin(xg)

On note@ = [a & ak]T le vecteur des aéterations @ k corresponca 'axe
suivant lequel I'aceleration est connuey est la valeur de cette aglération connue.

Avec cette formulation, on n'aura pas besoin d'utiliser woetine d’optimisa-
tion avec contrainteggali€). En revanche, on devr&soudre des fonctions trigo-
nometriques ce qui, pour une application temesly peugtre genalisant.

Suivant le cas cons@g (c’esta direay = ax ou a = ay OU a = a; ), les ma-
trices sécrivent de mamire differente. On pgFsente ici le castol’acceléeration suivant
z est suppase connue. Ainsi les matricey, j = 1 : 6, des modles de mesure (35)

s’écrivent respectivement :

go(1) +a (;) —g?()) a 908 a
B 0 D+ar go(2)+a
A= —0o(3) — & 90(2)+az —0o(1) — 0 (52)
%(2)+a  o(3)+ 0 —0o(1) —a
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go(2)+a  go(3) +a 0 —0o(1) +a
A | 9B +a —Go(2)—a go(l)+a 0
2= 0 go(l)+a1 Go(2)+a go(3)+a
—go(1) —a 0 9o(3) + —go<) ap
go(3)+a —%o(2)—a go(1)+ 0
A | ~90(2)—2 —0o(3) —& 0 go(1) +ay
° Jo(1) +a1 0 —00(3) — & 90( ) +a
0 o) +a  g(2)+az  go(3)ak
bo(1) 0 —bo(3) bo(2)
Au— 0  bo(1) bo(2) bo(3)
—bo(3) bo(2) —bo(1) O
| bo(2) bo(3) 0 —bo(1)
bo(2)  bo(3) 0 —bo(1)
A | Po(3)  —bo(2) bo(l) 0O
> 0 bo  bo(2) bo(3)
—bo(1) 0 bo(3) —bo(2)
bo(3) —bo(2) bo(1) O
Ag= | P02 —bo(3) 0 bp(1)
bo(1) 0  —bo(3) bo(2)
0 bo(1)  bo(2) bo(3) |

Ecriture matricielle du Gradient

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

L' écriture matricielle de la fonctioa optimiserf (x) conduita un calcul simplig

du gradientg(x). Ainsi, on obtient pour le calcul du gradient suivant I'at&zation

a,l=12:
df (x L 0A,
5;) = ZZJ 1(a"Ajq—Vmedj)) g 0_an
NN
= 32(A"Ald—Vmed ])) a7
= (q" A0~ Vimed D) - 0" 224G+ (07 Ao — Vimed 2)) - T L2+
Jda Jda
(0" st~ Vimed3)) -q" 4%
df(x . -
g = %50 = [521(aTAG— Vmed)) - I3

q

(58)
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Les matrice%—ﬁ s’écrivent respectivement :

10 O 0
A 01 O 0 . :
B_ai_ 00 -1 0 Dérivee deA; suivant I'axex
|00 0 -1
0 0 0 1]
on, |0 01 O . ,
(7_a;_ 010 0 Dérivee deA; suivant I'axey
|1 0 0 0 |
0 0 0 0]
oA O 00O . ,
%=1000 0 Dérivee deA; suivant 'axez
|0 0 0 0 |
[0 0 0 -1
%_ O O 1 O s, . ]
= 0 10 0 Dérivée deA, suivant I'axex
| -1 00 O
1 0 0 O
am_ |0 -10 O . :
=10 0 1 0 Dérivee deA, suivant I'axey
|0 0 0 -1
[0 0 0 0]
am_ | 0000 . \
=000 0 Dérivee deA, suivant 'axez
|0 0 0 0 |
[0 0 1 0]
|00 0 1 . :
=100 0 Dérivée deAz suivant I'axex
|01 0 0 |
0 -1 0 0
%_ —1 O O O s . ’
®=| 0 0 0 1 Dérivee deAs suivant 'axey
| 0 0 10
[0 00 O
|0 000 . :
=100 0 0 Dérivee deAz suivant I'axez
|0 000

Le quaternion est maintenagdtrit avec trois angles, ce qui donne pour le gradient

suivantxy, Xo, X3 :
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[ ddo 9qo 9o ]|
oo o
a1 1 a1
9100 _ [a;wr o g o
X(1:3) q Q2 2902 0Q2
OX1 OdX» 0X3 (59)
0z ddgz 0Jqg3
_(9X1 (3X2 (3X3_
_ [otx]"
gx(1:3) - (9X(1;3)
Or:
a1 (x) - - 9(q"Ajq— Vmed))) .
dCh = Zle(q qu—Vmes(J)) aql 1=1:4
df(x .
c?Eq) = z(js=1<qTqu_VmeS(J))2qu (60)
ot(x) {N(x)r aq
OX(1:3) 9 | IXay)

Le gradient def (x) est don@ par la composition des deux gradients casul

ci-dessuséquations 59 et 58 ).

_ gx(1:3)
o = | 209 )

Ecriture matricielle du Hessien
L’ écriture matricielle de la fonctioa optimiser conduig un calcul simpli# du
Hessien :

Al

RO = ox  ox? (62)

Ici, le calcul est gali® en trois temps. On s’iatesse tout d’abord aux termes de

derivee seconde suivant les trois angtgss). Pour cela, on calcule :
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9% f .
T(ZX_) = 258 [(a"AjG— Vmed ])) - Aj +Aja2qT AJ]
q
(63)
= 25%  [(a"Aj0— Vmed])) - A} + 2Ajqq" A
H. _ 99q _ 99 _dq :{i(ﬂ.@)}
q Ox13 09 0Xa3 oq\ dq 0Jx
(64)
b _ [9% o]’
q — qu o0X

Suivant I'ac@&lération, le calcul du Hessien est :

0f(x . -
= T = [z (6 A vned)- ]
(A" A1g— Vied 1)) qTZ—’;im (G" Aog— Vmed2)) ng—g\fq+ (97 Asq— Vimed3)) qT%\l?q
Ja =
(A" A — Vimed 1)) ng—’;;w (A" A2 — Vimed 2)) qT%cH (A" Asq— Vined3)) ng%gq
(65)
Cette derrgre expression conduat:
T (T OA1, AL | T 0P OAy | T O0As., OAs
Ha(1,1) = ¢ (q aalq da1+q aalq 5a1+q aalq 6a1)q
T (a7 OA1, OA1 T Ay A T 0A3, O0A3
Ha(2.1) = g (q o, % 92, 7Y 92,9 92, T4 "33, Y 0a2>q
—_ Al T_aA]_ .dAl T,dAZ ,dAZ T_% %
Ha(l,z) = q (q dazq da1+q aazq da1+q aazq dal)q
T (T OA1L, 9AL | T 0Ax . 9Ay | T 9As. OAs
Ha(1.1) = q7 (a7 Gata- ot +a7 - S2a- S22 +a7 - 528a- 928 ) g
On adonc
Ha(1,1) Ha(1,2)
Ha = (66)
Ha(2,1) Ha(2,2)

On s’interesse maintenant aux termes diagonaux du Hessien.

Soit ;
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gx(1:3) - [‘9X(1:3)

Jq
(67)
T :
Ox1:3) = [‘9;??:3)} [Z?:l(qTqu_Vme{J))'2Aj'q}
Onaalors:
ST
16 Z( Ajq Vmes(l)) 2Aj-q
99 _ (99 =1 =12  (68)
CE! ox jzl 03 7
avec

3

A | 0
H(gq/a>(1,l):zl<(qTA,q Vimed J)) 25 q+q a_qu) eR*  (69)
J:

3

Higg/a)(1:2) = _Zl<(qTA,q VmeS(J))zda a+q’ d—qA q> eR*  (70)
J:

De méme, ona:

0a :{fwar [ 99 ] (71)
0X(1:3) aq (1x4) ax(1:3) (4x3)

avec :

00a S T L _0A 1 0A;
2q J_Zl((q Ajq VmeS(J))zdaq‘f’ jaa’ —_d (72)

ce qui donne :
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(4710~ Vmed 1)) 2580 a+ TG0k am+ | ] |

2 (a7 Axq— Vmes(z))szZCH‘qT dAZququ

0A3 TO0A3

5 |\ (A" Asd—Vmed3)) 25330+ 23 aAsq
0%1 _ (73)
([ (9"A10— Vimeq 1)) 2‘3Al q+q' g’;‘l A0+

2 (9" A2q — Vmed 2)) 2‘3A2q+ng—g‘§

day qA0+

(A" A3 — Vmeg3)) 2 5A3Q+q Zggq e

\ V

Finalement, le Hessien est d@npar«lI'assemblage des diferents blocs. Il a la

forme suivante :

99«

Hoqom 232X

F(X) _ X(1:3) da (74)
0%
X a

4.3 Modeles de mesure et simulations

Les simulations ontete réaliges selon les ggifications donees dans les
references [18] et [19] (cahier de charges). Pour simuler lesures, un mogle a
ete develop@ sous Simulink (voir Figure 33). L'obtention de ces mesyrest étre

resunée en %tapes (Figure 32) :

1. tout d'abord, les paragétres (3 valeurs pour les coordd@as spariques du qua-
ternion et 3 valeurs pour les 3 composantes d#ation) sont simés (si-

nusades et triangles) ;
2. ils sont ensuite filrs pour limiter leur dynamique 5Hz;
3. puis le moéle de mesurevod(j) = q" Ajq) est appligé ;

4. un bruit est ajod (bruit blanc, Gaussien, 4 niveaux de brugfidis dans la

reference [19] et repos au tableau (10)) ;
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5. un second filtrage passe-bas de Butterworth d’ordre 1 duimiechantillonneur

de frequence dchantillonnage 209z simulant le filtrage et Bchantillonnage

du syseme d’acquisition sont appligs.

La dutee d’'une simulation est de 160

Bruit blanc gaussien

Bruit de mesure

Ecart typedonné

Trajectoire
prédafinie

(poura,q)

de coupure

Filirage passe has
— | (Butterwarth, 1% ordre

fréquence ~ 50p7)
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hruitees

]
N

Erats
filtrés
# Modéle demesure Medies
non
bruitées

Filirage passe bas

(Butterwarth, 1 ordre
frequence - 50H)
de coupure

Fic. 32. Simulation des mesures
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FIG. 33.

Sclema Simulink pour la simulation des mesures
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4.3.1 Criteres dévaluation de la qualite de I'estimation
Les crieres dévaluation pour la quaBtde I'estimation sont les suivants :
— racine de I'erreur quadratique moyenne (REQM) :
REQM= \/§ S{_1) Yies —¥)?

— pourcentage de points pour lesquels 'erreur estseprea 10% de la pleine

échelle NSUB ;
— instant (en seconde) du premier point pour lequel I'erd&jrasse 10% de la
pleineéchelle T SUB. Ce temps pelgtre vu comme le temps pendant lequel

on peut avoir confiance dans kesultat.

4.3.2 Resultats obtenus
On s’est d’abord iréresg a resoudre le proimea SDDL avec deux modaks
de mesures.
Les esultats monés ici corresponderdit des mouvements”basse” fequence.
Les caradristiques du mouvement sing@usont :
— Signal d’entee : variation sinusoidal@ 1Hz et 2Hz de xq,X2,Xs, fichier
sinus151;
— Accélération, variation sinugdalea 1Hz et 2Hz suray, ay, a, étant connue et
constante;

— Niveau de bruit : 1 (voir tableau (10)).

Les figures 34-35 reportent legsultats pour des dynamiquaslHz. Comme
prévu, les esultats sont "bonsa condition de respecter les conditic@son&es dans
le paragraphe 4.1.2. En outre, les mouvemeg#di®s doiventétre lents (fequence
de moins de HZ2) pour que I'estimation de l'attitude et des deux &écations reste

correcte.

Pour des dynamiques plideees (C.3-C.4-38-39) on voit que l'existence de
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FiG. 34. Estimatiora 1Hz et niveau de bruit nugro 2/ quaternion en haut/ paratres
spteriques en bas

deux solutions condu#t des paragtres parfois "faux”. On peut remarquer que I'on ne
converge pas syamatiquement vers la solutionabrique. En effet, il @& dmonté

([17]) que le probdmea SDDL admet deux solutions, I'algorithme d’optimisation cal-
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FiG. 35. Estimatiora 1Hz et niveau de bruit nugro 2 /acélération en haut et statis-
tiques de I'estimation en bas
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FIG. 36. Estimatiora 2Hz et niveau de bruit nuaro 2 / quaternion en haut/ paratres

spteriques en bas

culant I'une ou l'autre. Compte tenu dessoltas obtenus on a impléndeux heuris-

tiques :
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Fic. 37. Estimatiora 2Hz et niveau de bruit nugro 2 /acélération en haut et statis-

tigues de I

estimation en bas
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1. on remplace le quaternianpar son oppds En effetg et —q correspondera la

méme attitude ;
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2. on fait plusieurs initialisations, c’estdire, qu’on perturbe le point initialy
(donré a l'optimisation). On retient pour estémle point ayant le plus petit
critere. Cette heuristique avait pour objectiediter unéventuel minimum lo-
cal. Or gécea cette heuristique on s’est rendu compte qu'’il existaikdeinima

ayant un criéreéquivalent. Cela &t cemonté dans [17].

