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Résumé

Pour limiter le temps et le colit de développement de nouveaux produits, 1’industrie a besoin
d’outils pour mener ces développements avec des prototypes virtuels. Ces prototypes virtuels
permettent de tester le produit a toutes les étapes du Product Lifecycle Management (PLM).

Beaucoup d’opérations du cycle de vie du produit impliquent la manipulation par un hu-
main des composants du produit (montage, démontage). La Réalité Virtuelle (RV) permet a des
opérateurs d’exécuter ces opérations avec des prototypes virtuels.

Ce travail de recherche introduit une nouvelle architecture de planification de trajectoire
permettant la collaboration d’un utilisateur de RV et d’un systeme de planification de trajectoire
automatique. Cette architecture s’appuie sur un modele d’environnement original comprenant
des informations sémantiques, topologiques et géométriques.

Le processus de planification de trajectoire est scindé en deux phases. Une planification
grossicre d’abord exploitant les données sémantique et topologiques. Elle définit un chemin
topologique. Une planification fine ensuite exploitant les données sémantiques et géométriques
détermine une trajectoire géométrique dans le chemin topologique préalablement défini.

La collaboration entre le systeme de planification et I’utilisateur de RV s’articule autour de
deux modes : en premier lieu, I’ utilisateur est guidé sur une trajectoire pré-calculée a travers une
interface haptique ; en second lieu, I’utilisateur peut quitter la solution proposée et déclencher
ainsi une re-planification.

Ces deux modes d’interaction sont mis en ceuvre grace a des méthodes de partage de
controle : tout d’abord, 1’autorité du systeme automatique est modulée afin de fournir a I’uti-
lisateur a la fois un guidage prégnant lorsqu’il le suit, et plus de liberté (un guidage atténué)
lorsqu’il explore des chemins alternatifs. Lorsque I’utilisateur explore ces chemins alternatifs,
ses intentions sont prédites et intégrées dans le processus de re-planification pour guider la
planification grossiere.

Ce mémoire est organisé€ en cinq chapitres. Le premier expose le contexte industriel ayant
motivé ces travaux. Les trois chapitres suivant abordent les trois thématiques principales des
travaux : la modélisation de 1’environnement, la planification de trajectoire et I’interaction et le
partage de contrdle. Chacun de ces chapitre integre, pour le theme concerné, un état de I’art, la
description de notre proposition et de son implémentation. Enfin le dernier chapitre présente les

expérimentations menées avec le planificateur de trajectoire.

Mots clé : Réalité Virtuelle, modele de 1’environnement, planification de trajectoire, in-
teraction, partage de contrdle, partage d’autorité, prédiction d’intention, géométrie, topologie,

sémantique.
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Abstract

To save time and money while designing new products, industry needs tools to design, test
and validate the product using virtual prototypes. These virtual prototypes must enable to test
the product at all Product Lifecycle Management (PLM) stages.

Many operations in product’s lifecycle involve human manipulation of product components
(product assembly, disassembly or maintenance). Cue to the increasing integration of industrial
products, these manipulations are performed in cluttered environment. Virtual Reality (VR)
enables real operators to perform these operations with virtual prototypes.

This research work introduces a novel path planning architecture allowing collaboration
between a VR user and an automatic path planning system. This architecture is based on an
original environment model including semantic, topological and geometric information.

The automatic path planning process split in two phases. First, coarse planning uses seman-
tic and topological information. This phase defines a topological path. Then, fine planning uses
semantic and geometric information to define a geometrical trajectory within the topological
path defined by the coarse planning.

The collaboration between VR user and automatic path planner is made of two modes : on
one hand, the user is guided along a pre-computed path through a haptic device, on the other
hand, the user can go away from the proposed solution and doing it, he starts a re-planning
process.

Efficiency and ergonomics of both interaction modes is improved thanks to control sharing
methods. First, the authority of the automatic system is modulated to provide the user with
a sensitive guidance while he follows it and to free the user (weakened guidance) when he
explores possible better ways. Second, when the user explores possible better ways, his intents
are predicted (thanks to geometrical data associated to topological elements) and integrated in
the re-planning process to guide the coarse planning.

This thesis is divided in five chapters. The first one exposes the industrial context that mo-
tivated this work. The tree following chapter deal with the tree main topic of this study : en-
vironment modeling, path planning and interaction and control sharing. Both of these chapters
include a state of the art of the concerned field, a description of our proposition and of its
implementation. Finally, last chapter introduces the experimentations performed with our path

planner and analyses their results.

Keywords : Virtual Reality, environment model, path planning, interaction, control sharing,

authority sharing, intent prediction, geometry, topology, semantics.
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LAAS Laboratoire d’ Analyse et d’ Architecture des Systemes.

LGP Laboratoire Génie de Production.

nD n dimensions.

NURBS Non Uniform Rational B-Spline.
OpenMP Open Multi Processing.

PEARL Power Electronics Associated Research Laboratory.
PLM Product Lifecycle Management.

PRIMES Platform for Research on power electronic Integration and Management of Energy

and Storage devices.

PRM Probabilistic RoadMap.

RA Réalité Augmentée.
RDT Rapidly-exploring Dense Tree.
RRT Rapidly-exploring Random Tree.

RV Réalité Virtuelle.

SDK Software Development Kit.

TCP/IP Transmission Control Protocl/Internet Protocol.
UML Unified Modeling Language.

VRAD Virtual Reality Aided Design.

