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2.2.2 Analyse des caractéristiques du mouvement humain . . . 10

2.3 Syst̀emes de capture de mouvement commercialisés . . . . . . . . 14

2.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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param̀etres sph́eriques en bas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Présentation ǵenérale

La capture de mouvement consisteà d́eterminer les positions successives d’un ob-

jet en mouvement. Les applications sont très varíees et vont du domaine médical (chi-

rurgie assist́ee par ordinateur)̀a celui de la ŕealit́e virtuelle (par exemple, des joysticks,

des interfaces homme- machine, etc) en passant par les drones. Il s’agit de nouveaux

march́es dont certains sont encore totalementà construire.

Le projet ”micro capture” a pour but de réaliser un système de capture de mou-

vement humain (MoCap)̀a 6 degŕes de libert́e (6 DDL) mettant en œuvre une confi-

guration minimale,̀a savoir un magńetom̀etre tri-axe et un accélérom̀etre tri-axe. Les

études pŕećedentes sur ce projet entre le LAG et le LETI ont permis de reformuler le

probl̀eme en termes de quaternion [1][2]. Dans ce travail on s’intéresse au cas dyna-

mique (les acćelérations du corps ne sont plus négligeables) 6 DDL pour lequel on

cherchèa estimer les accélérations lińeaires et l’orientation de l’objet en mouvement.

La thèse s’est d́erouĺe sous la direction de Suzanne LESECQ (LAG) et de Yanis CA-

RITU(CEA/LETI), avec la participation de Christelle GODIN (CEA/LETI).

1.2 Objectifs du travail r éaliśe

Nous nous int́eressons dans cette thèseà l’estimation de l’attitude d’un objet et de

ses acćelérations lińeairesà partir des mesures délivrées par les trois accélérom̀etres

et les trois magńetom̀etres. En fait, il s’agit de réaliser unéetude de faisabilit́e et de

proposer des stratégies permettant d’atteindre le but ci-dessus. Il faut d’ores et d́ejà

noter que l’on dispose de 6 mesures et que l’on doit estimer 6 param̀etres de l’objet

(acćelération suivant les trois axes de l’espace et rotation autour de ces axes), ce qui

ne laisse pas de degrés de libert́e. Des syst̀emes d́egrad́es ontét́e également analysés.
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L’ étude aét́e ŕealiśee dans une première étape en simulation dans l’environnement

Matlab. Elle a ensuite donné lieu à une validation sur un prototype réel avec traite-

ment des donńees en temps difféŕe. Dans la suite de ce manuscrit, on nomme centrale

d’attitude l’ensemble constitué du triaxe acćelérom̀etre et du triaxe magnétom̀etre. Les

trois axes de ces triaxes sont supposés orthogonaux, et au besoin, une procedure de

calibration est appliqúee aux mesures avant leur traitement.

Dans le chapitre deux, on s’est intéresśe tout d’abord aux caractéristiques du

mouvement humain. On décrit ensuite succinctement les systèmes de capture de mou-

vement commercialiśes (syst̀emes magńetiques, ḿecaniques et optiques), ainsi que

leur connection possiblèa un personnage virtuel. On donneégalement le cahier des

charges impośe pour cette th̀ese. Ensuite, au chapitre trois, on présente les outils

math́ematiques ńecessaires pour la paramétrisation de l’attitude et on décrit la tech-

nique d’optimisation utiliśee pour l’estimation de l’attitude et des accélérations. L’ana-

lyse des diff́erentes approches testées au cours du travail est exposée. Notons que ces

approches ont́et́e appliqúees :

– au cas̀a 6DDL avec une centrale ;

– au cas̀a 5DDL avec une centrale ;

– au cas du mouvement d’un système articuĺe (en l’occurrence un bras) avec 2 et

3 centrales.

Finalement, on donne quelques conclusions sur les résultats obtenus ainsi que les

limitations des stratégies test́ees.

Liste des Ŕeférences

[1] C. Bassompierre,Capture de mouvement, DEA INPG. Grenoble : Confidentiel,
INPG, 2003.

[2] S. Lesecq,Capture de mouvement : Délivrable D2 Contrat Industriel
LETI/LAG Formulation Quaternions et observabilité du probl̀eme. Grenoble :
Confidentiel, LAG-INPG, 2003.



CHAPITRE 2

Capture de Mouvement

2.1 Présentation

Dans ce chapitre, on résume quelques caractéristiques du mouvement humain

(en termes, d’acćelération, d’angles, d’articulations, de structure arborescente entres

autres) et on expose différents syst̀emes de capture de mouvement commerciaux. On

termine le chapitre par un exposé des objectifs̀a atteindre.

2.1.1 D́efinition de la technique

La capture du mouvement humain peut servir de technique d’animation de per-

sonnages virtuels. Les systèmes de capture du mouvement sont des outils ”software”

et ”hardware ” qui permettent l’acquisition en temps réel ou en temps difféŕe du mou-

vement d’un objet ou d’un humain dans l’espace.

Diff érents syst̀emes de capture existent déjà sur le march́e [1]. Ils diffèrent es-

sentiellement par leur technologie [2]. Ils sont de nos jours fréquemment utiliśes en

production pour l’animation de personnages. Ces systèmes mesurent la position ou

l’orientation des membres d’un acteur réel selon une fŕequence d’́echantillonnage qui

leur est propre [3]. Les informations recueillies sont appliquées en temps réel ou en

temps diff́eŕe sur le personnage virtuel. Dans ce dernier cas, elles sont enregistŕees et

traitées par des logiciels spécifiques au système.

Les donńees saisies se présentent sous la forme de données de transformation en

fonction du temps. Ces données peuvent̂etre trait́ees et converties en courbes d’ani-

mation pour faciliter par exemple la retouche.

Les syst̀emes de capture de mouvement ont extrêmementévolúe depuis leurs

débuts en pŕecision et en qualité. De nos jours, leur diversité permet d’animer un per-

sonnage dans son intégralit́e : corps, visage et mains.
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L’animation obtenue par un système de capture du mouvement est utilisée soità

l’” état brut”, soit comme une base de données servant de base de travail pour l’ani-

mateur. De nos jours, les logiciels qui associent les mouvements enregistŕes dans la

base de donńees au personnage virtuel sont un critère de choix du système souvent

prioritaire.

L’id ée premìere d’associer des capteursà un acteur pour en acquérir le mouve-

ment a lentement́evolúe vers l’utilisation de systèmes d’acquisition plus simples̀a

mettre en oeuvre. Ils augmentent l’interactivité entre l’animateur et le personnage vir-

tuel. De plus, ils ont l’avantage de proposer des solutions peu côuteuses en temps réel

ou en temps diff́eŕe.

2.2 Classification des mod̀eles de mouvement humain

La probĺematique principale de la simulation/animation d’un objetest la

sṕecification de son mouvement en termes de position, d’orientation et de d́eformation

(si besoin est). Le corps humain en ce sens, peutêtre trait́e comme tout autre objet

animable.

Il subit un ensemble de transformations géoḿetriques qui lui permettent d’évoluer

dans un environnement 3D. Ce qui différencie la simulation/animation d’un humain

des autres objets animables est le nombre important d’articulations qui le caractérisent.

En effet, l’objet ”humain” dans son ensemble peutêtre d́ecompośe en 200 arti-

culations dont la majorité sont coupĺees entre elles [4], ce qui conduità un mod̀ele

cinématique complexe età un temps de calcul qui peutêtre trop long si l’on souhaite

animer le sujet dans son ensemble d’une manière ŕealiste (par exemple, on ne veut

pas de saccades des mouvements, et on désire une vitesse de mouvement cohérente

avec la vitesse réelle). Afin de ŕeduire les temps de calcul, on ne s’intéresse en ǵeńeral

qu’à un sous-ensemble de ces articulations défini suivant le mouvement̀a effectuer.

Les techniques employées pour le calcul des déformations de ces articulations peuvent
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être ŕepertoríees en trois classes de modèles [5] [6] :

– le mod̀ele descriptif : ce type d’approche tente de décrire les effets recherchés

en sṕecifiant directement les anglesà appliquer̀a chaque articulation du sque-

lette [4] ;

– le mod̀ele ǵeńerateur :̀a l’oppośe du pŕećedent, cette approche tente de décrire

les causes qui engendrent les effets désiŕes. Dans ces modèles, on fait l’hy-

poth̀ese que le mouvement est dû à des effets dynamiques (qui se traduisent par

la définition d’une repŕesentation ḿecanique du systèmeà animer) produits par

un ensemble de sollicitations (ou forces)[4] [7] ;

– le mod̀ele comportemental : ce type de modèle s’int́eresseà simuler les

phénom̀enes conduisant de la perceptionà l’action.

Les ḿethodes d’animation basées sur ces modèles cherchent̀a reproduire le

plus ”fidèlement” possible le mouvement ou le comportement humain. Cependant,

le réalisme recherch́e est en but̀a des probl̀emes ḿethodologiques et techniques [5]

[8] . La notion de ŕealisme est en effet très subjective. Elle d́epend en premier lieu

de la culture mais aussi de l’application visée. Ainsi, l’habitude de voir des personnes

se d́eplacer autour de nous fait que la moindre approximation dans le mouvement est

immédiatement perçue. A l’inverse, ce même mouvement adapté sur une autre struc-

ture, un animal par exemple (comme cela se fait pour les dessins aniḿes) est, paradoxa-

lement, accepté [4]. Ce paradoxe apparent est peut-être d̂u au fait que le mouvement

géńeŕe sur cette nouvelle structure nous est moins familier, et que ses imperfections

ne sont pas d́etect́ees. Le mod̀ele ǵeoḿetrique du corps humain joue un rôle important

dans la recherche de réalisme du mouvement [9]. De plus, la situation dans laquelle

se trouve le personnage influence la manière de bouger. Ainsi, une marche militaire

sortie de son environnement ne parait pas réaliste car elle est trop saccadée. Pour te-

nir compte de ce type de critère, il faut donc pouvoir mettre eńevidence le processus
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de d́ecision qui a provoqúe le mouvement. Le choix du critère de d́ecision, que l’on

appelle ”commande” est donc essentielà un mod̀ele d’humanöıde synth́etique.

Ces probl̀emes apparaissent dans les applications audiovisuelles. En simulation

du mouvement, le problème est diff́erent car on connait le type de geste que l’on sou-

haite simuler (̀a des fins d’analyse par exemple) [10]. De plus, suivant l’application, il

est possible de d́efinir pŕeciśement le crit̀ere que l’on cherchèa optimiser. Par exemple,

dans un mouvement sportif, on chercheà maximiser la performance en se rapprochant

par exemple d’un geste de référence ou en cherchantà aḿeliorer un param̀etre parti-

culier (vitesse, acćelération,énergie, etc.) [5].

Les deux exemples ci-dessus (la marche militaire pour l’animation audiovisuelle

et le geste sportif en simulation) montrent que le modèle du corps humain utilisé

dépend du type d’application visé, et sa conception est guidée par le cahier des charges

de l’application trait́ee. En simulation, le cahier des charges définit les mouvements

que l’on cherchèa visualiser et le crit̀ere à optimiser. En animation, on s’intéresse

géńeralement̀a un ŕealisme visuel, le choix du critère restant libre.

En ǵeńeral, le corps est considéŕe comme une association de solides rigides

repŕesent́es par des segments [11] et qui dépend de la ḿethode d’animation et de la

simplification du corps humain. Ainsi, par exemple, la colonne vert́ebrale quìa l’ori-

gine comporte 24 vertèbres, peut̂etre d́ecompośee en 5 ou 6 articulations pour limiter

la complexit́e du syst̀eme. Les articulations (dans certaines modélisations on prend

par exemple 200 articulations) comportent quantà elles, unèa trois rotations d’axes

concourants, et une translation dans le cas particulier de l’ épaule [11].

Habituellement, le concepteur effectue un certain nombre de simplifications afin

de ŕepondreà des besoins spécifiques (simulation d’une partie du corps) ou afin de

diminuer le côut de calcul. Cela conduit par exempleà une :

– diminution du nombre de liaisons (ne pas prendre en compte,par exemple,
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toutes les phalanges des doigts) ;

– simplification du mod̀ele de calcul du mouvement de l’humanoı̈de.

Les mouvements complexes sont obtenus en associant entre elles un ensemble

préd́efini de briques de mouvementélémentaire. Cette association est soumiseà des

contraintes spatio-temporelles qui assurent que les briques de mouvement conduisent

à ǵeńerer le mouvement complexe.

2.2.1 Structures articuĺees

Les structures articulées d́ecrivent des objets possédant un mouvement global

non rigide, mais dont chacune des parties constituantes se conforme isoĺement aux

contraintes des mouvements rigides [12]. Ce type de modèle est utiliśe pour repŕesenter

aussi bien les bras de robot que les corps des vertébŕesà squelette interne. Il consiste

en une châıne de segments de longueur constante, reliés par des articulations possédant

chacune un ou plusieurs degrés de libert́e. Dans le cas du corps humain, il s’agit d’une

articulationà trois rotations, physiologiquement contraintes en amplitude (et dont les

axes ne sont pas toujours facilesà d́efinir de façon pŕecise).

A chaque segment est associé un rep̀ere cart́esien local, centré en son articulation

proximale1, et d́efini de la manìere suivante [12] :

– l’axeX, est l’axe principal du segment, orienté de l’articulation proximale vers

l’articulation distale2 autour duquel s’effectue la rotation interne/externe (ou

roulis3) d’angleψ ;

– l’axeZ, orient́e de sorte que la flexion (ou tangage4) θ soit positive, est tel que

les points du segment planaire (par exemple, la paume de la main) se trouvent

dans le plan(X,Z) ;

1Articulation autour de laquelle le repère cart́esien local est donné.
2Articulation à laquelle est attachée l’articulation proximale.
3Roulis : mouvement d’oscillation autour d’un axe longitudinal.
4Tangage : d́eploiement angulaire autour d’un axe transversal. En aérospatial, c’est uńecart angulaire

autour d’un axe parallèleà l’axe lat́eral du v́ehicule.
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– l’axeY, est tel qu’il forme avecX etZ un trièdre direct. C’est l’axe d’abduction

/ adduction (ou lacet5), dont l’angle est noté ϕ.

Pour la paume droite par exemple, nous attachons au poignet un rep̀ere dont l’axe

X est diriǵe suivant la plus grande dimension de la main , et l’axeZ est orient́e vers

l’articulationà la base du pouce. Seules deux rotations sont permises au niveau de cette

articulation.

Si cet ensemble d’orientations absolues est applicableà tous les segments, il est

des cas òu sṕecifier une orientation relative se révèle bien plus aiśe. Par exemple, pour

la main, il s’agit de donner explicitement les angleséventuellement sous forme de

valeurs discr̀etes pŕed́efinies qui, une fois les angles du bras fixés, d́eterminent l’orien-

tation de la main. Ce sont les 3 rotations successives :

– la rotation axiale de l’avant-bras, appliquée au niveau du coude (pronation6 /

supination7 d’angleψc) ;

– deux rotations au niveau du poignet (cf figure 1) : abduction8 / adduction9

d’angleϕp et flexion / extension d’angleθp.

Dans bien des situations, il est nécessaire de ne fournir qu’un seul de ces angles

(le plus souvent, la rotation radio-ulnaire10 de l’avant-bras). Pour résumer, tout le corps

humain est mod́elisé sous la forme d’une chaı̂ne articuĺee, y compris leśeléments du

visage. Le rep̀ere de ŕeférence absolue est situé à la base du torse (cf. figure 2).

5Lacet : mouvement d’oscillation autour d’un axe vertical.
6Pronation : mouvement de rotation axiale de l’avant-bras qui a pour effet de ramener la paume vers

le sol
7Supination : mouvement de rotation axiale de l’avant-bras plaçant la paume vers le haut et le pouce

vers l’ext́erieur.
8Abduction : mouvement quiécarte un membre du plan médian du corps, ou un doigt du plan médian

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

médian de la main.
10Ensemble d’os composant le coude dont la rotation est considéŕee comme le seul degré de libert́e

existant.
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FIG. 1. Exemples de mouvement de la main

FIG. 2. Rep̀eres du mod̀ele du corps humain
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2.2.2 Analyse des caractéristiques du mouvement humain

L’ étude bibliographique préćedente montre que la modélisation du corps humain

peut être faite avec un système polyarticuĺe. La manìere dont les membres sont as-

sembĺes d́epend de l’application ciblée. Ainsi le corps peut̂etre mod́elisé (suivant le

choix de mod́elisation ǵeoḿetrique) par les pieds, les membres inférieurs, l’ensemble

tête + cou + tronc ou bien tête + cou et le tronc̀a part. Les membres supérieurs

sontégalement mod́elisés. Les parties du corps humain sont modélisées par des struc-

tures ind́eformables (comme cité dans le paragraphe préćedent). Certaines articulations

peuvent̂etre mod́elisées par des liaisons pivot (ne possédant qu’un seul degré de libert́e

en rotation) autour de l’axe transversal. Ainsi, logiquement on ŕeduit la complexit́e à

un seul mouvement de rotation. En effet, dans certains cas, on peut se ramener̀a des

mouvements s’effectuant dans le plan sagittal11 (2 dimensions) [5][13].

Le tableau 1 est le résuḿe des caractéristiques extraites de l’analyse bibliogra-

phique de [5][8][12][13]. Il d́ecrit la structure arborescente des segments corporels et

leur regroupement en macro-segments. Pour chacun, on a préciśe l’articulation proxi-

male attach́ee et les d́ebattements du ou des degrés de libert́e possibles (cf. figure 3).

Les donńees ont́et́e recueillies pour un sujet de complexion normale, de masse de 70kg

et d’une taille de 1.82m [13].

Dans certaines références bibliographiques sur le mouvement humain [12], on

trouve des śequences de mouvement. Par exemple, pour l’épaule, on peut d́ecomposer

les mouvements en différentes phases. Ainsi on a l’antépulsion (extension) du bras au

cours de laquelle l’angle augmente de 80 ˚ , puis la rétropulsion (flexion) du bras pour

revenirà la position de repos qui sert de référence. Ces deux phases dynamiques sont

préćed́ees et suivies de périodes stables pendant lesquelles la position angulaireθ ne

11C’est un plan vertical passantà travers le corps d’avant en arrière et divisant le corps en demi-droit
et demi-gauche. Le plan sagittal cardinal passeà travers le centre de gravité et divise le corps en deux
parties syḿetriques. Tous les autres plans ”sagittaux” sont parallèles au plan sagittal cardinal. C’est aussi
un plan vertical parallèleà un axe ant́ero-post́erieur de la t̂ete et passant par un point situé à mi-distance
entre les deux yeux.
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FIG. 3. Mod̀ele du corps humain (tronc, bras et tête)

varie pas [13]. Ces d́ecompositions de mouvement particuliers pouvaient nous servir

de ŕeférence pour simuler des mouvements réalistes.

La détermination de la vitesse de déplacement d’un̂etre humain n’est pas tou-

jours aiśee. En effet, le corps humain est une ”machine” compliquée (nous en avons

déjà donńe un aperçu dans les paragraphes préćedents, figure 2) dont les mouvements

impliquent diff́erentes articulations et un grand nombre de muscles. Chaque position

du corps humain peut̂etre d́ecrite en donnant les angles des articulations. Le nombre

d’angles ńecessaires pour décrire de façon non ambiguë la position est appelé ”degŕe”

de libert́e. Par exemple, la position du genou est décrite par un seul angle. On dit alors

qu’il n’a qu’un seul degŕe de libert́e. La cheville, quant̀a elle, permet des rotations au-

tour de deux axes [13]. On dira donc qu’il y a deux degrés de libert́e. Au total, il y a six

degŕes de libert́e dans chaque jambe, ce qui nous suggère qu’il faut douzéequations

pour d́ecrire le mouvement de la marche. Si l’on tenait compte de la flexibilité du pied

et des mouvements des bras, on devrait ajouter d’autreséquations.

Un mod̀ele de la marche identifie vingt-neuf muscles dans chaque jambe [5], soit
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Macro
Segment

Nom
Angles et

débatemment en ˚

Corps

Torse

Hanche
Cheville

θ = −5 : 5
ϕ = −5 : 15
ψ = −10 : 10
θ = −9 : 9
θ = −2 : 7

Bras
Épaule

Coude

θ = −30 : 135
ϕ = −25 : 160
ψ = −35 : 95
ϕ = 0 : 150
ψ = −85 : 80

Main

Poignet
Pouce
Index

Majeur
Annulaire

Auriculaire

θ = −40 : 15 ϕ = −70 : 80
θ = 0 : 60 ϕ = −10 : 80
θ = −10 : 2 ϕ = 0 : 80
θ = 0 : 10 ϕ = 0 : 85
θ = −2 : 8 ϕ = 0 : 100
θ = −5 : 12 ϕ = 0 : 100

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

cinquante-huit en tout. On doitégalement connaı̂tre la force que l’on peut exercer sur

chaque muscle, mais il est impossible d’évaluer cinquante-huit inconnues en résolvant

un ensemble de douzeéquations simultańees. On consid̀ere donc en ǵeńeral un mod̀ele

beaucoup plus simple dans ce cas [14][5][11].

Si l’on observe une personne marchant et que l’on essaie de découvrir l’origine

du mouvement, on constate que les pieds se déplacent alternativement, chacunétant

levé juste apr̀es que l’autre soit posé. Lorsqu’un pied est sur le sol, le genou est pra-

tiquement d́eplié conservant la distance entre la hanche et la cheville pratiquement

constante. Comme conséquence, le corps monte et descend d’environ 3cm à chaque

pas. On est au point le plusélev́e lorsque la jambe qui supporte le corps est verticale

[13].

Rappelons maintenant qu’un corps se déplace le long d’un arc de cercle (cf. figure

4) [15] et on peut consid́erer son acćelération diriǵee vers le centre du cercle. Cette

acćelération est donńee par la vitesse au carré diviśee par le rayon. Dans le cas d’un
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FIG. 4. Marche - Course

marcheur, le rayon est la longueur de la jambe, notée L. Ainsi, si la vitesse estv,

l’accélération est donńee parv2/L.

Lorsque le marcheur està la verticale et sa jambe complètement tendue, le pro-

meneur ne peut pas tomber avec une accélération suṕerieureà l’acćelération gravita-

tionnelleg. Ainsi :

v2/L ≤ g (1)

|v| =
√

g·L (2)

Cette équation nous indique la vitesse maximale possible pour unepersonne

”moyenne” [15].

Dans le cas des sportifs professionnels, les sprinters peuvent atteindre une vitesse

maximale de 11.11m/s. De m̂eme, on trouve par exemple pour les femmes, que la

vitesse moyenne dans une course est de 6.41m/s, et que pour les hommes, elle est

de 6.90m/s (donńees extraites de courses de 1500m à un niveau de compétition pro-

fessionnelle) [16]. D’autres vitesses moyennes [17] sont résuḿees dans le tableau 2

.
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Épreuve Date et lieu Nom Performance
Vitesse

moyenne
vitesse 100m Athènes 2005 Asafa Powell 9s77 10.622m/s
vitesse 200m Atlanta 1996 Michael Johnson 19s32” 10.421m/s
vitesse 400m Séville 1999 Michael Johnson 43s18 9.26m/s
1 heure La Fléche 1991 Arturo Barrios 21.101km 5.86m/s
marathon Berlin 2003 Paul Tergat 2h04mn55s 5.63m/s
vitesse 100m Indianapolis 1988 F. Griffith Joyner 10s49” 9.512m/s
vitesse 200m Séoul 1988 F. Griffith Joyner 21s34” 8.40m/s
vitesse 400m Canberra 1985 Marita Koch 47s60 9.26m/s
1 heure Borgholzhausen 1998Tegla Loroupe 18.340km 5.094m/s
marathon Londres 2003 Paula Radcliffe 2h15mn25s 5.19m/s

TAB . 2. Vitesse de sportifs (course)

2.3 Syst̀emes de capture de mouvement commercialisés
2.3.1 Introduction

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

syst̀eme capable de restituer la position et l’attitude (i.e. l’orientation) d’un objet en

mouvement.

Les syst̀emes de capture de mouvement sont en grande partie destinés aux

march́es du ”divertissement” (dessin animé, effets sṕeciaux, jeux vid́eo,. . .), de la

réalit́e virtuelle ou augmentée et, de façońemergente, dans l’assistance au geste

médical ou bien encore pour le suivi de mouvement de personnesà domicile. Cela

justifie que dans la majorité des cas, la capture du mouvement soit assimiléeà la cap-

ture du mouvement des humains et des animaux. Dans ces systèmes, le mouvement

des points d’articulation et des membres [3][18] est reconstruit.

Dans les systèmes actuellement commercialisés, en ǵeńeral, chaque membre

présent dans le geste est partitionné en un ensemble de sous-zones. A chaque sous-

zone est associé un mod̀ele de mouvement d’un corps rigide, l’ensemble des sous-

zones d́ecrivant un mouvement plus ”riche” que celui obtenu par un corps rigide [19].

Les produits existants se divisent en plusieurs catégories. Les plus utiliśes au-

jourd’hui sont les systèmes optiques et magnétiques. D’autres types de systèmes sont
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également utiliśes comme les systèmes ḿecaniques (̀a armatures) ou les systèmes hy-

brides (utilisant plusieurs de ces technologies simultanément).

Rappelons que la capture du mouvement est une technique coûteuse. Une śeance

de quelques heures d’enregistrement revientà des dizaines de milliers d’euros. En

outre, le mat́eriel mis en jeu est lui aussi coûteux [20][21] (voir les tableaux 3 et 4).À

titre d’exemple, les marqueurs faciaux (capteurs mis sur levisage et qui peuvent̂etre

de deux types diff́erents,à savoir, le marqueur passif qui est une demi sphère (avec

un ĉoté plat) et qui ńecessite le calcul de sa position relative, et le marqueur ”codé”,

sph́erique, qui est relié au syst̀eme de vision (caḿera) et dont la position est connue

par avance) reviennent environà 7000 euros. Les ”cyber gloves” ( gants avec 18 ou 20

capteurs lińeaires, avec une résolution de 0.5˚ et une fŕequence d’́echantillonnage de

150Hz) [22] valent entre 1100 et 2200 euros.

On d́ecrit maintenant quelques systèmes de capture de mouvement commerciaux.

Notons que des systèmesà base de triaxes accélérom̀etres, magńetom̀etres et de gy-

romètres commencentà émerger

2.3.2 Syst̀emes Magńetiques

Les syst̀emes magńetiques sont basés sur la mesure du champ magnétique dans

un certain volume de capture. Les principaux fabricants de syst̀emes magńetiques de

capture de mouvement pour l’animation sont Ascension, Polhemus et Metamotion

[23][24][25]. Ils fonctionnent̀a l’aide d’une source de champ magnétique auxiliaire,

constitúee ǵeńeralement de trois bobinesà axes perpendiculaires. Le principe de fonc-

tionnement des systèmes magńetiques est maintenant donné.