Remplacement du quaternion par son oppas (heuristique 1)

Une des heuristiques imgghenées &t de prendre le quaternion opgdgigure
40) lorsque la distance entre deux quaternion aux indtatk — 1 est grande (une
erreur suprieurea 10% ). On pesente ici lesé@sultats obtenus pour I'optimisation du
critere (48).

Les caradristiques du mouvement singéusont :

— signal d’entee : variation sinusoidake 1Hz dex1, X2, X3, fichiersinus1 5.1 ;

— aceleration, variation sinusoidabe1Hz suray, ay, a; connue ;

— niveau de bruit : 1 (voir tableau (10)).

On constate que dans certains cas (Figure 40, partie deejalecisolution four-
nie semblegtre oppoée au quaternion &orique. Cela pourrait correspondre en fait
a une néme rotation, puisqug et —g conduisent la néme orientation de I'objet.
L'algorithme trouve alors moins de solutions "fausses” srlaiesultats reste insatis-

faisant.

Perturbation du point initial (heuristique 2)

Le remplacement du quaternion obtenu par optimisation @aoppog, lorsque
la distance)| gk —dk—1) || entre deux instants est grande (8tipure olegale 10% d'er-
reur), apporte de meilleurgsultats, r@me s'ils restent encore insatisfaisants. C'est

pourquoi on a expld une autre heuristique, mais cette fois-ci, feadur I'icee de
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Résolution de (48)
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FIG. 40. Comparaison, Optimisation Directe vs Heuristique 1

faire varier le point initial de la routine d’optimisatiopuisque ce point initial est

crutial pour I'optimisation. On retient alors poéatat esting la solution pesentant le

critere le plus faible.

Dans cette partie, on montre kesultats obtenu lorsqu’on fait varier l'initialisation
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de la routine d’optimisation (cf. figures 41 et 42) . Notong ¢gichoix du point initial

Xo (la facon dont on le choisigtant de supposer qu’on pose la minicentrale d’attitude

et on prend le point de deparétat en repos) fourra la routine d’optimisation est

primordial pour pouvoir converger correctement vers latsoh theorique.

x 107
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FIG. 41. Variation du point d'initialisatiomg

Dans les figures 41-42 on montre kesultat de la variation du point d’initiali-

sationxg a un instant dong, on fait varier aatoirement le point d’initialisation, afin

d’essayer de trouver le minimum global. Cette techniqueaiegtre angliorée, en
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FIG. 42. Variation du point d'initialisationg / fichier source adléeration

utilisant par exemple des techniques d’optimisation glmba

Afin de voir comment se comporte I'optimisation, nous avoraige plusieurs
initialisations. Il faut se rendra I'évidence que lagsolution du prodmea 5DDL ne
conduit pas sysimatiquemena une solution unique, il existe des situationsdgux
vecteurs cktats estiras conduisend un méme minimum pour le ciére (cf. annexe

4.3.2).

Probleme de deux minimum

Dans certains cas, deux minima du&ré sont obtenus par I'algorithme d’optimi-
sation en fonction de l'initialisation de la routine. Cela @3 au fait qu’il existe deux
solutions au prol@me [17], sur la figure 43, on montre kesultatsa partir d’'un simugé
avec [19] [18].

Pour le cas BDL, on a &gmonté qu'’il existe 2 solutions au pra@ine d’optimi-
sation. Ces solutions correspondantin criere du néme ordre de grandeur rendant
impossible le choix de la "bonne” solution. Cela signifie gaiiste plusieurs jeu de

parangetres conduisant auxé@mes mesures et que le préile n’est pas inversible. De
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proches
plus nous pouvons constater une non égme des solutions.

A 5DDL, si les paranatres initiaux sont connus, il est possible, avec des varia-
tions lentes et peu de bruit, de suivréMblution des paragires (en initialisant I'op-
timisation avec le&sultat pecdent) en restarit proximie de la solution recheréle.
Néanmoins, la solution troé@e en perturbanéberement le point initial reste encore
insatisfaisante et le temps de calcul devient trop importae quelques minutes, il
passex environ 2 heures de calcul (&qence faite avec un PC Pentium (R) 4 CPU 3
GHz, 896 Mo de RAM).

Sur les figures (41-42) de I'annexe 4.3.2, on a réplartésultats obtenu pouyet
alorsque cette pramure d'initialisation multiple de la routine d’optimigar est mise

en ceuvre.
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Niveau de bruit| Accéleronetres| Magrétonetres
1 0.7mg 0.14nT
2 1.4mg 1.4nT
3 3.5mg 14nT
4 7mg 14T

TAB. 10. Niveaux de bruits

4.4 Comparaison entre les diférentes techniques d’estimation d’attitude

Deux familles de rathodes onéte tesées pour estimerétat : une approche par
optimisation et une autre par filtrage de Kalman. Dans lex dasg, on chercha es-
timer les coordonges sphriques du quaternion et les deux @écations inconnues
partir des mesures et de I'aderation suppase connue. Pour I'approche par optimi-

sation, deux algorithmes sont utéis:

1. val3: un algorithme d’optimisation sans contraintes ;

2. fmincon : un algorithme d’optimisation avec contrainte permettiajouter des

bornes sur Bvolution destats.

Pour les paragtres tieoriques, nous avons sineutles sinus &hags, avec des
offsets diferents pour deséquences variant de 0lHz a 1(Hz, avec les 4 niveaux
de bruit donkés dans le Tableau 10.

X1 = Sin(2x *k*Te)

Xp = SiN(2x 1Tx K+ Te)
X3 =Sin(2x 7 xkxTe)+ 7
ax = SiN(2x 1T« K Te)
ay = Sin(2x 1k Te)
a; = constante= 0.6
Te=1/200s
Nous avons compar3 nmethodes :

— le filtrage de Kalman avec approximation pdymiale ;
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— l'optimisation sans contrainte avec val3;

— l'optimisation avec contraintes (fmincon) permettanté@uire le domaine de
recherche en utilisant le pointguédent et des hypodises sur la variation maxi-
male de<tats entre deux instants de mesure.

Les esultats sont dor@s dans les tableaux (11) et (12). Pour chaque cas&iesll
criteres (sur I'acélerationN SU Rac etT SURAc et le quaternioNSUR, etT SUR)
définis au paragraphe 4.3 sont regart

Nous pouvons constater que I'on ne peut ptablir de egle ou de limite de
fonctionnement pour chacune degtiodes. Manmoins quelques grandes tendances
se cegagent.

Les simulations durent 180Nous avons gris les cases pour lesquelles NSUP
(le pourcentage de points esémavec une erreur seipeurea 10%) est infrieura
10% : ces simulations correspondentles cas pour lesquels la majerdes points
sont correctement estas.

Pour lebruitl, et les basseséquences (AHz,02Hz et 05H2) lesétats sont cor-
rectement esti@s quelle que soit la @thode utili€e. Au-ded, les esultats sont plus
déelicatsa analyser.

L'analyse de TSUP (caraates gras ) montre que pour legéduencesidz, 5Hz et
10Hz, I'estimation diverge syématiquement et rapidement (la plupart du temps avant
19).

Il faut remarquer que pour TSUP, legsultats donés pour les approches par
optimisation sont trompeurs, puisque l'instant du prerdearochage peut appaira
bien avant celui du filtrage de Kalman. En pratique on coesjat lestats estiras
par optimisatiorkraccrochent de manére feriodique tandis que ceux caléglvia le
filtrage de Kalman divergentéafinitivement. Nous avons surligrenvert la méthode

(sur les 3) qui donne les meilleurgsultats au sens du @&ie TSUP (TSUP le plus
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TAB. 11. Comparaison optimisation - Kalman (niveaux de bruits2) e

Frequence (Hz)
0.1 [02 |05 |1 2 5 10
fmincon [8.75 [299 [745 |57 |626 [70.15 7485
NSUP_Q
. kalman |0 0 1945 87.025(77.77 [77.93 71645
0
vald |0.315 [0.225 |0.165(13.89 (1422 [37.56 5903
fmincon|0.38 [3.26 |0065(0025 |0.01 |0.01 D015
TSUP_Q _ -
& kalman |& | 0.205/0.08 |0:28 (D045 0.01
5
vald 22965 (11.475 |S715| 0008 [0.06 [0.015 0.005
Bruit 1
fmincon 299 [297 |[29.65(4835 [7465 |8265 952
NSUP_Acc
- kalman |0 0 1945(87.025(77.77 |77.93 77.645
S0
vald |0.891 |0.594 |0.396(15692(15592(89595 12474
fmincon 1495 [0.71 [024 |0.045 |0.045 |0.005 0.005
TSUP Acc
© kalman |5 ] 0.095(0.035 [0.235 [0.055 0.02
5 = ; : = 3
vald (1593 |7.955 |HiGHS BOS |ESE5 |NOO5 D045
fmincon [8.75 (84 (745 (57 (481 [7005 817
NSUP_Q
% kalman [2899 |0 1945(87.025(78.03 [77.88 77865
A0
vald  [45.765(23.025(0165|93 (1422 |753 90453
fmincon|0.38 [0.185 (0065|0025 (D38 [0.01 QOIS
TSUP_Q S —
& kalman |B7.608 (% 0.205(0.08 [0.28 |[D045 0.01
5 — =
vald [9.085 [0675 (5715|008 [0.06 [0.015 0.005
Bruit 2
fmincon 299 (297 (296 [491 |767 |82.35 9505
NSUP Acc
5 kalman (2899 |0 1.945(87.025(78.03 [77.88 77.865
1]
vald [52.767(26.581|0.396(10.543|15.592[8.9595 12474
fmincon [1.145 [0.515 [0.16 [0.045 [0.005 [0.005 0.005
TSUP Acc —
& kalman (3343 |0 0.095(0.035 [0.235 [0.055 0.02
vald 1593 995 (5935 205 (1525 1005 (0045
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fmincon |88 |84 (5575 792 548 |684 |T46
NSUP_Q
il kalman |4455 [3983 [194 87025 776 |7837 |78.115
. _

vald |4599 |23.145|5205 858 1422 (7425 |9.015

fmincon 038 |0.185 |B23 0825 L1125 |0.01 |D.015
TSUP_Q SR E—
i kalman |B61 [3.78 [0205 0.08 0.28 |[0.045 |0.01
5 > = =R

vald |16.56 |BS88 |1615 D948 0.06 |0.015 [0.005

Bruit 3

fmincon |29.95 |29.75 |2405 4875 746 (825 9525
NSUP Acc
i kalman |4455 |3983 |[194 87025 776 |7837 |78.115
S0

val3 53312 |26.878 (7722 B9 15592 |8.8605 | 12 474

fmincon|1.12 |0.495 (0155 004 0O
TSUP Acc
kalman |13.41 (1.7 0.095 0035 0

005 | 0.005 | 0.005

235 | 0.055 |0.02

(s) e

val3 | ISE8S | 0055 |HEES 205

fmincon |88 [85 [607 32 533 [701 [6333
NSUP_Q
i kalman |53.335[7848 |0 87.025 77.655|77.915]78.465
0

vald [49.06 [2331 |024 477 7155 (7335 (894

fmincon|0.38 [0.185 (276 083 15 |0.01 |D0IS
TSUPR_Q

i kalman |23.43 [3.78 |0 0.085 0.28 [D.4S [0.01
5

val3 [1.305 |[B41 |71 B8 00945 [0.015 [0.005
fmincon|3445 [3545 [3455 4745 751 [826 [9535

kalman |353.335(7848 |0 87.025 77.655|77.915 T8 465

Bruit 4

NSUP Acc
(Ue"ﬂ)

val3 4406 |27.027|06435 54945 792 |8.7615|12474
fmincon 008 |0.11 (004 0005 0.005 [0.005 |0.005
kalman |[13.42 |1.69 |0 0.04 0235 |0.055 0.02

i |IEa[ (89 G0m D9 WO [

TSUP_Acc
(s)

TAB. 12. Comparaison optimisation - Kalman (niveaux de bruits8 e

important), autrement dit celle gudiverge» le moins vite.
De la méme margre, nous avons souligrenjaunela méthode qui donne le NSUP
le plus faible, autrement dit celle qui estime le plus de fsodorrectement sur la dem

de la simulation (10€). Pour lebruitl (le plus faible) et les #quences QHzet 0.2HZz
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(les plus faibles), le filtrage de Kalman se comporte patfaént et donne degsultats
sugerieursa val3 et fmincon Cependanval3 donne aussi de bongésultats avec
NSUP (nombre de points d’erreur frfeurea 10%) compris entre.B% et 09% dans
ces cas. Pour des bruits de niveau&igur, aucune conclusion n'a pas @ie tiee

guanta la technique utiliser peférentiellement.