VRPN Virtual Reality Peripheral Network.
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Introduction

Les délais et les colits du processus de développement de nouveaux produits par les indus-
triels sont de plus en plus contraints. Ce contexte fait apparaitre un besoin, pour les industriels,
d’outils permettant d’accélérer toutes les étapes du Product Lifecycle Management (PLM) au
cours du développement de nouveaux produits tout en réduisant leurs colts. L’utilisation gé-
néralisée de maquettes numériques a travers les outils de Conception Assistée par Ordinateur
(CAO) a permis un grand progres dans cette direction. Ces maquettes numériques sont de plus
utilisées pour subir un ensemble de tests numériques permettant une pré-validation des déve-
loppements réalisés. On parle alors de prototype virtuel.

Ces prototypes virtuels ont en premier lieu été utilisés pour mener des tests non-interactifs.
Dans ce cas, le test vise a vérifier le comportement du produit développé vis a vis d’une solli-
citation (p.ex. simulation de comportements multi-physiques) ou lors d’opérations industrielles
(p. ex. simulation du processus de fabrication).

Les industriels sont aussi demandeurs d’outils de tests interactifs permettant de vérifier le
comportement du produit a I’aide de prototypes virtuels au cours de processus faisant intervenir
un humain. La Réalité Virtuelle (RV), en offrant la possibilité a un humain d’interagir avec un
prototype virtuel et de s’y immerger, semble étre en mesure de répondre a ce besoin.

Nous nous intéressons dans ce mémoire a la simulation des opérations de montage, de dé-
montage ou de maintenance de produits industriels. Ces opérations nécessitent de manipuler
des composants de systemes dans des environnements encombrés (le systeme lui-méme). Ces
manipulations s’effectuent donc avec de fortes contraintes géométriques, contraintes d’autant
plus importantes que le systeme a assembler présente une forte intégration.

Pour simuler de telles opérations, il existe comme nous 1’avons évoqué précédemment des

outils de simulation non-interactifs et interactifs :

outils de simulation non-interactifs : ces outils mettent en ceuvre des techniques de planifi-
cation automatique de trajectoire issues de la robotique pour définir des trajectoires de

montage/démontage ;

outils de simulation interactifs : ces outils sont généralement des applications de RV dans
lesquelles un opérateur humain peut manipuler les composants d’un systeme virtuel pour

le monter, le démonter.

Les travaux présentés dans ce mémoire sont motivés par 1’idée que I’ utilisation conjointe des
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techniques de planification automatique de trajectoire et de RV permet d’assister un opérateur
dans une application immersive de simulation d’assemblage ou de démontage.

Cette idée est toutefois difficile a mettre en ceuvre du fait de la différence des objectifs
adressés par chacun de ces domaines. L’immersion et I’interaction représentent les objectifs
principaux en RV. Elles impliquent une maitrise des temps de calcul des différents processus
exécutés. En planification automatique de trajectoire, 1’objectif prépondérant porte davantage
sur la définition d’une trajectoire sans collision permettant de garantir I’intégrité de 1’environ-
nement et de 1’objet pour lequel la trajectoire est recherchée.

Les techniques de planification automatique de trajectoire exploitent essentiellement des
données géométriques. La mise en ceuvre de ces techniques dans une application immersive et

interactive nécessite de les adapter :

e la précision des modeles, ainsi que les techniques (souvent probabilistes) employées im-
pliquent une probabilité d’échec de la planification de trajectoire importante pour des

environnements fortement contraints,

e les modeles manipulés (communément des maillages polyédriques des objets) sont lourds
et impliquent des traitements lourds rendant la définition d’une trajectoire sans collision

longue,

e les modalités d’interaction d’un humain avec les techniques de planification automatique
de trajectoire restent a développer puisque ces dernieres sont généralement utilisées hors-

ligne,

e les données géométriques utilisées restent pauvres pour interpréter les actions d’un hu-
main en interaction qui évolue, lui, dans un modele plus structuré comportant des infor-

mations symboliques de plus haut niveau.
Les travaux présentés dans ce mémoire se sont donc attachés a :

e définir un modele de I’environnement original permettant de mettre a disposition des
informations de différents niveaux d’abstraction (topologiques et sémantiques) en plus

des informations géométriques classiquement utilisées ;

e définir une nouvelle technique de planification de trajectoire exploitant I’ensemble des
informations du modele de 1’environnement pour accélérer le processus tout en augmen-
tant la pertinence des résultats obtenus. La mise en ceuvre de cette technique dans une

simulation immersive et interactive nécessite d’en contrdler le temps d’exécution ;

e définir les modalités d’interaction entre le planificateur de trajectoire et un opérateur hu-
main exploitant elles aussi I’ensemble des informations de I’environnement afin d’inter-
préter au mieux ’action de I’opérateur et ainsi de 1’intégrer de maniere efficace dans le

processus de planification de trajectoire.
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Motivation et contexte des travaux
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Le contexte économique impose une pression de plus en plus forte sur les industriels pour
réduire le colt et le temps de développement de nouveaux produits. Cette pression s’exerce
alors que I’exigence de qualité croit et que 1’ensemble des phases du cycle de vie des produits
doit étre considéré des la conception (fabrication, utilisation, maintenance, démantelement, re-
traitement/recyclage,...).

Pour faire face a ces contraintes, les industriels mettent en ceuvre des méthodologies telles
que le PLM pour optimiser la conception de leurs produits. Ces outils sont de plus couplés a une
utilisation toujours plus étendue des maquettes numériques ou "prototypes virtuels", qui, a tra-
vers les tests qu’on leur fait subir, permettent de diminuer le recours aux prototypes physiques
dans I’ensemble des phases du développement du produit (conception, implémentation, test,
évaluation,...). Les outils de RV permettent d’accroitre les capacités de manipulation du proto-

type virtuel par 1’apport de périphériques d’interaction et la possibilité d’immerger un opérateur
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humain dans la description numérique du produit. Ils permettent d’envisager une nouvelle ré-
duction du recours aux prototypes physiques.