Un émetteur ǵeǹere un champ magnétique moduĺe à basse fŕequence sur un es-

pace de travail sph́erique de 3̀a 15m de rayon, selon le type du système. Les antennes

de l’émetteur sont placées orthogonalement pour définir le rep̀ere. Les fŕequences

d’échantillonnage sont comprises entre 30Hz et 144Hz [26] suivant la technologie
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FIG. 5. Principe de la capture de mouvement avec un système magńetique

retenue et le nombre de capteurs utilisés. Les ŕecepteurs munis du m̂eme syst̀eme

d’antennes d́eterminent leur position et orientation par rapportà l’émetteur par l’in-

termédiaire d’une unit́e de traitement qui leur est propre. Placés sur un objet mobile

les ŕecepteurs renvoient les informations de transformations du mobile par rapport̀a

l’ émetteur. L’́emetteur et les récepteurs sont reliésà un bôıtier ou une carte qui com-

munique avec l’ordinateur via le port parallèle, le port śerie ou Ethernet (cf. figure 5).

Les donńees sont envoýeesà l’ordinateur soit en continu (”continuous mode”), soità

la demande (”polling mode”).

Le mat́eriel est pilot́e par un logiciel. Une liste d’instructions et un protocole de

communication permettent de modifier les paramètres du mat́eriel tels que la vitesse de

transmission, la position et l’orientation de l’émetteur, le volume de travail, l’activité

des ŕecepteurs, etc. La communication avec le matériel se fait en codage ASCII ou

binaire selon le degré de pŕecision et de rapidité escompt́e. Afin de comprendre le
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FIG. 6. Syst̀eme magńetique Polhemus

principe de fonctionnement des systèmes magńetiques, on a mis quelques brefs rappels

sur l’électromagńetisme en annexe de ce document [27].

Les syst̀emes magńetiquesPolhémusetAscensionsont construits autour de deux

technologies diff́erentes qui induisent des différences principalement sur le coût, la

fréquence d’́echantillonnage, la précision de saisie, le volume de travail et la sensibilité

aux perturbations magnétiques [26].

La socíet́e Polhémus existe depuis 20 ans. Elle a dévelopṕe ces syst̀emes

magńetiques (figure 6) autour de la technologie AC (bobines traversées par des cou-

rants alternatifs (onde sinusoı̈dale)). Aujourd’hui, la socíet́e propose des systèmes̀a 4,

16 ou 32 capteurs selon les modèles. Les fŕequences d’échantillonnage sont comprises

entre 30Hz et 120Hz [25][26].

Dans les systèmesPolhémus, le nombre de ŕecepteurs actifs doit̂etre ŕeduit

de manìere inversement proportionnelleà la fŕequence d’́echantillonnage. Une unité

électronique de filtragéelimine les probl̀emes de vibration des données dues au bruit

du signal.Polhémuscommercialise deux systèmes :
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FIG. 7. Fastrak

– le Startrak (figure 8) présent́e au public au Siggraph de 1997 est un système

sans ĉables. Il permet de saisir en temps réel les informations des récepteurs

sur un volume de travail sphérique de 9m à 15m de diam̀etre et une fŕequence

d’échantillonnage de 120Hz pour chaque capteur. Le système peut̂etre com-

pośe de 2 ensembles de récepteurs avec 16 capteurs pour chaque récepteur.

Lorsque le ŕecepteur se trouve entre 1.524met 7.62mde l’antenne ”Long Ran-

ger” on obtient une précision en statique de 25.4mmen position, et de 2 ˚ en

orientation ;

– le Fastrak (figure 7) est un boı̂tier sur lequel peuvent̂etre connect́es 4

récepteurs. La fŕequence d’́echantillonnage d’un récepteur est de 120Hz et va-

rie suivant le nombre de récepteurs utiliśes. Elle est ŕeduite à 30Hz pour 4

récepteurs. Le volume de travail est de 3m de rayon. On peut travailler avec

plusieurs bôıtiers ŕegĺes sur des fŕequences diff́erentes et synchronisés entre

eux (plus de 16 bôıtiers peuvent̂etre relíes utilisant 4 systèmes synchronisés).

Chaque bôıtier est connecté à l’ordinateur par un port série qui lui est associé.

Le volume de travail utilisable d́epend des perturbations subies dans l’espace et

de l’antenne utiliśee. Ainsi, lorsque le récepteur se trouvèa 0.762m maximum

de l’antenne, on peut avoir une précision maximale de mesure en statique de

0.762mmen position, et de 0.15 ˚ en orientation. Au-delà, la performance du

syst̀eme se degrade.
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FIG. 8. Syst̀eme Startrak

Le champ ǵeńeŕe est tr̀es sensible aux perturbations métalliques et contraint̀a

l’installation du mat́eriel dans un espace qui ne contient pas d’objets en métal. Pour

réduire ces effets, le choix de la position de l’émetteur dans la zone de travail est

important. Dans certains cas, on se sert du champ magnétiqueémis par l’antenne pour

éliminer les effets d’un champ perturbateur moins puissant.

Pour reḿedier aux probl̀emes induits par les perturbations magnétiques [25],

Polhémusa mis au point une technique de calibration de l’espace. Pourcalibrer le

volume de travail, on effectue des mesuresà partir de capteurs alignés verticalement et

déplaćes suivant une grille tracée au sol. Le choix du maillage de la grille dépend de

l’intensité des perturbations et vice-versa. Les mesures serventà établir des tableaux

de correction du champ magnétique pendant la saisie. La technique de calibration est

apparue avec l’Ultratrak (2̀a 16 capteurs ) et se configurait sur mémoire de type EE-

PROM. Pour les nouveaux modèles de la marquePolhémus, cette configuration s’ef-

fectue par un logiciel, ce qui rend la technique nettement plus ergonomique [25].

La socíet́e Ascension commercialise un système concurrent aux systèmes
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FIG. 9. Motion Star Wireless

Polhémus. D’après Ascension, la technologie magńetique DC12[28] est de 3à 10

fois moins sensible aux interférences ḿetalliques que la technologie AC utilisée par

son concurrent [24][26].

La configuration du matériel est ŕeput́ee ”rapide” et ne requiert pas de calibration

du volume de travail. Le système n’est ainsi pas lié à un environnement statique. Il

peutêtre d́eplaće rapidement sans perte de temps de configuration de l’espace. Chacun

des capteurs est associé à une unit́e électronique qui permet d’obtenir une fréquence

d’échantillonnage de 120Hz à 144Hz (Pour le syst̀eme Flock of Birds) fix́ee quel que

soit le nombre de ŕecepteurs. L’espace de travail est une demi-sphère de 4m de rayon

autour de l’antenne. Ce champ peutêtre augmenté en utilisant plusieurśemetteurs.

Les syt̀emesAscensionTechnology se ŕepartissent en :

– le Motion star wireless (figure 9) : ce système aét́e le premier̀a fonctionner

sans ĉables. Il permet de capturer n’importe quel mouvement dans un volume

de travail de 3.05m de rayon autour de l’antenne. La fréquence de capture est

de 120Hz et le syst̀eme fonctionne avec 18 capteurs et une précision pour la

12Ce type de système ǵeǹere des impulsions de champ magnétique axial DCà partir d’une antenne
plaćee dans un endroit fixe. Le système calcule la position et l’orientation en mesurant le champ
magńetique reçu par le capteur suivant 3 axes orthogonaux, celacombińe avec l’effect du champ
magńetique terrestre supposé constante.
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FIG. 10. Flock of Birds

position en statique de 7.62mm à 1.54m de l’antenne, 15.24mm à 3.05m de

l’antenne, et de 0.5 ˚ à 1.54m de l’antenne pour l’orientation. Les données

sont transmises en temps réel à la station de travail . Les capteurs sont ali-

ment́es par une batterie d’une autonomie réelle d’environ 1 heure. Une autre

version du MotionStar propose le même syst̀eme avec fils et accepte jusqu’à 80

récepteurs ;

– le Flock of Birds (figure 10) : c’est le système concurrent du Fastrak

de Polhémus. Il permet de connecter une trentaine de capteurs avec une

fréquence d’́echantillonnage pour chacun de 144Hz, et une pŕecision en

statique de 1.8mm en position et 0.5 ˚ en orientation. Chaque récepteur est

connect́e à une unit́e électronique qui lui est propre. Les unités communiquent

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

Les tableaux 3 et 4 contiennent un comparatif entre les différents syst̀emes d́ecrits.

Les informations sont extraites des sites Web des deux sociét́esPolhemus[25] et As-

cension[24].

Comme on l’a d́ejà signaĺe, les syst̀emes magńetiques sont tr̀es sensibles aux per-
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Sṕecifications techniques
Polhémus

Startrak Fastrak

Degŕes de libert́e 6 (posori13) 6 (posori)
Nombre de capteurs (max) 32 64

Volume de travail i.e.
rayon autour de l’antenne

de 0.685m jusqu’̀a 7.62m
avec le Super Nováemetteur

de 1.2m jusqu’̀a 3m

Amplitude des orientations pas de limite pas de limite
Fréquence d’́echantillonnagefe 120Hz 120Hz

Pŕecision en statique
Position

Orientation
10.16mm

0.75 ˚
0.762mm

0.15 ˚
Communication Ethernet / UDP ou TCP RS-232

Prix 12 800 Euros 6 075 Euros

TAB . 3. Ŕesuḿe des caractéristiques Polhemus

Sṕecifications techniques
AscensionTechnology

Flock of Birds Motion Star Wireless

Degŕes de libert́e 6 (posori) 6 (posori)
Nombre de ŕecepteurs (max) 32 80

Rayon autour de l’antenne
de 1.2m

jusqu’̀a 3.05m
3.05m

Amplitude des orientations
±180 ˚ Azimuth, Roulis

±90 ˚ Eĺevation
±180 ˚ Azimuth, Roulis

±90 ˚ Eĺevation
Fréquence d’́echantillonnagefe 144Hz 120Hz

Pŕecision en statique
Position

Orientation
10.16mm

0.5 ˚

0.762cmà 1.54m
1.524cmà 3.05m

0.5 ˚ à 1.54m
1 ˚ à 3.05m

Communication RS-232C
Ethernet, RS232C

RS-485, SCSI
Prix non connu 14 000 Euros

TAB . 4. Ŕesuḿe des caractéristiques Ascension Technology
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turbations magńetiques dans l’espace de travail. Si les perturbations magnétiques in-

duites par le ḿetal pŕesent dans les planchers peuventêtre facilement compensées,

celles cauśees par la pŕesence de ḿetaux dans les murs, les plafonds et les interférences

créées par les dispositifśelectriques sont plus délicates̀a compenser.

L’installation d’un syst̀eme magńetique dans un environnement non calibré,

comme par exemple dans une exposition commerciale, peut alors donner des résultats

inexploitables.

En ŕesuḿe, les syst̀emes de capture de mouvement magnétiques ont les

désavantages suivants :

– une sensibilit́e aux perturbations magnétiques ;

– un offset de la position des capteurs par rapport au centre des articulations (le

centre du capteur ne correspond pasà celui de l’articulation) ;

– un besoin de recalibrer l’espace régulìerement ;

– un encombrement non négligeable ;

– une fŕequence d’́echantillonnage faible puisqu’elle peut descendreà 30Hz, ce

qui interdit la capture de mouvement dynamique.

Les avantages de tels systèmes sont les suivants :

– la mesure de la vitesse ou de la position est possible, suivant la configuration

du syst̀eme ;

– une productioǹa grandéechelle ;

– un côut raisonnable pour certains systèmes. Ńeanmoins, ce côut est prohibitif

pour des applications grand public.

2.3.3 Syst̀emes Optiques

Les syst̀emes de capture de mouvement optiques se composent de caméras infra-

rouges, d’un système informatique (hardware et logiciels) et de marqueurs (”markers”)

fixés sur la cible en mouvement (figure 11). Les systèmes d́etectent les mouvements
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FIG. 11. Principe de fonctionnent des systèmes optiques

des personnes et les retranscrivent pour animer en temps réel des personnages en image

de synth̀ese [29].

Les caḿeras sont disposées en cercle autour du volume de travail. Le nombre de

caḿeras influe sur la précision et le temps de traitement. Géńeralement, on utilise 6

à 8 caḿeras pour les mouvements du corps et 1à 2 caḿeras pour l’animation faciale

[30][26]. Les marqueurs sont de petites sphères ŕefléchissantes. La position des sphères

dans l’espace est calculéeà partir des images produites par les caméras. Le centre de

gravit́e de chaque sphère d́etermine la position du mobile. L’orientation est calculée

à partir de 3 marqueurs formant un triangle. La taille des marqueurs varie suivant le

volume de travail et le type de capture.

La vitesse d’́echantillonnage varie entre 1Hz [31] et 2000Hz [32] suivant

les syst̀emes, ce qui permet d’enregistrer des mouvements rapides etréalistes. Le

suŕechantillonnage des données facilite les calculs de filtrage des trajectoires [26]. Les
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Plateau et spheres deVicon Syst̀eme Vicon

FIG. 12. Syst̀eme Vicon

Sṕecifications techniques Vicon

Nombre de capteurs
50 marqueurs et capacité
pour plus de 24 caḿeras

Champ de capture
Pŕecision

7m×4m×3m
4mmà 10m

fe 120Hz/240Hz
Résolution du capteur
en Nombre de pixels

1.3 106 Pixels (avec Vcam2)
648× 484 Pixels (avec Vcam)

Prix 200 000 Euros

TAB . 5. SṕecificationsVicon

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

– la socíet́eVicon (caḿera MoCap et système, figure 12) : la technologie de cap-

ture de mouvement deVicon est une technique optique dite passive [33]. Les

marqueurs sont placés sur la cible, le sujet ou l’objet. Ce sont simplement des

sph̀eres ŕefléchissantes. Les données sont obtenues̀a l’aide de caḿeras haute

résolution (CMOS video camera). La fréquence d’́echantillonnagefe maximale

vaut 240Hz : elle permet de capturer des mouvements humains dynamiques.

Les principales caractéristiques techniques sont résuḿees dans le tableau 5 ;
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FIG. 13. Syst̀emes optiqueMotion Analysis

– la socíet́e Motion Analysis Corporation (caḿera MoCap et Système de la fi-

gure 13) utilise des caḿeras nuḿeriques et une résolution 2352×1728 pixels

avec une fŕequence d’́echantillonnagefe de 200Hz (pour le cas des caḿeras

Eagle4). Le système Falcon peut capturer des images avec 480 lignes verticales

avec une fŕequences d’échantillonnage de 60Hz ou de 120Hz. Ou peut aussi

faire un enregistrement (au détriment de la qualit́e de l’image)̀a une fŕequence

d’échantillonnage de 180Hz à 240Hz. La pŕecision du syst̀eme Falcon est de

0.01mmen position sur une aire de travail de 12.192m×15.24m. Les princi-

pales caractéristiques techniques sont résuḿees dans le tableau 6 ;

– La socíet́e Northern Digital avec le Syst̀eme Optotrak permet l’identification

automatique de marqueurs de corps rigides (MCR) avec une précision de

0.1mmet une ŕesolution de 0.01mmen position. Ce système simple peut̂etre

utilisé pour des applications complexes (avec le même syst̀eme, on peut faire

l’enregistrement du corps, des bras ainsi que du visage). Ilest capable d’avoir

jusqu’̀a 256 marqueurs de corps rigides (MCR) qui permettent d’obtenir pour
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Sṕecifications techniques
Eagle Digital de

Motion Analysis Corporation
Nombre de capteurs 237 markers et 64 caḿeras
Champs de capture 12.192m×15.24m

fe 200Hz
Résolution 0.01mm

Résolution du capteur
en Nombre de pixels

1280× 1024 Pixels

Prix 250 000 Euros

TAB . 6. Sṕecifications Eagle Digital de Motion Analysis Corporation

FIG. 14. Marqueur de corps rigide

chaque MCR la position et l’orientation grâce à 3 capteurs IRED (Infrared

ligth emitting diodes) (figure 14). La fréquences d’échantillonnage d́epend du

nombre de MCR sur le sujet : elle est de 1000Hz divisée par le nombre de

MCR. Ainsi dans le cas òu il y a 8 MCR, la fŕequences d’échantillonnage est

de 125 Hz, ce qui sera insuffisant pour la capture de mouvements dynamiques.

L’espace de travail est de 2.6m×3.5m×6m. Les principales caractéristiques

techniques sont résuḿees dans le tableau 7.

Les principaux avantages des systèmes optiques sont [31] :

– la pŕecision qui d́epend du système mais on peut avoir une précision en position
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Sṕecifications techniques OptoTrak de Northern Digital Inc
Nombre de capteurs et caméras 512 marqueurs et 32 caméras

Champs de vision 2.6m× 3.5m× 6m

Pŕesision
Pŕecision enX etY : 0.1mm
Pŕecision enZ : 0.15mm

fe
1000Hz divisé par le
nombre de MCR (normalement 8)

Résolution Résolution 3Dá 2.25mde la caḿera de 0.01mm
Prix Non communiqúe

TAB . 7. Sṕecifications OptoTrak de Northern Digital Inc

de 0.1mmà 0.01mmà 2mde la caḿera, et de 0.5 ˚ en orientation ;

– une fŕequence d’́echantillonnage jusqu’à 240Hz;

– la lég̀eret́e des marqueurs (masse d’environ 17g) ;

– la diversit́e des types de mouvements (6DDL, pas de limites pour l’amplitude

des orientations pour la capture de mouvement) ;

– un champ de capture jusqu’à 7m×4m×3m.

Les inconv́enients sont :

– des probl̀emes d’occlusions ;

– la saisie en diff́eŕe. Le manque de ”feedback” rend le jeu d’acteur difficile sur-

tout pour des personnages dont la morphologie se différencie de la morphologie

humaine ;

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

2.3.4 Syst̀emes Ḿecaniques

Les syst̀emes ḿecaniques sont des exo-squelettes dont chaque articulation est mu-

nie d’un potentiom̀etre qui mesure la position et l’orientation du membre. En géńeral,

le squelette est une armature en matériaux composites avec des capteurs linéaires de

position et d’orientation reliés entre eux (figure 15) si l’on cherche une position et
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Exemple d’exosquelettes Position des capteurs

FIG. 15. Syst̀eme Ḿecaniques

une orientation relatives, ou avec une référence fixe si l’on cherche une position et

une orientation absolue. Le positionnement des membres du squelette s’effectue dans

l’espace (3D)[28].

L’exosquelette pour la capture de mouvement du corps n’est pas modulable. En

revanche, ce type de système pŕesente l’avantage de pouvoir fonctionner sans fil et

dans un espace de travail pouvant atteindre en théorie plus de 300mde rayon autour de

la centrale d’acquisition [20] . De plus il ne subit aucune perturbation externe d’ordre

magńetique, et peut donc s’utiliser dans toutes les situations.

À chaque acquisition d’une image, la nouvelle position définit une nouvelle ”cĺe

d’animation”. La capture de la position se fait en temps réel, image par image. L’orien-

tation des membres est calculée en temps réel. Un ŕecepteur de position et d’orien-

tation indique le d́eplacement et l’orientation du corps dans l’espace. La fréquence

d’échantillonnage varie suivant les systèmes de 30Hz [13] à 240Hz [23]. La pŕecision
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Gypsy Gyro Back Gypsy Gyro Front

FIG. 16. Syst̀eme Gypsy

de mesure des angles de rotation peut atteindre 0.1 ˚.

Quatre syst̀emes sont principalement distribués sur le march́e [23] :

– le ”Gipsy 2” (figure 16) fabriqúe parAnaloguset distribúe parID8 Media ;

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

– le ”Monkey” de Digital Image Design Incorporated. Il se présente sous la

forme d’un ”jeu de construction” dont chaque pièce est modulable et s’as-

semblèa la façon d’un jeu de ”ḿecano” ;

– le J1000/2000 (figure 18) dePuppet Works. Il est livré pŕe-mont́e en configu-

ration Bip̀ede et peut̂etre rapidement d́ecompośe et reconstruit dans d’autres

configurations. Le système est extr̂emement facilèa utiliser pour cŕeer des mou-

vements de la partie supérieure du corps.Puppet Works vendégalement un

exo-squelette sṕecifiqueà la partie suṕerieure du corps. Il peutêtre emploýe en

même temps que l’exo-squelette de la partie inférieure du corps, son coût est
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FIG. 17. Body Tracker de Puppet Works

FIG. 18. J2000 dePuppet Works

d’environ de 8500 USD.

Un comparatif des systèmes Gypsy 2 et du Body Tracker est donné dans le tableau

8. On remarque en particulier la valeur de leur fréquence d’́echantillonnage qui dans

le cas du Gypsy 2 ne permet pas la capture de mouvement dynamique.

Les syst̀emes ḿecaniques présentent comme principaux avantages :

– leur prix qui, par rapport aux systèmes optiques, est plus abordable ;

– le domaine de travail (champ de capture) des systèmes ḿecaniques est 28 fois
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Specifications
techniques

”Gipsy2” de
ID8 Media

Body Tracker
de Puppet Works

Nombre de capteurs
42 capteurs capables 26 capteurs

champ de travail 19m 25m
Pŕecision 0.08 ˚ 0.15 ˚

fe 30,60,120Hz > 240Hz
Prix 20000 Euros non communiqúe

TAB . 8. Sṕecifications syst̀emes ḿecaniques

plus grand que celui des configurations magnétiques standards et 7 fois plus

grand que celui des configurations optiques ;

– la portabilit́e des syst̀emes puisqu’ils peuventêtre utiliśes dans divers scénarios,

apr̀es reconfiguration de l’exo-squelette ;

– la facilité d’utilisation puisqu’ils n’exigent pas des opérateurs sṕecialiśes,à la

diff érence des systèmes magńetiques ou optiques ;

– la capture de mouvement peutêtre faite en temps réel, ce qui n’est pas le cas

des syst̀emes optiques.

Les syst̀emes ḿecaniques présentent ńeanmoins deux inconvénients majeurs :

– l’encombrement du système sur le corps de l’acteur. Cette contrainte limite les

mouvements de l’acteur tels que les cascades ou les prises decontact les plus

simples ;

– le squelette est immuable et s’adapte uniquementà une morphologie humaine.

Remarque : Centrale inertielle

Dans ce paragraphe, on n’a pas présent́e les centrales inertielles qui peuventêtre

utilisées pour la capture de mouvement.

Elles sont ǵeńeralement constitúees d’acćelérom̀etres, de magńetom̀etres et de

gyromètres. Une unit́e de calcul permet ǵeńeralement d’obtenir en sortie de la centrale

l’attitude du solide sur lequel elle est fixée.
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Dans la suite de ce travail, on utilisera une des ces centrales commerciales, la

3GDMX de Micro Strain, et ce,̀a des fins de comparaison avec les résultats obtenus

par notre dispositif de capture de mouvement. Notons que de telles centrales sont dis-

tribuées par exemple par :

– Micro Strain ;

– Xsens̀a 1750Euro;

– Memsense.

Elles contiennent trois modalités de mesure. Comme on le verra dans le para-

graphe 2.5, l’objectif de notre travail est de faire de la capture de mouvement̀a deux

modalit́es de mesure, réduisant ainsi le côut, la masse et la consommation du système.

2.4 Animation en 3D de personnages virtuels̀a partir des syst̀emes de capture
de mouvement

2.4.1 Introduction

Après avoir ”captuŕe un mouvement”, il faut pouvoir l’afficher et le ”rejouer” afin

de l’analyser ou encore de l’associerà d’autres śequences de mouvement.

À partir des donńees de position et orientation enregistrées, on cherchèa ani-

mer une cŕeature virtuelle. La capture de mouvement répond aux contraintes actuelles

du march́e. Elle permet de produire des films d’animation 3Dà faibles côuts et sans

compromis sur la qualité.

De nos jours, la simulation ainsi que l’animation par ordinateur se retrouvent

dans diff́erents domaines et pas uniquement le domaine de l’animationvirtuelle. Le

besoin de visualiser des informations dépasse maintenant la simple image en deux

dimensions. Les tendances actuelles montrent un engouement certain pour la visuali-

sation 3D [14] mais aussi pour l’animation de ces images. Ces besoins d’animation /

simulation se retrouvent dans des domaines aussi divers quel’audiovisuel (plus parti-

culièrement, la cŕeation de film et d’effets sṕeciaux) , les jeux vid́eos (pour lesquels on

chercheà aḿeliorer à faible côut de calcul, la qualit́e des sc̀enes aniḿees), le milieu
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industriel pour l’aidèa la conception et pour le traitement des problèmes d’ergonomie,

le milieu sportif pour simuler le mouvement en vue d’améliorer les performances ou

pour diagnostiquer des baisses de niveau, entre autres.

Dans toutes ces applications, il est souvent nécessaire de faire de la capture

de mouvement humain et après un traitement nuḿerique, d’animer des personnages

synth́etiques en cherchantà reproduire de manière ŕealiste ce mouvement.

Ce ŕealisme peut prendre différents sens suivant le domaine d’application. Le

mouvement humain est très complexe puisqu’il (voir paragraphes précedents) ŕesulte

de la mise en œuvre d’un grand nombre d’éléments dont les différents maillons ne sont

que partiellement connus.

2.4.2 Techniques 3D pour la capture de mouvement

L’ordinateur prend de nos jours une place de plus en plus grande aux ĉotés de

l’homme. Il est devenu notre instrument de travail ou de loisirs. Plus qu’une machinèa

calculer, l’ordinateur cherche, stocke, trie et filtre l’information, et l’homme interprète

les donńees. Le rapport de communication entre l’homme et l’ordinateur est devenu

primordial. L’interactivit́e est une des propriét́es que l’on demande aujourd’hui aux

syst̀emes informatiques. La capture du mouvement prend tout son intér̂et avec cette

évolution. Le traitement nuḿerique des images obtenues est utilisé dans de nombreux

secteurs qui vont du loisir̀a la ŕeéducation de patients. Les coûts des machines et

des logiciels diminuent et les puissances de calcul augmentent, permettant aussi de

mettre en place des systèmes de traitement plus performants, ainsi que des logiciels

d’animation plus simples̀a utiliser pour des animations complexes, avec un traitement

s’approchant le plus possible du traitement en temps réel. La vraie limitation de ces

syst̀emes est le système de capture lui m̂eme, qu’il soit ḿecanique, magńetique, op-

tique ou hybride (m̂elant diff́erentes technologies) et son coût pour des applications

grand public.
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2.4.3 Connexions au personnage virtuel

Les progr̀es et d́eveloppements des techniques de capture de mouvement ont per-

mis d’envisager une grande diversité d’applications.

La géńeralisation de son utilisation s’appuie sur de nombreux dispositifs qui per-

mettent de saisir et de reproduire le mouvement en temps réel ou peu diff́eŕe, à partir

de différents syst̀emes de capture de mouvement (MoCap), ces systèmes restent chers,

et on attend le d́eveloppement d’une technique bon marché pour une diffusion grand

public des syst̀emes de capture de mouvement.

Actuellement, en couplant différents syst̀emes de capture et différentes techniques

d’analyse [4], la capture du mouvement permet d’animer tousles membres d’un per-

sonnage virtuel (c.f arborescence de la figure 19) en ”temps réel” ou en ”temps diff́eŕe”.

L’animation d’un personnage s’éffectue de manière híerarchiśee :

• l’animation du corps concerne le tronc, les bras, les jambes, les mains et la tête

du personnage virtuel. L’animation du corps s’effectue géńeralement̀a partir

d’un syst̀eme de capture magnétique ou optique. Les articulations principales du

corps humain sont munies de capteurs mesurant des transformations de trans-

lation pour le premier système, et de rotations et translations pour le second.