45 Cas 6DDL : Trois modalites de mesure
45.1 Introduction

L’ étude peccdent nous a morémue le prol#mea EDDL ne peuitre Esolu avec
2 modalies de mesure. On va donc ajouter la modali# mesure gyrogtrique.

Les gyronetres fournissent une information sur l'attitude epintegration de
leurs mesures. Cependaatant dongé que les mesures des gyretmes sont affeées
par ses biais "lentement” variables, I'estimation de itatte bage sur les gyrogtres
diverge lentement de la "vraie” attitude. D’autre part,@treis acéléronetres et trois
magretonetres morés perpendiculairement et aligmavec les axes;fy; 2) du corps
rigide, il est possible d’obtenir une information sur liattle. En fait, cette derare
affirmation est vraie uniquement lorsque les mouvement®dssont consieles sta-
tiques ou quasi-statiques, car les@eoonetres mesurent alors uniguement le vecteur
de la pesanteur. Cependant, dans le éagrmal, les aceleronmetres mesurergégalement
toutes les forces d'inertie, par exemple les vibrationegakélerations de corps. Phy-
siqguement, les aéterations dues au mouvementzela pesanteur ne sont pas distin-
guables.

Diversesétudes onete merées afin de tenir compte des alérations de corps.
Dans [20], les auteuitudient le prol#me de I'estimation de I'attitude dans le cas d’'un
robota jambes et une attention partiérk est doneea la pésence des aelerations.
L'algorithme est une combinaison de deux filtresehires de Kalman. Une com-

mutation de l'una l'autre permet de congider les phases de "basse” et "haute”
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aceleration. Si des aé&terations €leees” et "constantes” se produisent, les me-
sures du gyroscope sontégfiees et il appaiiun biais sur les estiges qui augmente
au cours du temps. Le &éme type de technique est mise en place dans [@1jro
filtre étendu modi& de Kalman (EKM) est consée. En outre, dans [21] le mete
cinematique du robot est pris en compte et des capteuredivigrs un objet fixe sont
ajoues.

Beaucoup de travauxcents traitent d’applicationsagifiques pour lesquelles le
probleme d’estimation de l'attitude estsolu gacea la connaissance supgphentaire
de la dynamique du sy&@mne et de capteurs additionnels. Par exemple, dans [22h-un o
servateur non-li@aire est construit afin d’estimer I'attitude d’un avion RMT (planar
vertical take-off and landing). &anmoins, la conception de I'observateur esébasr
I’hypothese que la position horizontale est disponible, ce qui eresbiun prol#me
complexe, car cette position ddtre connue avec ecision. Dans [23], les auteurs
traitent le probdme de I'estimation de l'attitude pour un siste VTOL UAV (Ver-
tical Take-Off and Landing Unmanned Aerial Vehicle), cepey de sy&time étant
sous-actiones. Dans [23], le traitement des signaux de€i&conmetres pour 8parer
le champ de grav@tdes acelérations du corps est l&asur la constatation qu’il n’existe
pas de changement du champ de géagitque I'acélération est par nature transitoire.

Dans cette partie de ladbke, deux approches sont conjointement engaeya
savoir un observateur non-éaire [24] et une technique d’optimisation pour estimer
I'attitude. L'observateur non-liaire propos permet en outre d’estimer le biais du gy-
rometre. Cet observateur travaille avec une erreur sur une pseesure” du quater-
nion, cette erreur est obtenagoartir du quaternion calc@ia I'équation cie@matique
et du quaternion fourni par l&solution d’un prol#me d’optimisation, tel que ceux
gu’on a péseng ci-avant. En fait, ce dernier pralshe est divig en troisetapes. Tout

d’abord, les acelérations de corps sont estsa partir du quaternion caloeib I'ins-
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tant pecedent. Puis, I'influence des aerations de corps est "enke®” des mesures
des acéleronetres. En utilisant les misésjour des aceléronetres ainsi que les me-
sures des magtorretres, un quaternion de pseudo-mesure est estimune tech-
nigue d’optimisation. De cette facon, le quaternion "pkemesug” est peu sensible
aux aceélerations de corps. Il faut remarquer qu’aucune hyps¢hsur 'amplitude
de l'accleration est faite, et qu'aucun pide de commutation d’'un observatear
un autre est @cessaire. Par coeguent, le principal avantage de I'approche prégos
dans ce paragraphe par rapport aux autres approches dératlite est que I'atti-
tude estinee demeure valide @me en pesence d’adléerations. De rame, le biais du

gyrometre est estimen ligne.

4.5.2 Rappels des outils matematiques utilises

Rappelons que I'estimation de l'attitude eéali€e en estimant un quaternion
unitaire. Le quaternion est comgond’un vecteur unitair@ connu sous le nom d’axe
d’Euler, et d’'une rotation d’angl@ autour de cet axe. Le quaternigralors est éfini

par :

-(24)-(3)

H={q|gg+d'd=1,9=[0 d']",c0€ R, g R%} (76)

Le quaternion unitaire permet de re@senter la rotation d’'un repe systme

coordon®@ N(Xn,Yn,Z,) (par exemple le regre "North-East-Down”) en un répe
B(Xp, Yb, Zy) attacle au centre de gra@tdu corps rigide.

Si T est un vecteur expriendansN, alors ses coordo@es dan® sont donges

par :

b=gq®r®q (77)
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oub=1[0 b"]T etr = [0 F']" sont les quaternions assesiaux vecteurs etF respecti-
vement.® repesente la multiplication des quaterniongeist le quaternion conjugu

deq, déja vu au chapitre 2 :

q=[q —q"]" (78)
La matrice de rotatioM(q) correspondant au quaternion d’attitugjest calcude

par la formule de Rodrigues :

M(q) = (g5 —d"d)la+2(dd" — do[d™)) (79)
ou I3 est la matrice iden# de dimension 3 et :
&\~ 0 & &
EXl=( & | = & 0 & (80)
é3 —é & O

De ce fait, les coordor@es du vecteur exprimées dans le r&pe 3 sont :

b= M(q)F (81)

Notons que le quaternion d’erreur de I'attitude uéligour quantifier Bcart entre

les deux attitudeq; ety est dong par :

Je=01® Q2 (82)
On note® = (w1 wp oog]T le vecteur des vitesses angulaires du corps dans le

repereB attacle au corps rigide relativement au egp inertielN, donré dansB. Alors,

I’ équation ciématique est dorae par :

(%)-2( it )2 -
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4.5.3 Probkmea résoudre

On cherchea estimer Il'attitude et I'adgération du corps. On suppose que le
syseme estequige d’'un triaxe aceleronetre, d’'un triaxe magetonetre et de trois
gyrometres moréts de mardre orthogonale.

Les mag@itonetres mesurent le champ magique dans le reégeB. Leurs me-
sures sont néesby. Les acéleronetres mesurent 'ensemble de toutes les forces
inertielles et le champ gravitationel. Leurs mesures expeis dan® sont noéesba.
Les mesuresys des gyrongétres pesentent une bonne statélgur une priode courte.
Néanmoins, elles sont affé&as par un biais qui provoque unérive de la mesure au
cours du temps. Donc, le biais du gyretre doitétre esting en ligne et compegsOn
rappelle maintenant les mekdks de mesure qui seront utdspour cet observateur. Il
faut remarquer qu’on utilise ici la matridd(q) et pas les matrice&; pour exprimer
les mesures fournies par les triaxeséemmetre et magatonetre. Ce choix &te fait

par souci de compaétdesecritures.

Gyrometres

La vitesse angulairé) = [w; w, ws|" est mesue par les gyroktres, qui sont
suppogs monés de marire orthogonale. La sortie du gyretre est perturde par
différents facteurs comme par exemple de biais et du bruit. Bsdizce de rotation, le
signal de sortie pe@ttre mo@lise comme la somme d’un bruit blanc Gaussien et d’'une
fonction lentement variabl&tant doni qu’une phase d'iggration estimplage dans
I'observateur, la moindreétive de la mesure du gyrare produira une estimation
fausse de l'attitude. Le biais est kat, il appartientaR3. Les mesures des gyra@ines

sont donc modlisées par [25] :

W = O+V+ic (84)

<!
I
|
B

1y + Ny (85)
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ol —T 1 est une matrice diagonale qui permet édimir la dynamique du biais.

Triaxe accelerometre
Etant don@ que le triaxe addéronmetres est fig au corps rigide, les mesures sont

donrees dans le répe du corp$. La sortie des a@éronetres peuétre cecrite par :

ba = M(q)(@+3) +ia (86)

oug=1[0 0 g" etdc R3sont le vecteur du champ de grévitt les acelerations
inertielles du corps respectivement, toutes les deux @emmans le r&pe fixe N.
g = 9.81 m/sed est la constante gravitationelle g < R3 est le vecteur des bruits,

supposés incependants blancs et Gaussiens.

Triaxe magnétometre
Le vecteur du champ magtiquehy mesué dans le regre fixeN est supposétre
hy = [hm, O th]T. Les mesures du triaxe magonetre sont faites dans le reeB

mobile. Elle sont moélisees par :

BM = M(q)ﬁM + Nm (87)

ol fim € R3 repésente la perturbation du champs métiglue. Cette perturbation est

suppogeétre mo@lisee par des bruits blancs Gaussiens e¢jpahdants.

4.5.4 Observateur non lireaire de l'attitude
L'observateur non liaire [24] prenant en compte le biais ainsi que la raigrir

de I'erreur est donmmpar :

g| (88)

V = T W_K2 (89)

O
—
—
SN—
I

NI
1
—
o)}
SN—
|

<b
_|_
Z
=
M
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ou T a éte cefini dans lequation (85) eK;,i = 1,2 sont des paraétres constants,
4(t) étant la pediction de l'attitudea I'instantt. Il est obtenu giicea I'intégration de
I’ équation ciematique (88) en utilisant la mesure de la vitesse angulairde biais
estimé V et€ = Ge qui est la partie vectorielle du quaternion d’errewrll ne faut pas
oublier quege mesure lecart entre(t) et la pseudo-mesure de l'attitudgs(t) (90).
Dans cette partie du travadps(t) est obtenw partir des mesures des atsronetres
et magm@tonetres par une technique d’optimisation.

En faisant la combinaison de (83), (85) et (88), le wledle I'erreur est dor@n

3 wln)(2)
© = 3 5 eolir ) (T 0
= T W+Ky 8 (91)

par :

<v

ouy="V+KiE etv=v-— V. Le syséme (90) - (91) admet deux pointseduilibre
(=1, Ge=0, V=0) et(ge, = —1, Ge =0, U =0). Cela est & au fait que les
guaterniong) et —q representent la ime attitude. A partir de (75), on obtient :
Oy = 1 =6=0
Qe = —1 = 06=2mr(de manére grérale )
Cela correspond@anmoinsa un seul point dquilibre dans I'espace physique
3D. Pour prouver la convergence de I'observateur, on sgpos :
fio =Ty =0, Gpslt) ~ (1) (92)
ou q(t) est le "vrai” quaternion d’attitude du corps. Alors, la cenyence est

garantie si et seulement si :

.0 (93)

<b

|qeo‘_>1v qe—>o, V=v-—

Théeoreme 1 Considcerons lestats dequilibre du systme (90)-(91) et soid)s la me-
sure de la vitesse angulaire. Alors, le poinéduilibre (ge, = 1, e =0, V = 0) est

globalement asymptotiquement stable.
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Preuve 1 Soit la fonction candidate de Lyapunov V, qui esfimie positive , sans

contraintes, de classe’C

V = Ko((1 - ey + L) + 577 (94)
La dérivée de (94), en utilisant (90) et (91), est désrpar :
V = —2Ko(e, + V' U
= Koy Qe+ 0T (T 10 +Kz8) (95)
= —Ko(VT +K18NGe— VT W0+ K08

Puisqueg = Ge et U7 de = G U, I’ €quation (96) devient :

V = —KoKibg Ge— VT T 10 <0 (96)

De ce fait,ge — 0. Par congquence, g — +1. Si les conditions initiales du
mockle d’erreur du point initial sont loin des deux point€duilibre, I'erreur conver-
gera asymptotiquement vers le pojgé, = 1, e=0, V =0) otV =V = 0. En realité,
ce point dequilibre est un point attracteur tandis que le paigs = —1, §=0, w=0)
est un point "repoussant”. De &quation (94), il peuttre remarqé que si le€tats
sont dans le point repoussant, lefaits resteront dans ce point pourt0. Néanmoins,
si une petite perturbatioqe, appardt (en gardant les conditions1 < qg < 1), elle
produira une diminution de la valeur de V, @&ant dong queV < 0 pour tout point
(& I'exception des points dquilibre a1V = 0), on obtient g, — 1, ce qui conclut la

preuve.