En plus de la pression économique croissante sur I’industrie, les produits industriels sont de
plus en plus complexes et de plus en plus intégrés. Cette complexité et cette intégration crois-
sante posent un probléme particulier pour I’assemblage, le démontage et donc la maintenance
des systemes industriels. En effet, ces taches industrielles consistent a trouver une trajectoire
pour les composants au sein du systeme (pour le démontage et 1’assemblage), la complexité
et I’intégration importantes des systemes augmentent les contraintes géométriques lors de ces
manipulations des composants.

Cette problématique de définition de trajectoire dans un environnement encombré est depuis
longtemps étudiée dans le cadre de la recherche en robotique. Les techniques développées dans
ce cadre ont été intégrées dans les logiciels de CAO pour définir des trajectoires d’assemblage
des composants des systemes congus a I’aide de ces logiciels.

Les travaux présentés dans ce mémoire consistent a définir et mettre en ceuvre de nouvelles
méthodes de génération de trajectoire en environnement encombré. Ces méthodes tirent parti
des possibilités d’interaction qu’offre la RV d’une part, et réutilisent les méthodes de planifi-
cation automatique d’autre part. Ces nouvelles méthodes constituent une brique nécessaire au
développement ultérieur de simulations interactives d’assemblage et de démontage.

Ce chapitre décrit le contexte dans lequel s’inscrivent ces travaux. Tout d’abord le contexte
industriel y est précisé (section 1.1). Les apports du PLM au processus de conception de produits
industriels sont introduits (section 1.1.1) avant de détailler I’utilisation des prototypes virtuels
dans ce processus que ce soit de maniere conventionnelle (section 1.1.2) ou interactive en RV
(section 1.1.3). Ensuite, la problématique centrale de ce mémoire est présentée (section 1.2),
tout d’abord en introduisant quelques travaux précurseurs de planification de trajectoire inter-
active (section 1.2.1) puis en détaillant les problématiques liées a la mise en ceuvre conjointe de
stratégies d’interaction en RV et de techniques de planification automatique de trajectoire (sec-
tion 1.2.2). Enfin, les principales idées structurant les travaux défendus dans cette these seront

décrites (section 1.2.3).

1.1 Contexte Industriel

Le contexte économique, écologique et normatif actuel implique, pour les entreprises, un
processus de développement de nouveaux produits de plus en plus contraint. En effet, le temps
et les colits de ce processus se réduisent, tandis que les contraintes sanitaires, environnemen-
tales, et de qualité auxquelles il est soumis augmentent. Dans ce contexte, des 2003, la concep-
tion de nouveaux produits apparait comme un champ particulierement approprié pour appliquer
les idées émergentes des technologies de I'information [Nambisan 03]. En effet, la gestion des
processus, la gestion de projets, la gestion de I’'information et des connaissances comme la
communication et la collaboration des différents acteurs impliqués dans la conception du pro-

duit sont autant de processus que les technologies de I’information permettent de consolider.
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[Nambisan 03] pose ainsi les bases des applications de PLM qui visent a considérer 1’ensemble
du cycle de vie du produit des sa conception. Au dela d’optimiser 1’ utilisation du produit, cette
approche permet d’en faciliter aussi la fabrication, la maintenance et le traitement en fin de vie.

Plus récemment, le bilan de I'implémentation des applications de PLM dans I’industrie
aérospatiale a été dressé [Cantamessa 12]. Apres avoir noté que le déploiement de tels outils
doit étre fait de maniere efficace (la stratégie de déploiement doit €tre adaptée a la structure de
I’entreprise), Cantamesa constate que le déploiement des outils de PLM présente de nombreux

bénéfices. Ceux-ci peuvent étre classés en trois catégories :

o cffets opérationnels pour les individus impliqués dans le processus de conception : fa-
cilitation de la conception d’alternatives (ouverture a la personnalisation des produits),
meilleure compréhension de 1’architecture des produits, réutilisation des conceptions an-
térieures, réduction des erreurs de conception, assistance pour I’exécution de taches com-
plexes, optimisation du design, réduction du temps de collecte de données, réduction des
activités a faible valeur ajoutée, assistance au travail en équipe et a la collaboration inter-

disciplinaire.

o cffets organisationnels sur les processus : réduction des données redondantes, meilleure
gestion de I'information et de la connaissance, réduction des difficultés liées a I’échange
de données, coordination et contrdle de projets plus efficaces, gestion de la conception
plus rigoureuse, diversification des produits, augmentation de la qualité de la conception,
détection précoce des anomalies, diminution de I’impact de la redéfinition du produit sur

les processus.

o cffets stratégiques sur les performances industrielles : augmentation du degré d’innova-
tion des produits, réduction des cofits du produit, réduction du temps de conception, di-

minution des cofits de conception.