Les syst̀emes magńetiques sont utiliśes dans l’animation en temps réel, et les

syst̀emes optiques lors de l’animation en temps difféŕe. Les syst̀emes d’exos-

quelettes sont moins performants, mais ont l’avantage d’être moins côuteux ;

• l’animation des doigts des mainss’obtient le plus souvent̀a partir de gants

connus pour les applications de réalit́e virtuelle. Certaines fonctionnalités per-

mettent de d́eterminer la position des doigts par rapport aux mouvementsde la

main ;

• l’animation faciale se d́ecompose en ”lipsync ” et en ”expressions” du visage

du personnage virtuel. Le lipsync concerne essentiellement l’animation de la
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FIG. 19. Connexion de diff́erents syst̀emes aux diff́erentes parties du corps du person-
nage virtuel



2.5 Antériorit é du projet «microcapture» 37

bouche : ouverture et arrondie. La reconnaissance phonétique à partir d’une

bande sonore a beaucoupévolúe ces dernìeres anńees et permet de reconnaı̂tre

raisonnablement jusqu’à huit phoǹemes ou formes de bouches avec un faible

taux d’erreurs. Les systèmes de capture optique ou les systèmes vid́eos sont les

plus appropríes pour saisir les expressions faciales. Ce type de systèmes a pour

avantage de résoudre en m̂eme temps le lipsync et les expressions du person-

nage ;

• l’animation spontanée concerne les animations involontaires ou ” réflexes ” du

corps humain : la respiration, le clignement des yeux, le mouvement des che-

veux, etc. Ce type d’animation est résolu par des algorithmes d’automatisme qui

prennent leurs origines dans les principes d’animation comportementale et dy-

namique. Combińes aux syst̀emes de capture de mouvement, des fonctionnalités

appropríees enrichissent notablement l’animation du personnage virtuel.

Les animations pŕed́efinies sont stocḱees dans des bases de données. Ces primi-

tives d’animations d́ecrivent des comportements récurrents dans la gestuelle du per-

sonnage. L’utilisation de ces primitives permet de dépasser les contraintes liées au

syst̀eme de capture de mouvement et de faire exécuter au personnage virtuel des mou-

vements complexes non réaliśes au cours de la capture du mouvement. Ces animations

sont d́eclench́ees soit par un manipulateur soit automatiquement, en fonction du com-

portement et de la situation du personnage virtuel dans son environnement̀a un instant

donńe.

2.5 Antériorit é du projet «microcapture»

La relation existant entre le LAG et le CEA sur le projet ”capture de mouve-

ment” existe depuis 2002 [34]. Elle a aboutià plusieurs travaux, et a donné lieu à

des stages de DEA [35]. Une modélisation en termes de quaternion unitaire aét́e pro-

pośee, ses avantages par rapportà d’autres mod́elisations ont́et́e vérifiés. L’apport (en
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termes de rapidité et complexit́e) de nouvelles ḿethodes de traitement des données a

également́et́e demontŕe. Pendant un temps, l’étude áet́e restreinte au cas de mouve-

ments quasi-statiques [35], l’objectifétant de travailler sur le mouvement dynamique

avec deśetudes sur des systèmes d́egrad́es (5DDL, 4DDL en particulier) .

2.5.1 Cahier des charges et objectifs̀a atteindre

Pour cette th̀ese, il fallait disposer d’un modèle d’une partie du corps humain

(un bras, une jambe). Ce modèle aét́e rapidement présent́e au d́ebut de ce chapitre. Il

est constitúe d’une structure articulée avec des contraintes sur certaines articulations.

Ainsi, le mod̀ele est constitúe d’un ensemble de segments du corps humain considéŕe

comme des solides de longueur constante reliés entre eux par des liaisons possédant

un ou plusieurs degrés de libert́e. On associe un repère local, centŕe en l’articulation

proximale, et dont les axes ontét́e d́efinis sur la figure 2. Pour traiter le cas 6DDL, il

sera ńecessaire d’étudier l’effet des variations brusques de l’accélération.

Les mouvements humains auxquels on s’intéresse pour l’instant sont les gestes

courants mais en gardantà l’esprit les contraintes imposées pour le mouvement sportif.

La vitesse des mouvements considéŕes peut̂etre d́ecrite de plusieurs manières. Parmi

elles, on trouve :

– la vitesse de ŕeaction (temps śeparant la perception d’un signal et le

déclenchement d’une action) ;

– la vitesse de mouvement ou vitesse de détente (rapidit́e d’ex́ecution du mouve-

ment) ;

– la vitesse ŕeṕetitive (capacit́e à enchâıner dans un temps très court un m̂eme

mouvement) ;

– la vitesse d’enchaı̂nement (capacité de passer très rapidement d’un type de

mouvement̀a l’autre) ;

– la vitesse de liaison (capacité d’enchâıner tr̀es rapidement deux techniques, par
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exemple, esquive et contre-attaque) ;

– la vitesse d’anticipation (capacité de ŕeagirà un signal adversèa peinéemis) ;

– la vitesse d’action (capacité d’imprimer au mouvement un rythme rapide) ;

– la vitesse des changements de rythme ou accélérations.

C’est en fait cette dernière qui nous int́eresse (avec la valeur du jerk, c’est-à-dire

de la d́erivée de l’acćelération) afin de d́efinir les caract́eristiques techniques de notre

centrale d’attitude. En effet, le butétant de ŕealiser la capture de mouvement en temps

réel, l’acćelération joue un r̂ole tr̀es important d’autant plus que le système comporte

des acćelérom̀etres dont le signal pourraitêtre int́egŕe deux fois pour obtenir la position

de l’objet cible.

D’un point de vue pratique, on veut que le cahier des charges respecte certaines

contraintes :

– pour l’angle, la vitesse de rotation maximale (en valeur absolue) sera de 4π

rad/s;

– la variation maximale de l’accélération (ou jerk) sera de 2g/soù g est le champ

de gravit́e.

Pour satisfaire les contraintes imposées par la dynamique du corps humain, on

a choisi une fŕequence d’́echantillonnage de 200Hz. Notons que cette valeur est

coh́erente avec ce que l’on trouve dans la bibliographie sur le mouvement humain

rapide [33] [32] [36].

Pour obtenir au moins une précisionéquivalent̀a celle obtenue par les systèmes

commercialiśes, on devrait avoir une précision au moinśegaleà 0.1 ˚ pour les angles

et de 2mmà 7mmpour les positions [20] [21][25] [24]. Notons qu’actuellement le but

n’est pas de fournir la position mais l’accélération du mobile. Ńeanmoins, la pŕecision

de cette dernière aura une influence directe sur la précision de la position.

En ŕesuḿe, le but est de concevoir les algorithmes de traitement des donńees
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issues d’une microcentrale d’attitude portative (si possible autonome) permettant de

capturer des mouvements répondant aux caractéristiques suivantes :

– une vitesse angulaire maximale (en valeur absolue) de 4πrad/s;

– un jerk maximal en (valeur absolue)de 2g/s;

– une fŕequence d’́echantillonnage de 200Hz;

– les capteurs dont on dispose sont un triaxe de magnétom̀etres et un triaxe

d’acćelérom̀etres.

Le traitement nuḿerique propośe devra permettre de déterminer l’orientation du

mobile dans l’espace et si possible ses trois accélérations lińeaires. Dans le chapitre

suivant, on va pŕesenter la mod́elisation du syst̀eme (c’est-̀a-dire le mod̀ele des mesures

fournies par les diff́erents capteurs) aussi que les pistes suivies durant ce travail pour

la fusion de donńees.
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CHAPITRE 3

Modélisation du problème et outils utiliśes

Ce chapitre est consacré à la pŕesentation des outils de modélisation et de calculs

qui seront utiliśes par la suite pour la capture de mouvement.

Ainsi, on donne quelques notations sur ”quaternion et rotation”, puis on pŕesente

rapidement les techniques d’optimisation qui seront utilisées pour la ŕesolution du

probl̀eme.

3.1 Rotations et quaternions

Dans une première partie de ce travail, on s’est contenté de simuler le mouvement

d’un objet rigide dans l’espace. On s’est servi de modèles ǵeńerateurs qui d́ecrivent

math́ematiquement l’́evolution du mouvement du solide [1][2][3]. La compréhension

de ces mod̀eles ǵeńerateurs a permis de proposer des solutions pour l’estimation de

l’attitude et des acćelérations d’un solide rigide.

3.1.1 Rappel sur les rotations

Il existe plusieurs formulations pour le repérage de l’attitude d’un corps dans

l’espace (cf. figure 20). Par exemple, plusieurs systèmes d’angles peuventêtre utiliśes :

– les angles de Cardan (cf. figure 20) :→ roulis (roll) ψ, lacet (pitch)θ , tangage

(yaw) ϕ ;

– les angles d’Euler (cf. figure 21) :→ précessionψ, nutationθ , rotation propre

ϕ.

La définition de l’orientation d’un objet dans l’espaceà base d’angles possède des

indéterminations (ou non-définitions) d’angles dans certaines configurations [4][5],

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

On d́efinit maintenant la matrice de rotation induite par la formulation ”angles

d’Euler”.

Angles d’Euler

La manìere la plus simple de décrire une rotation dans un espaceà trois dimen-

sions est d’utiliser les angles d’Euler (figure 21)(ψ,θ ,ϕ). Le passage d’un repère

Ra = (X,Y,Z) à un rep̀ereR= (x,y,z) s’effectue en 3́etapes. La chaı̂ne des rotations

est la suivante :

1. Ra = (X,Y,Z) est tranforḿe en(u,v,Z) par la rotation d’angleϕ autour deZ ;

2. (u,v,Z) est tranforḿe en(u,w,z) par la rotation d’angleθ autour deu ;

3. (u,w,z) est tranforḿe enR= (x,y,z) par la rotation d’angleϕ autour dez.

En composant ces trois rotationsélémentaires, l’expression géńerale de la matrice

de rotationMRa→R est donńee par :
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FIG. 21. D́efinition des angles d’Euler

M =











cos(ϕ)cos(ψ)−sin(ϕ)cos(θ)sin(ψ)
...−sin(ϕ)cos(ψ)−cos(ϕ)cos(θ)sin(ψ)

... sin(θ)sin(ψ)

cos(ϕ)sin(ψ)+sin(ϕ)cos(θ)sin(ψ)
...−sin(ϕ)sin(ψ)+cos(ϕ)cos(θ)cos(ψ)

...−sin(θ)cos(ψ)

sin(ϕ)sin(θ)
... cos(ϕ)cos(θ)

... cos(θ)











(3)

Remarque :

Le ”Gimbal Lock”, correspond̀a la perte d’un degré de libert́e. Comme la matrice de

rotation finale d́epend de l’ordre des multiplications, il est possible que parfois, l’une

des rotations am̀ene un axèa être confondu avec un autre axe de rotation. Il devient

alors impossible de d́eterminer l’angle dont l’objet áet́e tourńe sur cet axe, ce qui

conduit au ph́enom̀ene de Gimbal Lock. Par exemple, supposons qu’un objet tourné

dans l’ordreZ, Y etX et que la rotation autour deY soit de 90 ˚ (voir figure 22).

Dans ce cas, la rotation suivantZ se fait correctement, puisque c’est la première.

La rotation autour deY s’effectue aussi correctement. Néanmoins, après cette rotation,

l’axe X tourńe se retrouve superposé à l’axeZ initial. Ainsi, toute rotation autour de

ce nouvel axeX tourne l’objet suivant l’axeZ initial, et il est devenu impossible de

déterminer l’angle de rotation de l’objet autour de l’axeX.
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FIG. 22. Angles d’Euler

En prenant comme repère de ŕeférence celui de la figure 22, le problème du Gim-

bal Lock apparâıt lorsque :

– siR= RxRyRz et siRy ≈±π
2 ;

– siR= RxRyRx et siRy ≈ 0 ouRy ≈ π, ce qui ram̀ene l’axeX sur l’axeZ.

Une solution pour pallier au problème de Gimbal Lock est de représenter les

rotationsà l’aide de quaternion unitaire, ce que nous présentons maintenant.

3.1.2 Introduction sur les quaternions

Les quaternions sont un type de nombres hypercomplexes, constituant une exten-

sion des nombres complexes. Rappelons qu’Hamilton a inventé (en 1843) la th́eorie

algébrique des nombres complexes. Il cherchaità étendre la notion de nombre com-

plexe à l’espace. Ses premiers travaux opér̀erent sur des triplets. Les contraintes

opératoires le poussèrentà consid́erer des quadruplets età d́evelopper la th́eorie des

quaternions (1852 et 1865) [6].

Définition 1

Un quaternion q est d́efini comme un nombre complexe. En identifiant un quater-

nion à un vecteur deR4= H, il s’écrit :

q = q0 +q1i +q2 j +q3k
q = (q0,q1,q2,q3)

T (4)
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où q0,q1,q2,q3 sont ŕeels et(1, i, j,k) est la base canonique deR4, c’est-̀a-dire

que1 désigne(1,0,0,0), i désigne(0,1,0,0), j désigne(0,0,1,0), k d́esigne (0, 0, 0,

1). Par extension des nombres complexes deC, on a i2 = j2 = k2 = −1 :

Remarque 1

Le quaternion peut́egalement̂etre interpŕet́e comme la combinaison d’un scalaire

q0 et d’un vecteur spatial−→q :

q =
(

q0;−→q T)T
(5)

Remarque 2

Si q0 = 0, q est un quaternion imaginaire pur et il est appelé vecteur quaternion.

Lorsque~q =~0, q est un ŕeel et il est appelé quaternion scalaire.

Définition 2

Le conjugúe d’un quaternion q d́enot́e parq̄ est d́efini par :

q̄ =
(

q0;−~qT)T (6)

Définition 3

Si le quaternion q n’est pas nul, il possède un inverse (unique) noté q−1 défini

par :

q−1 =
1

q2
0 +q2

1 +q2
2 +q2

3

q̄ (7)

3.1.3 Alg̀ebre des quaternions

Pour la suite de ce travail, on feraégalement ŕeférence aux propriét́es suivantes.

Définition 4

Soit l’ensembleH des nombres des quaternions. On définit une addition et une

multiplication dansH telle que pour tout q, r∈ H :

q+ r = (q0 +q1i +q2 j +q3k)+(r0 + r1i + r2 j + r3k) (8)
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Produit i j k
i -1 k -j
j -k -1 i
k j -i -1

TAB . 9. Produit de quaternions

qr =
(q0r0−q1r1−q2r2−q3r3)+ i(q0r1 +q1r0 +q2r3−q3r2)+
j(q0r2 +q2r0 +q3r1−q1r3)+k(q0r3 +q3r0 +q1r2−q2r1)

(9)

qr = −−→q .−→r +−→q ∧−→r (10)

où ” .” et ” ∧ ” représentent respectivement les produits scalaire et vectoriel des

vecteurs dansR3. La partie scalaire du quaternion est l’opposé du produit scalaire de

q et de r, et la partie vectorielle est leur produit vectoriel.

Remarque 3

L’algèbre des quaternions est partiellement anti-commutative,c’est-̀a-dire que :

1.i = i.1 = i mais i. j = k et j.i = −k.

Cette non commutativité est d’ailleurs toutà fait compatible avec une in-

terprétation ǵeoḿetrique des quaternions, par exemple les rotations vectorielles dans

le plan sont commutatives mais celles dans l’espace ne le sont pas.

Définition 5

Soient q et r deux quaternions imaginaires purs. Alors d’après le tableau 9, on

a :

qr = (−q1r1−q2r2−q3r3)+ i(q2r3−q3r2)+ j(−q1r3+q3r1)+k(q1r2−q2r1) (11)

Définition 6

Un quaternion unitaire q est tel que‖q‖2=
√

qq̄ =
√

q2
0 +q2

1 +q2
2 +q2

3 = 1.

Il peut aussi s’́ecrire q= (cosθ
2 ,sinθ

2
−→u T)T avec−→u = [x,y,z]T ∈R3 tel que‖−→u ‖2= 1.
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Remarque 4

On peut interpŕeter un quaternion unitaire comme une rotation dans l’espaceR3

où x,y et z sont les composantes du vecteur unitaire autour duquelon tourne d’un

angleθ .

Remarque 5

Notons que la matrice de rotation M sous-jacente au quaternion q est donńee par

la formule de Rodrigues [4] :

M(q) = I +2q0(qv×)+2(qv×)(qv×) ∈ R3 où

(qv×) =

[

0 −q3 q2
q3 0 −q1
−q2 q1 0

]

(12)

La partie vectorielle du quaternion peutêtre calcuĺeeà partir de la matrice de

rotation M par :

(qv×) =
1

2
√

1+ tr(M)
(M−MT) (13)

où (qv×) est d́efinieá l’équation (12).

3.2 Méthodes d’optimisation

Les techniques d’optimisation (minimisation ou maximisation) permettent,́etant

donńe une fonctionf : A−→R d’un ensembleA vers les nombres réelsR, de chercher

un élémentx0 deA tel que f (x0) ≥ f (x) pour tous lesx dansA («maximisation») ou

tel que f (x0) ≤ f (x) pour tous lesx dansA («minimisation»).

Plusieurs probl̀emes th́eoriques et pratiques peuventêtre étudíes dans ce cadre

géńeral. Typiquement,A est un sous-ensemble donné de l’espace euclidien1, Rn sou-

vent sṕecifié par un ensemble de contraintes, deségalit́es ou des ińegalit́es que les

éléments deA doivent satisfaire. Leśeléments deA sont appeĺes lessolutions possibles

et la fonction f est appeĺee la fonction objectifou critère. Une solution possible

1Un espace euclidien est un espace vectoriel ou affine réel de dimension finie muni d’un produit
scalaire. Dans un tel espace, on peut traiter des questions de longueur ou d’orthogonalité.
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qui maximise (ou minimise, si c’est le but) la fonction objectif est appeĺee une

solution optimale. Dans le cas particulier où A est un sous-ensemble deNn ou de

N
p ×Rq , on parle d’optimisation combinatoire2. La ”meilleure solution” (ou solution

optimale) est celle qui minimise ou maximise la fonction objectif, le probl̀eme d’opti-

misation pouvant avoir plusieurs solutions optimales. En outre il peut y avoir plusieurs

maxima ou minima locaux, òu un minimum localx∗ est d́efini comme un point tel que

pourδ > 0 et pour tous lesx tels que‖ x−x∗ ‖≤ δ , f (x)≥ f (x∗) est vraie. Cela signifie

que dans un voisinage dex∗ toutes les valeurs de la fonction sont plus grandes que la

valeur enx∗. Les maxima locaux sont définis semblablement. En géńeral, on trouve les

minima (maxima) locaux. Cependant des connaissances additionnelles sur le problème

(par exemple la convexité de la fonction objectif) sont nécessaires pour certifier que la

solution trouv́ee soit un minimum (maximum) global. Sauf cas particuliers,hormis les

techniques d’optimisation globale, il n’existe pas de méthode assurant que la solution

retourńee est bien un extremum global.

Les techniques pour résoudre les problèmes d’optimisation d́ependent de la nature

de la fonction objectiff (x) et de l’ensembleA des contraintes̀a satisfaire. Les sous-

domaines majeurs suivants existent [7] :

– la programmation lińeaire (PL)étudie les cas òu l’ensembleA est d́efini par

des égalit́es et ińegalit́es lińeaires etf (x) est lińeaire. Elle peut́egalement

être utiliśee si l’objectif est une fonction monotone croissante de chaque va-

riable consid́eŕee. La programmation lińeaire d́esigneégalement la manière

de ŕesoudre les problèmes de PL. La programmation linéaire est un domaine

central de l’optimisation, car les problèmes de PL sont les problèmes d’opti-

misation les plus ”faciles”, toutes les contraintes yétant lińeaires. Le terme

programmation lińeaire suppose que les solutions soient représent́ees par des

2Un probl̀eme d’optimisation combinatoire consisteà trouver la meilleure solution dans un ensemble
discret dit ensemble des solutions réalisables. En ǵeńeral, cet ensemble est fini et il prend en compte les
contraintes que doivent satisfaire les solutions réalisables.
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variables ŕeelles.

– la programmation lińeaire en nombres entiersétudie les programmes linéaires

dans lesquels certaines ou toutes les variables sont contraintes à prendre des

valeurs entìeres. Il est important de savoir que ce type de problèmes d’optimi-

sation est nettement plus difficileà ŕesoudre que les PL̀a variables continues ;

– la programmation quadratique permetà la fonction objectif d’avoir des termes

quadratiques, tandis que l’ensembleA reste sṕecifié avec deśegalit́es et/ou

inégalit́es lińeaires ;

– la programmation non-lińeaireétudie le cas ǵeńeral dans lequel l’objectif ou

les contraintes ou les deux contiennent des parties non-linéaires ;

– la programmation stochastiquéetudie le cas dans lequel certaines des

contraintes d́ependent de variables aléatoires.

Pour les fonctions d́erivables deux fois, des problèmes sans contraintes peuvent

être ŕesolus en trouvant les points où le gradient de la fonction est nul (par exemple

les points stationnaires) et en utilisant la matrice Hessienne pour caractériser ce type

de point. Si le Hessien est défini positif, le point est un minimum local ; s’il est défini

négatif, un maximum local est trouvé et s’il est ind́efini c’est un ”point-selle”.

En pratique, la matrice Hessienne d’une fonctionf est la matrice carrée, not́ee

H( f ), de ses d́erivées secondes partielles. Plus préciśement,étant donńee une fonc-

tion f de la variable ŕeelle(x1,x2, ...,xn) = x, et en supposant que toutes les dérivées

partielles secondes def existent en ce point, le coefficient d’indicei, j de la matrice

Hessienne def vaut :

∂ 2 f
∂xi∂x j

En d’autres termes, la matrice Hessienne est définie par :
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H( f ) =

















∂ 2 f
∂x2

1

∂ 2 f
∂x1∂x2

· · · ∂ 2 f
∂x1∂xn

∂ 2 f
∂x2∂x1

∂ 2 f
∂x2

2
· · · ∂ 2 f

∂x2∂xn

...
...

. . .
...

∂ 2 f
∂xn∂x1

∂ 2 f
∂xn∂x2

· · · ∂ 2 f
∂x2

n

















Si la fonction f (x) est convexe sur l’ensembleA alors tout minimum local est

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

optimiser des fonctions convexes deux fois dérivables.

Remarque 6 Pour ce qui est de notre domaine d’application, une telle technique d’op-

timisation aét́e utilisée.

En effet, on cherchèa estimer l’attitude d’un corps rigide, paramétŕee par un

quaternion unitaire. On doit donc garantir qu’au cours de l’optimisation, la contrainte

égalit́e h(x) = qTq− 1 = 0 est conserv́ee. Ńeanmoins, une paraḿetrisation en coor-

donńees sph́eriques du vecteur~u permet de se ramenerà un probl̀eme d’optimisation

sans contraintes, la contrainteh étant implicitement prise en compte dans l’écriture de

q.

3.2.1 Algorithmes d’optimisation sans contrainte

Toutes les ḿethodes nuḿeriques pour l’optimisation sans contrainte sont

itératives; c’est-̀a-dire qu’une première valeurx(0) de f est donńee, et qu’une śequence

d’estimées{x(0)} de x∗ est produite. Cette séquence, sous certaines conditions en

x(0) et sur f convergera vers l’optimumx∗. Parmi ce type de ḿethodes, on trouve

les ḿethodes de descente que l’on présente maintenant.

3.2.2 Méthodesà direction de descente

Dans ce paragraphe, nous introduisons une classe importante d’algorithmes de

résolution des problèmes d’optimisation sans contrainte. Le concept est celui de di-
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rection de descente. On le retrouve dans des contextes variés, et en particulier pour

résoudre des problèmes avec contrainte.

Après avoir d́ecrit comment fonctionne un algorithmeà direction de descente,

nous donnons quelques exemples d’algorithme de ce type. En particulier, l’algorithme

du gradient, l’algorithme du gradient conjugué , l’algorithme de Newton et l’algo-

rithme de quasi-Newton seront brièvement expośes.

Principes ǵenéraux

Consid́erons le probl̀eme d’optimisation sans contrainte :

min
x∈Rn

f (x), (14)

où f : Rn→R est suppośee ŕegulìere. On s’int́eresse icìa une classe d’algorithmes

qui sont fond́es sur la notion de direction de descente. On supposera donné un produit

scalaire⋖,⋗ sur Rn et on notera‖ · ‖= ⋖,⋗1/2 la norme associée. On note aussi

∇ f (x) et ∇2 f (x) le gradient et le hessien def enx pour ce produit scalaire.

On dit qued est unedirection de descentede f enx∈ Rn si

〈 f ′(x).d〉 < 0 (15)

Par d́efinition du gradient, il revient au m̂eme de dire que〈∇ f (x),d〉< 0 ou encore

qued fait avec l’oppośe du gradient−∇ f (x) un angleθ strictement plus petit que 90˚ :

θ := arccos
〈−∇ f (x),d〉
‖∇ f (x)‖‖d‖ ∈ [0,

π
2
[

Par d́efinition de la d́erivée, on voit que sid est une direction de descente,f (x+

αd) < f (x) pour toutα > 0 suffisamment petit et donc quef décrôıt dans la direction

d. De telles directions sont intéressantes car, pour faire décrôıtre f , il suffit de faire

un d́eplacement le long ded. Les ḿethodes̀a direction de descente utilisent cette idée
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pour minimiser une fonction. Elle construisent la suite desitéŕes{xk}k≥1 approchant

une solutionx∗ optimale de (14) par la récurrence :

xk+1 = xk +αkdk, pour k≥ 1 (16)

où αk > 0 est appeĺe le paset dk est une direction de descente def enxk. Pour

définir une ḿethodèa direction de descente, il faut donc spécifier deux choses :

– dire comment la directiondk est calcuĺee. La manìere de proćeder donne le nom

à l’algorithme ;

– dire comment on d́etermine le pasαk.

Les algorithmes construits sur ce principe sont décrits par l’algorithme suivant.

Algorithme (M éthodeà direction de descente)

1. Choix d’un it́eŕe initial x1 ∈ Rn ;

Initialisation :k := 1 ;

2. Test d’arr̂et : Si∇ f (xk) ≃ 0, arret de l’algorithme ;

3. Choisir une direction de descentedk ;

4. Recherche lińeaire : d́eterminer un pasαk > 0 ; le long dedk de manìereà ”faire

décrôıtre f suffisamment” ;

5. xk+1 := xk +αkdk ;

Accrôıtre k de 1 et retour̀a l’étape 2.

Dans les probl̀emes sans contrainte, le test d’arrêt de l’́etape 2 porte sur la peti-

tesse du gradient :∇ f (xk) ≃ 0. C’est en effet ce que suggère la condition d’optima-

lit é ∇ f (x∗) = 0. On est parfois tenté d’arr̂eter l’algorithme si le crit̀ere f ne d́ecrôıt

presque plus. Ce test n’est pas sans risque et il vaut mieux ne pas l’utiliser, car une

faible variation du crit̀ere peut se produire loin d’une solution. En effet, au premier

ordre, f (xk+1) ≃ f (xk) revient à αk〈∇ f (x),dk〉 ≃ 0, ce qui peut arriver si le pasαk
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est petit (c’est en ǵeńeral tr̀es suspect) ou si la direction de la descente fait avec l’op-

pośe du gradient un angle proche de 90˚ (si le problème est bien conçu, cela traduit un

mauvais conditionnement du problème).