Remarque 1 Dans la pratique, une erreur physique d&a dans l'attitude (soit g=
1 00 Q"oug=[-1 0 0 Q") est souhaite dans un temps minimum et avec
aussi le minimum d’efforfy partir d’'un point initial quelconque. Le point dguilibre
(0e, = —1, e =0, U = 0) peutétre consi@éré comme un point d’attraction équilibre
pour le mo@le d’erreur sie = —ge est utili€ dans la misé jour. Alors, en prenant :

o) = 52(@)[@s -V + Kisign(ao)e ©7)

V= —T 1 —Kssignqo)z (98)
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avece = G, il est possible d’assurer que la rotation d’angle mininfabu 27— 6

est choisie. Cela pedtre cemonté de margre triviale en adaptant la preuvke

4.5.5 Determination du quaternion de "pseudo-mesure”

Le quaternion pris comme pseudo-mesgyst) est calcud a partir des mesures
des acéléronetres et des ma@tonetres. En fait, les aéeronetres sont sensibles
non seulement au champ de gravihais aussi aux aeterations propres du corps.
Dans le cas o les acélérationsd ne sont pas&ygligeables, I'attitude calcéé en utili-
sant directement les mesures fournies par les capteursesansompte du fait qu’elles
refletent aussi les aérations, est loin du "vrai” vecteur d'attitude. Donc, l®@pleme
a resoudre est comparaldecelui aborés au paragraphes 4.1 et 4.2¢@dents. Ici, on
propose une&marche en troistapes permettant d’estimgys apes avoir "minimig”
l'influence de I'acé&léerationd.

En premier lieu, on chercha estimer les a@erations inertiellesa partir des
mesures des aeleronetres et du quaterniag(t) obtenua partir de Iéquation (88) :

=
R

ad=M(G)" (ba—M(G)9) (99)

Une fois le vecteug esting, il est "retranck” aux mesures des aéeronetres
pour pouvoir utiliser seulement I'information de la prdjea du champ de grawt
dans le repre mobileB. On se rargne ainsi artificiellemera un probéme d’estima-
tion de I'attitude quasi-statique. Une deexie modali# de mesure eseaessaire pour
estimer l'attitude. C’est pourquoi le triaxe magarnetre est utilig, puisqu’il mesure
le champs maggtique terrestre projetdans le repre mobileB.

Les mesures obtenues par lesé@emmnetres et magetonetres sont moelisees
par (86) et (87) respectivement. Puis, un quaternion optifpgt) est troue a l'aide

d’une routine d’optimisation avec contraintg@li&) en minimisant le crére f(q) :
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NI -

ps = argmin { fla)=5 3 (@'Aqq —vmes(i)>2} (100)
=1

ol Vmes€ R, n= 6, est le vecteur des 6 mesures, avec la contrainte :

3
_Z)q? =1 (101)

La variable obtenue est appel quaternion de "pseudo-mesurgps et les
accléerations du corps rigide sont suppeségalesa d (equation (99)).

On peut prouver que le praishe (100) admet deux solutions globales [E7§a-
VOir gps and—qps. En faitgps et —qps donnent la réme orientation darig® de I'objet,
ce qui Bve toute ambigité quanta l'attitude de I'objet. La routine d’optimisation est
initialisée aveq|(t) qui aété estingé a I'instant déchantillonnage @cédent. Un choix
adapé de la @riode dechantillonnage permet de garantir que le quaternion al#an
résolvant lequation (100) est toujours procheaié).”

Le sctema décrivant I'estimateur complet)(&, V) est doni la figure 46. L'algo-
rithme dans la partie basse du éofa chercha estimer le "meilleur” quaternion qui
relie les mesures du champ de grawt du champ magtique meswes dans le répe
B attaclé au corps rigide. Ce quaternion de pseudo-meggy€) est compa a g(t)

obtenu par irggration de quation ciématique (97), afin de calculer I'erregir

4.5.6 Mise en ceuvre, application sur des doraes simukes et Eelles
La méthodologie propd=e pour I'estimation de I'attitude et des étarations a
ete implanée et teste avec des dols simuées et eelles, I'objectifetant de valider

I'algorithme.

Données Simuées
Afin de valider les performances de I'algorithme d’estiroatiplusieurs situations

ontété simukes. On commente maintenantésultat de I'un de ces cas. D’autres cas
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Rate Gyro v .
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......................... '

FiG. 46. Sclema ccrivant I'estimation de I'attitude et des &b&rations

sont dong@s dans I'annexe B.

Bias Estimation
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FiG. 47. Biais constant estim

L'accéléerationd est montee sur la figure 49. Comme on peut I'observer, on a

choisi de simuler des aétérations erechelons ainsi que des @&terations griodiques.
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Il est évident qued n'est plus rgligeable et qu’'on n'est donc pas dans le cas d’'un
mouvement quasi-statique. On montre dans la figure 4&lid#iexprinéea I'aide des
angles d’Euler car leur interptation est plus intuitive que celle de la repentation

de lattitude via le quaternion @me si le calcul estéali® avec le quaternion. Le
mouvement simé@ piesente des changements abrupts. Le biais du gtrenaéte
choisi égala v = [-0.38 045 018" et la figure 47 montre son estimatian On
constate donc que légats estiras convergent bien vers leurs valeursahques (cf.

figures 47a 49).

Euler's Angles
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i
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100

) I 1
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100 | 1 | \/
25

1
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Time (s)

100
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=

-100
=200

Roll
=

0

FiG. 48. Comparaison des angles d’Euler siesuét estiras

Données Reelles
Pour cette partie de la validation, une centrale d’attitcol@merciale (UCM) a
ete utilisee [26] afin de disposer des trois modagitle mesureétrites dans la section

4.5.3. Cette centrale d’attitude donne en outre les angkeglet. Ici encore I'estima-
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FiG. 49. Accleration Estinke et Acéléeration simudes

tion de l'attitude est faite en utilisant le quaternion aii¢, alors que, pour des raisons
de comparaison, on a converti le quaternion en angles d’Eule

Pendant cette partie du travail, 'UCM est pdacdans une voituteLes angles
d’Euler fournis par 'UCM (nomras UCM-Angles) ainsi que les 9 mesures sont en-
registes. Les UCM-Angles sont comp aux angles obtenus par transformation du
guaternion d’attitude estienpar la néthodologie propdae (homrés g-Angles). La
trajectoire de la voiture est compaes de mouvements rectilignes et circulaires (voir
figure 50). Comme on peut I'observer dans les figures 51 et S2tdés obtenus par
I'algorithme de la figure 46 convergent vers les valeursndites. Les angles de tan-
gage et de roulis resteatpeu pes constants, ce qui est @knt avec les mouvements
faits. Il faut remarquer que la comparaison entre les UCMiésgt les g-Angles est
difficile car 'TUCM ne peut pagtre consiérée comme uitalon de la mesure de I'at-
titude. En fait, aucune information sur I'algorithme intea 'UCM n’est disponible.

De méme, 'UCM ne fournit pas directement les at&rations du @hicule. Cepen-

1Cette application a permis de montrer que la prhoe @velopge peutétre utilie dans des
configurations totalement défentes de la capture de mouvement humain
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dant,a titre de comparaison, les @derations sont calcaksa partir de la matrice de
rotation (donges par les UCM-Angles) et du vecteur de gi@git Dans la figure 52,
les acé€léerations sont dorées dans le répe fixeN . Comme on pouvait s’y attendre,
la composante dé suivant I'axez, est proche de&o. De plus, la composant de
au long de l'axex, parait satuee, ce qui n'est pas céhent avec le mouvement cir-
culaire eali€. L'accleration estirde avec I'observateur semble quarglle galiste

sans qu’on puisse juger de sa qualit

FiG. 50. Description de la trajectoire

Conclusion sur le casa trois modalités de mesure

Dans cette partie du travail, une nouvelléthrodologie d’estimation de l'attitude
et des acelérations d'un solide est propes. La centrale d’attitude contient 9 cap-
teurs,a savoir, un triaxe a&eromnetre, un triaxe magrtonetre et trois gyroratres.
Un observateur non lgaire est prop@set sa convergence est préav Un quaternion
consicere comme "pseudo-mesure” est obteénpartir des mesures des ataronetres
et mag@tonetres en utilisant une @hode d’optimisation avec contraintes. Il faut re-

marquer que l'influence des aderations du corps est enk des mesures du triaxe
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FiG. 51. Angles d’Euler estigs pour le mouvement effe@u

accleronetre avant I'obtention de la pseudo-mesure. Ainsi, le quaie de pseudo-
mesure épend peu des valeurs des &@ecations. En outre, I'hypoése classiqued’
faible” n’est plus ecessaire. Ainsi, la solution prof@sne kcessite pas I'implanta-
tion de deux observateurs et le basculement ded'liautre au cours du temps.
L'observateur non ligaire implang avec le calcul de la pseudo-mesugdgtesé
et valice dans avec do@es simudes et eelles. Les &sultats trougs sont encoura-
geants car 'erreur est faible et letdacalcul est peu important, ce qui a permis d’im-
planter une version tempgel de I'algorithme d’estimation conjoint de I'attitudedst

I'accéleration.

4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, on a moatie travail effecté lorsqu’'on utilise une seule

centrale d'attitude compés d'une configuration minimal& savoir, un triaxe
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FIG. 53. Norme de I'aceleration pour le mouvemengali€ par la voiture

magretorretre et un triaxe a@éronetre, cevelopgee au sein du CEA-LETI. Plusieurs

cas ongéte traiés afin d’estimer le quaternion d’attitude et les&e@tions d’'un corps
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rigide selon un cahier de charges véligar unegtude bibliographique. On &ali
aussi unectude de faisabili et on propose des stegies permettant d’atteindre le but
décrit ci-avant.

Dans la prensére partie du chapitre, le cas dynamique, nan@DL, est aboré,
les acé&léerations du corps ne sont pasgtigeables. L'utilisation d’un algorithme d’op-
timisation du type quasi-Newton est propes Afin de valider la @marche propeés,
nous avonsé&ali€ une grande quantitd’essais. On a mor@y qua 6DDL, pour une
méme mesure, on a un continuum de solutions.&altatetait pevisible car on cher-
chaita estimer six paragires en fusionnant six mesures. On a ensuite ervidag
adaptations de cette approche. Ainsi, on s’e&rggg a un criere ponéré qui tienne
compte de evolution passe desttats et ponére I'information issues des capteurs.
Pour la pédictionxX (x € R”), plusieurs modles & savoir, droite, paraboles et spline)
ont éte tesés. Or, néme si 'on observe une dtioration des &sultats, le choix du
mockle ainsi que du nombres de poinecessaires pour I'estimation dest difficile
et fondamental pour agliorer les ésultats. De i@me, plusieurs heuristiques cherchant
a diminuer le nombre de variablaptimiser en rame temps oréte envisages. Une
premere propositiorétait d’estimery € R?, les acélérationsa € R3 étant suppdses
constantes dgtgalesa I'accelérationa I'instant dechantillonnage j@eedent. Ensuite on
estimait les adelérations ¢ suppog constant) ed nouveau une estimation deUne
autre tentativettait d’estimerx € R®, une acélerationétant prise comme constante
etégalea I'accelerationa l'instant dechantillonnage @wedent, puis on estimait cette
accleration et enfin 'ensemble. Pour ces deux heuristiques, |l&sultats obtenus
sont angliores mais le tempséatessaire pour effectuer 'ensemble éexpes (3 opti-
misations) rend son impmentation en tempgel iréaliste. En outre, le probime du
continuum de solution pour le casiDDL n’est pas lee.

Néanmoins, les diffrentes approches faites ont permis de proposer des algo-
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rithmes lorsqu’on diminue le nombre de variabdesstimer. En particulier, dans le pa-
ragraphe 4.2, le probine est dgrae au cas BDL. Dans ce cas, une des at@rations
est suppose connue (pasétessairement nulle). On sait que dans ce cas, les solu-
tions du probdme sont au nombre de 2. Ces solutions correspordeantcriere du
méme ordre de grandeur rendant impossible le choix de la '#oswlution. Cela si-
gnifie qu’il existe plusieurgtats du systme produisant les @mes mesures et que le
probleme n’est pas inversible. Remarquons queesat'initial est connu, il est possible,
avec des variations lentes et peu de bruit, de suieémlution destats (en initialisant
I'optimisation avec le&sultat troue a I'instant dechantillonnage @edent).