1.1.1 Industrie et PLM

L’approche classique du développement de produits dans le cadre du PLM part d’un besoin
exprimé par un client. Ce besoin est décliné en spécifications, elles-mémes affinées pour abou-
tir aux spécifications de fonctions élémentaires. Ces fonctions sont alors spécifiées, concues et
réalisées indépendamment avant d’étre intégrées pour constituer le produit attendu. Cette ap-
proche par fonctions élémentaires permet de mettre en ceuvre une démarche de développement
par étapes comme le cycle PLM en V (figure 1.1). La spécification et la conception du systéme
sont réalisées dans la premiere phase (fleche descendante), et la validation et 1’approbation du
produit et des processus dans la seconde (fleche ascendante). Chaque étape de validation et d’ap-
probation est liée a une étape de spécification ou de conception. L’ objectif de cette démarche
est de détecter les anomalies dans les étapes précoces du développement afin d’en minimiser le
nombre dans les dernieres étapes de la conception (ou le cofit et le délai de modification seraient

plus importants).
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La complexité croissante des systemes implique un grand nombre de vérifications et de
tests pour la validation du produit et des procédures associées, et donc, un grand nombre de
prototypes nécessaires pour réaliser les tests permettant ces validations. Or, les prototypes sont
par nature générateurs de cofits et de délais. La conception de produits devant se faire a cofits
et temps optimisés, la section suivante montre comment le prototype virtuel représente une

alternative efficace aux prototypes réels dans le processus de conception.

Analyse Déploiement
du besoin de systeme

Conception
détaillée

Implémentation

Figure 1.1 — Cycle de développement d’un produit industriel.

1.1.2 Le prototype virtuel : une réponse aux contraintes économiques et

temporelles

L utilisation généralisée de la CAO dans I'industrie a généralisé I’ utilisation de modeles nu-
mériques des produits développés. Ces modeles numériques peuvent faire 1’objet de traitements
(toujours numériques) visant a tester leurs fonctionnalités [Solomalala 07, Cottet 08, Cottet 12].
On parle alors de prototypes virtuels. Les tests réalisés sur les prototypes virtuels permettent de
diagnostiquer des anomalies de maniere précoce pour un colit significativement réduit (temps et
colit de mise en ceuvre du prototype réduits), mais sont menés sur des modeles numériques avec
les imprécisions liées aux approximations des modeles utilisés. Ainsi, les prototypes virtuels ne
permettent pas nécessairement une validation exhaustive du produit mais réduisent de maniere
drastique le nombre de prototypes physiques nécessaires. Le cycle de développement a travers
le PLM devient alors celui proposé dans la figure 1.2 ou les tests sur prototypes physiques suc-
cedent aux tests sur prototypes virtuels aprés que ceux-ci aient permis une pré-validation du
systeéme, du module ou de la fonctionnalité considérés.

Lutilisation de prototypes virtuels s’est donc généralisée pour la simulation de comporte-
ments physiques. Différents logiciels sont utilisés pour la simulation des différents comporte-
ments physiques souhaités. Par exemple, le laboratoire Power Electronics Associated Research
Laboratory (PEARL)/Platform for Research on power electronic Integration and Management
of Energy and Storage devices (PRIMES) propose de simuler I’ensemble du comportement phy-

sique de composants d’électronique de puissance en mettant en ceuvre différents outils de calcul
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Prototype virtuel Prototype physique

Déploiement
de systeme

Analyse
du besoin

Déploiement
de systeme

Spécification Approbation
dusystme | 0T TTTTTTTTTTTToTSToomooomoooooonoos ‘

du systeme

Spécification | . Approbation {\\\
détaillée de module RS
7

Approbation
du systeme

Approbation
Y de module

Validation de
I’intégration

Conception
du systeme

Validation de
I’intégration

Validation
du module

Conception
détaillée

Validation
du module

Implémentation

Ficure 1.2 — Cycle de développement d’un produit industriel avec prototypes virtuels.
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numérique [Solomalala 07] (figure 1.3). Ainsi, des simulations de comportement mécanique,
thermique, magnétique, électrique et de dynamique des fluides sont réalisées pour pré-valider
le produit avant la réalisation de prototypes physiques.

Les simulations réalisées a 1’aide de prototypes virtuels peuvent aussi inclure des tests de
fonctionnement cinématique. Des modules de gestion des degrés de liberté cinématique des sys-
témes, intégrés aux logiciels de CAO (Motion module pour Solid Works [Dassault Systemes 14c],
DMU Kinematics pour CATIA [Dassault Systemes 14a], Motion Simulation pour UniGraphics
[Siemens 14b]) permettent de réaliser une analyse cinématique du systeme et ainsi de 1’animer
pour en vérifier le fonctionnement.

D’autres outils définissent des trajectoires d’assemblage ou de démontage de systemes et
permettent donc de vérifier la possibilité d’intégration des différents éléments d’un produit (Ki-
neoCam figure 1.4(a) [Siemens 14a]). Ces outils rencontrent cependant de grandes difficultés a
définir des trajectoires d’assemblage de systemes fortement intégrés ou les manipulations des
composants sont fortement contraintes (plusieurs heures de calcul nécessaires).

Des logiciels comme Delmia permettent, eux, de simuler I’ensemble d’une ligne de produc-
tion (figure 1.4(b)) [Dassault Systemes 14b]. Les différents postes d’un atelier sont alors modé-
lisés (matériel utilisé, produits manipulés, agencement, opérations effectuées) afin de vérifier la

cohérence des différents postes d’une part et de la ligne de production d’autre part.

COMPUNENT

COMPUTATIONAL

ELECTROMAGNETIC

(Fluld flow)

THERMAL THERMO-MECHANICAL

“ Electrostatic
l\'l'!' I

Thermo Fluldic
Behaviour Model

FiGure 1.3 — Simulations physiques réalisées sur prototypes virtuels (proposition laboratoire
PEARL/PRIMES [Lasserre 12]).