Certains algorithmes convergent lorsqueαk = 1 pour tout indicek. Mais le plus

souvent, ces algorithmes ne sont définis et ne convergent que si le premier itéŕe x1 est

suffisamment proche d’une solution. Pour ces algorithmes, on peut voir l’introduction

du pasαk calcuĺe comme une technique deglobalisation, c’est-̀a-dire une technique

permettant de forcer la convergence de la suite des itéŕes m̂eme lorsque le premier itéŕe

est loin d’une solution.

3.2.3 Exemples de ḿethodesà direction de descente

On s’int́eresse maintenantà quelques exemples d’algorithmes de directions de

descente. On note :

gk := ∇ f (xk) (17)

le gradient def enxk.

Algorithme du gradient (ou de la plus profonde descente)

Dans cet algorithme, on prend pour direction de recherche

dk = −gk

Cette direction est́evidemment une direction de descente sixk n’est pas un point

stationnaire (gk 6= 0) puisque :

f ′(xk).(−gk) = −‖gk‖2 < 0.

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

descente. Cette dernìere appellation vient du fait que, sigk est non nul, on minimise le
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mod̀ele linéaire def (développement au premier ordre) sur une boule de rayon∆ > 0

quelconque :

{

min f(xk)+ 〈gk,d〉
‖d‖ ≤ ∆

La solution de ce problème est en effetd = −(δ/‖gk‖)gk.

De ce fait, l’algorithme du gradient semble séduisant d’autant plus qu’il est facile

à mettre en œuvre. On notera que, pour minimiser une fonctionquadratique strictement

convexe, l’algorithme demande en géńeral un nombre infini d’it́erations, alors que la

solution est́evidente et aiśement calculablèa la main ou par d’autres algorithmes en un

nombre fini d’oṕerations. En pratique, on observe souvent que−gk est une bonne di-

rection de descente loin d’une solution mais qu’elle està éviter d̀es que l’on entre dans

le voisinage d’une solutionx∗, là òu les termes du second ordre d’un développement

de Taylor def autour dex∗ jouent un grand r̂ole. Or, le d́efaut de cet algorithme est

d’ignorer la courbure def , qui est d́ecrite par le hessien def .

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

dans l’́etude d’algorithmes plus complexes.

Algorithme du gradient conjugué

L’ algorithme du gradient conjugué peutêtre vu comme une lég̀ere modification

de l’algorithme du gradient puisque la direction le long de laquelle le pasαk sera

détermińe s’́ecrit (k = 1 est l’indice du premier it́eŕe) :

dk =

{

−g1 si k= 1
−gk +βkdk−1 si k≥ 2

(18)

Le scalaireβk ∈ R peut prendre diff́erentes valeurs, ce qui donneà l’algorithme

des propríet́es diff́erentes.

Remarquons que si on choisitαk−1 de manìereà minimiserα 7→ f (xk−1+αdk−1),

ce qui implique que〈gk,dk−1〉= 0, la directiondk est bien de descente en un point non
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stationnaire (gk 6= 0), puisque :

f ′(xk).dk = ‖gk‖2 < 0 (19)

Algorithme de Newton

Dans l’algorithme de Newtonpour l’optimisation sans contrainte, on détermine

une directiondk par la formule suivante :

dk = −∇2 f (xk)
−1gk (20)

Il faut évidemment que le hessien def en xk soit inversible pour que cette

définition ait un sens.

Remarquons que six∗ est un minimum v́erifiant les conditions d’optimalité du

second ordre,∇2 f (x∗) est d́efinie positive (〈∇2 f (x∗)ν ,ν〉> 0, pour toutν 6= 0), et donc

∇2 f (x) est également d́efinie positive lorsquex est proche dex∗. Dans le voisinage

d’une telle solution,dk est bien d́efinie et est une direction de descente puisque (on

suppose aussi quegk 6= 0) :

f ′(xk).dk = −〈gk,∇2 f (xk)
−1gk〉 (21)

Algorithme de quasi-Newton

Les algorithmes de quasi-Newtons’inspirent de la ḿethode de Newton pour

définir la direction de recherche. Celle-ci s’écrit :

dk = −M−1
k gk (22)

où Mk est une matrice d’ordren. En optimisation, on s’arrangera pour queMk

soit également d́efinie positive (〈Mkν ,ν〉, pour toutν 6= 0). Dans ce cas,dk est une

direction de descente def puisqu’avecνk = M−1
k gk 6= 0, on a :
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f ′(xk).dk = −〈gk,M
−1
k gk〉 = −〈Mkν ,ν〉 < 0 (23)

Algorithme de Gauss-Newton

On s’int́eresse icìa un probl̀eme d’optimisation sans contrainte particulier, celui

de minimiser la normeℓ2 d’une fonctionr : Rn 7→ Rm (en ǵeńeral m≫ n, dont les

composantesri sont appeĺees lesrésidus:

min
x∈Rn

1
2
‖r(x)‖2

2 (24)

C’est ce qu’on appelle unproblème de moindres carrés non lińeaires. On note

J(x) = r’(x) la jacobiennem×n der enx. Alors le gradient et le Hessien def pour le

produit scalaire euclidien s’écrivent :

∇ f (x) = J(x)Tr(x) et ∇2 f (x) = J(x)TJ(x)+
m

∑
i=1

ri(x)∇2ri(x) (25)

Dans l’algorithme de Gauss-Newton, on d́eterminedk par :

dk = −(J(xk)
TJ(xk))

−1J(xk)
Tr(xk) (26)

Il faut supposer queJ(xk) est injective pour que cette formule ait un sens. Com-

paŕeeà la direction de Newton, cette direction n’utilise qu’une partie du Hessien de

f , de manìere à éviter le calcul des d́erivées secondes des résidus, qui sont souvent

coûteuses̀a évaluer.

Sous l’hypoth̀ese d’injectivit́e deJ(xk), la directiondk est de descente lorsquexk

n’est pas stationnaire (J(xk)
Tr(xk) 6= 0), puisque :

f ′(xk).dk = ∇ f (xk)
Tdk = −r(xk)

TJ(xk)(J(xk)
TJ(xk))

−1J(xk)
Tr(xk) < 0 (27)
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3.2.4 D́etermination du pas
Vue d’ensemble

Dans cette section nous allons décrire comment on peut déterminer un pasαk > 0

le long d’une direction de descentedk. C’est ce qu’on appellefaire de la recherche

linéaire. Il s’agit de ŕealiser deux objectifs.

Le premier objectif est de fairedécrôıtre f ”suffisamment”. Cela se traduit le plus

souvent par la ŕealisation d’une ińegalit́e de la forme :

f (xk +αkdk) ≤ f (xk)+νk

avec νk < 0
(28)

Le terme ńegatif νk joue un r̂ole-cĺe dans la convergence de l’algorithme utili-

sant cette recherche linéaire. En effet, sif (x) est borńee inf́erieurement (il existe une

constanteC telle quef (xk) ≥C pour toutxk), alors ce terme tend nécessairement vers

zéro :νk 7→ 0. C’est souvent̀a partir de la convergence vers zéro de cette suite que l’on

parvientà montrer que le gradient lui-m̂eme doit tendre vers zéro. Le terme ńegatif

devra prendre une forme bien particulière si l’on veut pouvoir en tirer de l’information

nous voulons dire par là qu’il ne suffit pas d’imposerf (xk +αkdk) < f (xk)).

Le second objectif de la recherche linéaire est d’emp̂echer le pasαk > 0 d’être

trop petit, c’est-̀a-dire trop proche de zéro. Le premier objectif n’est en effet pas suffi-

sant car l’ińegalit́e (28) est en ǵeńeral satisfaite par un pasαk > 0 arbitrairement petit.

Or, ceci peut entrâıner une ”fausse convergence”, c’est-à-dire la convergence des itéŕes

vers un point non stationnaire, comme le montre l’observation suivante. Si on prend

0 < αk ≤
ε

2k‖dk‖
(29)

la suite ǵeńeŕee{xk} est de Cauchy, puisque pour 1≤ ℓ < k on a

‖xk−xℓ‖ = ‖
k−1

∑
i=ℓ

αidi‖ ≤
k−1

∑
i=ℓ

ε
2i → 0 lorsqueℓ → ∞. (30)
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Donc {xk} converge, disons vers un point ¯x. En prenantℓ = 1 et k → ∞ dans

l’estimation ci-dessus, on voit que ¯x∈ B̄(x1,ε) et donc ¯x ne saurait̂etre solution s’il

n’y a pas de solution dans̄B(x1,ε). On a donc arbitrairement forcé la convergence de

{xk} en prenant des pas très petits.

Application à l’algorithme du gradient conjugué

L’ algorithme du gradient conjuguépour les fonctions quadratiques peut s’écrire :

Algorithme

1. On se donnex1 ∈ Rn ;

2. On calcule le gradientg1 = Ax1−b et sa norme au carré γ1 = ‖g1‖2
2 ;

3. Pourk = 1,2, . . . faire :

(a) Siγk ≃ 0, on s’arr̂ete ;

(b) Param̀etre de conjugaison : sik≥ 2, βk = γk/γk−1 ;

(c) Déplacement enx :

dk =

{

−g1 si k= 1
−gk +βkdk−1 si k≥ 2

(31)

(d) Déplacement eng : pk = Adk ;

(e) Calcul du pas :αk = γk/(dT
k pk) ;

(f) Nouveau point :xk+1 = xk +αkdk ;

(g) Nouveau gradient :gk+1 = gk +αkdk ; γk+1 = ‖gk+1‖2
2.

Notons que tant quegk 6= 0, les directionsg1, . . . ,gk sont lińeairement

indépendantes. Cela résulte de la condition d’orthogonalité (gT
k gi = 0, 1≤ i ≤ k−1).

Les directionsd1, . . . ,dk seront donc conjugúees, et le sous-espace vectorielEk sera de

dimensionk. Par conśequent, l’algorithme du gradient conjugué trouve la solution en

au plusn itérations.
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CHAPITRE 4

Cas d’une seule centrale de mesures

Le probl̀eme de l’estimation d’attitude d’un corps rigide a gagné un int́er̂et

consid́erable depuis les années 1960 au sein des communautés scientifiques de

l’aéronautique, de l’áerospatiale, de la commande et de la robotique. Ceci est dû

au fait que beaucoup de systèmes tels que les vaisseaux spatiaux, les satellites, les

hélicopt̀eres, les missiles tactiques, des robots, des véhicules sous-marins par exemple,

exigent une information précise d’attitude pour leur commande. L’attitude (orienta-

tion) d’un corps rigide peut̂etre paraḿetŕee par plusieurs ḿethodes : par exemple, les

angles d’Euler, les angles de Cardan et le quaternion unitaire. Comme on l’a d́ejà dit, le

quaternion donne une représentation non singulière de l’attitude. Pour plus de détails

sur les repŕesentations de l’attitude, le lecteur peut se référerà l’article de Shuster [1].

Dans la litt́erature, plusieurs approches ontét́e appliqúees au problème de l’estimation

de l’attitude. Ces estimateurs sont classés en trois familles principales.

La premìere, traite un problème de moindres carrés avec contrainte proposé ini-

tialement par Wahba [2] afin de trouver la matrice de rotation. Ce travail a meńe au

développement des différents algorithmes qui résolvent le probl̀eme de Wahba en

termes de quaternion unitaire, tel que par exemple, la méthode nomḿee q-ḿethode,

l’algorithme de QUEST ([3] pages 9-11). Ces techniques ontét́e adapt́ees pour esti-

mer śequentiellement l’attitude [3].

La deuxìeme approche est dans le cadre du filtre de Kalmanétendu [4] (EKF :

Extended Kalman Filter). Son principal avantage concerne la capacit́e de fusionner

des signaux acquis̀a partir de diff́erents types de capteurs. Ces estimateurs ont donné

lieu à différentes formulations du filtre tel que le ”filtréetendu multiplicatif de Kal-

man” (Multiplicative Extended Kalman Filter (MEKF) ) ou le ”filtre étendu additif
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de Kalman” (Additive Extended Kalman Filter (AEKF) ), l’attitude était ici encore

repŕesent́ee par un quaternion [5]. Ŕecemment, de nouvelles solutions du EKF standard

ont ét́e publíees, le lecteur pourra consulter [6] pour avoir un résuḿe de ces ḿethodes.

La troisìeme approche est issue de la théorie de l’automatique non linéaire : des

observateurs non lińeaires sont appliqúes au probl̀eme de la d́etermination d’attitude

[7] [8] [9]. Dans cette approche, la convergence de l’erreurvers źero est prouv́ee dans

le sens de Lyapunov.

Depuis une d́ecennie, le problème de l’estimation de l’attitude áet́e appliqúe à

de nouveaux domaines, tels que, la capture de mouvement humain, la réalit́e virtuelle

et la bioḿecanique. L’estimation de l’attitude est effectuée gr̂aceà des mesures obte-

nuesà partir de diff́erents capteurs d’inertie,à savoir, des accélérom̀etres et des gy-

romètres [10]. En outre, afin d’estimer l’orientation complète, des magńetom̀etres sont

ajout́es. En conśequence, les trois familles d’approches qui viennent d’être cit́ees ont

ét́e adapt́eesà ces contextes particuliers.

A partir des mesures fournies par ces capteurs et par intégration, on peut remonter

à l’attitude (une int́egration) et̀a la position (deux int́egrations). Puisque les capteurs

sont bruit́es, ceci induit une d́erive (́ecart) dans la position et l’orientation déduites par

intégration, qui s’accrôıt avec le temps. Pour corriger cette dérive accumuĺee, il est

nécessaire de réinitialiser ṕeriodiquement [11][12] les routines d’intégration.

Dans ce travail, on s’intéresseà l’estimation de l’attitude (et si possible de

l’accélération du solide) en utilisant des techniques d’optimisation, et ceci si pos-

sible uniquement̀a partir des mesures fournies par les triaxes accélérom̀etre et

magńetom̀etre.

Dans la suite de ce chapitre, on présente l’approche retenue (utilisation d’une

technique d’optimisation) pour estimer l’attitude et les accélérations d’un objet ri-

gide dans le cas d’une unique centrale constituée d’un triaxe acćelérom̀etre et d’un
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triaxe magńetom̀etre. On s’int́eresse ensuitèa l’apport de la modalit́e de mesure gy-

rométrique. Des donńees simuĺees et ŕeelles illustrent le propos. Notons que l’annexe B

présente une partie des simulations effectuées et qu’une synthèse des ŕesultats obtenus

y est pŕesent́ee.

4.1 Cas 6DDL, 2 modalit́es de mesure
4.1.1 Critère à optimiser

Comme on l’a d́ejà rappeĺe, la formulation quaternion permet de lever

l’indétermination induite par les angles d’Euler [13][14]. Le problème que l’on sou-

haite ŕesoudre consiste alorsà minimiser la fonction [13] :

f (x) =
1
2

n

∑
j=1

(qTA jq−vmes( j))2 (32)

où vmes∈ R6 est le vecteur des 6 mesures (n = 6 pour un triaxe acćelérom̀etre et

un triaxe magńetom̀etre). Les variables recherchées sont donc le quaternionq et les

acćelérationsa :

x = [q0,q1,q2,q3,ax,ay,az]
T (33)

sous la contrainte :

3

∑
i=0

q2
i = 1 (34)

Le mod̀ele des diff́erentes mesures s’écrit :

vmod( j) = qTA jq (35)

où les matricesA1,A2,A3 sont respectivement :

A1 =









g0(1)+ax 0 −g0(3)−az g0(2)+ay

0 g0(1)+ax g0(2)+ay g0(3)+az

−g0(3)−az g0(2)+ay −g0(1)−ax 0
g0(2)+ay g0(3)+az 0 −g0(1)−ax









(36)
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A2 =









g0(2)+ax g0(3)+az 0 −g0(1)+ax

g0(3)+az −g0(2)−ay g0(1)+ax 0
0 g0(1)+ax g0(2)+ay g0(3)+az

−g0(1)−ay 0 g0(3)+az −g0(2)−ay









(37)

A3 =









g0(3)+az −g0(2)−ay g0(1)+az 0
−g0(2)−ay −g0(3)−az 0 g0(1)+ax

g0(1)+ax 0 −g0(3)−az g0(2)+ay

0 g0(1)+ax g0(2)+ay g0(3)az









(38)

et g0 = [g0(1), g0(2), g0(3)]T est le champ de gravité lorsque la centrale de me-

sure est en position de référence.

Les matricesA4 à A6 s’expriment en fonction du champ magnétique b0 =

[b0(1), b0(2), b0(3)]T de ŕeférence :

A4 =









b0(1) 0 −b0(3) b0(2)
0 b0(1) b0(2) b0(3)

−b0(3) b0(2) −b0(1) 0
b0(2) b0(3) 0 −b0(1)









(39)

A5 =









b0(2) b0(3) 0 −b0(1)
b0(3) −b0(2) b0(1) 0

0 b0 b0(2) b0(3)
−b0(1) 0 b0(3) −b0(2)









(40)

A6 =









b0(3) −b0(2) b0(1) 0
−b0(2) −b0(3) 0 b0(1)
b0(1) 0 −b0(3) b0(2)

0 b0(1) b0(2) b0(3)









(41)

Remarque 7 Le probl̀emeà traiter s’apparenteà un probl̀eme d’identification des

param̀etres x. Cette identification est effectuéeà chaque instant de mesure.

Remarque 8 On ne consid̀ere ici que les acćelérations lińeaires. Les acćelérations

tels que l’acćelération centrip̀ete et de Coriolis sont ńegligées.

Remarque 9 L’expression du gradient g(x) = ∂ f (x)
∂x où x = [q0,q1,q2,q3,ax,ay,az]

T

et f(x) est calcuĺee en deux́etapes :
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1. calcul du gradient suivant q= [q0,q1,q2,q3]
T :

gq = 2
6

∑
j=1

[A jq(qTA jq−vmes( j))] (42)

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

les matrices A1,A2,A3 dépendent de l’acćelération propre du mobile :

ga =
3

∑
j=1

[(

qTA jq−vmes( j)

)

qT ∂A j

∂a
q

]

(43)

ou encore

gai(x) =
n

∑
j=1

(qTA jq−vmes( j))qT ∂A j

∂ai
q avec i= x,y,z (44)

Le gradient est donńe par la composition des deux gradients calculés ci-dessus :

g(x) = [gq,ga]
T (45)

Tout d’abord, pour le cas 6DDL, on a essaýe d’estimer l’attitude (via le quater-

nion) et si possibléegalement les accélérations propres du mobile. Sur la figure 23,

on montre l’un des ŕesultats obtenus en utilisant la formulation matricielle.Pour cette

premìere approche, appelée par la suite ”optimisation directe”, et qui correspondà la

determination conjointe de l’accélération et du quaternion, les résultats ne sont pas sa-

tisfaisants. En effet, on constate une divergence très rapide des valeurs calculées par

rapportà leurs valeurs th́eoriques.

Ces mauvais ŕesultats sont la conséquence d’une quantité insuffisante d’informa-

tions pour pouvoir ŕesoudre le problèmeà 6DDL à partir des six mesures considéŕees.

On envisage alors d’explorer plusieurs pistes, en particulier :

– la prise en compte de l’évolution temporelle des paramètres (q,a) ;

– la mise en place d’une heuristique pour l’optimisation ;

– l’ajout d’une troisìeme modalit́e de mesure ;
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FIG. 23. Estimation direct 6DDL

– la ŕeduction du probl̀emeà un probl̀emeà 5 degŕes de libert́e.

Notons ńeanmoins que cette premièreétape du travail nous a permis de donner

des expressions matricielles des différents calculs qui seront utilisées dans la suite de

ce travail.

4.1.2 Prise en compte de l’́evolution temporelle des param̀etres en parall̀ele

On s’est int́eresśe à un crit̀ere pond́eŕe qui tienne compte de l’évolution pasśee

des param̀etres estiḿes. On d́eterminex = [q0,q1,q2,q3,ax,ay,az]
T en minimisant la

fonction f (x) mais cette fois-ci en prenant en compte une prédiction des param̀etres

x̂ et un coefficient de pondérationµ pour chaquéetat. De ce fait,µ est une matrice

∈ R 7×7 dont la diagonale contient des coéfficients de pond́eration qui donnent plus

ou moins de confiance aux différentes estiḿees. En effet, les magnétom̀etres ne sont

pas sensibles aux accélérations ce qui permet de leur attacher un coefficientµ élev́e

même en pŕesence d’acćelérations.

L’id ée sous jacente de cette approche est que les mouvements qu’on essaie d’es-
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timer doiventêtre ”doux” et que la pŕediction ne doit paŝetre ”loin” du param̀etre

recherch́e. Le probl̀eme d’optimisation devient alors :

min
x

(

f (x) =
1
2

[

µ0

(

n

∑
j=1

(qTA jq−vmes( j))2

)

+ ‖
√

I7−µ(x̂−x) ‖2
2

] )

(46)

avec qTq−1 = 0

et I7 est la matrice identité de dimension 7×7.

Ce nouveau crit̀ere f (x) induit un gradient modifíe. Si le poids est identique

pour tous les param̀etres, on obtient̀a partir du gradientg(x) (45) le nouveau gradient

gmodi f(x) :

gmodi f(x) = µ.g(x)− (1−µ)(x̂−x) (47)

avecµ0 = µ.

Pour la pŕediction de ˆx, on a test́e plusieurs mod̀eles,à savoir une droite, une pa-

rabole et une spline cubique. L’influence du nombre de pointsutilisés pour d́eterminer

le mod̀ele de pŕediction aét́e également́etudíee.

Utilisation d’une droite ou d’une parabole pour la pr édiction

Dans un premier temps, on a choisi des polynômes de degré 1 et 2 (c’est-̀a-dire

une droite et une parabole) comme modèle de pŕediction de ˆx. On s’est int́eresśe à ces

fonctions en raison de la facilité de calcul de leurs paramètres [15].

Soientn un entier strictement positif etP0,P1, . . . ,Pn une famille den+ 1 points

Pi = (xi,yi) tels quex0 < x1 < ... < xn. Il existe un unique polyn̂omeP de degŕe n

appeĺe polyn̂ome d’interpolation, tel que pour touti = 0, ...,n P(xi) = yi. On est en fait

ameńe à ŕesoudre un système lińeaire den+1 équations̀an+1 inconnues.

Il faut noter également que si le nombre de pointsn+ 1 utilisés pour identifier

le polyn̂omeP est suṕerieur au degŕe du polyn̂omeP, le polyn̂ome recherch́e est un
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polynôme de lissage. Ses coefficients sont obtenus par la résolution d’un probl̀eme de

moindres carŕes.

Modèle de pŕediction : droite

On montre dans la figure 24 le résultat de l’estimation du quaternion et des

acćelérations en utilisant comme modèle de pŕediction une droite avec 3 points pour

la prediction. La valeur prédite correspond̀a x̂ tandis quex est l estiḿe. On a aussi

indiqué la valeur simuĺee, not́ee th́eorique

FIG. 24. avec bruit, droite, modèle calcuĺe avec 3 points
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Modèle de pŕediction : parabole

On montre dans la figure 25 le résultat de l’estimation du quaternion et des

acćelérations en utilisant une parabole avec 4 points pour la prediction.

FIG. 25. avec bruit, parabole, modèle calcuĺe avec 4 points

Utilisation d’une spline cubique pour la prédiction

On aégalement utiliśe comme mod̀ele de pŕediction une spline cubique [16]. Pour

une spline cubique d’interpolation, on dispose den+ 1 points et on veut une courbe
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lisse qui passe par cesn+ 1 points. Pour cela, on cherche un polynôme cubique qui

passe par chaque couple de points définissant lesn intervalles. Les d́erivées premìeres

et secondes doiventêtre continues.

En ŕesuḿe, soitn un entier strictement positif etI = {xi, i = 0, . . . ,n, a < x0 <

· · · < xn = b} une subdivision de l’intervalle[a,b]. On appelle spline cubique définie

sur la subdivisionI , une applicationSde[a,b] dansR telle que :

– Sest de classeC2 sur l’intervalle[a,b] ;

– la restriction deS à chaque intervalle[xi,xi+1] est un polyn̂ome de degŕe trois ;

– les d́erivées premìeres et secondes̀a gauche et̀a droite en chaque point de

raccordement sontégales.

Modèle de pŕediction : spline

On montre dans la figure 26 les résultats de l’estimation du quaternion et des

acćelérations en utilisant une spline avec 4 points pour la prediction.

Analyse des ŕesultats obtenus

Bien qu’il existe une aḿelioration des ŕesultats, le choix du modèle reste d́elicat

(droite, parabole, spline cubique) ainsi que le nombre de points utilisés pour l’estima-

tion dex̂. Pour nos essais, nous avons testé :

– pour la droite, un calcul du modèle de pŕediction avec 2, 3 ou 4 points ;

– pour la parabole, un calcul du modèle de pŕediction avec 3, 4, 5, 7 points ;

– pour la spline cubique, un calcul du modèle de pŕediction avec 2, 3, 4, 5, 6, 7

points.

En analysant les différentśessais, les choix suivants semblent pertinents :

– 2 points sont utiliśes pour estimer le modèle d’interpolation de type ”droite” ;

– 3 ou 4 points sont utiliśes pour estimer le modèle d’interpolation de type ”pa-

rabole” ;
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FIG. 26. avec bruit, spline, modèle calcuĺe avec 4 points

– 3 ou 4 points sont utiliśes pour estimer le modèle d’interpolation de type ”spline

cubique”.

Pour la plupart des trajectoires testées, le mod̀ele de pŕedictionà base de spline

cubique semblêetre une bonne ḿethode d’interpolation, ce qui est confirmé par les

résultats obtenus (cf. figure 26) et des observations faites dans la litt́erature du domaine

[16].
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Pour ce qui est de l’influence deµ (et donc indirectement de ˆx) sur le calcul de

l’optimum, on constate que le choix de sa valeur est fondamental (et difficile) et qu’il

apporte une ŕeelle aḿelioration des ŕesultats lorsque le mouvement n’est pas constant.

Néanmoins, l’approche proposée, m̂eme si elle permet d’aḿeliorer les ŕesultats

n’est pas satisfaisante car elle ne donne pas de bons résultats pour la plage de dyna-

mique fix́ee par le cahier des charges. Elle nécessite en outre le choix d’un modèle

de pŕediction et d’un param̀etre de pond́eration. Notons que le choix du modèle de

prédiction induit des hypoth̀eses sur les mouvementsà capturer.