Finalement, dans le paragraphe 4.5, on aérbéstimation de I'attitude et des
aceléerations par fusion de doéas issues d’'un triaxe magponetre, d’'un triaxe
aceleroretre et de trois gyrogtres afin de pouvoiésoudre le cas dynamiquBbL.
En effet, les expriences pages montrent que l&solution d’'un tel proldme passe
par I'ajout d’'une modalé de mesure. Un observateur norehire est prop@set on
demontre sa convergence. L'estimation d’'un quaternion detido-mesure” est faite
a partir de la fusion des doéas des triaxes magtorretre et aceleronetre en utili-
sant une variation de la routine d’optimisation uékspecdemment au cas 3DDL
(estimation de l'attitude). Linfluence des d@derations du corps est enksw des me-
sures afin d’obtenir un quaternion qui ne soit pas trop plegtpar les acelerations. La
comparaison avec une centrale d’attitude du commerceééistte car on ignore les
algorithmes qui sont impla@s dans cette centrale d’'attitudeeahmoins, lesasultats
obtenus sont satisfaisants et éodnts avec les mouvements sigsibu gali€s.

Dans tous les cas tras, les diferentes approches ogif tesées et valides avec
des donges simuées et eelles, afin de &rifier la colérence entre le quaternion d’atti-

tude et des a&lerations estirdes et legtats simuds ou de &ference.
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CHAPITRE 5

Cas de plusieurs centrales d’attitude

5.1 Cas de deux centrales d’'attitude
5.1.1 Introduction

Dans cette partie de lagke, on s’est i@resg au cas de plusieurs centrales d’at-
titude utilisees pour I'estimation des aérations et de I'attitude dans le cas d’'une
chdne articuée. On suppose que les liaisons sont de type rotule. Nous éesinles
techniques @velopgees au chapitre 4 dans le cadre de la capture de mouvement d’'un
bras ou d’'une jambe en ajoutant des hypsts sur les aérationsa differents points
du bras.

Pour cela, il nous a fallatudier d’abord des robots d’architecture paala forts
débattements angulaires. Nous nous sommes colkcsuatrles robots dits "egers ”
c’est-a-dire dont tous les actionneurs sont solidaires&ign vue de limiter les masses
en mouvement, ce qui offre des performances dynamiquésisupes aux autres ro-
bots [1]. Bien que les outils&lelopfes soient valables pour tous les types de robots
paralkles, nous nous sommes bagxclusivement sur des robots avec des articulations
mocklisées par des liaison rotules ou pivots. Daisute de bibliographie que I'on a
fait sur les robots, on s’est rendu compte que lesatexiggonetriques directs (MGD)
sont difficilesa determiner [1], [2]. En effet, comme pour les humains , il &xisn fort
couplage entre le mouvement des @iéntes chHaes cirematiques. En colsjuence,
une trajectoire simple demande souvent une action parfaitecoordonee de I'en-
semble des organes de commande.

Dans ce chapitre, on @sente lesasultats obtenus pour I'estimation de l'attitude
d’'une chane articuée lorsque deux ou trois centrales d'attitude sont atks

On peut trouver des boites outils Matlab édieesa la simulation des robots

articules. En particulier, la "Robotic Toolbox” pasde un modle du robot PUMA
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560 (voir figure 54).

1

Fic. 54. Robot Puma 560

Pour pouvoir simuler le mouvement d’'un bras ou d’'une jamlez @ette be a
outils, il faut modifier le modle du robot de maarea pouvoir moéliser des liaisons
rotule (R). Il faut aussi modifier les largeurs des segments et lesigratd’iner-
tie. Ce point est difficile, puisqu’on on ne dispose pas de amsances sur les va-
leurs galistes qu'il faudrait choisir pour ces moments d’inedie bien encore sur
les couplesa appliquer. Cela demanderait une analyse bibliographiquelete de
manire a adapter le magle du robot PUMAa un humain, travail qui n'a paste

réali® dans cette tse.

5.1.2 Notations et hypotleses

Le bras et la jambe peuveatre mo@lises par des segments rigides et des liai-
sons type rotule. Leur mé@tisation est en outre plus simple que celle d’autres grtie
du corps telles que par exemple, la main a@plule. Dans la suite de ce chapitre,
on prendra pour notations celles dées dans la figure 55. Sur le gcha, on voit
apparére :

— l¢n, la distance existant entre le centre de rotation de laolaretule et la

position de la minicentrale d’attitude ;



5.1 Cas de deux centrales d’attitude 126

— /n, la distante entre la position de la minicentrale et I'exiitt du segment;;
— Cn minicentrales (triaxe ma@torretre + triaxe acelerometre) qui fournissent
les acélérations (gravitationnelle et propre ) et le champ né&igjue. Ainsi,

les mesures @ivrées parC; dans le repre lié au segment sontmesg =

[ax a a; by by by

FIG. 55. Bras Articué avec 2 segments

On s’interessea des liaisons rotules (3R). Les limitations en rotation sapt
pekes pour chaque articulation dans le tableau 13 [3].

Pour cette partie du travail, on cherchestimer l'attitude des défents segments
a partir des mesures fournies par le triaxesd@ometre et le triaxe magonetre et en
faisant des hypottses sur I'aceleration de mamirea diminuer le nombre d’inconnues.

On souhaite en fait se ramener si posséblen cas 3DDL (adération connue). Dans
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Macro Nom Angles et
Segment débatemment en °
6=-30:135
Epaule ¢ =—25:160
Bras Y =-35:95
Coude ¢ =0:150
Y =-85:80
Main Poignet | 6=-40:15 ¢ =-70:80

TAB. 13. Resura de la Structure Arborescente des Segments Corporels

un premier temps, on travaille avec la pagdrisation sphrique (paragraphe 4.2) du
guaternion, puis avec le quaternion unitaire (avec camtegaigalie, cfinition (6)). On
utilisera donc respectivemenal3 et f mincon La fonctiona optimiser au niveau de

chaque centrale reste toujours la@mme,a savoir :

6
(=2 5 (@A ved ) (102)
j=

mais cette fois-cix correspond uniquemeatl’attitude.

X=[o 1 o 0" (103)

L'accéleration au niveau de l'articulatiarest calcuke par :

& =W AW AG) + Wi A6+ 1 (104)

L’'acceleration au niveau de la centrdeest donge par :

aci = 81 +Wi A (Wi AG) + Wi A+ 81 (105)
ou i est le nuréro de I'articulation ef = & lorsque I'acé&lération est calcéle au
niveau de la centrale ou bign=i si I'accelération est calcéea I'extremite du seg-

ment. Les acdelérations sont suppées connues ou bien eséesa I'aide de léquation

(104).
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Pour la centrale d’attitude la plus proche du point de rotadieR, I'accéléeration
est suppase nulle calzy ~ 0= a, =0
Pour la deux@me minicentrale d’attitude, on suppose que le@tion eségale

a celle de I'extemite du premier segment, obtenue avec :

a :vvl/\(wl/\fl)-l-vvl/\fl (106)

En outre, on prend;, ~ 0 = ag, = a1, avecadcy I'accélération au niveau de la

centraleC,

5.1.3 Methode de esolution

Comme on l'aindigé dans les paragraphegprdents, une grande quastd’es-
sais avec diffrentes dynamiques &e effectiee afin de @rifier la validie des hy-
potheses faites et de la technique impatOn a dja indiglLé que les six mesures
disponibles ne permettent pas @saudre le prolime & 6DDL) d’estimation de I'at-
titude et des ad@érations. On s’est donc ietesg au probkmea 5DDL, en utilisant
un critere cefini en fonction du quaternioget de deux adaérations.

Ici encore, le criére aété écrit avec une paragtrisation sprique du quaternion

(quaternion normal&s) ou bien la prise en compte de la contraiegalie

qll2=1.
Lorsqu’on traite un pro@mea 6DDL ou a SDDL au niveau de chaque centrale
de mesure, on aboutit, comme on pouvait s'y atter@mes conclusions similairés

celle du chapitre 4 :

1. on a un continuum de solutions dans le cB®E ;

2. on a deux solutions défentes (non syatriques) pour le proBmea SDDL.

Pour des mouvements lents (dynamique<rieuresa 5Hz), ou obtient des

résultats proches des attitudes sigag.
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Néanmoins, comme on pouvait s'y attendre, dans les autresacesnvergence
ne peut pagtre garantie, et ce de mané non confilée.

Pour toutes ces raisons, on a envisafp " degrader ” encore notre sygshe
pour envisager uneaarche BDL avec les consierations sur les aétrations éja
décrites ci-avant. Cela obliga pedire le comportement de I'aglération au point
d’attache de la minicentrale d’attitude, d’'tes hypotleses que I'on vient de psenter

pour les acelérations.

5.1.4 Estimation de I'orientation de la premere centrale d’attitude
Pour la prenmgére minicentrale, oné&termine le quaternion par minimisation de

I’ équation (102), en supposant que :

le1=0= a =0 (107)

A partir des mesuremesg = [ax ay a bx by b, fournies par le triaxe
aceléeronetre et le triaxe magronetre de la pren@re minicentrale attaéle au pre-
mier segment, on obtiewg. En resung, pourC,, le quaterniory; est obtenu suivant

la figure 56 sur laquelle sonésunges les hypotses de travail.

I
a, =0
Module
[ = 0 >— d’optimisation | e—p q1
¢ Probléme a 3DDL
}’?’ZE'S1
Y,

FIG. 56. Obtention dej;
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5.1.5 Estimation de 'ac&lération au niveau de la deuxéme centrale d’attitude
Pour obtenir le quaternion correspondania deuxéme centrale d’attitude, on
doit passer par unetape d'estimation nuamique de certaines grandeurs, ce qui est la
congquence des hypatkes retenues.
Puisqu’on suppose que I'aglération est donge par (104), on doit calculer la

vitesse angulairey en estimang et w [4] :

& =2Qq (108)
avec
—01 —02 —03
o —-O3 O
= 109
Q 03 Jo - (109)
-2 1 Jo

Les calculs de et de I'ac&léeration angulaireév a I'instantk sont dongés par une

difféerence finie sur des doaes filtees :

. Ok—1—0k
= — 11
q Te (110)
. B 1 G
b= (111)

ou Teest la @riode déchantillonnage dora® en secondes.

On montre ici le esultat de I'un des test&ali®s pour valider les hypodises
ci-avant. On a choisi :

0 = sin(2nTek) aveck=1:1:500 Te=1/200s

i=[0 0 17

On obtient les@&sultats de la figure 57. A gauche on &gente le comportement
de w simulee etw calcuke. On traceé droite 'eécart existant entre simulee et dew
calcuke. On peut observer quétart entre les vitesses angulaires sérslet estides
est regligeable (de I'ordre de 18°). L'accélérationa I'extrémité de la prerre liai-

son rigide sera dor@e par lequation (104), avelgo~o et I'équation (105) :
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|Compara|son des thesses angulanes S|mu|ees gt ca\culees 1 : — .

LA A
VAR

I I 1 1 1 1 1 1 L 2 !
50 100 150 200 250 300 %50 10 250 50 LI 50 100 150 w0 0 300 0 400 40 500

Vitesses angulaires cal@d et simutes Ecart entre les vitesses angulaires et seas

FIG. 57.

dco ~ a1 = Wiest/\ (West/A Zl) + WIest/\ [1 (112)

5.1.6 Estimation de I'orientation de la deuxeme centrale par optimisation

Une fois I'ac&lérationdc, estimee, on peut maintenanéterminer le quaternion
de la deuxtme minicentrale d'attitude. Ainsi, on peut calcuterpar optimisation
(102) en se ramenaatun probémea 3DDL. Le quaternior, est donc obtena partir

des mesures et hypatbes esunges sur la figure 58.

— "\
d,
Module
d’optimisation
- > P —
mes,
J

FIG. 58. Obtention dejp
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5.1.7 Resultats obtenus avec des do@es simuées

Un module de calcul ingpendant et @erique aéte develop@ sous Matlab de
manirea pouvoir exploiter notre@marche pour un sy&ne ayant plus de deux seg-
ments. Poun = 2, le module de grération des doréres est appelpar :

[meg, mes| = simul(6y, U1, 62,Up) ;

Il calcule les mesures en fonction des andlest des vecteurs; aveci = 1 ou 2

qui définissent les quaterniomgvoir Figure 59).