1.1.3 La RV comme fil rouge du processus PLM

Les outils précédents permettent de valider les conceptions par des tests de comportements

physiques (mécanique, €lectrique, thermique,...) ou de procédés industriels (assemblage, pro-
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(a) Assemblage d’un moteur d’essuie-glace avec (b) Simulation d’un atelier d’une ligne de
KineoCam. production avec Delmia.

Ficure 1.4 — Utilisation de prototypes virtuels pour la simulation de processus.

cessus de fabrication, ligne de production,...) sur des prototypes virtuels. La RV, en immergeant
un humain dans un environnement virtuel et en lui fournissant la capacité d’interagir avec lui,
étend les possibilités offertes par les prototypes virtuels. On peut désormais envisager de faire
simuler & un humain, les taches qu’il aura a réaliser sur le produit réel, sur un prototype virtuel
(design, visualisation, manipulation). La RV s’integre ainsi a I’ensemble des étapes du PLM et
propose de nouveaux paradigmes permettant la conception de produits dans un environnement

virtuel immersif.

1.1.3.1 Définition de la RV

La RV s’inscrit dans la recherche par I’homme de moyens de s’évader de la réalité pour un
univers issu de son imagination. Les peintures rupestres en sont les premieres traces et cette
recherche vers un univers passé ou complétement imaginaire n’a pas cessé depuis. La technique
a évolué, les moyens de représenter ces univers se sont diversifiés (dessin, peinture, littérature,
photographie, cinéma,...), mais 1’objectif reste le méme : représenter et partager un univers
virtuel.

Dans les dernieres décennies, le jeu vidéo a ouvert la voie de I’interaction avec ces univers
virtuels en permettant au joueur d’influencer 1’évolution du monde virtuel. La RV pousse cette
idée plus loin en cherchant a immerger I’ utilisateur dans ces univers virtuels, et a lui procurer des
moyens intuitifs (sinon naturels) d’interaction. Ainsi, I’oxymore désignant la Réalité Virtuelle
(RV) se justifie par le fait que les moyens d’immersion et d’interaction mis en ceuvre tendent a
rendre tangible I’univers virtuel représenté. Pour le grand public, cet oxymore accentue 1’'image
de science fiction de la RV qui est percue comme un réve mélant réalité et technologie.

Le traité de la réalité virtuelle en cinq volumes, précise les fondements, buts et méthodes de
la RV [Fuchs 06a, Fuchs 06¢c, Fuchs 06d, Fuchs 06b, Fuchs 09]. La RV y est définie comme : un
domaine scientifique et technique exploitant l’informatique et des interfaces comportementales
en vue de simuler dans un monde virtuel le comportement d’entités 3D, qui sont en interaction

en temps réel entre elles et avec un ou des utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par
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I’intermédiaire de canaux sensori-moteurs.

La RV est donc un domaine visant a interfacer la boucle perception/décision/action d’un
utilisateur humain avec un monde virtuel a I’aide d’interfaces comportementales (figure 1.5).
Les actions de I’utilisateur humain sont percues a travers des interfaces motrices. En fonction
des modes d’interaction choisis, ces actions sont répercutées sur le monde virtuel qui est simulé
avant d’étre restitué a 1’utilisateur a travers des interfaces sensorielles.

Les travaux en réalité virtuelle traitent donc des trois problématiques suivantes :

1. I’analyse et la modélisation de I’humain, en environnement réel pour I’interaction, et en

environnement virtuel pour la simulation ;

2. I’analyse et la modélisation de I’interfagage du sujet avec 1’environnement virtuel pour

I’interaction et I’immersion ;

3. la modélisation, la construction et la simulation en temps réel de I’environnement virtuel.

Monde réel Monde virtuel

Perception

Décision Simulation

Acquisition

FiGure 1.5 — Les interfaces comportementales pour I’immersion et I’interaction (inspiré de
[Fuchs 06a]).

1.1.3.2 RY, industrie et PLM

Du fait de cette capacité a interagir avec le monde virtuel offerte a 1’utilisateur par la RV,
celle-ci se présente comme une technique intéressante pour toutes les phases du processus de dé-
veloppement PLM [Bennis 05, Fischer 11]. En effet, d’une part, la virtualité permet de conser-
ver tous les avantages des prototypes virtuels précédemment évoqués (délais de disponibilité et
colit), et d’autre part, la capacité d’interaction en temps réel avec ces prototypes permet a la fois
d’envisager le test de taches réalisées par des opérateurs humains, et de modifier le design des
produits de maniere interactive dans des simulations immersives. Nous proposons ici un apercu
de travaux ayant permis de développer des applications de RV destinées a I’industrie. Ceux-ci

sont ici classés en fonction des taches de développement de produits qu’ils abordent :
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la conception mécanique : I’objectif est ici de permettre a un utilisateur de modifier la géo-
métrie d’objets virtuels. Plusieurs applications, présentant divers degrés d’intégration aux ap-
plications de CAO ont été proposées. Un démonstrateur pour la CAO en réalité virtuelle appelé
Virtual Reality Aided Design (VRAD) permet de manipuler les éléments classiques des logiciels
de CAO (arbre de construction, Boundary Representation (B-Rep) de la topologie des objets,
mailleur 3 dimensions (3D) pour la visualisation) tout en 1’enrichissant (étiquetage des éléments
de la B-Rep) pour en faciliter la manipulation dans un contexte immersif [Bourdot 10]. Cet ou-
til manipulant directement les éléments de CAOQ, il est destiné a €tre utilisé par des opérateurs
qui en sont familiers (dessinateurs industriels, ingénieurs CAO). Ce démonstrateur a permis de
tester différents modes d’interaction, et ainsi de privilégier les interactions haptiques aux inter-
actions par capture de mouvement qui souffrent d’'un manque de précision du fait de I’absence
de retour d’effort. Les modalités d’interactions haptiques ont par la suite été affinées [Picon 10].
Les rendus haptiques sont alors structurés en fonction des opérations réalisables en CAO (révo-
lutions, congés, opérations booléennes,...). L’enjeu est ici de fournir un rendu haptique cohérent

malgré la diversité des opérations disponibles.