Mise en place d’une heuristique pour l’optimisation

Suite aux ŕesultats pŕećedents, on a tenté de diminuer le nombre de degrés de

liberté de l’optimisation. L’heuristique mise en place consiste en fait à optimiser non

pas sur toutes les variables du vecteurx en m̂eme temps, mais̀a supposer certaines

composantes comme constantes. On s’est aperçu (résultat pŕevisible) qu’on ne peut

pas garantir de converger vers la solution théorique. Deux heuristiques différentes ont

ét́e évalúees :

1. une premìere heuristique (faite en troiśetapes) en calculant dans la première

étapeq∈R4,‖q‖2 = 1, l’acćelérationa∈R3 étant suppośee constante etégaleà

l’accélérationà l’instant d’́echantillonnage préćedent puis dans la secondeétape

a ∈ R3, le quaterniońetant suppośe constant́egal à la valeur obtenue dans la

premìere étape, puis de nouveauq, l’accélérationétant suppośee constante et

égaleà la valeur obtenue dans la deuxièmeétape ;

2. une autre heuristique (en troisétapes) calculant dans la premièreétapeq ainsi

que 2 acćelérations, la troisìeme acćelérationétant suppośee inchanǵee par rap-

port à l’instant d’́echantillonnage préćedent puis dans une deuxièmeétape ”la

troisième acćelération” puis enfin l’ensemble des variables dex.
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Pour ces deux heuristiques, on a trouvé des ŕesultats satisfaisants (avec une

fréquence d’́echantillonnage de 200Hzet des acćelérations ”lentes”), m̂eme lorsque le

vecteur d’initialisationx0 de l’optimisation est ”loin” de la solution th́eorique. On a

report́e sur les figures 27 et 28 les résultats obtenus .

FIG. 27. Heuristique avecq puisa puisq

On s’estégalement interessé à imposer un domaine de recherche le plus res-

treint possible pour la recherche des paramètres, compte tenu des variations maxi-

males possibles sur les différentes variables recherchées. Cette approche aét́e effectúee

en ŕesolvant le probl̀eme ”complet” (6DDL, recherche dex sans heuristique). On a

constat́e l’importance cruciale d’un bon choix de la valeur initialede x0 fournie à la

routine d’optimisation. Ici encore, cette technique ne pourra être appliqúee avec des
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FIG. 28. Heuristiqueq+2 accelerations puis ensemble

donńees ŕeelles, d’autant plus si le niveau de bruit est important.

Cas des bornes ”larges”

On recherche le quaternion tel queqi ∈ [−1,+1] i = 1 à 4 . On imposèa

l’accélération de rester dans l’intervalle[−g,+g].

Bornes serŕees sur q et a

On restreint les bornes sur les quaternions et les accélérations. On tient compte de

la valeur de l’́etat pŕećedemment estiḿe et des dynamiques maximales du mouvement.

On constate sur la figure (30) que seule une utilisation de bornes serŕees surq et

a permet d’obtenir des trajectoires ”lisses”. Notons que l’initialisation de la proćedure

est primordiale.
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FIG. 29. Cas de bornes larges

4.1.3 Conclusion sur le cas̀a 6DDL

Dans cette partie du travail, on a proposé plusieurs pistes pour estimer l’attitude et

les acćelérations d’un objet rigide dans le cas de la capture de mouvementà deux mo-

dalités de mesure. On s’est donc intéresśe au cas dynamique (les accélérations du corps

ne sont plus ńegligeables)̀a 6DDL. On a montŕe que le probl̀emeà 6DDL (attitude et

acćelération) ne peut paŝetre ŕesolu dans le cas géńeral avec les deux modalités de me-

sure acćelérom̀etre et magńetom̀etre. Ce ŕesultatétait pŕevisible puisqu’on recherchait

6 param̀etres ind́ependants en fusionnant six mesures, les magnétom̀etresétant sen-

siblesà l’attitude et les acćelérom̀etresétant sensibles̀a l’attitude et aux acćelérations.

Or il a ét́e montŕe [17] que dans ce cas le problème admet une infinité de solutions ce

qui explique ce ŕesultat.

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

est impossible de converger vers la ”bonne” solution (minimum du crit̀ere plat le long
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FIG. 30. Cas de bornes serrées

d’une ligne).

On a propośe plusieurs approches permettant de résoudre le problème lorsque les

acćelérations ne sont pas nulles mais restent faibles ou bien lorsque l’une d’entre elle

est connue ou reste dans un intervalle ”serré”.

Ces diff́erentes approches ont en fait permis de concevoir des algorithmes fiables

pour ŕesoudre des problèmes de taille restreinte (5DDL, 4DDL). Ainsi, consid́erer

qu’une des acćelérations est constante ou bien qu’elle varie peu entre deux bornes

au cours du temps revient de faità un probl̀emeà 5DDL. Ce dernier sera traité au para-

graphe 4.2. Une grande quantité d’essais sur diff́erentes dynamiques ontét́e effectúes

afin d’analyser les limitations des solutions algorithmiques propośees.

Le travail effectúe sur le cas 6DDL nous a donc ouvert des perspectives nouvelles

pour la ŕesolution des problèmesà 5DDL et 4DDL. Il nous montréegalement que la

résolution du probl̀eme 6DDL passe par l’ajout d’une troisième modalit́e de mesure.
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Ce point sera abordé au paragraphe 4.5 dans lequel on traite de l’estimation de l’at-

titude et des acćelérations par fusion des données issues d’un triaxe accélérom̀etre,

d’un triaxe magńetom̀etre et de trois gyrom̀etres mont́es de manìere orthogonale. On

va s’int́eresser maintenantà un probl̀eme d́egrad́e, à 5DDL, en utilisant un crit̀ere qui

ne fasse appel qu’à deux acćelérations et au quaternion.

4.2 Cas 5DDL, deux modalit́es de mesure

On cherchèa estimer l’attitudeq et deux composantes de l’accélérationa à partir

des mesures fournies par les triaxes accélérom̀etres et magńetom̀etres. La troisìeme

composant dea est suppośee connue, mais pas forcément nulle. Les formules (32)

à (45) adapt́ees au cas 5DDL peuventêtre utiliśees pour estimer les paramètresq et

a. Elles ńecessitent l’emploi d’une routine d’optimisation avec contrainte. Dans cette

partie, on pŕesente les ŕesultats obtenus avec une formulation du quaternion qui tienne

compte explicitement de la contrainte‖ q ‖2= 1, ce qui ne ńecessitera pas une routine

d’optimisation avec contrainte

Pour ce faire,~u (voir la définition 6 du paragraphe 3.1.3) est défini en coordonńees

sph́eriques.

Formulation du probl ème

La fonctionà optimiser reste identiquèa celle de l’́equation (32) :

f (x) =
1
2

n

∑
j=1

(qTA jq−vmes( j))2 (48)

où qTA jq est le mod̀ele la j ièmemesure, etn = 6. Les param̀etres recherch́es sont

maintenant :

x = [x1 x2 x3 a1 a2]
T (49)

L’axe ~u du quaternion est expriḿe en coordonńees sph́eriques (fig 31), ce qui

donne :
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FIG. 31. Vecteur~u donńe en coordonńees sph́eriques

q =

[

cos(x1)
sin(x1)

−→u

]

(50)

avec

~u =





cos(x2)cos(x3)
sin(x2)cos(x3)

sin(x3)



 et ‖~u ‖2= 1 (51)

On note−→a = [a1 a2 ak]
T le vecteur des accélérations òu k correspond̀a l’axe

suivant lequel l’acćelération est connue.ak est la valeur de cette accélération connue.

Avec cette formulation, on n’aura pas besoin d’utiliser uneroutine d’optimisa-

tion avec contrainte (égalit́e). En revanche, on devra résoudre des fonctions trigo-

nométriques ce qui, pour une application temps réel, peut̂etre ṕenalisant.

Suivant le cas considéŕe (c’est-̀a direak = ax ou ak = ay ou ak = az ), les ma-

trices s’́ecrivent de manière diff́erente. On pŕesente ici le cas òu l’accélération suivant

z est suppośee connue. Ainsi les matricesA j , j = 1 : 6, des mod̀eles de mesure (35)

s’écrivent respectivement :

A1 =









g0(1)+a1 0 −g0(3)−ak g0(2)+a2

0 g0(1)+a1 g0(2)+a2 g0(3)+ak

−g0(3)−ak g0(2)+a2 −g0(1)−a1 0
g0(2)+a2 g0(3)+ak 0 −g0(1)−a1









(52)
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A2 =









g0(2)+a1 g0(3)+ak 0 −g0(1)+a1

g0(3)+ak −g0(2)−a2 g0(1)+a1 0
0 g0(1)+a1 g0(2)+a2 g0(3)+ak

−g0(1)−a2 0 g0(3)+ak −g0(2)−a2









(53)

A3 =









g0(3)+ak −g0(2)−a2 g0(1)+ak 0
−g0(2)−a2 −g0(3)−ak 0 g0(1)+a1

g0(1)+a1 0 −g0(3)−ak g0(2)+a2

0 g0(1)+ak g0(2)+a2 g0(3)ak









(54)

A4 =









b0(1) 0 −b0(3) b0(2)
0 b0(1) b0(2) b0(3)

−b0(3) b0(2) −b0(1) 0
b0(2) b0(3) 0 −b0(1)









(55)

A5 =









b0(2) b0(3) 0 −b0(1)
b0(3) −b0(2) b0(1) 0

0 b0 b0(2) b0(3)
−b0(1) 0 b0(3) −b0(2)









(56)

A6 =









b0(3) −b0(2) b0(1) 0
−b0(2) −b0(3) 0 b0(1)
b0(1) 0 −b0(3) b0(2)

0 b0(1) b0(2) b0(3)









(57)

Écriture matricielle du Gradient

L’ écriture matricielle de la fonctioǹa optimiserf (x) conduità un calcul simplifíe

du gradientg(x). Ainsi, on obtient pour le calcul du gradient suivant l’accélération

al , l = 1,2 :

∂ f (x)
∂al

= 1
2 ·2∑6

j=1(q
TA jq−vmes( j)) ·qT ∂A j

∂a
q

= ∑3
i=1(q

TA jq−vmes( j)) ·qT ∂A j
∂a

q

= (qTA1q−vmes(1)) ·qT ∂A1
∂a

q+(qTA2q−vmes(2)) ·qT ∂A2
∂a

q+

(qTA3q−vmes(3)) ·qT ∂A3
∂a

q

ga =
∂ f (x)

∂al
= qT

[

∑3
i=1(q

TAiq−vmes(i)) · ∂Ai
∂a

]

q

(58)
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Les matrices∂Ai
∂a s’écrivent respectivement :

∂A1
∂a1

=









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1









Dérivée deA1 suivant l’axex

∂A1
∂a2

=









0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0









Dérivée deA1 suivant l’axey

∂A1
∂ak

=









0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0









Dérivée deA1 suivant l’axez

∂A2
∂ax

=









0 0 0 −1
0 0 1 0
0 1 0 0
−1 0 0 0









Dérivée deA2 suivant l’axex

∂A2
∂ay

=









1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 −1









Dérivée deA2 suivant l’axey

∂A2
∂ak

=









0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0









Dérivée deA2 suivant l’axez

∂A3
∂ax

=









0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0









Dérivée deA3 suivant l’axex

∂A3
∂ay

=









0 −1 0 0
−1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0









Dérivée deA3 suivant l’axey

∂A3
∂ak

=









0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0









Dérivée deA3 suivant l’axez

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

suivantx1,x2,x3 :
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∂ f (x)
∂x(1:3)

=

[

∂ f (x)
∂q

]T



















∂q0
∂x1

∂q0
∂x2

∂q0
∂x3

∂q1
∂x1

∂q1
∂x2

∂q1
∂x3

∂q2
∂x1

∂q2
∂x2

∂q2
∂x3

∂q3
∂x1

∂q3
∂x2

∂q3
∂x3



















gx(1:3) =

[

∂ f (x)
∂x(1:3)

]T

(59)

Or :

∂ f (x)
∂qi

= ∑6
j=1

(

qTA jq−vmes( j)
)

· ∂
(

qTA jq−vmes( j)
)

∂qi
i = 1 : 4

∂ f (x)
∂q

= ∑6
j=1

(

qTA jq−vmes( j)
)

2A jq

∂ f (x)
∂x(1:3)

=

[

∂ f (x)
∂q

]T ∂q
∂x(1:3)

(60)

Le gradient def (x) est donńe par la composition des deux gradients calculés

ci-dessus (́equations 59 et 58 ).

g(x) =

[

gx(1:3)
ga

]

(61)

Écriture matricielle du Hessien

L’ écriture matricielle de la fonctioǹa optimiser conduit̀a un calcul simplifíe du

Hessien :

F(x) =
∂g(x)

∂x
=

∂ 2 f (x)
∂x2 (62)

Ici, le calcul est ŕealiśe en trois temps. On s’intéresse tout d’abord aux termes de

dérivée seconde suivant les trois anglesx(1:3). Pour cela, on calcule :
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∂ 2 f (x)
∂q2 = 2∑6

j=1

[(

qTA jq−vmes( j)
)

·A j +A jq2qTA j
]

= 2∑6
j=1

[(

qTA jq−vmes( j)
)

·A j +2A jqqTA j
]

(63)

Hq =
∂gq

∂x(1:3)
=

∂gq
∂q

· ∂q
∂x(1:3)

=

[

∂
∂q

(

∂ f
∂q

· ∂q
∂x

)]

Hq =

[

∂ 2 f
∂q2 · ∂q

∂x

]T

(64)

Suivant l’acćelération, le calcul du Hessien est :

ga =
∂ f (x)

∂a
= qT

[

∑3
i=1

[

(

qTAiq−vmes(i)
)

· ∂Ai
∂a

]]

ga =







(

qTA1q−vmes(1)
)

qT ∂A1
∂a1

q+
(

qTA2q−vmes(2)
)

qT ∂A2
∂a1

q+
(

qTA3q−vmes(3)
)

qT ∂A3
∂a1

q

(

qTA1q−vmes(1)
)

qT ∂A1
∂a2

q+
(

qTA2q−vmes(2)
)

qT ∂A2
∂a2

q+
(

qTA3q−vmes(3)
)

qT ∂A3
∂a2

q







(65)

Cette dernìere expression conduità :

Ha(1,1) = qT
(

qT · ∂A1
∂a1

q· ∂A1
∂a1

+qT · ∂A2
∂a1

q· ∂A2
∂a1

+qT · ∂A3
∂a1

q· ∂A3
∂a1

)

q

Ha(2,1) = qT
(

qT · ∂A1
∂a1

q· ∂A1
∂a2

+qT · ∂A2
∂a1

q· ∂A2
∂a2

+qT · ∂A3
∂a1

q· ∂A3
∂a2

)

q

Ha(1,2) = qT
(

qT · ∂A1
∂a2

q· ∂A1
∂a1

+qT · ∂A2
∂a2

q· ∂A2
∂a1

+qT · ∂A3
∂a2

q· ∂A3
∂a1

)

q

Ha(1,1) = qT
(

qT · ∂A1
∂a2

q· ∂A1
∂a2

+qT · ∂A2
∂a2

q· ∂A2
∂a2

+qT · ∂A3
∂a2

q· ∂A3
∂a2

)

q

On a donc

Ha =





Ha(1,1) Ha(1,2)

Ha(2,1) Ha(2,2)



 (66)

On s’int́eresse maintenant aux termes diagonaux du Hessien. Soit :
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gx(1:3) =
[

∂q
∂x(1:3)

]T [∂ f (x)
∂q

]

gx(1:3) =
[

∂q
∂x(1:3)

]T [

∑6
j=1

(

qTA jq−vmes( j)
)

·2A j ·q
]

(67)

On a alors :

∂gx

∂al
=

[

∂q
∂x

]T













6

∑
j=1













∂
6

∑
j=1

(

qTA jq−vmes( j)
)

·2A j ·q

∂al

























l = 1,2 (68)

avec

H(gq/a)(1,1) =
3

∑
j=1

(

(

qTA jq−vmes( j)
)

2
∂A j

∂a1
q+qT ∂A j

∂a1
qAjq

)

∈ R
4 (69)

H(gq/a)(1,2) =
3

∑
j=1

(

(

qTA jq−vmes( j)
)

2
∂A j

∂a2
q+qT ∂A j

∂a2
qAjq

)

∈ R
4 (70)

De même, on a :

∂ga

∂x(1:3)
=

[

∂ga

∂q

]T

(1×4)

[

∂q
∂x(1:3)

]

(4×3)

(71)

avec :

∂ga

∂q

3

∑
j=1

(

(

qTA jq−vmes( j)
)

2
∂A j

∂a
q+2A jqqT ∂A j

∂a
q

)

(72)

ce qui donne :
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∂ga

∂q
=



















































2





















































(

qTA1q−vmes(1)
)

2∂A1
∂a1

q+qT ∂A1
∂a1

qA1q+

(

qTA2q−vmes(2)
)

2∂A2
∂a1

q+qT ∂A2
∂a1

qA2q+

(

qTA3q−vmes(3)
)

2∂A3
∂a1

q+qT ∂A3
∂a1

qA3q





















































2





















































(

qTA1q−vmes(1)
)

2∂A1
∂a2

q+qT ∂A1
∂a2

qA1q+

(

qTA2q−vmes(2)
)

2∂A2
∂a2

q+qT ∂A2
∂a2

qA2q+

(

qTA3q−vmes(3)
)

2∂A3
∂a2

q+qT ∂A3
∂a2

qA3q







































































































(73)

Finalement, le Hessien est donné par«l’assemblage» des diff́erents blocs. Il a la

forme suivante :

F(x) =





Hx(1:3)
∂gx
∂a

∂ga
∂x

Ha



 (74)

4.3 Modèles de mesure et simulations

Les simulations ont́et́e ŕealiśees selon les spécifications donńees dans les

références [18] et [19] (cahier de charges). Pour simuler les mesures, un mod̀ele a

ét́e d́evelopṕe sous Simulink (voir Figure 33). L’obtention de ces mesurespeut être

résuḿee en 5́etapes (Figure 32) :

1. tout d’abord, les param̀etres (3 valeurs pour les coordonnées sph́eriques du qua-

ternion et 3 valeurs pour les 3 composantes d’accélération) sont simulés (si-

nusöıdes et triangles) ;

2. ils sont ensuite filtŕes pour limiter leur dynamiquèa 50Hz;

3. puis le mod̀ele de mesure (vmod( j) = qTA jq) est appliqúe ;

4. un bruit est ajouté (bruit blanc, Gaussien, 4 niveaux de bruit définis dans la

référence [19] et reportés au tableau (10)) ;
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5. un second filtrage passe-bas de Butterworth d’ordre 1 suivid’un échantillonneur

de fŕequence d’́echantillonnage 200Hz simulant le filtrage et l’́echantillonnage

du syst̀eme d’acquisition sont appliqués.

La duŕee d’une simulation est de 100s.

FIG. 32. Simulation des mesures

FIG. 33. Sch́ema Simulink pour la simulation des mesures
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4.3.1 Critères d’́evaluation de la qualit́e de l’estimation

Les crit̀eres d’́evaluation pour la qualité de l’estimation sont les suivants :

– racine de l’erreur quadratique moyenne (REQM) :

REQM=
√

1
N ∑N

(i=1)(y(est)−y)2

– pourcentage de points pour lesquels l’erreur est supérieureà 10% de la pleine

échelle (NSUP) ;

– instant (en seconde) du premier point pour lequel l’erreurdépasse 10% de la

pleineéchelle (TSUP). Ce temps peut̂etre vu comme le temps pendant lequel

on peut avoir confiance dans le résultat.

4.3.2 Ŕesultats obtenus

On s’est d’abord int́eresśe à ŕesoudre le problèmeà 5DDL avec deux modalités

de mesures.

Les ŕesultats montŕes ici correspondentà des mouvements̀a ”basse” fŕequence.

Les caract́eristiques du mouvement simulé sont :

– Signal d’entŕee : variation sinusoidalèa 1Hz et 2Hz de x1,x2,x3, fichier

sinus1 5 1 ;

– Accélération, variation sinusoı̈daleà 1Hz et 2Hz surax,ay, az étant connue et

constante ;

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

Les figures 34-35 reportent les résultats pour des dynamiquesà 1Hz. Comme

prévu, les ŕesultats sont ”bons”̀a condition de respecter les conditionsénonćees dans

le paragraphe 4.1.2. En outre, les mouvements réaliśes doivent̂etre lents (fŕequence

de moins de 1Hz) pour que l’estimation de l’attitude et des deux accélérations reste

correcte.

Pour des dynamiques plusélev́ees (C.3-C.4-38-39) on voit que l’existence de
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FIG. 34. Estimatioǹa 1Hzet niveau de bruit nuḿero 2/ quaternion en haut/ paramètres
sph́eriques en bas

deux solutions conduit̀a des param̀etres parfois ”faux”. On peut remarquer que l’on ne

converge pas systématiquement vers la solution théorique. En effet, il áet́e d́emontŕe

([17]) que le probl̀emeà 5DDL admet deux solutions, l’algorithme d’optimisation cal-
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FIG. 35. Estimatioǹa 1Hz et niveau de bruit nuḿero 2 /acćelération en haut et statis-
tiques de l’estimation en bas
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FIG. 36. Estimatioǹa 2Hzet niveau de bruit nuḿero 2 / quaternion en haut/ paramètres
sph́eriques en bas

culant l’une ou l’autre. Compte tenu des résultas obtenus on a implanté deux heuris-

tiques :
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FIG. 37. Estimatioǹa 2Hz et niveau de bruit nuḿero 2 /acćelération en haut et statis-
tiques de l’estimation en bas
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FIG. 38. Estimatioǹa 5Hzet niveau de bruit nuḿero 2 / quaternion en haut/ paramètres
sph́eriques en bas

1. on remplace le quaternionq par son oppośe. En effetq et−q correspondent̀a la

même attitude ;
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FIG. 39. Estimatioǹa 5Hz et niveau de bruit nuḿero 2 /acćelération en haut et statis-
tiques de l’estimation en bas
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2. on fait plusieurs initialisations, c’est-à-dire, qu’on perturbe le point initialx0

(donńe à l’optimisation). On retient pour estiḿe le point ayant le plus petit

critère. Cette heuristique avait pour objectif d’éviter unéventuel minimum lo-

cal. Or gr̂aceà cette heuristique on s’est rendu compte qu’il existait deux minima

ayant un crit̀ereéquivalent. Cela áet́e d́emontŕe dans [17].

Remplacement du quaternion par son oppośe (heuristique 1)

Une des heuristiques implément́ees áet́e de prendre le quaternion opposé (Figure

40) lorsque la distance entre deux quaternion aux instantk et k− 1 est grande (une

erreur suṕerieureà 10% ). On pŕesente ici les ŕesultats obtenus pour l’optimisation du

critère (48).

Les caract́eristiques du mouvement simulé sont :

– signal d’entŕee : variation sinusoidalèa 1Hz dex1,x2,x3, fichiersinus1 5 1 ;

– acćelération, variation sinusoidalèa 1Hz surax,ay, az connue ;

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

On constate que dans certains cas (Figure 40, partie de gauche), la solution four-

nie semblêetre oppośee au quaternion théorique. Cela pourrait correspondre en fait

à une m̂eme rotation, puisqueq et −q conduisent̀a la m̂eme orientation de l’objet.

L’algorithme trouve alors moins de solutions ”fausses” mais le ŕesultats reste insatis-

faisant.

Perturbation du point initial (heuristique 2)

Le remplacement du quaternion obtenu par optimisation par son oppośe, lorsque

la distance‖ qk−q(k−1) ‖ entre deux instants est grande (supérieure oúegale 10% d’er-

reur), apporte de meilleurs résultats, m̂eme s’ils restent encore insatisfaisants. C’est

pourquoi on a exploré une autre heuristique, mais cette fois-ci, fondée sur l’id́ee de
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Résolution de (48) Heuristique 1

Qpar

q

acc

FIG. 40. Comparaison, Optimisation Directe vs Heuristique 1

faire varier le point initial de la routine d’optimisation,puisque ce point initial est

crutial pour l’optimisation. On retient alors pourétat estiḿe la solution pŕesentant le

critère le plus faible.

Dans cette partie, on montre le résultats obtenu lorsqu’on fait varier l’initialisation
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de la routine d’optimisation (cf. figures 41 et 42) . Notons que le choix du point initial

x0 (la façon dont on le choisit,́etant de supposer qu’on pose la minicentrale d’attitude

et on prend le point de depart l’état en repos) fournìa la routine d’optimisation est

primordial pour pouvoir converger correctement vers la solution th́eorique.

variation
x0

Fichier
source
quaternion

FIG. 41. Variation du point d’initialisationx0

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

sationx0 à un instant donńe, on fait varier aĺeatoirement le point d’initialisation, afin

d’essayer de trouver le minimum global. Cette technique devrait être aḿeliorée, en
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FIG. 42. Variation du point d’initialisationx0 / fichier source acćelération

utilisant par exemple des techniques d’optimisation globale.

Afin de voir comment se comporte l’optimisation, nous avons réaliśe plusieurs

initialisations. Il faut se rendrèa l’évidence que la résolution du probl̀emeà 5DDL ne

conduit pas systématiquement̀a une solution unique, il existe des situations où deux

vecteurs d’́etats estiḿes conduisent̀a un m̂eme minimum pour le critère (cf. annexe

4.3.2).

Problème de deux minimum

Dans certains cas, deux minima du critère sont obtenus par l’algorithme d’optimi-

sation en fonction de l’initialisation de la routine. Cela est dû au fait qu’il existe deux

solutions au problème [17], sur la figure 43, on montre le résultats̀a partir d’un simuĺe

avec [19] [18].

Pour le cas 5DDL, on a d́emontŕe qu’il existe 2 solutions au problème d’optimi-

sation. Ces solutions correspondentà un crit̀ere du m̂eme ordre de grandeur rendant

impossible le choix de la ”bonne” solution. Cela signifie qu’il existe plusieurs jeu de

param̀etres conduisant aux m̂emes mesures et que le problème n’est pas inversible. De
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FIG. 43. Probl̀eme líe aux deux minima

FIG. 44. Probl̀eme líe aux deux minima : Comportement de la routineà des instants
proches
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FIG. 45. Probl̀eme líe aux deux minima : Comportement de la routineà des instants
proches

plus nous pouvons constater une non symétrie des solutions.

A 5DDL, si les param̀etres initiaux sont connus, il est possible, avec des varia-

tions lentes et peu de bruit, de suivre l’évolution des param̀etres (en initialisant l’op-

timisation avec le ŕesultat pŕećedent) en restantà proximit́e de la solution recherchée.

Néanmoins, la solution trouvée en perturbant lég̀erement le point initial reste encore

insatisfaisante et le temps de calcul devient trop important : de quelques minutes, il

passèa environ 2 heures de calcul (expérience faite avec un PC Pentium (R) 4 CPU 3

GHz, 896 Mo de RAM).

Sur les figures (41-42) de l’annexe 4.3.2, on a reporté le ŕesultats obtenu pourq et

a lorsque cette proćedure d’initialisation multiple de la routine d’optimisation est mise

en œuvre.
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Niveau de bruit Accélérom̀etres Magńetom̀etres
1 0.7mg 0.14nT
2 1.4mg 1.4nT
3 3.5mg 14nT
4 7mg 140nT

TAB . 10. Niveaux de bruits

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

Deux familles de ḿethodes ont́et́e test́ees pour estimer l’état : une approche par

optimisation et une autre par filtrage de Kalman. Dans les deux cas, on cherchèa es-

timer les coordonńees sph́eriques du quaternion et les deux accélérations inconnues̀a

partir des mesures et de l’accélération suppośee connue. Pour l’approche par optimi-

sation, deux algorithmes sont utilisés :

1. va13: un algorithme d’optimisation sans contraintes ;

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

bornes sur l’́evolution deśetats.