L q
81 E 1th % meSI
D
U i —¥ o
1 : .............. > I‘j)l ...................... > {12
6 E . — meSE
moo
; E qzm
I

__________________________________________________

=>§ q lest » E—P th‘
MESen ' i
i > Wiest »  Qoest E

cn2 e i Moldulle . I ' ’ Q2esr
i optimisation q s E

..................................................

FiG. 60. Module d’estimation des quaternions et de€ications(2 segments)

Le principe du module d’estimation des quaterniogsdt gp) est don@ sur la

figure 60. Son appel est doapar :
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[An1opt; On2opt, ACCzest; ACGhtest, Wies] = €Stim(le1,|, meg, mes) (113)

Pour cette approche, qui correspanth cetermination du quaternica partir de
I’ équation (102), on s’est en fait rangeau cas 3DDL. Les iesultats sont satisfaisants.
En effet, on constate une concordance entre le quaternionl€zt le quaternion si-
mulé. On montre maintenant l&sultat de I'une de ces simulations. La trajectoire

simulee est donee par :
61 = sin(2mTek)
U; = [0.5coq2m10Tek) —0.1sin(2rm10TeK) 1]
&a=[0 0 (¢
6, = 0.8(10Tck)
Up=1[1 —0.5c0q2m10Tck) O)]
aveck=0:300et Te=1/300s
On arepor sur les figures 61 et 62 lessultats obtenus pour les quaternions essim

pour les deux central€; etC, et les quaternions simeggih, €t gath.

On constate que lorsque le quaternmm, pos&de des variations brusques, on a
une cegradation du quaternion estmes; . Or cela implique que le quaterni@pest
est lui aussi mal estiencar il cepend de maere directe du comportement dg.s;
et pas uniquement des mesures de la minicen@aleomme cétait le cas dans les
approches BDL et BDDL du chapitre 4.

On constate @anmoins, que &cart entre les quaterniongtiriques et estigreste
"faible”, au moins poulC;. Ainsi, on a dcide d'appliquer la proedure pecdentea

des donges eelles.

5.2 Resultats obtenus avec des do@es €Eelles dans le cas de deux centrales
On souhaite valider I'approche profasavec des doges éelles. Rappelons
que cette dmarche revient en fa#t se ramenea un probémea 3DDL en estimant
de proche en proche les &erations. Ainsi, avec les mesures @éconetriques et
magretorretriques au niveau de chaque centrale d’attitGgden estime uniqguement le

guaterniory;.
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S ortament du quatarnion

1
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Ecart sur le quatemion en C1
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FIG. 61. Estimation du quaternion poGi. En haut : comportement dRest €t Qith.
En bas €ecart=(iesi— Jith

On s’interesse au cas d’'un bras. Pour valider I'approche, on a eéféatcom-
paraison desasultats obtenus par la minicentrale du CEA-LETI (compattriaxe
magretonetre et le triaxe a@éeronetre) avec ceux fournis par un syste commercial
(MicroStrain 3GDMX) dont les caragtistiques principales sont :

— 3 ace&léronetres pour mesurer le champ de grayit

— 3 magmtonetres pour mesurer le champ matgue ;

— 3 gyronetres pour mesurer la variation de rotation autour de legisarsible ;
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comportement du guaternion sur C2

150
nombre de points

Ecart sur le guateamion

1 v v o T T

Eg0
0.8 Eqt |7

Eg2
0.6 - —Eaqz | |
0.4 - -

0.4 -

0.6 -

08 —
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FIG. 62. Estimation du quaternion poGp. En haut : comportement dpest €t Qoth.
En bas €ecart =Oest— Q2th

un capteur de ten@pature ;

des amplificateurs d’instrumentation pour conditionesislorties des capteurs;;

un convertisseur 12-bit analogique-nemque ;

un calculateur permettant de fournir directement le quaie ou les matrices
d’orientation ou bien les angles d’Euler.

Les sggcifications techniques du 3GDMX sont :

— plage d’orientation de 36Guivant tous les axes;

— vitesse angulaire+300° /s maximum ;
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® 3DM:G. €}

Y

SERIAL i {

A )
EEMicroStrain
Burtington, VT USA
VoW TG FOSINMR OO

FiG. 63. Centrale d’attitude 3GDMX

— résolution angulairec 0.1°;

— sorties : Matrice d’orientation ou Quaternion ou AngleSwlér, ou mesures.
Les gammes de mesure des capteurs sont :

— gyronetre :+360°/s;

— ace&léronetres :4+-3g;

— magretonetre :+1.2Gauss

5.2.1 Campagne de mesure

Lors de la campagne de mesure, on a mis la pgegnhinicentral€; (Médaillon
1) au niveau du coude (pour le cas du bras) ou au niveau deslgec{gas de la jambe)
et la deuxéme minicentraleC, (Médaillon 2) au niveau de la main (cas bras) ou
au niveau du tibia (cas de la jambe) (voir figures 66 et 67). Gittacle ces deux
minicentralesC; ,C, aux centrales Microstrain 3GDMX pour obtenir urifarence
d’orientation (figure 64). Pour lI'acquisition des d@ws, il nous a fallu deux postes
de travail (PC + alimentation + cartesemoire), un pour chaque ensemble minicen-
trale/Microstrain 3GDMX.

A chaque groupe de minicentrale est assani re@re carésien local, cenéren
I'articulation proximale, et dfini de la margre suivante :

— l'axe X est I'axe principal du segment, oriénde I'articulation proximale vers
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/3GDM><

= Mini centrale "Medaillon”

FIG. 64. Groupe de minicentrale/microstrain 3GDMX

l'articulation distale autour duquel s’effectue la rotetiinterne/externe (ou
roulis) ;

— l'axe Z, orienk de sorte que la flexion (ou tangagdke}oit positive, est tel que
les points du segment planaire (par exemple, la paume deitg sgatrouvent
dans le planX, 2);

— l'axeY est tel qu’il forme ave® etZ un triedre direct.

Le maeriel utilisé est donc (voir Figure 65) :

2 microstrain 3GDMX ;

2 medaillons et leur sygtme d’acquisition autonome "trident”;
- 2PC;

2 fixations microstrain - Mdaillon.

5.2.2 Mouvementstudiées
Dans un premier temps, on a cor&sieldes mouvements comp@ssde rotations
des macro-segments bras et jambe, cela afin que les peidngdties aux mouve-

ments des muscles (contraction par exemple) soient lesghiss possibles.

Manipulation 1 : Mouvements du bras
Les groupes de centrales utdssont :

— au coude, une microstrain 3GDMX et la minicentrsl&?2 ;
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Groupel ;
Coude

Cuisse

Somies 3GOMK —_—

;/momx f

i
_";,..'.- Mini centrale "Medaillon”

Sortes 3GE0NH

FIG. 65. Acquisition des dorés

— dans la main, une microstrain 3GDMX et la minicentigl&4.

La s£quence de mouvementsati®s est @compoée en mouvements lents et
rapides selon la@marche suivante ;

— mouvement autour de I'axg main fixe ;

— mouvements autour de I'axe main fixe ;

cercles autour dX ;

— mouvements autour de I'axe main fixe (rotation de tout le bras) ;
— mouvements autour de I'axg la main éffectuant un mouvement autour de
laxeY ;

— mouvements autour de I'ax® la main éffectuant un mouvement autour de



5.2 Résultats obtenus avec des dom@es eelles dans le cas de deux centraldsS89

FIG. 66. Manipulation 1 : Bras

I'axe Z (difficile) ;

— mouvements autour de I'ax€ le coudectant fixe (rotation du poignet).

Manipulation 2 : Mouvements de la jambe
Dans ce cas, les groupes de centrales aglssont :
— sur la cuissea I'extérieur, une centrale 3GDMX et la minicentrdfe 2 ;
— sur le tibia, proche du genou, une centrale 3GDMX et la remti@leM 14.
La sfquence de mouvemengsati€s est :
— mouvement suivant I'ax¥, le tibiaétant fixe (droite-gauche) ;
— mouvements suivant I'axg, le tibiaétant fixe (avant-arére) ;
— rotations autour de I'ax¥ (toute la jambe);
— mouvements suivant I'axe, le tibiaétant fixe ;
— mouvements suivant I'axé, le tibia tournant autour de I'axé;

— mouvements autour de I'axg le tibia tournant autour de I'axe (pédalage).
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FIG. 67. Manipulation 2 : Jambe

Pour ces deux&guences de mouvements, on voit qu’on a effectes postures
telles qu’on devrait obtenir :
a) Cagyp = q1, les deux segments conéiésétant solidaires et aligs (voir figure

68) :

R,

C,

FIG. 68. Segments solidaires



5.2 Résultats obtenus avec des dom@es ©eelles dans le cas de deux centrald<gi1l

b) Casq, # g1 , le deuxeme segment tournant autour de la liaison rotule qui

existe entre les 2 segments (voir figure 69) :

C

FIG. 69. Segmentséis par une liaison rotule

5.2.3 Résultats obtenus

Les esultats "3GDMX” servent degference.

Les figures (70-71-72) montrent leSsultats obtenus pour la campagne de me-
sure sur le bras, au niveau du coude. Comme on peut le consgatgobtenu via
val3 (pararatrisation sphrique) pesente des sautislau fait qu’on a des difficuds
d’estimation autour dej ~ ’—ZT et/ouxy =~ ’—ZT et/ouxs ~ 0. Ces sauts dans le quaternion
gz induisent des erreurs poQsest , car il est |le de margreétroitea g; et est utili€
pour estimeg; via leséquations (108) et (104).

On aégalement remar@uqu’une erreur d’estimation de I'aglération angulaire
induit une erreur sugé, et donc une erreur sujp. Aussi on propose d’utiliser une

formulation semblabla celle utili€e dans ([4] et [5]), qui est :

@ = 2Q4 (114)

Cette modification du calcul d® est valicke sur des dor@es simudes repoées

sur la figure (73). Cette modification a ensiété appliqee aux donees de la cam-
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Compartement du Quatemian
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Fic. 70. 3GDMX : Centrale au niveau du coude, mouvement lent

Comportement du Quaternion Medallon Coude
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Fic. 71. fmincon : Centrale au niveau du coude, mouvement lent

pagne de mesure que I'on vient decdire. Les autres hypatkes de calculs sont iden-
tiquesa celles du paragraphe 5.1.3. Lé&sultats obtenus avec |€&G®MX,val3 et
fmincon sont mon#s dans les figures 74-75-76 (pour le cas de I'estimatiomde
via (111)) et les figures (77-78-79)(pour le cas de I'estiomtle w via (114)). Avec
cette derrére approche le€sultats sont clairement @fiorés pour la centrdl; et par

congquence, pour le calcul du quaternipRs;, notamment dans le cas de I'optimisa-
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Comportement de Q coude Medaillon
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Fic. 72. val3 : Centrale au niveau du coude, mouvement lent

tion via fmincon.

5.3 Cas de trois centrales de mesure

On s’est ensuite iBresé au cas de trois centrales d’attitude pour I'estimation
des acélérations et de I'attitude d’une partie du corps humain. hdiage, on a utilié
une centrale GDMX de Microstrain et des minicentralegwklopgge par le CEA-
LETI appekes nedaillon. Rappelons que cesedaillons sont constis de triaxes
accleronetre et magatonetre.

Dans cette nouvelle campagne de mesures, on s’&keg# encore au cas du
bras et de la jambe. Les articulations sont suppeétre mo@lisées par des liaisons
rotules et les segments sont cossétre des barres rigides. Sur la figure 80 on voit
apparére :

— lg¢n la distance existant entre le centre de rotation de la laistule et la posi-

tion de la minicentrale d’attitude ;

— ¢y la distante entre la position de la minicentrale et I'eértitt du segment ;

— C, minicentrales (triaxe ma@tonetre + triaxe acelerometre) qui mesurent

les acélérations (gravitationnelle et propre ) et champ n&gue mes =
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Accélération angulairev

Comparaison de Omega

40

a0 100 120 200 280 300

via
Eq. 111
Comparaison de Omega nouvelle formulation
40
30
20
10
u]
-10
-20
=30
40 L 1 1 1 1 1
Vi a o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Eq. 114

FIG. 73. Comparaison d’aéteration angulaire

lax ay a; by by b,]" dans le repre lié au segment.