Une autre approche est proposée pour les non-experts [Meyrueis 11]. Cette fois, n’importe qui
peut déformer localement les objets d’un environnement a I’aide de la capture des mouvements
d’une Wiimote !. Le design des produits peut ainsi étre modifié en immersion par des utilisateurs
non experts en CAO. Les modifications réalisées demandent ici a €tre reprises par la suite, par
un expert, sur un logiciel de CAO afin de prendre en compte les contraintes liées au métier et/ou

aux techniques.

Une approche encore diftérente, destinée a des designers issus du milieu artistique leur permet
de re-exploiter, en RV, leurs compétences acquises dans le monde réel [Bordegoni 06]. L’ appli-
cation proposée vise 2 leur permettre de mettre en forme la matiere par scraping 2. Le modelage
est ici réalisé grace a une interface haptique et a des modeles physiques plastiques et viscoélas-
tiques des matériaux pour la sculpture. Les géométries générées ici sont modélisées a 1’aide de
maillages 3D mais ne sont pas compatibles avec les modeles CAO (absence de B-Rep et d’arbre

de construction).

les processus de production : La réalité mixte (mixant RV et Réalité Augmentée (RA)) per-
met de tester I’intégration de nouveaux systemes dans une ligne de production en intégrant des
éléments virtuels dans une scene réelle. Pour cela, les éléments virtuels sont positionnés dans
les prises de vues du systeme réel grace a la reconnaissance et a la localisation de marqueurs 2

dimensions (2D) préalablement positionnés sur la ligne de production [Lee 11].

Les logiciels de simulation de processus de production peuvent aussi €tre interfacés a des sys-
temes de RV et de RA pour la conception d’un systeme de production [Dangelmaier 05]. La
mise en ceuvre de la RV et de la RA est alors utile a différentes étapes de la modélisation du

nouveau systeme de production : analyse de I’existant, modélisation, simulation, évaluation,

1. Controleur Bluetooth originellement congu pour une console de jeu (Nintendo Wii) équipé d’accélérometres
permettant d’en capturer le mouvement.
2. Technique de modelage par raclement.
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ajustement et présentation de la solution retenue. Une contribution forte de ces travaux est la
capacité de I’outil a faire coopérer différents acteurs (y compris non spécialistes des systemes

de production) dans chacune de ces étapes.

I’analyse ergonomique : La RV peut étre mise en ceuvre pour I’évaluation de I’ergonomie
du systeme de production. La RV permet de visualiser et de tester le poste de travail et les
différentes opérations qui devront y étre menées de maniere réaliste [Bennes 12]. Ces tests des
postes de travail permettent d’en améliorer I’ergonomie avant leur implémentation, des la phase

de conception.

La performance des systemes de RV pour mener de telles études a été évaluée en comparant la
simulation de taches sur un poste de travail réel et la simulation de tiches en RV. Par exemple
I’ergonomie d’un poste de travail informatique a été testée [Gude 07]. Cette étude a permis de
mettre en évidence une plus forte implication des utilisateurs finaux dans la conception de leur
futur poste de travail grace a la mise en ceuvre de la RV. De méme, une comparaison de la
RV et du poste travail réel a aussi été réalisée pour I’étude d’un poste de travail sur une presse
plieuse [Marc 07]. Dans ce dernier cas, les opérateurs réalisant des simulations en RV ressentent
plus une sensation de télé-opération qu’une sensation d’immersion. Les auteurs attribuent cette
différence a I’interfacage avec I’environnement virtuel qui ne permet pas une interaction assez
naturelle. Toujours pour simuler les opérations sur une presse plieuse, le développement d’une
main virtuelle (et de ses contrdles) a permis d’évaluer la sécurité des postes de travail grace a

une simulation réaliste de la saisie des objets virtuels [Pouliquen 07].

En plus de I’ergonomie du systeme de production, celle du produit peut aussi étre évaluée en
RV. Différentes alternatives de conception peuvent étre testées et évaluées en RV. Par exemple,
différents comportements mécaniques d’un bouton poussoir (raideur, course,...) devant intégrer
le tableau de bord d’une voiture peuvent étre comparés [Moreau 04]. Cette étude a permis de
déterminer que dans ce cas, la conception d’une interface dédiée (interface haptique a 1 degré
de liberté) est plus efficace que I’adaptation d’interfaces génériques (adaptation d’un Phantom
Desktop ®). Une autre application d’essai d’un fauteuil roulant motorisé équipé d’un bras robo-
tisé€ vise a tester différentes alternatives pour le contrdle du fauteuil et du bras, et ainsi a définir

celles a implanter sur le produit réel [Di Gironimo 12].

I’aide a la décision : Les outils de RV dédiés aux différentes étapes du PLM aident a la déci-
sion en permettant une évaluation subjective (il s’agit de ressentis individuels) des différentes
alternatives possibles tout au long du processus de conception des nouveaux produits. Cepen-

dant, des outils plus spécifiquement dédiés a la prise de décision existent.