Pour les param̀etres th́eoriques, nous avons simulé des sinus d́ephaśes, avec des

offsets diff́erents pour des fréquencesk variant de 0.1Hz à 10Hz , avec les 4 niveaux

de bruit donńes dans le Tableau 10.

x1 = sin(2∗ π
4 ∗k∗Te)+ π

4

x2 = sin(2∗π ∗k∗Te)

x3 = sin(2∗ π
4 ∗k∗Te)+ π

4

ax = sin(2∗π ∗k∗Te)

ay = sin(2∗π ∗k∗Te)

az = constante= 0.6

Te = 1/200s

Nous avons comparé 3 ḿethodes :

– le filtrage de Kalman avec approximation polynômiale ;
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– l’optimisation sans contrainte avec va13 ;

– l’optimisation avec contraintes (fmincon) permettant deréduire le domaine de

recherche en utilisant le point préćedent et des hypothèses sur la variation maxi-

male deśetats entre deux instants de mesure.

Les ŕesultats sont donnés dans les tableaux (11) et (12). Pour chaque cas simulé les

critères (sur l’acćelérationNSUP(Acc) etTSUP(Acc) et le quaternionNSUPQ etTSUPQ)

définis au paragraphe 4.3 sont reportés.

Nous pouvons constater que l’on ne peut pasétablir de r̀egle ou de limite de

fonctionnement pour chacune des méthodes. Ńeanmoins quelques grandes tendances

se d́egagent.

Les simulations durent 100s. Nous avons griśe les cases pour lesquelles NSUP

(le pourcentage de points estimés avec une erreur supérieureà 10%) est inf́erieur à

10% : ces simulations correspondentà des cas pour lesquels la majorité des points

sont correctement estiḿes.

Pour lebruit1, et les basses fréquences (0.1Hz,02Hz et 0.5Hz) lesétats sont cor-

rectement estiḿes quelle que soit la ḿethode utiliśee. Au-del̀a, les ŕesultats sont plus

délicatsà analyser.

L’analyse de TSUP (caractères gras ) montre que pour les fréquences 2Hz, 5Hzet

10Hz, l’estimation diverge systématiquement et rapidement (la plupart du temps avant

1s).

Il faut remarquer que pour TSUP, les résultats donńes pour les approches par

optimisation sont trompeurs, puisque l’instant du premierdécrochage peut apparaı̂tre

bien avant celui du filtrage de Kalman. En pratique on constate que leśetats estiḿes

par optimisation«raccrochent» de manìere ṕeriodique tandis que ceux calculés via le

filtrage de Kalman divergent définitivement. Nous avons surligné envert la méthode

(sur les 3) qui donne les meilleurs résultats au sens du critère TSUP (TSUP le plus
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TAB . 11. Comparaison optimisation - Kalman (niveaux de bruits 1 et 2)
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TAB . 12. Comparaison optimisation - Kalman (niveaux de bruits 3 et 4)

important), autrement dit celle qui«diverge» le moins vite.

De la m̂eme manìere, nous avons souligné enjaunela méthode qui donne le NSUP

le plus faible, autrement dit celle qui estime le plus de points correctement sur la durée

de la simulation (100s). Pour lebruit1 (le plus faible) et les fŕequences 0.1Hzet 0.2Hz
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(les plus faibles), le filtrage de Kalman se comporte parfaitement et donne des résultats

suṕerieursà va13 et f mincon. Cependantva13 donne aussi de bons résultats avec

NSUP (nombre de points d’erreur supérieureà 10%) compris entre 0.3% et 0.9% dans

ces cas. Pour des bruits de niveau supérieur, aucune conclusion n’a pas puêtre tiŕee

quantà la techniquèa utiliser pŕeférentiellement.

4.5 Cas 6DDL : Trois modalités de mesure
4.5.1 Introduction

L’ étude pŕećedent nous a montré que le probl̀emeà 6DDL ne peut̂etre ŕesolu avec

2 modalit́es de mesure. On va donc ajouter la modalité de mesure gyroḿetrique.

Les gyrom̀etres fournissent une information sur l’attitude après integration de

leurs mesures. Cependant,étant donńe que les mesures des gyromètres sont affectées

par ses biais ”lentement” variables, l’estimation de l’attitude baśee sur les gyrom̀etres

diverge lentement de la ”vraie” attitude. D’autre part, avec trois acćelérom̀etres et trois

magńetom̀etres mont́es perpendiculairement et alignés avec les axes (x;y;z) du corps

rigide, il est possible d’obtenir une information sur l’attitude. En fait, cette dernière

affirmation est vraie uniquement lorsque les mouvements du corps sont consid́eŕes sta-

tiques ou quasi-statiques, car les accélérom̀etres mesurent alors uniquement le vecteur

de la pesanteur. Cependant, dans le cas géńeral, les acćelérom̀etres mesurentégalement

toutes les forces d’inertie, par exemple les vibrations et les acćelérations de corps. Phy-

siquement, les accélérations dues au mouvement età la pesanteur ne sont pas distin-

guables.

Diversesétudes ont́et́e meńees afin de tenir compte des accélérations de corps.

Dans [20], les auteurśetudient le probl̀eme de l’estimation de l’attitude dans le cas d’un

robotà jambes et une attention particulière est donńeeà la pŕesence des accélérations.

L’algorithme est une combinaison de deux filtres linéaires de Kalman. Une com-

mutation de l’unà l’autre permet de considérer les phases de ”basse” et ”haute”
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acćelération. Si des accélérations ”́elev́ees” et ”constantes” se produisent, les me-

sures du gyroscope sont intégŕees et il apparaı̂t un biais sur les estiḿees qui augmente

au cours du temps. Le m̂eme type de technique est mise en place dans [21] où un

filtre étendu modifíe de Kalman (EKM) est considéŕe. En outre, dans [21] le modèle

cinématique du robot est pris en compte et des capteurs dirigés vers un objet fixe sont

ajout́es.

Beaucoup de travaux récents traitent d’applications spécifiques pour lesquelles le

probl̀eme d’estimation de l’attitude est résolu gr̂aceà la connaissance supplémentaire

de la dynamique du système et de capteurs additionnels. Par exemple, dans [22], un ob-

servateur non-lińeaire est construit afin d’estimer l’attitude d’un avion PVTOL (planar

vertical take-off and landing). Ńeanmoins, la conception de l’observateur est basée sur

l’hypothèse que la position horizontale est disponible, ce qui en soit est un probl̀eme

complexe, car cette position doitêtre connue avec précision. Dans [23], les auteurs

traitent le probl̀eme de l’estimation de l’attitude pour un système VTOL UAV (Ver-

tical Take-Off and Landing Unmanned Aerial Vehicle), ces types de systèmeétant

sous-actionńes. Dans [23], le traitement des signaux des accélérom̀etres pour śeparer

le champ de gravité des acćelérations du corps est basé sur la constatation qu’il n’existe

pas de changement du champ de gravité et que l’acćelération est par nature transitoire.

Dans cette partie de la thèse, deux approches sont conjointement employées,à

savoir un observateur non-linéaire [24] et une technique d’optimisation pour estimer

l’attitude. L’observateur non-lińeaire propośe permet en outre d’estimer le biais du gy-

romètre. Cet observateur travaille avec une erreur sur une ”pseudo-mesure” du quater-

nion, cette erreur est obtenueà partir du quaternion calculé via l’équation cińematique

et du quaternion fourni par la résolution d’un probl̀eme d’optimisation, tel que ceux

qu’on a pŕesent́e ci-avant. En fait, ce dernier problème est diviśe en troisétapes. Tout

d’abord, les acćelérations de corps sont estiméesà partir du quaternion calculé à l’ins-
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tant pŕećedent. Puis, l’influence des accélérations de corps est ”enlevée” des mesures

des acćelérom̀etres. En utilisant les misesà jour des acćelérom̀etres ainsi que les me-

sures des magnétom̀etres, un quaternion de pseudo-mesure est estimé via une tech-

nique d’optimisation. De cette façon, le quaternion ”pseudo-mesuŕe” est peu sensible

aux acćelérations de corps. Il faut remarquer qu’aucune hypothèse sur l’amplitude

de l’acćelération est faite, et qu’aucun procéd́e de commutation d’un observateurà

un autre est ńecessaire. Par conséquent, le principal avantage de l’approche proposée

dans ce paragraphe par rapport aux autres approches de la littérature est que l’atti-

tude estiḿee demeure valide m̂eme en pŕesence d’acćelérations. De m̂eme, le biais du

gyromètre est estiḿe en ligne.

4.5.2 Rappels des outils math́ematiques utiliśes

Rappelons que l’estimation de l’attitude est réaliśee en estimant un quaternion

unitaire. Le quaternion est composé d’un vecteur unitaire~u connu sous le nom d’axe

d’Euler, et d’une rotation d’angleθ autour de cet axe. Le quaternionq alors est d́efini

par :

q =

(

cosθ
2

~usinθ
2

)

=

(

q0

~q

)

∈ H (75)

où

H = {q | q2
0 +~qT~q = 1, q = [q0 ~qT ]T ,q0 ∈ R, ~q∈ R

3} (76)

Le quaternion unitaireq permet de représenter la rotation d’un repère syst̀eme

coordonńe N(xn,yn,zn) (par exemple le rep̀ere ”North-East-Down”) en un repère

B(xb,yb,zb) attach́e au centre de gravité du corps rigide.

Si~r est un vecteur expriḿe dansN, alors ses coordonnées dansB sont donńees

par :

b = q̄⊗ r ⊗q (77)
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où b= [0 ~bT ]T et r = [0 ~rT ]T sont les quaternions associés aux vecteurs~b et~r respecti-

vement.⊗ repŕesente la multiplication des quaternions et ¯q est le quaternion conjugué

deq, déjà vu au chapitre 2 :

q̄ = [ q0 −~qT ]T (78)

La matrice de rotationM(q) correspondant au quaternion d’attitudeq, est calcuĺee

par la formule de Rodrigues :

M(q) = (q2
0−~qT~q)I3 +2(~q~qT −q0[~q

×]) (79)

où I3 est la matrice identité de dimension 3 et :

[ξ×] =





ξ1

ξ2

ξ3





×

=





0 −ξ3 ξ2

ξ3 0 −ξ1

−ξ2 ξ1 0



 (80)

De ce fait, les coordonnées du vecteur~r exprimées dans le repèreβ sont :

~b = M(q)~r (81)

Notons que le quaternion d’erreur de l’attitude utilisé pour quantifier l’́ecart entre

les deux attitudesq1 etq2 est donńe par :

qe = q1⊗ q̄2 (82)

On note~ω = [ω1 ω2 ω3]
T le vecteur des vitesses angulaires du corps dans le

rep̀ereB attach́e au corps rigide relativement au repère inertielN, donńe dansB. Alors,

l’ équation cińematique est donnée par :

(

q̇0

~̇q

)

=
1
2

(

−~qT

I3q0 +[~q×]

)

~ω

=
1
2

Ξ(q)~ω
(83)
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4.5.3 Probl̀emeà résoudre

On cherchèa estimer l’attitude et l’acćelération du corps. On suppose que le

syst̀eme est́equiṕe d’un triaxe acćelérom̀etre, d’un triaxe magńetom̀etre et de trois

gyromètres mont́es de manìere orthogonale.

Les magńetom̀etres mesurent le champ magnétique dans le rep̀ereB. Leurs me-

sures sont notées~bM. Les acćelérom̀etres mesurent l’ensemble de toutes les forces

inertielles et le champ gravitationel. Leurs mesures exprimées dansB sont not́ees~bA.

Les mesures~ωG des gyrom̀etres pŕesentent une bonne stabilité sur une ṕeriode courte.

Néanmoins, elles sont affectées par un biais qui provoque une dérive de la mesure au

cours du temps. Donc, le biais du gyromètre doitêtre estiḿe en ligne et compensé. On

rappelle maintenant les modèles de mesure qui seront utilisés pour cet observateur. Il

faut remarquer qu’on utilise ici la matriceM(q) et pas les matricesA j pour exprimer

les mesures fournies par les triaxes accélérom̀etre et magńetom̀etre. Ce choix áet́e fait

par souci de compacité deśecritures.

Gyromètres

La vitesse angulaire~ω = [ω1 ω2 ω3]
T est mesuŕee par les gyrom̀etres, qui sont

suppośes mont́es de manìere orthogonale. La sortie du gyromètre est perturb́ee par

diff érents facteurs comme par exemple de biais et du bruit. En l’absence de rotation, le

signal de sortie peutêtre mod́elisé comme la somme d’un bruit blanc Gaussien et d’une

fonction lentement variable.Étant donńe qu’une phase d’intégration est implantée dans

l’observateur, la moindre dérive de la mesure du gyromètre produira une estimation

fausse de l’attitude. Le biais est notéν , il appartient̀aR3. Les mesures des gyromètres

sont donc mod́elisées par [25] :

~ωG = ~ω +~ν +~ηG (84)

~̇ν = −T−1~ν +~ην (85)
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où−T−1 est une matrice diagonale qui permet de définir la dynamique du biais.

Triaxe accéléromètre

Étant donńe que le triaxe acćelérom̀etres est fix́e au corps rigide, les mesures sont

donńees dans le repère du corpsB. La sortie des acćelérom̀etres peut̂etre d́ecrite par :

~bA = M(q)(~a+~g)+~ηA (86)

où ~g = [0 0 g]T et~a ∈ R3 sont le vecteur du champ de gravité et les acćelérations

inertielles du corps respectivement, toutes les deux données dans le repère fixeN.

g = 9.81 m/sec2 est la constante gravitationelle et~ηA ∈ R3 est le vecteur des bruits,

suppośes ind́ependants blancs et Gaussiens.

Triaxe magnétomètre

Le vecteur du champ magnétique~hM mesuŕe dans le rep̀ere fixeN est suppośeêtre

~hM = [hMx 0 hMz]
T . Les mesures du triaxe magnétom̀etre sont faites dans le repèreB

mobile. Elle sont mod́elisées par :

~bM = M(q)~hM +~ηM (87)

où ~ηM ∈ R3 repŕesente la perturbation du champs magnétique. Cette perturbation est

suppośeeêtre mod́elisée par des bruits blancs Gaussiens et indépendants.

4.5.4 Observateur non lińeaire de l’attitude

L’observateur non lińeaire [24] prenant en compte le biais ainsi que la miseà jour

de l’erreur est donńe par :

˙̂q(t) =
1
2

Ξ(q̂)
[

~ωG−~̂ν +K1~ε
]

(88)

˙̂~ν = −T−1~̂ν −K2~ε (89)
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où T a ét́e d́efini dans l’́equation (85) etKi, i = 1,2 sont des param̀etres constants,

q̂(t) étant la pŕediction de l’attitudèa l’instantt. Il est obtenu gr̂aceà l’intégration de

l’ équation cińematique (88) en utilisant la mesure de la vitesse angulaire~ωG, le biais

estiḿe ν̂ et~ε =~qe qui est la partie vectorielle du quaternion d’erreurqe. Il ne faut pas

oublier queqe mesure l’́ecart entre ˆq(t) et la pseudo-mesure de l’attitudeqps(t) (90).

Dans cette partie du travail,qps(t) est obtenùa partir des mesures des accélérom̀etres

et magńetom̀etres par une technique d’optimisation.

En faisant la combinaison de (83), (85) et (88), le modèle de l’erreur est donné

par :

q̇e =
1
2

(

0 ~γT

−~γ [2~ω×]+ [~γ×]

)(

qe0

~qe

)

(90)

˙̃ν = −T−1ν̃ +K2~ε (91)

où~γ = ν̃ + K1~ε , et ν̃ =~ν −~̂ν . Le syst̀eme (90) - (91) admet deux points d’équilibre

(qe0 = 1, ~qe = 0, ν̃ = 0) et (qe0 = −1, ~qe = 0, ν̃ = 0). Cela est d̂u au fait que les

quaternionsq et−q repŕesentent la m̂eme attitude. A partir de (75), on obtient :

qe0 = 1 ⇒ θ = 0

qe0 = −1 ⇒ θ = 2π (de manìere ǵeńerale 2nπ)

Cela correspond ńeanmoins̀a un seul point d’́equilibre dans l’espace physique

3D. Pour prouver la convergence de l’observateur, on suppose que :

~ηG =~ην = 0, q̂ps(t) ≈ q(t) (92)

où q(t) est le ”vrai” quaternion d’attitude du corps. Alors, la convergence est

garantie si et seulement si :

| qe0 |→ 1, ~qe → 0, ν̃ =~ν −~̂ν → 0 (93)

Théorème 1 Consid́erons leśetats d’́equilibre du syst̀eme (90)-(91) et soit~ωG la me-

sure de la vitesse angulaire. Alors, le point d’équilibre (qe0 = 1, ~qe = 0, ν̃ = 0) est

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

contraintes, de classe C2 :

V = K2((1−qe0)
2 +~qT

e~qe)+
1
2

ν̃T ν̃ (94)

La dérivée de (94), en utilisant (90) et (91), est donnée par :

V̇ = −2K2q̇e0 + ν̃T ˙̃ν

= −K2~γT~qe+ ν̃T(−T−1ν̃ +K2~ε)

= −K2(ν̃T +K1~εT)~qe− ν̃TT−1ν̃ +K2ν̃T~ε

(95)

Puisque~ε =~qe et ν̃T~qe =~qT
e ν̃ , l’ équation (96) devient :

V̇ = −K2K1~q
T

e ~qe− ν̃TT−1ν̃ ≤ 0 (96)

De ce fait,~qe → 0. Par conśequence, qe0 → ±1. Si les conditions initiales du

mod̀ele d’erreur du point initial sont loin des deux points d’équilibre, l’erreur conver-

gera asymptotiquement vers le point(qe0 = 1, ~qe = 0, ν̃ = 0) où V = V̇ = 0. En réalité,

ce point d’́equilibre est un point attracteur tandis que le point(q0 =−1, ~q= 0, ~ω = 0)

est un point ”repoussant”. De l’́equation (94), il peut̂etre remarqúe que si leśetats

sont dans le point repoussant, lesétats resteront dans ce point pour t> 0. Néanmoins,

si une petite perturbation∆qe0 apparâıt (en gardant les conditions−1≤ q0 ≤ 1), elle

produira une diminution de la valeur de V, etétant donńe queV̇ < 0 pour tout point

(à l’exception des points d’équilibre òu V̇ = 0), on obtient qe0 → 1, ce qui conclut la

preuve.

Remarque 1 Dans la pratique, une erreur physique de zéro dans l’attitude (soit qe =

[1 0 0 0]T ou qe = [−1 0 0 0]T) est souhait́ee dans un temps minimum et avec

aussi le minimum d’effort,̀a partir d’un point initial quelconque. Le point d’équilibre

(qe0 =−1, ~qe = 0, ν̃ = 0) peutêtre consid́eré comme un point d’attraction d’équilibre

pour le mod̀ele d’erreur siε = −~qe est utiliśe dans la misèa jour. Alors, en prenant :

˙̂q(t) =
1
2

Ξ(q̂)
[

~ωG−~̂ν +K1sign(q0)~ε
]

(97)

˙̂~ν = −T−1~̂ν −K2sign(q0)~ε (98)
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avec~ε =~qe, il est possible d’assurer que la rotation d’angle minimalθ ou2π −θ

est choisie. Cela peutêtre d́emontŕe de manìere triviale en adaptant la preuve1.

4.5.5 D́etermination du quaternion de ”pseudo-mesure”

Le quaternion pris comme pseudo-mesureqps(t) est calcuĺe à partir des mesures

des acćelérom̀etres et des magnétom̀etres. En fait, les accélérom̀etres sont sensibles

non seulement au champ de gravité mais aussi aux accélérations propres du corps.

Dans le cas òu les acćelérations~a ne sont pas ńegligeables, l’attitude calculée en utili-

sant directement les mesures fournies par les capteurs sanstenir compte du fait qu’elles

reflètent aussi les accélérations, est loin du ”vrai” vecteur d’attitude. Donc, le problème

à ŕesoudre est comparableà celui abord́es au paragraphes 4.1 et 4.2 préćedents. Ici, on

propose une d́emarche en troiśetapes permettant d’estimerqps apr̀es avoir ”minimiśe”

l’influence de l’acćelération~a.

En premier lieu, on cherchèa estimer les accélérations inertielles̀a partir des

mesures des accélérom̀etres et du quaternion ˆq(t) obtenuà partir de l’́equation (88) :

~̂a = M(q̂)T(~bA−M(q̂)~g) (99)

Une fois le vecteur~̂a estiḿe, il est ”retranch́e” aux mesures des accélérom̀etres

pour pouvoir utiliser seulement l’information de la projection du champ de gravité

dans le rep̀ere mobileB. On se ram̀ene ainsi artificiellement̀a un probl̀eme d’estima-

tion de l’attitude quasi-statique. Une deuxième modalit́e de mesure est nécessaire pour

estimer l’attitude. C’est pourquoi le triaxe magnétom̀etre est utiliśe, puisqu’il mesure

le champs magńetique terrestre projeté dans le rep̀ere mobileB.

Les mesures obtenues par les accélérom̀etres et magńetom̀etres sont mod́elisées

par (86) et (87) respectivement. Puis, un quaternion optimal qps(t) est trouv́e à l’aide

d’une routine d’optimisation avec contrainte (égalit́e) en minimisant le crit̀ere f (q) :
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qps = argmin
q

{

f (q) =
1
2

n

∑
j=1

(qTA jq−vmes( j))2

}

(100)

où vmes∈ Rn, n = 6, est le vecteur des 6 mesures, avec la contrainte :

3

∑
i=0

q2
i = 1 (101)

La variable obtenue est appelée quaternion de ”pseudo-mesure”qps et les

acćelérations du corps rigide sont supposéeségales̀a â (équation (99)).

On peut prouver que le problème (100) admet deux solutions globales [17],à sa-

voir qps and−qps. En faitqps et−qps donnent la m̂eme orientation dansR3 de l’objet,

ce qui l̀eve toute ambigüıté quant̀a l’attitude de l’objet. La routine d’optimisation est

initialisée avec ˆq(t) qui aét́e estiḿe à l’instant d’́echantillonnage préćedent. Un choix

adapt́e de la ṕeriode d’́echantillonnage permet de garantir que le quaternion obtenu en

résolvant l’́equation (100) est toujours proche de ˆq(t).

Le sch́ema d́ecrivant l’estimateur complet ( ˆq, ~a, ν̂) est donńe la figure 46. L’algo-

rithme dans la partie basse du schéma cherchèa estimer le ”meilleur” quaternion qui

relie les mesures du champ de gravité et du champ magnétique mesuŕees dans le repère

B attach́e au corps rigide. Ce quaternion de pseudo-mesureqps(t) est compaŕe à q̂(t)

obtenu par int́egration de l’́equation cińematique (97), afin de calculer l’erreur~ε.

4.5.6 Mise en œuvre, application sur des données simuĺees et ŕeelles

La méthodologie propośee pour l’estimation de l’attitude et des accélérations a

ét́e implant́ee et test́ee avec des donnés simuĺees et ŕeelles, l’objectifétant de valider

l’algorithme.

Données Simuĺees

Afin de valider les performances de l’algorithme d’estimation, plusieurs situations

ont ét́e simuĺees. On commente maintenant le résultat de l’un de ces cas. D’autres cas
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FIG. 46. Sch́ema d́ecrivant l’estimation de l’attitude et des accélérations

sont donńes dans l’annexe B.

FIG. 47. Biais constant estiḿe

L’accélération~a est montŕee sur la figure 49. Comme on peut l’observer, on a

choisi de simuler des accélérations eńechelons ainsi que des accélérations ṕeriodiques.
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Il est évident que~a n’est plus ńegligeable et qu’on n’est donc pas dans le cas d’un

mouvement quasi-statique. On montre dans la figure 48 l’attitude expriḿeeà l’aide des

angles d’Euler car leur interprétation est plus intuitive que celle de la représentation

de l’attitude via le quaternion m̂eme si le calcul est réaliśe avec le quaternion. Le

mouvement simulé pŕesente des changements abrupts. Le biais du gyromètre aét́e

choisi égal à ~ν = [−0.38 0.45 0.18]T et la figure 47 montre son estimation~̂ν . On

constate donc que lesétats estiḿes convergent bien vers leurs valeurs théoriques (cf.

figures 47̀a 49).

FIG. 48. Comparaison des angles d’Euler simulés et estiḿes

Données Ŕeelles

Pour cette partie de la validation, une centrale d’attitudecommerciale (UCM) a

ét́e utilisée [26] afin de disposer des trois modalités de mesure décrites dans la section

4.5.3. Cette centrale d’attitude donne en outre les angles d’Euler. Ici encore l’estima-
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FIG. 49. Acćelération Estiḿee et Acćelération simuĺees

tion de l’attitude est faite en utilisant le quaternion unitaire, alors que, pour des raisons

de comparaison, on a converti le quaternion en angles d’Euler.

Pendant cette partie du travail, l’UCM est placée dans une voiture1. Les angles

d’Euler fournis par l’UCM (nomḿes UCM-Angles) ainsi que les 9 mesures sont en-

registŕes. Les UCM-Angles sont comparés aux angles obtenus par transformation du

quaternion d’attitude estiḿe par la ḿethodologie propośee (nomḿes q-Angles). La

trajectoire de la voiture est composée de mouvements rectilignes et circulaires (voir

figure 50). Comme on peut l’observer dans les figures 51 et 52, les états obtenus par

l’algorithme de la figure 46 convergent vers les valeurs attendues. Les angles de tan-

gage et de roulis restentà peu pr̀es constants, ce qui est cohérent avec les mouvements

faits. Il faut remarquer que la comparaison entre les UCM-Angles et les q-Angles est

difficile car l’UCM ne peut paŝetre consid́eŕee comme uńetalon de la mesure de l’at-

titude. En fait, aucune information sur l’algorithme interneà l’UCM n’est disponible.

De même, l’UCM ne fournit pas directement les accélérations du v́ehicule. Cepen-

1Cette application a permis de montrer que la procédure d́evelopṕee peutêtre utiliśee dans des
configurations totalement différentes de la capture de mouvement humain
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dant,à titre de comparaison, les accélérations sont calculéesà partir de la matrice de

rotation (donńees par les UCM-Angles) et du vecteur de gravité~g . Dans la figure 52,

les acćelérations sont donńees dans le repère fixeN . Comme on pouvait s’y attendre,

la composante de~a suivant l’axezn est proche de źero. De plus, la composant de~a

au long de l’axexn parait satuŕee, ce qui n’est pas cohérent avec le mouvement cir-

culaire ŕealiśe. L’acćelération estiḿee avec l’observateur semble quantà elle ŕealiste

sans qu’on puisse juger de sa qualité.

FIG. 50. Description de la trajectoire

Conclusion sur le cas̀a trois modalités de mesure

Dans cette partie du travail, une nouvelle méthodologie d’estimation de l’attitude

et des acćelérations d’un solide est proposée. La centrale d’attitude contient 9 cap-

teurs,à savoir, un triaxe accélérom̀etre, un triaxe magńetom̀etre et trois gyrom̀etres.