On cherche dona estimer I'attitude de chaque segmeanpartir des mesures
fournies par le triaxe aéeronetre et le triaxe magronetre deC; en faisant des
hypotheses identiquea celles pesenges dans le paragraphe (5.1.6). L&lécationa
'extrémite d’un segment est doae par lIequation (104). On prend les hype#es
suivantes :

- gsl = 07682 = 07££3 =0



5.3 Cas de trois centrales de mesure 145
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FIG. 74. 3GDMX : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/val3 via(E11)
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FiG. 75. fmincon : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/val3 (&aj. 111)

-—a1=0
— @ =y x (@n x 1)+ x b

- b4

— A3 dp x (Gp x L) +px by

5.3.1 Instrumentation du bras et de la jambe
On a utili€ pour cette campagne de mesures&laillons constitas de triaxes

aceléerometre et magetonetre, ainsi qu’une carte d’acquisition trident. €galement
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Comportement du Guatemion Main Medaillon val3 lent
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FIG. 76. val3 : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/val3 via.(Ebl)
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FiGg. 77. 3GDMX : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/val3 viaj(E14)

utilisé une centrale microstrain 3GDMX (3 a@deronetres, 3 magetonetres, 3 gy-
rometres), releesa I'ordinateur par une liaisoresie.

Le bras droit aéte équipge avec 3 redaillons et 1 microstrain 3GDMX plas
comme sulit.

— en haut du bras, en @&teur,a proximie de I'épaule, un radaillon ;

— sur l'avant bras, juste ags le coudea l'intérieur, un nédaillon, cenomné
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C omponemem du Qualemlon
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FiG. 78. fmincon : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/val3 (&a. 114)

Comportement du Quaternion

s L 1 1 L
0] 2000 4000 B000 000 10000 12000 14000

nombre d’ échantillons

FIG. 79. val3 : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/val3 via.(Et4)

"coude”;
— dans la paume de la main, uredaillon et un 3GDMX, nomi& "main”.
Dans le cas de la jambe droite, les minicentraleséitplaces de la magre
suivante :
— sur I'os du bassin, en éxieur, un nedaillon et un 3GDMX, nomi@& "bassin”;

— au dessus du genou, enéneur un nédaillon "genou”;
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FIG. 80. Bras Articué avec 3 segments

— sur la cheville, un radaillon appe# "pied”.

Un sctema de la disposition des centrales sur le corps estedsmnla figure 81.

Description des mouvements&aliss

Pour les ensembles "bras” ou "jambe”, orefiectlte des mouvements lents ou
rapides autour des axes du éepR;. Ainsi la minicentraleCs est suppose solidaire
de la minicentraléC, qui elle-méme est suppée solidaire de la minicentra&, les
macrosegmentsétant considrés comme une barre rigide. On a doge,= g2 = O3
(voir figure 82).

Une seconde famille de mouvements coaséddes rotations lentes ou rapides
autour des axes des difents represR;, Ry, Rz. De ce fait, les macrosegments ne
sont plus solidaires. Orgvifie alors,g; # gz # gz (voir figure 83).

Dans le cas du bras, l@guence de mouvements estdmpoée en deux phases,

respectivement "lente” et "rapide”. Chacune de ces phasetaste par :
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2 Types de centrales d‘attitude
— Meédaillon (3a3m)
— 3GDMX (3a3m3g)—> Référence

Médaillon

FIG. 82. Cas de 3 centrales d'attitude, barre rigide

e le bras est tendu :

Le mouvement &t decompoé de la fagon suivante :

— mouvement horizontal, la paume droite est t@ermers la gauche ;
— mouvement vertical, la paume est da@@vers le haut ;

— une rotation trigonogtrique, la paume vers la gauche.
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FIG. 83. Cas de 3 centrales d'attitude, segments non solidaires

e le bras se plie au coude :

— mouvement horizontal, la paume di&ggvers la gauche;

— l'avant bras passe de la position horizontala position verticale, la paume est
dirigée vers le haut.

e |le bras se plie au niveau du coude et du poignet :

— mouvement horizontal, la paume digvers la gauche (agpart);

— l'avant bras passe de la position horizontala position verticale, la paume

est dirigge vers le haut (augghart).

Dans le cas de la jambe, laguence estali®e en consigrant que le pied est
fixe.
— flexion lente ;

— balancer gauche-droit lent;

rotation lente ;

flexion rapide ;

balancer gauche-droit rapide ;

rotation rapide.
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5.3.2 Resultats
A partir des mesures enregisés par les #daillons, on a utilié les modules de
programmation @crits au paragraphe 5.1.7. On compare |'estimation defitation

de la maim celle obtenue via la centrale d’attitude commerciale 3GDM

Rigide I  Nonrigide "1 7 Libre

91

a2
2 I 1 L L 1 | 1 L L
a 1000 2000 m}, 4000 5000 6000 | 7o00 8000 9000 10000
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FIG. 84. Estimation du quaternion bras "lent” au niveauCdémain)
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Les figures 84 et 85 montrent le quaternion eétpar le 3GDMX et le quaternion
estine a partir des algorithmesedelops et ceci, dans le cas de la main. On peut re-
marquer que I'estimation de 'orientation avec lattmode propdse dans ce travail est
cohérent avec celle@ivrés par le 3GDMX. En outre, on peut observer ugewe du
quaternion calc@ par le systme commercial 3GDMX, en particulier dans les phases
quasi-statiques. Ce point demandeéggitre analys en etail, mais on ne dispose pas

d’information sur I'algorithme implarm&t

FiG. 86. Estimation de I'orientation dans un nabel virtuel

Un autre moyen deérification utili®¢ aéte d'utiliser I'animation d’'un person-
nage virtuel en 3-D (voir figure 86), qui prenne en comptitiade fournie par la
centrale d'attitude commercial et celle obtenue via l'altpone proposé. Giacea ce
mockele virtuel, on peut observer que I'algorithme prapdsurnit une attitude "plus
stable” (pas de sauts obsésvalors qu’on en a avec le 3GDMX) et @hnte avec les

mouvements@ali$s.

5.3.3 Conclusion
Dans la premére partie de ce chapitre, on a propasme nouvelle approche pour
I'estimation des aaérations et du quaternion, dans le cas de la capture de meatem

d’'une chane articuée. Avec des hypo#ises ad-hoc, on se ramea un probémea
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3DDL, on realise une estimation n@rique des a@&lérations, et on s’affranchit ainsi
de leurs estimations.

L'estimation du quaterniomjes; pour la premére minicentrale est effede de
mankire correcté condition de respecter les hypesies donees,a savoir/; ~ 0 et
aceléerations lentes. s que ces hypo#lses ne sont plus valides, I'algorithme pro-
po£ ne permet pas de calculer une valeurartehte deyeg;, Ce qui conduig avoir le
guaternionypest lUi aussi mal estirg, car ils sont Bs de marreétroite.

Dans le cas de I'utilisation de trois centrales, sous lethgses propdses pour
2 centrales et dans le cas de mouvements lents, on peut estimectement 'orien-
tation et 'ac&léeration propre de la clivae articuke.

Une grande quanétde tests oréte réali€s afin de valider la c@rence de I'orien-
tation 3-D des segments et des @eécations estirdes avec les valeursébriques ou
de reférence.

La demarche prop@e aéte valicke sur des doraes éelles en comparant les

résultats obtenus avec ceux fournis par la centrale comatie@GDM.
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CHAPITRE 6

Conclusions

Dans ce ramoire, nous avonstudie et compag differents algorithmes pour I'es-
timation de l'orientation ainsi que des &erations lirgaires pour des applications
de capture de mouvement. Une premi partie du manuscrit concernétlide des
differents membres du corps humain et les&ysts commerciaux qui existent pour
realiser la capture de mouvement, ceci afin de valider |&moite et les capaeg
de la centrale d'attitudeé&lelopg@e au sein du CEA-LETI. Ainsi, il appdtaque le
syseme de capture de mouvemegvdlopg@ doit permettre de capturer :

— une vitesse angulaire demad/s;

— un jerk maximal de g/s.

Il faut donc, une fequence dchantillonnage de 26{x.

Les capteurs dont on dispose sont un triaxe reésgmetre et un triaxe
accleronetre. Le but du travail@alis était de proposer deséathodes nu@riques ca-
pables d’estimer (si possible) I'orientation et les&erations lirgaires pour des dyna-
miques respectant ces contraintes. On a&fis&ll'attitude avec un quaternion unitaire,
car contrairemerd la parardtrisation par des angles d’Euler (qui est la esgntation
la plus €pandue), le quaterniongsente plusieurs avantages. En effet pourasgmter
une rotation avec un quaternion, on utilise non plus wrggle rotations successives
autour de chaque axe mais un vecteur unitaire et un angletagoroautour de ce
vecteur.

Le travail éffectte est pesengé dans trois chapitres. Dans le chapitre 3 la
mocelisation du prol#me est gesenge. Dans le chapitre 4, le cas d’'une seule cen-
trale d’attitude est aboeden proposant plusieurs approches de traitement des rmesure

issues des capteurs afin d’estimer le quaternion d’attititks acélérations lireaires
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d’un objet rigide. Enfin, dans le chapitre 5, le cas de plusieentrales d’attitude est
traité dans le cas dedtude d’un bras articalavec pour application le mouvement d’un
bras ou d’une jambe.

Au chapitre 4, on a propésune néthode d’optimisation directe non@a cas
6DDL, qui correspond au cas de I'estimation de I'attitude (viguaterniong € R*)
et de I'ac@léerationa € R du mobile. On est alors engsence de 7 variabl@sestimer
sous la contraint@ q ||= 1. Les six capteurs actuellement disponibles ne permettent
pas de ealiser la phase d’optimisation, car avec les mesuresitsjron ne dispose pas
de dege de liberé. On a envisagune pediction de Ieétat du mobile, et la minimisation
d’'un critere ponéré par la prediction destats. La eritable difficulg ici réside dans
le choix du moeéle de pediction. Le nombre de point€nessairea chaque magle
de pEdiction estetudi et les ésultats obtenus correspondent béece qu’on trouve
dans la literature. On constate que I&sultats sont agliorésa condition des faire de
mouvements de dynamique @mfeuresa SHz.

Suite aux esultatsa 6DDL, on a envisag de é&grader le prol@mea 5DDL, en
utilisant un criere qui fasse appel uniguementleux acelérations et au quaternion.
On a alors deux solutions au prebie d’optimisation alors que dans le ea®DL , il
existe une infinik de solutions. En outre, séfat initial est connu, il est possible, avec
des variations lentes et peu de bruit, de suivegdlution des parasatres et de trouver
une "bonne” estimation de l'attitude et des deux&erations inconnues.

Enfin, on a envisag le casa DDL avec trois modalés de mesurea savoir
en utilisant 9 mesures fournies par un triaxe@@onetre, un triaxe magtonetre
et trois gyroneétres. Un observateur non &aire est prop@set sa convergence est
prouvee. Un quaternion pris comme pseudo-mesure est oltgrartir de la fusion
de donimees des a&éronetres et magetonetres en utilisant la @thode d’optimisa-

tion avec contraintes tést auparavant. L'avantage de ce travail est que I'obsemvate
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déevelopge permet de s’affranchir de 'amplitude de I'&eration. Lesésultats trou@s
son encourageants car I'erreur obgerest faible et le dd calcul est @duit.

Dans le chapitre 5,0n traite le cas de plusieurs centraletitdde lorsqu’on
s'intéressa la capture de mouvement de ties articukes. On se raéme au niveau
de chaque centrale de mesaran probémea 3DDL en faisant des hypo#ises sur la
geontetrie de la chime articuée et les a@lérations au niveau des liaisons pivots ou ro-
tule. Pour valider cetteanarche, plusieurs campagnes de mesurestertffectiees.
Un mockle virtuel du corps ate programré afin d’avoir une visualisationCBde I'es-
timation de I'orientation obtenue via la&etharche prop@e. Avec ce mogle virtuel,
on peut observer que la minicentral@daillon sous les hypoéises faites fournit des
résultats coérents avec ceux attendus alors que la centrale commetroialgorte des
sauts dans le mouvement reconstruit irer@mts avec les mouvemenéaties.

Tout le travail Eali® et pésengé dans ce emoire demanderait étre valice en
comparant lesésultats obtenus avec l'attitude fournie par un é&yst de capture de

mouvement pris pougtalon.

6.1 Perspectives

Dans cette thse on a prop@sun certain nombre de solutions permettant d’estimer
I'attitude et les acelerations lireaires d’'un mobile dans I'espace.

Au cours de mos eXimentations, on s’est apercu que la centr&®B’1X ne
peutétre consiérée comme utalon. Toutes lesamarches @velopgges devrongtre
valides avec un tel sy&ineétalon.

D’autre part, on pourra songer utiliser le quaternion dual, en modifiant les
éguations ciamatiques. Ainsi, on pourra naturellement tenir compte aféets de
translation qui apparaissent dans le mouvement &eallle par exemple. La diffi-
cultée sera alors d’ordre @trologique car I'enrichissement du n&ed augmentera le

nombre de paragiresa estimer, et il faudra pouvoir disposer de nouvelles masure
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pour iesoudre le progime.