Par exemple, 1’analyse conjointe * peut étre intégrée a une application de visualisation immer-
sive [Dijkstra 03]. Cet outil est utilisé pour comparer différentes alternatives de cloisons de

partitionnement de I’espace d’un nouveau batiment de travail. L’analyse conjointe a permis de

3. Interface haptique a 6 degrés de liberté (ddl).
4. Méthode d’évaluation de différentes alternatives basée sur 1’étude de plusieurs attributs [Timmermans 84].
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converger vers une solution optimisée (satisfaisant la majorité) incluant des séparations trans-
lucides entre les espaces publics et les espaces de travail, et des cloisons opaques entre les

différents postes de travail.

Différentes applications de RV et RA permettent d’évaluer des projets d’urbanisme [Kieferl 03].
Les projets étudiés ont permis de déterminer les avantages et limites de différentes techniques.
Par exemple, la RV permet de réaliser facilement des expériences sur des groupes d’individus
(utilisation de caves?) alors que la RA fonctionne mieux pour des expériences individuelles
[Kieferl 03]. Ces exemples montrent que RA et RV permettent, a partir de la visualisation de

projets, d’apporter une aide pour faire des choix de conception.

La visualisation d’un environnement virtuel réaliste peut ne pas €tre suffisante pour prendre des
décisions. La RV permet aussi de visualiser des données abstraites comme des nuages de points.
La nature interactive de la RV permet alors de choisir dynamiquement le nombre d’affichages
(fenétres) utilisés mais aussi les variables associées a chacune des dimensions (visualisation
en 3D) de ces affichages [Eddy 02]. Ces différentes représentations peuvent de plus étre enri-
chies d’une part par 'utilisation de couleurs pour différencier les points selon divers criteres,
et d’autre part par I’affichage d’éléments tels qu’un front de Pareto ou d’autres éléments d’aide
a la décision. L’intérét de cet outil de visualisation de points est démontré en 1’appliquant a la
visualisation des résultats issus d’algorithmes génétiques pour 1’optimisation du design d’une

poutre multi-matériaux [Eddy 02].

I’assemblage, la manipulation : Différentes applications de RV fournissent a I’utilisateur la
possibilité de manipuler les composants virtuels d’un systeme afin de les assembler. On note
alors la diversité des interfaces disponibles pour la manipulations d’objets virtuels. On peut
par exemple profiter d’interfaces peu onéreuses tels qu'une Wiimote pour effectuer un pré-
positionnement, et bénéficier du retour sensoriel des interfaces haptiques pour les manipulations
fines [Bordegoni 09]. L’entrainement aux taches de montage et de démontage pour la mainte-
nance de systemes industriels peut étre réalisé a 1’aide d’un outil de RV de bureau comprenant
des périphériques de visualisation et de manipulation [Li 03]. Cependant, si les modes de mani-
pulation des composants offrent une ergonomie satisfaisante, les produits industriels modernes
présentent une intégration élevée qui rend la perception des contraintes géométriques et donc
la définition d’une trajectoire d’assemblage difficile malgré I’immersion de 1’utilisateur dans le

prototype virtuel.

La simulation peut alors étre enrichie d’outils permettant d’assister 1’utilisateur de RV. Des
graphes des contraintes d’assemblage modélisant les degrés de libertés relatifs des diftérents
composants du systeme permettent par exemple de générer automatiquement les s€équences de
démontage et montage proposées a I’utilisateur. Pour définir automatiquement les contraintes
d’assemblage, il existe différents outils d’analyse et de modélisation de 1’assemblage et du dé-

montage de systemes industriels [Iacob 12]. Ces outils permettent, a partir d’une analyse de

5. Salle dont les mur, le sol et/ou le plafond sont des écrans permettant une forte immersion de 1’utilisateur de
RV dans I’environnement virtuel
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I’assemblage, de déterminer les contraintes d’assemblages et les ddl des différents composants.
IIs s’appuient soit sur I’arbre d’assemblage du systeme créé dans le logiciel de CAO (ils sont
alors dépendants du format associé au logiciel de CAO choisi), soit sur I’analyse des contacts
entre les différents composants du systeme assemblé (analyse plus difficile, mais cette fois gé-

nérique puisque basée uniquement sur les modeles géométriques).

Une fois les contraintes d’assemblages identifiées, des guides virtuels® peuvent étre utilisés
pour faciliter I’assemblage des composants par 1’utilisateur (au détriment toutefois de sa liberté
de mouvement et donc de sa capacité d’initiative) [Tching 10]. Ces travaux adressent la ques-
tion de I’activation et de la désactivation de la détection de collision qui représente un point
clé pour I’assemblage de composants présentant un ajustement serré (1’absence de jeu pour les
ajustements serrés rend I’assemblage de prototypes virtuels impossible sans contact). Les ma-
nipulations de I’objet virtuel par 1’utilisateur sont alors progressivement contraintes jusqu’a la

position finale du composant et donc 1’obtention du systeme assemblé.

Une assistance plus poussée peut aussi étre proposée pour I’assemblage en utilisant une tra-
jectoire d’assemblage calculée a 1’aide d’algorithmes de planification de trajectoire issus de la
robotique [Ladeveze 10b]. La trajectoire calculée est utilisée pour guider 1’utilisateur lors des
manipulations d’assemblage a I’aide d’une interface haptique. Les manipulations de 1’utilisa-
teur sont aussi prises en compte puisqu’en ne suivant pas la trajectoire proposée, I’ utilisateur

peut déclencher la définition d’une nouvelle trajectoire.