Un observateur non lińeaire est proposé et sa convergence est prouvée. Un quaternion

consid́eŕe comme ”pseudo-mesure” est obtenuà partir des mesures des accélérom̀etres

et magńetom̀etres en utilisant une ḿethode d’optimisation avec contraintes. Il faut re-

marquer que l’influence des accélérations du corps est enlevée des mesures du triaxe
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FIG. 51. Angles d’Euler estiḿes pour le mouvement effectué

acćelérom̀etre avant l’obtention de la pseudo-mesure. Ainsi, le quaternion de pseudo-

mesure d́epend peu des valeurs des accélérations. En outre, l’hypoth̀ese classique ”~a

faible” n’est plus ńecessaire. Ainsi, la solution proposée ne ńecessite pas l’implanta-

tion de deux observateurs et le basculement de l’unà l’autre au cours du temps.

L’observateur non lińeaire implant́e avec le calcul de la pseudo-mesure aét́e test́e

et valid́e dans avec données simuĺees et ŕeelles. Les ŕesultats trouv́es sont encoura-

geants car l’erreur est faible et le coût calcul est peu important, ce qui a permis d’im-

planter une version temps réel de l’algorithme d’estimation conjoint de l’attitude etde

l’accélération.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a montré le travail effectúe lorsqu’on utilise une seule

centrale d’attitude composée d’une configuration minimalèa savoir, un triaxe
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FIG. 52. Acćelération estiḿee pour le mouvement réaliśe

FIG. 53. Norme de l’acćelération pour le mouvement réaliśe par la voiture

magńetom̀etre et un triaxe accélérom̀etre, d́evelopṕee au sein du CEA-LETI. Plusieurs

cas ont́et́e trait́es afin d’estimer le quaternion d’attitude et les accélérations d’un corps
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rigide selon un cahier de charges validé par unéetude bibliographique. On a réaliśe

aussi unéetude de faisabilit́e et on propose des stratégies permettant d’atteindre le but

décrit ci-avant.

Dans la premìere partie du chapitre, le cas dynamique, nommé 6DDL, est abord́e,

les acćelérations du corps ne sont pas négligeables. L’utilisation d’un algorithme d’op-

timisation du type quasi-Newton est proposée. Afin de valider la d́emarche proposée,

nous avons ŕealiśe une grande quantité d’essais. On a montré, qu’̀a 6DDL, pour une

même mesure, on a un continuum de solutions. Ce résultat́etait pŕevisible car on cher-

chait à estimer six param̀etres en fusionnant six mesures. On a ensuite envisagé des

adaptations de cette approche. Ainsi, on s’est intéresśe à un crit̀ere pond́eŕe qui tienne

compte de l’́evolution pasśee deśetats et pond̀ere l’information issues des capteurs.

Pour la pŕedictionx̂ (x∈ R7), plusieurs mod̀eles (̀a savoir, droite, paraboles et spline)

ont ét́e test́es. Or, m̂eme si l’on observe une amélioration des ŕesultats, le choix du

mod̀ele ainsi que du nombres de points nécessaires pour l’estimation de ˆx est difficile

et fondamental pour aḿeliorer les ŕesultats. De m̂eme, plusieurs heuristiques cherchant

à diminuer le nombre de variablesà optimiser en m̂eme temps ont́et́e envisaǵees. Une

premìere propositiońetait d’estimerq∈ R4, les acćelérationsa∈ R3 étant suppośees

constantes et́egales̀a l’acćelérationà l’instant d’́echantillonnage préćedent. Ensuite on

estimait les acćelérations (q suppośe constant) et̀a nouveau une estimation deq. Une

autre tentativéetait d’estimerx ∈ R6, une acćelérationétant prise comme constante

et égaleà l’acćelérationà l’instant d’́echantillonnage préćedent, puis on estimait cette

acćelération et enfin l’ensemblex. Pour ces deux heuristiques, les résultats obtenus

sont aḿeliorés mais le temps nécessaire pour effectuer l’ensemble desétapes (3 opti-

misations) rend son implémentation en temps réel irŕealiste. En outre, le problème du

continuum de solution pour le casà 6DDL n’est pas lev́e.

Néanmoins, les diff́erentes approches faites ont permis de proposer des algo-
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rithmes lorsqu’on diminue le nombre de variablesà estimer. En particulier, dans le pa-

ragraphe 4.2, le problème est d́egrad́e au cas 5DDL. Dans ce cas, une des accélérations

est suppośee connue (pas nécessairement nulle). On sait que dans ce cas, les solu-

tions du probl̀eme sont au nombre de 2. Ces solutions correspondentà un crit̀ere du

même ordre de grandeur rendant impossible le choix de la ”bonne” solution. Cela si-

gnifie qu’il existe plusieurśetats du système produisant les m̂emes mesures et que le

probl̀eme n’est pas inversible. Remarquons que si l’état initial est connu, il est possible,

avec des variations lentes et peu de bruit, de suivre l’évolution deśetats (en initialisant

l’optimisation avec le ŕesultat trouv́e à l’instant d’́echantillonnage préćedent).

Finalement, dans le paragraphe 4.5, on a traité l’estimation de l’attitude et des

acćelérations par fusion de données issues d’un triaxe magnétom̀etre, d’un triaxe

acćelérom̀etre et de trois gyrom̀etres afin de pouvoir résoudre le cas dynamique 6DDL.

En effet, les exṕeriences passées montrent que la résolution d’un tel probl̀eme passe

par l’ajout d’une modalit́e de mesure. Un observateur non linéaire est proposé et on

démontre sa convergence. L’estimation d’un quaternion de ”pseudo-mesure” est faite

à partir de la fusion des données des triaxes magnétom̀etre et acćelérom̀etre en utili-

sant une variation de la routine d’optimisation utilisée pŕećedemment au cas̀a 3DDL

(estimation de l’attitude). L’influence des accélérations du corps est enlevée des me-

sures afin d’obtenir un quaternion qui ne soit pas trop perturbé par les acćelérations. La

comparaison avec une centrale d’attitude du commerce est délicate car on ignore les

algorithmes qui sont implantés dans cette centrale d’attitude. Néanmoins, les résultats

obtenus sont satisfaisants et cohérents avec les mouvements simulés ou ŕealiśes.

Dans tous les cas traités, les diff́erentes approches ontét́e test́ees et valid́ees avec

des donńees simuĺees et ŕeelles, afin de v́erifier la coh́erence entre le quaternion d’atti-

tude et des accélérations estiḿees et leśetats simuĺes ou de ŕeférence.
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trage de Kalman pour la centrale d’attitudèa 6 capteurs. France : Rapport
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D.F., México : Congreso Nacional de Control Automático 2006, UNAM, Pages :
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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 la thèse, on s’est intéresśe au cas de plusieurs centrales d’at-

titude utiliśees pour l’estimation des accélérations et de l’attitude dans le cas d’une

châıne articuĺee. On suppose que les liaisons sont de type rotule. Nous avons test́e les

techniques d́evelopṕees au chapitre 4 dans le cadre de la capture de mouvement d’un

bras ou d’une jambe en ajoutant des hypothèses sur les accélérations̀a différents points

du bras.

Pour cela, il nous a fallúetudier d’abord des robots d’architecture parallèleà forts

débattements angulaires. Nous nous sommes concentré sur les robots dits ” légers ”

c’est-̀a-dire dont tous les actionneurs sont solidaires au bâti en vue de limiter les masses

en mouvement, ce qui offre des performances dynamiques supérieures aux autres ro-

bots [1]. Bien que les outils dévelopṕes soient valables pour tous les types de robots

parall̀eles, nous nous sommes basés exclusivement sur des robots avec des articulations

mod́elisées par des liaison rotules ou pivots. Dans l’étude de bibliographie que l’on a

fait sur les robots, on s’est rendu compte que les modèles ǵeoḿetriques directs (MGD)

sont difficilesà d́eterminer [1], [2]. En effet, comme pour les humains , il existe un fort

couplage entre le mouvement des différentes châınes cińematiques. En conséquence,

une trajectoire simple demande souvent une action parfaitement coordonńee de l’en-

semble des organes de commande.

Dans ce chapitre, on présente les ŕesultats obtenus pour l’estimation de l’attitude

d’une châıne articuĺee lorsque deux ou trois centrales d’attitude sont utilisées.

On peut trouver des boites̀a outils Matlab d́edíeesà la simulation des robots

articuĺes. En particulier, la ”Robotic Toolbox” possède un mod̀ele du robot PUMA
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560 (voir figure 54).

FIG. 54. Robot Puma 560

Pour pouvoir simuler le mouvement d’un bras ou d’une jambe avec cette bôıte à

outils, il faut modifier le mod̀ele du robot de manièreà pouvoir mod́eliser des liaisons

rotule (3R). Il faut aussi modifier les largeurs des segments et les matrices d’iner-

tie. Ce point est difficile, puisqu’on on ne dispose pas de connaissances sur les va-

leurs ŕealistes qu’il faudrait choisir pour ces moments d’inertieou bien encore sur

les couples̀a appliquer. Cela demanderait une analyse bibliographique compl̀ete de

manìere à adapter le mod̀ele du robot PUMAà un humain, travail qui n’a paśet́e

réaliśe dans cette th̀ese.

5.1.2 Notations et hypoth̀eses

Le bras et la jambe peuventêtre mod́elisés par des segments rigides et des liai-

sons type rotule. Leur modélisation est en outre plus simple que celle d’autres parties

du corps telles que par exemple, la main ou l’épaule. Dans la suite de ce chapitre,

on prendra pour notations celles données dans la figure 55. Sur le schéma, on voit

apparâıtre :

– ℓεn, la distance existant entre le centre de rotation de la liaison rotule et la

position de la minicentrale d’attitude ;
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– ℓn, la distante entre la position de la minicentrale et l’extrémit́e du segment ;

– Cn minicentrales (triaxe magnétom̀etre + triaxe acćelérom̀etre) qui fournissent

les acćelérations (gravitationnelle et propre ) et le champ magnétique. Ainsi,

les mesures d́elivrées parC1 dans le rep̀ere líe au segment sont :mesn =

[ax ay az bx by bz]
T .

FIG. 55. Bras Articuĺe avec 2 segments

On s’int́eressèa des liaisons rotules (3R). Les limitations en rotation sontrap-

peĺees pour chaque articulation dans le tableau 13 [3].

Pour cette partie du travail, on chercheà estimer l’attitude des différents segments

à partir des mesures fournies par le triaxe accélérom̀etre et le triaxe magńetom̀etre et en

faisant des hypoth̀eses sur l’acćelération de manièreà diminuer le nombre d’inconnues.

On souhaite en fait se ramener si possibleà un cas 3DDL (acćelération connue). Dans
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Macro
Segment

Nom
Angles et

débatemment en ˚

Bras
Épaule

Coude

θ = −30 : 135
ϕ = −25 : 160
ψ = −35 : 95
ϕ = 0 : 150
ψ = −85 : 80

Main Poignet θ = −40 : 15 ϕ = −70 : 80

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

un premier temps, on travaille avec la paramétrisation sph́erique (paragraphe 4.2) du

quaternion, puis avec le quaternion unitaire (avec contrainteégalit́e, d́efinition (6)). On

utilisera donc respectivement,va13 et f mincon. La fonctionà optimiser au niveau de

chaque centrale reste toujours la même,à savoir :

f (x) =
1
2

6

∑
j=1

(qTA jq−vmes( j))2 (102)

mais cette fois-ci,x correspond uniquementà l’attitude.

x = [q0 q1 q2 q3]
T (103)

L’accélération au niveau de l’articulationi est calcuĺee par :

~ai = ~wi ∧ (~wi ∧~ℓi)+ ~̇wi ∧~ℓi +~ai−1 (104)

L’accélération au niveau de la centraleCi est donńee par :

~aCi =~ai−1 + ~wi ∧ (~wi ∧~ℓi)+ ~̇wi ∧~ℓi +~ai−1 (105)

où i est le nuḿero de l’articulation etj = εi lorsque l’acćelération est calculée au

niveau de la centrale ou bienj = i si l’accélération est calculéeà l’extrémit́e du seg-

ment. Les acćelérations sont supposées connues ou bien estiméesà l’aide de l’́equation

(104).
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Pour la centrale d’attitude la plus proche du point de rotation deR0, l’accélération

est suppośee nulle car~ℓε1 ≈ 0⇒ ~a1 =~0

Pour la deuxìeme minicentrale d’attitude, on suppose que l’accélération est́egale

à celle de l’extŕemit́e du premier segment, obtenue avec :

~a1 = ~w1∧ (~w1∧~ℓ1)+ ~̇w1∧~ℓ1 (106)

En outre, on prend~ℓε2 ≈ 0 ⇒ ~aC2 = ~a1, avec~aC2 l’accélération au niveau de la

centraleC2

5.1.3 Méthode de ŕesolution

Comme on l’a indiqúe dans les paragraphes préćedents, une grande quantité d’es-

sais avec diff́erentes dynamiques áet́e effectúee afin de v́erifier la validit́e des hy-

poth̀eses faites et de la technique implantée. On a d́ejà indiqúe que les six mesures

disponibles ne permettent pas de résoudre le problème (̀a 6DDL) d’estimation de l’at-

titude et des acćelérations. On s’est donc intéresśe au probl̀emeà 5DDL, en utilisant

un crit̀ere d́efini en fonction du quaternionq et de deux acćelérations.

Ici encore, le crit̀ere aét́e écrit avec une paraḿetrisation sph́erique du quaternion

(quaternion normaliśe) ou bien la prise en compte de la contrainteégalit́e‖ q ‖2= 1.

Lorsqu’on traite un problèmeà 6DDL ou à 5DDL au niveau de chaque centrale

de mesure, on aboutit, comme on pouvait s’y attendre,à des conclusions similairesà

celle du chapitre 4 :

1. on a un continuum de solutions dans le cas 6DDL ;

2. on a deux solutions différentes (non syḿetriques) pour le problèmeà 5DDL.

Pour des mouvements lents (dynamiques inférieuresà 5Hz), ou obtient des

résultats proches des attitudes simulées.
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Néanmoins, comme on pouvait s’y attendre, dans les autres cas, la convergence

ne peut paŝetre garantie, et ce de manière non contr̂olée.

Pour toutes ces raisons, on a envisagé de ” d́egrader ” encore notre système

pour envisager une démarche 3DDL avec les consid́erations sur les accélérations d́ejà

décrites ci-avant. Cela obligèa pŕedire le comportement de l’accélération au point

d’attache de la minicentrale d’attitude, d’où les hypoth̀eses que l’on vient de présenter

pour les acćelérations.

5.1.4 Estimation de l’orientation de la premìere centrale d’attitude

Pour la premìere minicentrale, on d́etermine le quaternion par minimisation de

l’ équation (102), en supposant que :

lε1 = 0⇒ ~a1 =~0 (107)

A partir des mesuresmes1 = [ax ay az bx by bz] fournies par le triaxe

acćelérom̀etre et le triaxe magńetom̀etre de la première minicentrale attachée au pre-

mier segment, on obtientq1. En ŕesuḿe, pourC1, le quaternionq1 est obtenu suivant

la figure 56 sur laquelle sont résuḿees les hypoth̀eses de travail.

FIG. 56. Obtention deq1
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5.1.5 Estimation de l’acćelération au niveau de la deuxìeme centrale d’attitude

Pour obtenir le quaternion correspondantà la deuxìeme centrale d’attitude, on

doit passer par unéetape d’estimation nuḿerique de certaines grandeurs, ce qui est la

conśequence des hypothèses retenues.

Puisqu’on suppose que l’accélération est donńee par (104), on doit calculer la

vitesse angulaireω en estimant ˙q et ω̇ [4] :

~ω = 2Qq̇ (108)

avec

Q =









−q1 −q2 −q3

q0 −q3 q2

q3 q0 −q1

−q2 q1 q0









(109)

Les calculs de ˙q et de l’acćelération angulairėω à l’instantk sont donńes par une

diff érence finie sur des données filtŕees :

q̇ =
qk−1−qk

Te
(110)

~̇ω =
~ωk−1−~ωk

Te
(111)

où Teest la ṕeriode d’́echantillonnage donnée en secondes.

On montre ici le ŕesultat de l’un des tests réaliśes pour valider les hypothèses

ci-avant. On a choisi :

θ = sin(2πTek) aveck = 1 : 1 : 500 Te= 1/200s

~u = [0 0 1]T

On obtient les ŕesultats de la figure 57. A gauche on représente le comportement

deω simuĺee etω calcuĺee. On tracèa droite l’́ecart existant entreω simuĺee et deω

calcuĺee. On peut observer que l’écart entre les vitesses angulaires simulées et estiḿees

est ńegligeable (de l’ordre de 10−15 ). L’accélérationà l’extrémit́e de la premìere liai-

son rigide sera donnée par l’́equation (104), aveclε2≈0 et l’équation (105) :
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Vitesses angulaires calculée et simuĺees Écart entre les vitesses angulaires et simulées

FIG. 57.

~aC2 ≈ ~a1 = ~w1est∧ ( ~w1est∧~ℓ1)+ ~̇w1est∧~ℓ1 (112)

5.1.6 Estimation de l’orientation de la deuxìeme centrale par optimisation

Une fois l’acćelération~aC2 estiḿee, on peut maintenant déterminer le quaternion

de la deuxìeme minicentrale d’attitude. Ainsi, on peut calculerq2 par optimisation

(102) en se ramenantà un probl̀emeà 3DDL. Le quaternionq2 est donc obtenùa partir

des mesures et hypothèses ŕesuḿees sur la figure 58.

FIG. 58. Obtention deq2
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5.1.7 Ŕesultats obtenus avec des données simuĺees

Un module de calcul ind́ependant et ǵeńerique aét́e d́evelopṕe sous Matlab de

manìereà pouvoir exploiter notre d́emarche pour un système ayant plus de deux seg-

ments. Pourn = 2, le module de ǵeńeration des donńees est appelé par :

[mes1,mes2] = simul(θ1,~u1,θ2,~u2) ;

Il calcule les mesures en fonction des anglesθi et des vecteurs~ui aveci = 1 ou 2

qui définissent les quaternionsq (voir Figure 59).

FIG. 59. Ǵeńeration des donńees pour le bras articulé (2 segments)

FIG. 60. Module d’estimation des quaternions et des accélérations(2 segments)

Le principe du module d’estimation des quaternions (q1 et q2) est donńe sur la

figure 60. Son appel est donné par :
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[qn1opt,qn2opt,accn2est,accn1est,ω1est] = estim(lε1, l ,mes1,mes2) (113)

Pour cette approche, qui correspondà la d́etermination du quaternioǹa partir de

l’ équation (102), on s’est en fait ramené au cas̀a 3DDL. Les ŕesultats sont satisfaisants.

En effet, on constate une concordance entre le quaternion calculé et le quaternion si-

mulé. On montre maintenant le résultat de l’une de ces simulations. La trajectoire

simuĺee est donńee par :
θ1 = sin(2πTek)
~u1 = [0.5cos(2π10Tek) −0.1sin(2π10TeK) 1]
~a1 = [0 0 0]
θ2 = 0.8(10Tek)
~u2 = [1 −0.5cos(2π10Tek) 0)]
aveck = 0 : 300 et Te = 1/300s

On a report́e sur les figures 61 et 62 les résultats obtenus pour les quaternions estimés

pour les deux centralesC1 etC2 et les quaternions simulésq1th etq2th.

On constate que lorsque le quaternionq1th poss̀ede des variations brusques, on a

une d́egradation du quaternion estimé q1est . Or cela implique que le quaternionq2est

est lui aussi mal estiḿe car il d́epend de manière directe du comportement deq1est

et pas uniquement des mesures de la minicentraleC2 comme c’́etait le cas dans les

approches 6DDL et 5DDL du chapitre 4.

On constate ńeanmoins, que l’écart entre les quaternions théoriques et estiḿe reste

”faible”, au moins pourC1. Ainsi, on a d́ecid́e d’appliquer la proćedure pŕećedentèa

des donńees ŕeelles.

5.2 Résultats obtenus avec des données ŕeelles dans le cas de deux centrales

On souhaite valider l’approche proposée avec des données ŕeelles. Rappelons

que cette d́emarche revient en fait̀a se ramener̀a un probl̀emeà 3DDL en estimant

de proche en proche les accélérations. Ainsi, avec les mesures accéléroḿetriques et

magńetoḿetriques au niveau de chaque centrale d’attitudeCi, on estime uniquement le

quaternionqi .
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FIG. 61. Estimation du quaternion pourC1. En haut : comportement deq1est et q1th.
En bas :́ecart=q1est−q1th

On s’int́eresse au cas d’un bras. Pour valider l’approche, on a effectué la com-

paraison des résultats obtenus par la minicentrale du CEA-LETI (comportant le triaxe

magńetom̀etre et le triaxe acćelérom̀etre) avec ceux fournis par un système commercial

(MicroStrain 3GDMX) dont les caractéristiques principales sont :

– 3 acćelérom̀etres pour mesurer le champ de gravité ;

– 3 magńetom̀etres pour mesurer le champ magnétique ;

– 3 gyrom̀etres pour mesurer la variation de rotation autour de leur axe sensible ;
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FIG. 62. Estimation du quaternion pourC2. En haut : comportement deq2est et q2th.
En bas :́ecart =q2est−q2th

– un capteur de température ;

– des amplificateurs d’instrumentation pour conditionner les sorties des capteurs ;

– un convertisseur 12-bit analogique-numérique ;

– un calculateur permettant de fournir directement le quaternion ou les matrices

d’orientation ou bien les angles d’Euler.

Les sṕecifications techniques du 3GDMX sont :

– plage d’orientation de 360◦ suivant tous les axes ;

– vitesse angulaire :±300◦/s maximum ;
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FIG. 63. Centrale d’attitude 3GDMX

– résolution angulaire< 0.1◦ ;

– sorties : Matrice d’orientation ou Quaternion ou Angles d’Euler, ou mesures.

Les gammes de mesure des capteurs sont :

– gyrom̀etre :±360◦/s;

– acćelérom̀etres :±3g ;

– magńetom̀etre :±1.2Gauss.

5.2.1 Campagne de mesure

Lors de la campagne de mesure, on a mis la première minicentraleC1 (Médaillon

1) au niveau du coude (pour le cas du bras) ou au niveau de la cuisse (cas de la jambe)

et la deuxìeme minicentrale,C2 (Médaillon 2) au niveau de la main (cas bras) ou

au niveau du tibia (cas de la jambe) (voir figures 66 et 67). On aattach́e ces deux

minicentralesC1 ,C2 aux centrales Microstrain 3GDMX pour obtenir une référence

d’orientation (figure 64). Pour l’acquisition des données, il nous a fallu deux postes

de travail (PC + alimentation + cartes mémoire), un pour chaque ensemble minicen-

trale/Microstrain 3GDMX.

A chaque groupe de minicentrale est associé un rep̀ere cart́esien local, centré en

l’articulation proximale, et d́efini de la manìere suivante :

– l’axe X est l’axe principal du segment, orienté de l’articulation proximale vers
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FIG. 64. Groupe de minicentrale/microstrain 3GDMX

l’articulation distale autour duquel s’effectue la rotation interne/externe (ou

roulis) ;

– l’axe Z, orient́e de sorte que la flexion (ou tangage)θ soit positive, est tel que

les points du segment planaire (par exemple, la paume de la main) se trouvent

dans le plan (X, Z) ;

– l’axeY est tel qu’il forme avecX etZ un trièdre direct.

Le mat́eriel utilisé est donc (voir Figure 65 ) :

– 2 microstrain 3GDMX ;

– 2 médaillons et leur système d’acquisition autonome ”trident” ;

– 2 PC ;

– 2 fixations microstrain - Ḿedaillon.

5.2.2 Mouvementśetudiés

Dans un premier temps, on a considéŕe des mouvements composés de rotations

des macro-segments bras et jambe, cela afin que les perturbations dues aux mouve-

ments des muscles (contraction par exemple) soient les plusfaibles possibles.

Manipulation 1 : Mouvements du bras

Les groupes de centrales utilisés sont :

– au coude, une microstrain 3GDMX et la minicentraleM12 ;
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FIG. 65. Acquisition des donńes

– dans la main, une microstrain 3GDMX et la minicentraleM14.

La śequence de mouvements réaliśes est d́ecompośee en mouvements lents et

rapides selon la d́emarche suivante ;

– mouvement autour de l’axeY, main fixe ;

– mouvements autour de l’axeZ, main fixe ;

– cercles autour deX ;

– mouvements autour de l’axeX, main fixe (rotation de tout le bras) ;

– mouvements autour de l’axeY, la main éffectuant un mouvement autour de

l’axe Y ;

– mouvements autour de l’axeZ, la main éffectuant un mouvement autour de
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FIG. 66. Manipulation 1 : Bras

l’axe Z (difficile) ;

– mouvements autour de l’axeX, le coudéetant fixe (rotation du poignet).

Manipulation 2 : Mouvements de la jambe

Dans ce cas, les groupes de centrales utilisées sont :

– sur la cuisse,̀a l’extérieur, une centrale 3GDMX et la minicentraleM12 ;

– sur le tibia, proche du genou, une centrale 3GDMX et la minicentraleM14.

La śequence de mouvements réaliśes est :

– mouvement suivant l’axeY, le tibia étant fixe (droite-gauche) ;

– mouvements suivant l’axeZ, le tibia étant fixe (avant-arrière) ;

– rotations autour de l’axeX (toute la jambe) ;

– mouvements suivant l’axeX, le tibia étant fixe ;

– mouvements suivant l’axeY, le tibia tournant autour de l’axeY ;

– mouvements autour de l’axeZ, le tibia tournant autour de l’axeZ (pédalage).
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FIG. 67. Manipulation 2 : Jambe

Pour ces deux séquences de mouvements, on voit qu’on a effectué des postures

telles qu’on devrait obtenir :

a) Casq2 = q1, les deux segments considéŕesétant solidaires et alignés (voir figure

68) :

FIG. 68. Segments solidaires
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b) Casq2 6= q1 , le deuxìeme segment tournant autour de la liaison rotule qui

existe entre les 2 segments (voir figure 69) :

FIG. 69. Segments liés par une liaison rotule

5.2.3 Ŕesultats obtenus

Les ŕesultats ”3GDMX” servent de référence.

Les figures (70-71-72) montrent les résultats obtenus pour la campagne de me-

sure sur le bras, au niveau du coude. Comme on peut le constater, q1est obtenu via

va13 (paraḿetrisation sph́erique) pŕesente des sauts dûs au fait qu’on a des difficultés

d’estimation autour de :x1 ≈ π
2 et/oux2 ≈ π

2 et/oux3 ≈ 0. Ces sauts dans le quaternion

q1 induisent des erreurs pourq2est , car il est líe de manìereétroiteà q1 et est utiliśe

pour estimer~a2 via leséquations (108) et (104).