ANNEXE A
Rappels délectromagrétisme

A.1 Loide Coulomb
La loi de Coulomb nous donne I'intensitle la force d’attractioBlectrostatique
s’exercant entre deux charggstq’, placcesa une distancel'une de l'autre :
1 ag

-_— .11 A.l
4Ameg 12 (A1)

Cela permet d’introduire une preéme notion importantela permittivite £y, &g est
la permittivite de I'air ou du vide, et vaut.85.10 12F.m~1. On utilise @réralement

la permittivite relative, qui, pour un milieu dognests, = eio

A.1.1 Champ et inductionélectriques
Consiceronsa nouveau deux chargg®tq'. La chargey perturbe I'espace envi-
ronnant; cette perturbation est un chaahgctrique, ésigre parE. Ce champ soumet

la chargeg a la force d’attraction €ja cefinie, qu’on peuécrire ainsi :

F = q.E(F en Newtonqg en CoulombE enV.mfl) (A.2)

A.1.2 Champ et induction magrétiques
Si maintenant la chargélectriqueq’ est en mouvement avec une vitesseelle

va cteer un champ mag@tiqueH, auquel correspond une induction matjque :

B=pu.H (A.3)

(HenAm1 Ben Tesla)
U est une autre cararistique du milieu : sa per@abilitt magietique. Pour le

vide, et en pratique pour l'aifip = 4p.10"’"H.m 1. Si la chargeq arrive dans ce
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champ magetique avec une vitesseelle se trouve soumisie une force dirige per-

pendiculairemend v eta B pour former un regre direct :
F=0qVA.B (A.4)

A.1.3 Conservation de |electricité

Si dans un espace doail existe des chargedectriques fixes et en mouvement,
les preméres se traduisent par une de@sie charg@(enC.m3), et les secondes par
une dens#é de couranj(enA.m— 3). Ces deux grandeurs varient d’'un padntautre
de I'espace, et avec le temps. En un point quelconquetait instantp et j verifient

I’ équation de conservation deléctricié :

.. 0p
divj+ It (A.5)

A.1.4 Conducteurs et delectriques
On cEfinit les milieux conducteura partir de la loi d’Ohmj = ¢.E, ou le
coefficiento reptesente la conductiétdu milieu, expriree enQ~t.m~1. Pour un

hypottretique conducteur parfait, on aurait :

o= et||j|]<owE=0H=0j=0

Le courant ne peut donc exister que sous forme de courant rfiEcesuUn
diélectrique parfaitprésenterait une conducti@itnulle, et ne pourrait contenir ni
charges libres, ni courant de conduction.

En fait, un corps dorm est plus ou moins conducteur et plus ou moins
diélectrique, suivant laéguence. C'est le rapposf; (w étant la pulsationp = 2. 1)
qui indique les importances relatives du courant de comaluct’esta-dire du ca-

racere conducteur du miliewy), et du courant de&@placement, c’esi-dire de son
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carackre delectrique (ve). Pour un bon conducteug” > 1 , et pour un bon

diélectrique, /% < 1.

'W.E



ANNEXE B

Cas 6DDL : Trois modalités de Mesure

Afin de valider les performances de l'algorithme d’estimatiorsque trois mo-
dalites de mesure sont utiéiss, plusieurs cas oéte simuks. Ci-dessous, on montre
les esultats de difrentes ex@riences.

Dans la prengre figure B.1, le mouvement sin@weérifie :

B.0.5 Premier cas
— n=5000. (nombre de points) ;
— Te=0.05s;
—a= [ax;ay;az]T
— ay(1:299 =
— ax(300: 350 = 8xtriangle;
— ax(600: 4200 = 3;
— ax(4700 : 4750 = 9«triangle;

(
(
(
(
— ay(4751:5000=0;
— ay(900:1300=10.6;
— a,(2000:2100=0.4;
— ay(3500 : 3550 = triangle;
(

— ay(3900:5000=0.3.

a; = (0.3+0.5%sin(2x T+ 0.1« Texn)).

—a=[acaya]’

- w=[pig;r]";
— pi = 0.01% (0.3+0.1+Sin(2% 7T 0.1% Tex 1)) ;
— 0 = 0.5%(0.3+0.01%Sin(2x% 1T 1% TexnN)) ;
— 1; =0x%(0.340.01xSin(2* 1+ 1% Te*N));
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— g est cfini par I'equation (B.1) :

0 —p —qG i

Msm— | P 0 r —aqi

g -r 0 pi

n G -p O (B.1)
Msmd= e(O.S*Mskae)
Jo = Msmdx qp

g = 0o/norm(go)
Les calculs sontéali€s en utilisant la maalisation "quaternion”. Par facift

d’interprétation, on re@sente l'attitude avec les angles d’Euler tels géénis au

chapitre 3.

—Estimed | ]
—theorique

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

200 T T T T T T T T
——-Estimed

100 —theorique | 7|

angley
.
o

1 1 1 ] 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

——-Estimed | |
—theorique

angle z
.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

FiG. B.1. Comparaison des angles d’Euler sigsuét estiras

Dans la figure B.2, on repsente le quaternion pour la trajectoire sieautionée
a partir de lequation (B.1).

On note une bonne éduation entre les grandeurs siges et esti®es.

La figure B.3 repesente les aéterations simwdes et esti@es. Les profils siméabk

font apparétre destchelons, des impulsions et des variations sifdaes. On voit une
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excellente adquation entre les valeurs sirgek et estir@es.

FiG. B.3. Accelérations estirges et sim@es



ANNEXE C

Optimisation avec prediction

C.1 Optimisation avec un critere ponderé
Ons’estinéresga un criere ponéré qui tienne compte dedtolution passe des
parangtres détat. On @termineg = [qo, g1, G, Ga]" et deux acelérations, la troigime

étant suppa=e connue et inchaig, en minimisant la fonctiof(x) tel que :

NI -

min (f(X) — [u (i(qTqu—vmes(j)V) + | (V1= pR=X%) ||§] ) (C.1)
j=

ol g"Ajq est le mogle de laj®M®mesure, avec cette fois-ci :

X=[X1 X X3 & a]" (C.2)

L'axe U du quaternion est exprienen coordon@es sphriques (éfini en 4.2),
mais cette fois-ci en prenant en compte unedpstion de [etatxX et un coefficient de
poncerationu pour chaque triaxe magtonetre et aceleronetre. De ce faitu est
une matrice de & 5 dont la diagonale contient les coefficients de gaton. Ceci
permet d’attacher plus de confiance aux mesures fournidegparagetonetres qua
celles fournies par les agleronetres.

Pour la pediction dex; on a garde le magle de pediction utilisant une spline
cubique avec 4 points pour lagatiction. Ci-dessous, on donne un apercu éssltats
avec cette nouvelle approche.

Comme on peut le constater sur les figures C.1 - C.2 et C.3 - C.4 |asgiaes
sont estines de mardre correcte dans le cas de "basséqgfrence. Pour ce qui est
de l'influence deu (et donc indirectement dg) Sur le calcul de I'optimum, on

constate que son influence est primordial en particulisgioe le mouvement n’est pas
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RESULTS I

1 p A an e me

theo

s 0 i - estim
1 i i i i pred ||
0 5 10 15 20 25

Time in second
1

theo ’

= O : estim
-1 I i i ; pred ]
o 5 10 15 20 25

1

theo
+ 0 estimn
-1 i i i i pred |;
o 5 10 15 20 25

1 -

theo

= 0 i estim
i pred ]
o) 5 10 15 20 25

e ]

Q parametrisation

theo
estim

pred

Fic. C.1. Estimatiora 1Hz et niveau de bruit 2

constant. Notons qu’on poece de mardre differente chacun des paratres pedits

(u € R®) avecu = [0.2;0.2;0.2;0.3;0.3]".
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FUSION DE DONNEES MULTI-CAPTEURS POUR LA CAPTURE DE MOUVEMENT.

RESUME : Cette these est située dans le contexte des applications de la capture de mouvement humain dont le but
est d'inférer la position du corps humain. Les systemes de capture de mouvement sont des outils "software" et
hardware " qui permettent le traitement en temps réel ou en temps différé de données permettant de retrouver le
mouvement (position, orientation) d'un objet ou d'un humain dans l'espace. Différents systemes de capture de
mouvement existent sur le marché. Ils difféerent essentiellement par leur technologie mais nécessitent une
adaptation de I'environnement et parfois I'équipement de la personne. Dans cette thése, on présente un nouveau
systéme de capture de mouvement permettant d'obtenir l'orientation 3D ainsi que l'accélération linéaire d'un
mobile a partir des mesures fournies par une minicentrale, développée au sein du CEA-LETI. Cette minicentrale
utilise une configuration minimale, a savoir un triaxe magnétometre et un triaxe accélérometre. Dans ce travail, on
propose différents algorithmes d'estimation de l'attitude et des accélérations recherchées. La rotation est modélisée
al'aide d'un quaternion unitaire.

Dans un premier temps, on a considéré le cas d'une seule centrale d'attitude. On s'est intéressé au probleme a 6DDL,
dont le but est d'estimer I'orientation d'un corps rigide et ses trois accélérations linéaires a partir des mesures
fournies par la minicentrale et d'un algorithme d'optimisation du type de Quasi-Newton. Comme on pouvait s'y
attendre, le probléme présente une infinité de solutions puisqu'il n'y a pas de degrés de liberté pour a routine
d'optimisation (6 parameétres a estimer, 6 mesures). On a alors utilisé un critere pondéré qui tienne compte de
I'évolution passée des variables d'état, sans obtenir une amélioration sensible. Ensuite, on s'est intéressé \'a des
problémes dégradés, tel que le cas 5DDL: on cherche a estimer deux accélérations et l'attitude, en faisant des
hypotheéses sur la nature du mouvement. Enfin, un observateur non linéaire est proposé afin de traiter le cas 6DDL,
grace a la fusion de données issues de trois gyromeétres, du triaxe magnétometre et du triaxe accéléromeétre. Dans
un second temps, on s'est intéressé au cas de la capture de mouvement de chaines articulées (bras et jambe).

A partir d'hypotheses ad-hoc sur les accélérations au niveau des liaisons pivot, on reconstruit le mouvement de la
chalne articulé (orientation) du segment ainsi que l'accélération en des points particuliers du segment. Ces
différentes approches ont été validées avec des données simulés et réelles. Une interphase de visualisation a été
développée afin de prouver la faisabilité de I'estimation de I'orientation et accélérations des segments d'une chaine
articulée.

Des simulations et des validations des différentes approches ont été effectuées, pour la visualisation, un modele
virtuel du corps humain en VRML est réalisé, prouvant la faisabilité de 1'estimation de l'orientation et accélération
des membres étudiés.

MOTS-CLEFS : Capture de mouvement humain, Quaternion, Optimisation, Estimation d’attitude, Estimation de
I’'accélération linéaire.

FUSION DE DONNEES MULTI-CAPTEURS POUR LA CAPTURE DE MOUVEMENT.

ABSTRACT: This thesis deals with motion capture (MoCap) which goal is to acquire the attitude of human's body.
In our case, the arm and the leg are considered. The MoCap trackers are made of "software" and "hardware" parts
which allow acquisition of the movement of an object or a human in space in real or differed time. Many MoCaps
systems still exist, but they require an adaptation of the environment. In this thesis, a low cost, low weight attitude
central unit (UCN namely a triaxes magnetometer and a triaxes accelerometer), is used. This attitude central unit
has been developed within the CEA-LETI. In this work, we propose different algorithms to estimate the attitude and
the linear accelerations of a rigid body. For the rotation parametrization, the unit quaternion is used.

Firstly, the estimation of the attitude and the accelerations (6 DDL case) from the measurements provided by ACU is
done via an optimization technique. As expected, the problem has an infinity of solutions since there are no degree
of freedom for the optimization routine (6 parameters to be estimated, 6 measurements). Then, we focused on
simples problems, such as 5DDL problem. In this case the attitude and only two of the accelerations values are
estimated. In order to deal with the case 6DDL case, a nonlinear observer is proposed. The measurements are
provided by 3 rate gyros, a triaxes magnetometer and a triaxe accelerometer.

The motion capture of articulated chains (arm and leg) is also studied with ad-hoc assumptions on the accelerations
in the pivot connections, the orientation of the segments as well as the accelerations in particular points of the
segments can be estimated. The different approaches proposed in this work have been evaluated with simulated
data and real data.

KEYWORDS: Human motion capture, Quaternion, Optimization, Attitude estimation, Linear acceleration estimation.