On aégalement remarqué qu’une erreur d’estimation de l’accélération angulaire

induit une erreur sur~a2 et donc une erreur surq2. Aussi on propose d’utiliser une

formulation semblablèa celle utiliśee dans ([4] et [5]), qui est :

~̇ω = 2Qq̈ (114)

Cette modification du calcul de~̇ω est valid́ee sur des données simuĺees report́ees

sur la figure (73). Cette modification a ensuiteét́e appliqúee aux donńees de la cam-
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FIG. 70. 3GDMX : Centrale au niveau du coude, mouvement lent

FIG. 71. fmincon : Centrale au niveau du coude, mouvement lent

pagne de mesure que l’on vient de décrire. Les autres hypothèses de calculs sont iden-

tiquesà celles du paragraphe 5.1.3. Les résultats obtenus avec le 3GDMX,va13 et

fmincon sont montŕes dans les figures 74-75-76 (pour le cas de l’estimation deω̇

via (111)) et les figures (77-78-79)(pour le cas de l’estimation deω̇ via (114)). Avec

cette dernìere approche les résultats sont clairement améliorés pour la centralC1 et par

conśequence, pour le calcul du quaternionq2est , notamment dans le cas de l’optimisa-
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FIG. 72. va13 : Centrale au niveau du coude, mouvement lent

tion via fmincon.

5.3 Cas de trois centrales de mesure

On s’est ensuite intéresśe au cas de trois centrales d’attitude pour l’estimation

des acćelérations et de l’attitude d’une partie du corps humain. Ici encore, on a utiliśe

une centrale 3GDMX de Microstrain et des minicentrales dévelopṕee par le CEA-

LETI appeĺees ḿedaillon. Rappelons que ces médaillons sont constitúes de triaxes

acćelérom̀etre et magńetom̀etre.

Dans cette nouvelle campagne de mesures, on s’est intéresśe encore au cas du

bras et de la jambe. Les articulations sont supposéesêtre mod́elisées par des liaisons

rotules et les segments sont considéŕesêtre des barres rigides. Sur la figure 80 on voit

apparâıtre :

– ℓεn la distance existant entre le centre de rotation de la liaison rotule et la posi-

tion de la minicentrale d’attitude ;

– ℓn la distante entre la position de la minicentrale et l’extrémit́e du segment ;

– Cn minicentrales (triaxe magnétom̀etre + triaxe acćelérom̀etre) qui mesurent

les acćelérations (gravitationnelle et propre ) et champ magnétiquemesn =
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Accélération angulairėω

via
Eq. 111

via
Eq. 114

FIG. 73. Comparaison d’accélération angulaire

[ax ay az bx by bz]
T dans le rep̀ere líe au segment.

On cherche donc̀a estimer l’attitude de chaque segmentà partir des mesures

fournies par le triaxe accélérom̀etre et le triaxe magńetom̀etre deCj en faisant des

hypoth̀eses identiques̀a celles pŕesent́ees dans le paragraphe (5.1.6). L’accélérationà

l’extrémit́e d’un segment est donnée par l’́equation (104). On prend les hypothèses

suivantes :

– ℓε1 = 0, ℓε2 = 0, ℓε3 = 0
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FIG. 74. 3GDMX : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/va13 via (Eq. 111)

FIG. 75. fmincon : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/va13 via(Eq. 111)

– a1
∼= 0

– ~a2
∼= ~ω1× (~ω1×~ℓ1)+ ~̇ω1×~ℓ1

– ~a3
∼= ~ω2× (~ω2×~ℓ2)+ ~̇ω2×~ℓ2

5.3.1 Instrumentation du bras et de la jambe

On a utiliśe pour cette campagne de mesures 3 médaillons constitúes de triaxes

acćelérom̀etre et magńetom̀etre, ainsi qu’une carte d’acquisition trident. Onégalement
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FIG. 76. va13 : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/va13 via (Eq. 111)

FIG. 77. 3GDMX : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/va13 via (Eq. 114)

utilisé une centrale microstrain 3GDMX (3 accélérom̀etres, 3 magńetom̀etres, 3 gy-

romètres), relíeesà l’ordinateur par une liaison série.

Le bras droit aét́e équiṕe avec 3 ḿedaillons et 1 microstrain 3GDMX placés

comme suit.

– en haut du bras, en extérieur,à proximit́e de l’́epaule, un ḿedaillon ;

– sur l’avant bras, juste après le coude,̀a l’intérieur, un ḿedaillon, d́enomḿe
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FIG. 78. fmincon : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/va13 via(Eq. 114)

FIG. 79. va13 : Quaternion de la main 3GDMX/fmincon/va13 via (Eq. 114)

”coude” ;

– dans la paume de la main, un médaillon et un 3GDMX, nomḿe ”main”.

Dans le cas de la jambe droite, les minicentrales ontét́e plaćees de la manière

suivante :

– sur l’os du bassin, en extérieur, un ḿedaillon et un 3GDMX, nomḿe ”bassin” ;

– au dessus du genou, en extérieur un ḿedaillon ”genou” ;
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FIG. 80. Bras Articuĺe avec 3 segments

– sur la cheville, un ḿedaillon appeĺe ”pied”.

Un sch́ema de la disposition des centrales sur le corps est donné sur la figure 81.

Description des mouvements ŕealiśes

Pour les ensembles ”bras” ou ”jambe”, on aéffectúe des mouvements lents ou

rapides autour des axes du repèreR1. Ainsi la minicentraleC3 est suppośee solidaire

de la minicentraleC2 qui elle-m̂eme est supposée solidaire de la minicentraleC1, les

macrosegmentśetant consid́eŕes comme une barre rigide. On a donc,q1 = q2 = q3

(voir figure 82).

Une seconde famille de mouvements considère des rotations lentes ou rapides

autour des axes des différents rep̀eresR1, R2, R3. De ce fait, les macrosegments ne

sont plus solidaires. On vérifie alors,q1 6= q2 6= q3 (voir figure 83).

Dans le cas du bras, la séquence de mouvements est décompośee en deux phases,

respectivement ”lente” et ”rapide”. Chacune de ces phases est donńee par :
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FIG. 81. Instrumentation du bras ou la jambe (cas de 3 centrales de mesure)

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

• le bras est tendu :

Le mouvement áet́e d́ecompośe de la façon suivante :

– mouvement horizontal, la paume droite est tournée vers la gauche ;

– mouvement vertical, la paume est dirigée vers le haut ;

– une rotation trigonoḿetrique, la paume vers la gauche.
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FIG. 83. Cas de 3 centrales d’attitude, segments non solidaires

• le bras se plie au coude :

– mouvement horizontal, la paume dirigée vers la gauche ;

– l’avant bras passe de la position horizontaleà la position verticale, la paume est

dirigée vers le haut.

• le bras se plie au niveau du coude et du poignet :

– mouvement horizontal, la paume dirigée vers la gauche (au départ) ;

– l’avant bras passe de la position horizontaleà la position verticale, la paume

est diriǵee vers le haut (au départ).

Dans le cas de la jambe, la séquence est réaliśee en consid́erant 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 Ŕesultats

A partir des mesures enregistrées par les ḿedaillons, on a utiliśe les modules de

programmation d́ecrits au paragraphe 5.1.7. On compare l’estimation de l’orientation

de la maiǹa celle obtenue via la centrale d’attitude commerciale 3GDMX.

FIG. 84. Estimation du quaternion bras ”lent” au niveau deC3(main)

FIG. 85. Estimation de la vitesse angulaire bras ”lent” au niveau deC3(main)
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Les figures 84 et 85 montrent le quaternion estimé par le 3GDMX et le quaternion

estiḿe à partir des algorithmes dévelopṕes et ceci, dans le cas de la main. On peut re-

marquer que l’estimation de l’orientation avec la méthode propośee dans ce travail est

coh́erent avec celle d́elivrés par le 3GDMX. En outre, on peut observer une dérive du

quaternion calculé par le syst̀eme commercial 3GDMX, en particulier dans les phases

quasi-statiques. Ce point demanderaità être analyśe en d́etail, mais on ne dispose pas

d’information sur l’algorithme implanté.

FIG. 86. Estimation de l’orientation dans un modèle virtuel

Un autre moyen de v́erification utiliśe a ét́e d’utiliser l’animation d’un person-

nage virtuel en 3-D (voir figure 86), qui prenne en compte l’attitude fournie par la

centrale d’attitude commercial et celle obtenue via l’algorithme propośe. Gr̂aceà ce

mod̀ele virtuel, on peut observer que l’algorithme proposé fournit une attitude ”plus

stable” (pas de sauts observés alors qu’on en a avec le 3GDMX) et cohérente avec les

mouvements ŕealiśes.

5.3.3 Conclusion

Dans la premìere partie de ce chapitre, on a proposé une nouvelle approche pour

l’estimation des acćelérations et du quaternion, dans le cas de la capture de mouvement

d’une châıne articuĺee. Avec des hypothèses ad-hoc, on se ramèneà un probl̀emeà
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3DDL, on ŕealise une estimation numérique des acćelérations, et on s’affranchit ainsi

de leurs estimations.

L’estimation du quaternionq1est pour la premìere minicentrale est effectuée de

manìere correctèa condition de respecter les hypothèses donńees,à savoirℓε ≈ 0 et

acćelérations lentes. D̀es que ces hypothèses ne sont plus valides, l’algorithme pro-

pośe ne permet pas de calculer une valeur cohérente deq1est, ce qui conduit̀a avoir le

quaternionq2est lui aussi mal estiḿe, car ils sont líes de manìereétroite.

Dans le cas de l’utilisation de trois centrales, sous les hypothèses propośees pour

2 centrales et dans le cas de mouvements lents, on peut estimer correctement l’orien-

tation et l’acćelération propre de la chaı̂ne articuĺee.

Une grande quantité de tests ont́et́e ŕealiśes afin de valider la cohérence de l’orien-

tation 3-D des segments et des accélérations estiḿees avec les valeurs théoriques ou

de ŕeférence.

La démarche proposée aét́e valid́ee sur des données ŕeelles en comparant les

résultats obtenus avec ceux fournis par la centrale commerciale 3GDM.
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CHAPITRE 6

Conclusions

Dans ce ḿemoire, nous avonśetudíe et compaŕe différents algorithmes pour l’es-

timation de l’orientation ainsi que des accélérations lińeaires pour des applications

de capture de mouvement. Une première partie du manuscrit concerne l’étude des

diff érents membres du corps humain et les systèmes commerciaux qui existent pour

réaliser la capture de mouvement, ceci afin de valider la cohérence et les capacités

de la centrale d’attitude dévelopṕee au sein du CEA-LETI. Ainsi, il apparaı̂t que le

syst̀eme de capture de mouvement dévelopṕe doit permettre de capturer :

– une vitesse angulaire de 4πrad/s;

– un jerk maximal de 2g/s.

Il faut donc, une fŕequence d’́echantillonnage de 200Hz.

Les capteurs dont on dispose sont un triaxe magnétom̀etre et un triaxe

acćelérom̀etre. Le but du travail ŕealiśe était de proposer des méthodes nuḿeriques ca-

pables d’estimer (si possible) l’orientation et les accélérations lińeaires pour des dyna-

miques respectant ces contraintes. On a modélisé l’attitude avec un quaternion unitaire,

car contrairement̀a la paraḿetrisation par des angles d’Euler (qui est la représentation

la plus ŕepandue), le quaternion présente plusieurs avantages. En effet pour représenter

une rotation avec un quaternion, on utilise non plus une série de rotations successives

autour de chaque axe mais un vecteur unitaire et un angle de rotation autour de ce

vecteur.

Le travail éffectúe est pŕesent́e dans trois chapitres. Dans le chapitre 3 la

mod́elisation du probl̀eme est pŕesent́ee. Dans le chapitre 4, le cas d’une seule cen-

trale d’attitude est abordé en proposant plusieurs approches de traitement des mesures

issues des capteurs afin d’estimer le quaternion d’attitudeet les acćelérations lińeaires
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d’un objet rigide. Enfin, dans le chapitre 5, le cas de plusieurs centrales d’attitude est

traité dans le cas de l’étude d’un bras articulé avec pour application le mouvement d’un

bras ou d’une jambe.

Au chapitre 4, on a proposé une ḿethode d’optimisation directe nommée cas

6DDL, qui correspond au cas de l’estimation de l’attitude (via lequaternionq∈ R4 )

et de l’acćelérationa∈R3 du mobile. On est alors en présence de 7 variablesà estimer

sous la contrainte‖ q ‖2= 1. Les six capteurs actuellement disponibles ne permettent

pas de ŕealiser la phase d’optimisation, car avec les mesures fournies, on ne dispose pas

de degŕe de libert́e. On a envisaǵe une pŕediction de l’́etat du mobile, et la minimisation

d’un critère pond́eŕe par la prediction deśetats. La v́eritable difficult́e ici réside dans

le choix du mod̀ele de pŕediction. Le nombre de points nécessaires̀a chaque mod̀ele

de pŕediction est́etudíe et les ŕesultats obtenus correspondent bienà ce qu’on trouve

dans la litt́erature. On constate que les résultats sont aḿeliorésà condition des faire de

mouvements de dynamique inférieures̀a 5Hz.

Suite aux ŕesultats̀a 6DDL, on a envisaǵe de d́egrader le problèmeà 5DDL, en

utilisant un crit̀ere qui fasse appel uniquementà deux acćelérations et au quaternion.

On a alors deux solutions au problème d’optimisation alors que dans le casà 6DDL , il

existe une infinit́e de solutions. En outre, si l’état initial est connu, il est possible, avec

des variations lentes et peu de bruit, de suivre l’évolution des param̀etres et de trouver

une ”bonne” estimation de l’attitude et des deux accélérations inconnues.

Enfin, on a envisaǵe le casà 6DDL avec trois modalit́es de mesure,̀a savoir

en utilisant 9 mesures fournies par un triaxe accélérom̀etre, un triaxe magńetom̀etre

et trois gyrom̀etres. Un observateur non linéaire est proposé et sa convergence est

prouv́ee. Un quaternion pris comme pseudo-mesure est obtenuà partir de la fusion

de donńees des accélérom̀etres et magńetom̀etres en utilisant la ḿethode d’optimisa-

tion avec contraintes testée auparavant. L’avantage de ce travail est que l’observateur
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dévelopṕe permet de s’affranchir de l’amplitude de l’accélération. Les ŕesultats trouv́es

son encourageants car l’erreur observée est faible et le côut calcul est ŕeduit.

Dans le chapitre 5,on traite le cas de plusieurs centrales d’attitude lorsqu’on

s’intéressèa la capture de mouvement de chaı̂nes articuĺees. On se ram̀ene au niveau

de chaque centrale de mesureà un probl̀emeà 3DDL en faisant des hypothèses sur la

géoḿetrie de la châıne articuĺee et les acćelérations au niveau des liaisons pivots ou ro-

tule. Pour valider cette démarche, plusieurs campagnes de mesures ontét́e effectúees.

Un mod̀ele virtuel du corps áet́e programḿe afin d’avoir une visualisation 3D de l’es-

timation de l’orientation obtenue via la démarche proposée. Avec ce mod̀ele virtuel,

on peut observer que la minicentrale médaillon sous les hypothèses faites fournit des

résultats coh́erents avec ceux attendus alors que la centrale commercialecomporte des

sauts dans le mouvement reconstruit incohérents avec les mouvements réaliśes.

Tout le travail ŕealiśe et pŕesent́e dans ce ḿemoire demanderait̀a être valid́e en

comparant les ŕesultats obtenus avec l’attitude fournie par un système de capture de

mouvement pris pouŕetalon.

6.1 Perspectives

Dans cette th̀ese on a proposé un certain nombre de solutions permettant d’estimer

l’attitude et les acćelérations lińeaires d’un mobile dans l’espace.

Au cours de mos exṕerimentations, on s’est aperçu que la centrale 3GDMX ne

peutêtre consid́eŕee comme uńetalon. Toutes les démarches d́evelopṕees devront̂etre

valides avec un tel systèmeétalon.

D’autre part, on pourra songerà utiliser le quaternion dual, en modifiant les

équations cińematiques. Ainsi, on pourra naturellement tenir compte deseffets de

translation qui apparaissent dans le mouvement de l’épaule par exemple. La diffi-

culté sera alors d’ordre ḿetrologique car l’enrichissement du modèle augmentera le

nombre de param̀etresà estimer, et il faudra pouvoir disposer de nouvelles mesures
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pour ŕesoudre le problème.



ANNEXE A

Rappels d’́electromagńetisme

A.1 Loi de Coulomb

La loi de Coulomb nous donne l’intensité de la force d’attractiońelectrostatique

s’exerçant entre deux chargesq etq′, plaćeesà une distancer l’une de l’autre :

F =
1

4πε0
· qq′

r2 (A.1)

Cela permet d’introduire une première notion importante :la permittivit́eε0, ε0 est

la permittivit́e de l’air ou du vide, et vaut 8.85.10−12F.m−1. On utilise ǵeńeralement

la permittivit́e relative, qui, pour un milieu donné, estεr = ε
ε0

.

A.1.1 Champ et inductionélectriques

Consid́eronsà nouveau deux chargesq et q′. La chargeq′ perturbe l’espace envi-

ronnant ; cette perturbation est un champélectrique, d́esigńe parE. Ce champ soumet

la chargeq à la force d’attraction d́ejà d́efinie, qu’on peut́ecrire ainsi :

F = q.E(F en Newton,q en Coulomb,E enV.m−1) (A.2)

A.1.2 Champ et induction magńetiques

Si maintenant la chargéelectriqueq′ est en mouvement avec une vitessev′, elle

va cŕeer un champ magnétiqueH, auquel correspond une induction magnétique :

B = µ.H (A.3)

(H enA.m−1, B en Tesla)

µ est une autre caractéristique du milieu : sa perḿeabilit́e magńetique. Pour le

vide, et en pratique pour l’air,µ0 = 4p.10−7H.m−1. Si la chargeq arrive dans ce
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champ magńetique avec une vitessev, elle se trouve soumisèa une force diriǵee per-

pendiculairement̀av et àB pour former un rep̀ere direct :

F = q.v∧ .B (A.4)

A.1.3 Conservation de l’́electricité

Si dans un espace donné il existe des chargeśelectriques fixes et en mouvement,

les premìeres se traduisent par une densité de chargeρ(enC.m−3), et les secondes par

une densit́e de courantj(enA.m−3). Ces deux grandeurs varient d’un pointà l’autre

de l’espace, et avec le temps. En un point quelconque, età tout instant,ρ et j vérifient

l’ équation de conservation de l’électricit́e :

div j +
∂ρ
∂ .t

(A.5)

A.1.4 Conducteurs et díelectriques

On d́efinit les milieux conducteurs̀a partir de la loi d’Ohm j = σ .E, où le

coefficientσ repŕesente la conductivité du milieu, expriḿee enΩ−1.m−1. Pour un

hypoth́etique conducteur parfait, on aurait :

σ = ∞ et‖ j| < ∞E = 0H = 0 j = 0

Le courant ne peut donc exister que sous forme de courant de surface. Un

diélectrique parfaitprésenterait une conductivité nulle, et ne pourrait contenir ni

charges libres, ni courant de conduction.

En fait, un corps donńe est plus ou moins conducteur et plus ou moins

diélectrique, suivant la fréquence. C’est le rapportσω.ε (ω étant la pulsation,ω = 2π. f )

qui indique les importances relatives du courant de conduction, c’est-̀a-dire du ca-

ract̀ere conducteur du milieu (σ ), et du courant de d́eplacement, c’est-à-dire de son
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caract̀ere díelectrique (ωε). Pour un bon conducteur,σω.ε ≫ 1 , et pour un bon

diélectrique, σ
ω.ε ≪ 1.



ANNEXE B

Cas 6DDL : Trois modalités de Mesure

Afin de valider les performances de l’algorithme d’estimation lorsque trois mo-

dalités de mesure sont utilisées, plusieurs cas ontét́e simuĺes. Ci-dessous, on montre

les ŕesultats de diff́erentes exṕeriences.

Dans la premìere figure B.1, le mouvement simulé vérifie :

B.0.5 Premier cas

– n = 5000. (nombre de points) ;

– Te = 0.05s;

– a = [ax;ay;az]
T

– ax(1 : 299) = 0 ;

– ax(300 : 350) = 8∗ triangle;

– ax(600 : 4200) = 3 ;

– ax(4700 : 4750) = 9∗ triangle;

– ax(4751 : 5000) = 0 ;

– ay(900 : 1300) = 0.6 ;

– ay(2000 : 2100) = 0.4 ;

– ay(3500 : 3550) = triangle;

– ay(3900 : 5000) = 0.3.

– az = (0.3+0.5∗sin(2∗π ∗0.1∗Te∗n)).

– a = [ax;ay;az]
T

– ω = [pi;qi; r i]
T ;

– pi = 0.01∗ (0.3+0.1∗sin(2∗π ∗0.1∗Te∗n)) ;

– qi = 0.5∗ (0.3+0.01∗sin(2∗π ∗1∗Te∗n)) ;

– r i = 0∗ (0.3+0.01∗sin(2∗π ∗1∗Te∗n));
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– q est d́efini par l’équation (B.1) :

Msm=









0 −pi −qi −r i

pi 0 r i −qi

qi −r i 0 pi

r i qi −pi 0









Msmd= e(0.5∗Msm∗Te)

q0 = Msmd∗q0

q = q0/norm(q0)

(B.1)

Les calculs sont ŕealiśes en utilisant la mod́elisation ”quaternion”. Par facilité

d’interpŕetation, on repŕesente l’attitude avec les angles d’Euler tels que définis au

chapitre 3.

FIG. B.1. Comparaison des angles d’Euler simulés et estiḿes

Dans la figure B.2, on représente le quaternion pour la trajectoire simulée donńee

à partir de l’́equation (B.1).

On note une bonne adéquation entre les grandeurs simulées et estiḿees.

La figure B.3 repŕesente les accélérations simuĺees et estiḿees. Les profils simulés

font apparâıtre deśechelons, des impulsions et des variations sinusoı̈dales. On voit une
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FIG. B.2. Comparaison des quaternions simulés et estiḿes

FIG. B.3. Acćelérations estiḿees et simuĺees

excellente ad́equation entre les valeurs simulées et estiḿees.



ANNEXE C

Optimisation avec prediction

C.1 Optimisation avec un critère pond́eré

On s’est int́eresśeà un crit̀ere pond́eŕe qui tienne compte de l’évolution pasśee des

param̀etres d’́etat. On d́etermineq= [q0,q1,q2,q3]
T et deux acćelérations, la troisìeme

étant suppośee connue et inchangée, en minimisant la fonctionf (x) tel que :

min
x

(

f (x) =
1
2

[

µ

(

n

∑
j=1

(qTA jq−vmes( j))2

)

+ ‖ (
√

I −µ x̂−x) ‖2
2

] )

(C.1)

où qTA jq est le mod̀ele de laj iememesure, avec cette fois-ci :

x = [x1 x2 x3 a1 a2]
T (C.2)

L’axe ~u du quaternion est expriḿe en coordonńees sph́eriques (d́efini en 4.2),

mais cette fois-ci en prenant en compte une prédiction de l’́etatx̂ et un coefficient de

pond́erationµ pour chaque triaxe magnétom̀etre et acćelérom̀etre. De ce fait,µ est

une matrice de 5×5 dont la diagonale contient les coefficients de pondération. Ceci

permet d’attacher plus de confiance aux mesures fournies parles magńetom̀etres qu’̀a

celles fournies par les accélérom̀etres.

Pour la pŕediction de ˆx, on a garde le mod̀ele de pŕediction utilisant une spline

cubique avec 4 points pour la prédiction. Ci-dessous, on donne un aperçu des résultats

avec cette nouvelle approche.

Comme on peut le constater sur les figures C.1 - C.2 et C.3 - C.4 les paramètres

sont estiḿes de manìere correcte dans le cas de ”basse” fréquence. Pour ce qui est

de l’influence deµ (et donc indirectement de ˆx) sur le calcul de l’optimum, on

constate que son influence est primordial en particulier lorsque le mouvement n’est pas
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FIG. C.1. Estimatioǹa 1Hz et niveau de bruit 2

constant. Notons qu’on pondère de manìere diff́erente chacun des paramètres pŕedits

(µ ∈ R5) avecµ = [0.2;0.2;0.2;0.3;0.3]T .
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FIG. C.2. Estimatioǹa 1Hz et niveau de bruit 2
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FIG. C.3. Estimatioǹa 2Hz et niveau de bruit 2
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FIG. C.4. Estimatioǹa 2Hz et niveau de bruit 2
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FUSION DE DONNEES MULTICAPTEURS POUR LA CAPTURE DE MOUVEMENT. 
 
RESUME : Cette thèse 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  systèmes  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  systèmes  de  capture  de 
mouvement  existent  sur  le  marché.  Ils  diffèrent  essentiellement  par  leur  technologie  mais  nécessitent  une 
adaptation de l'environnement et parfois l'équipement  de la personne. Dans cette thèse, on  présente un nouveau 
système  de  capture  de  mouvement  permettant  d'obtenir  l'orientation  3D  ainsi  que  l'accélération  linéaire  d'un 
mobile  à  partir  des mesures  fournies  par  une minicentrale,  développée  au  sein  du  CEA‐LETI.  Cette minicentrale 
utilise une configuration minimale, à savoir un triaxe magnétomètre et un triaxe accéléromètre. Dans ce travail, on 
propose  différents algorithmes d'estimation de l'attitude et des accélérations recherchées. La rotation est modélisée 
à l'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 problème à  6DDL, 
dont  le but  est d'estimer  l'orientation d'un  corps  rigide  et  ses  trois  accélérations  linéaires   à 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  problème  présente  une  infinité  de    solutions  puisqu'il  n'y  a  pas  de  degrés  de  liberté  pour  a  routine 
d'optimisation  (6  paramètres  à  estimer,  6   mesures).  On  a  alors  utilisé  un  critère  pondéré  qui  tienne  compte de 
l'évolution passée des variables   d'état, sans obtenir une amélioration sensible. Ensuite, on s'est  intéressé \`a des 
problèmes  dégradés,  tel  que  le  cas  5DDL:  on  cherche  à  estimer  deux  accélérations  et  l'attitude,  en  faisant    des 
hypothèses sur la nature du mouvement. Enfin, un observateur non linéaire est proposé afin de traiter le cas  6DDL, 
grâce à la fusion de données issues de  trois gyromètres, du triaxe magnétomètre et du triaxe  accéléromètre. Dans 
un second temps, on s'est intéressé au cas de la capture de mouvement de  chaînes articulées  (bras et jambe). 
  
A  partir d'hypothèses ad‐hoc sur les accélérations au niveau des liaisons pivot, on reconstruit le mouvement de la 
chaîne  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 l'estimation de l'orientation et accélérations des segments d'une chaîne 
articulée. 
  
Des  simulations  et  des  validations  des  différentes  approches  ont  été  effectuées,  pour  la  visualisation,  un modèle 
virtuel du corps humain en VRML est réalisé, prouvant la faisabilité de l'estimation de l'orientation et accélération 
des membres étudiés. 
 
MOTSCLEFS :  Capture  de  mouvement  humain,  Quaternion,  Optimisation,  Estimation  d’attitude,  Estimation  de 
l’accélération linéaire. 
 

FUSION DE DONNEES MULTICAPTEURS 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 param zation, the unit quaternion is used. etri
  
Firstly, the estimation of the attitude and the accelerations (6DDL 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. 