La simulation d’assemblage en RV peut encore étre enrichie par la simulation de corps souples
(cables, durites,...) [Loock 01]. Il convient alors de développer un modele de corps souple pou-

vant €tre simulé en temps réel dans le cadre d’une application interactive.

1.1.4 Synthese

Nous avons pu voir dans cette section 1.1 que la mise en ceuvre de prototypes virtuels lors
du développement de produits industriels a pour objectif de diminuer les colts et temps de dé-
veloppement en réduisant le recours aux prototypes physiques. L’utilisation de ces prototypes
virtuels dans des applications de RV permet de plus a un utilisateur en immersion et en interac-
tion de manipuler le prototype virtuel de maniere sinon naturelle, au moins intuitive. Ces modes
d’interaction intuitifs permettent d’associer une plus large gamme d’utilisateurs au processus
de développement en permettant a des non-experts d’y intervenir facilement.

Nous avons aussi pu voir que les prototypes virtuels sont utilisés pour vérifier la faisabilité
de différentes opérations des phases du cycle de vie du produit. En particulier, la possibilité
d’assemblage et de démontage du produit industriel est vérifiée a 1’aide de simulations met-
tant en ceuvre des prototypes virtuels. Ces simulations sont principalement de deux natures :
des applications de RV permettant a un opérateur humain de manipuler les composants virtuels
d’un systeme pour I’assembler ou le démonter, et des simulations hors ligne de calcul de tra-

jectoire permettant de définir des trajectoires d’assemblage de maniere automatique a 1’aide de

6. Virtual fixtures
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techniques issues de la recherche en robotique.

Nous allons maintenant voir comment ces deux approches complémentaires peuvent étre
utilisées conjointement. L’enjeu est dans ce cas de faire collaborer un opérateur humain et des
techniques de planification automatique de trajectoire en temps réel pour la définition d’une
trajectoire d’assemblage. Nous allons dans un premier temps voir comment des travaux précur-
seurs ont permis la collaboration de ces deux systemes tres différents (planificateur automatique
et opérateur humain), avant de pointer les verrous techniques et scientifiques que cela implique

(section 1.2.2) puis d’introduire comment nous nous proposons de les adresser (section 1.2.3).

1.2 Assemblage et planification interactive de trajectoire

On constate donc que la simulation d’assemblage avec des prototypes virtuels se fait au

travers de deux outils distincts ayant des finalités différentes :

1. les outils de calcul de trajectoire issus de la robotique qui permettent de vérifier la faisa-

bilité d’un assemblage ;

2. les applications d’assemblage en RV qui permettent a un opérateur humain de manipuler

les prototypes virtuels, et ainsi de tester les tiches d’assemblage et de s’y entrainer.

Dans nos travaux, nous défendons 1’idée que ces outils sont complémentaires et que leur

mise en ceuvre dans une application interactive unique est bénéfique sous plusieurs aspects :

e Lors de la manipulation de composants en environnement virtuel, la mise en ceuvre de
techniques de planification automatique de trajectoire permet de guider 1’utilisateur dans
un environnement qui peut étre difficile a appréhender soit du fait de sa complexité propre,

soit du fait de I'interfacage (visualisation, navigation).

e L es algorithmes de planification automatique de trajectoire peuvent bénéficier des connais-
sances métier de I’utilisateur humain et de sa capacité a appréhender son environnement

de maniere synthétique grace a son expérience acquise.

e La définition de la trajectoire d’assemblage peut €tre réalisée par le systeme de planifica-
tion de trajectoire et/ou par 1’utilisateur humain de maniere complémentaire en fonction,

par exemple, de la capacité de chacune de ces entités a appréhender 1’environnement.

L’enjeu est donc de mettre en ceuvre des techniques de planification automatique de trajec-
toire dans des simulations interactives en RV. Pour cela, il convient de fournir a I’utilisateur de

RV des moyens pour intervenir dans le processus de planification de trajectoire.

1.2.1 Travaux précurseurs de planification interactive de trajectoire

Ces différents travaux seront détaillés dans le chapitre 4. Nous nous contenterons pour

I’heure d’en donner les principes pour faire apparaitre les différences d’approche et les limites.
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Les travaux de Ladeveze [Ladeveze 10b], réalisés au Laboratoire Génie de Production (LGP),
ont exploré I'intérét de 1’utilisation conjointe de la planification automatique de trajectoire et de
la RV. Ils ont permis de montrer I’intérét de la collaboration entre planificateur de trajectoire
et opérateur humain en définissant différentes modalités de planification de trajectoire et d’in-
teraction temps-réel. Cette utilisation de la réalité virtuelle et des techniques de planification
automatique de trajectoire permet bien, d’une part, de conserver I’aspect didactique des simu-
lations de RV, et d’autre part de faire bénéficier la planification de trajectoire de 1’expertise de
I’utilisateur immergé dans la simulation de RV.

Ladeveze a défini deux planificateurs interactifs de trajectoire :

1. Le planificateur probabiliste avec approche globale utilise une trajectoire pré-calculée
pour guider I’utilisateur. Cette trajectoire est calculée en deux étapes. La premiere, met
en ceuvre une approche globale pour définir un chemin évitant les obstacles dans un mo-
dele de I’espace libre 3D de I’environnement. La seconde explore ce chemin aléatoire-
ment pour y définir une trajectoire combinant position et orientation. L’interaction est ici
articulée autour du guidage de I’utilisateur sur la trajectoire pré-calculée, mais aussi sur
la possibilité pour I’opérateur de déclencher la définition d’une nouvelle trajectoire selon

un processus similaire a celui décrit en s’écartant de celle qui lui est proposée.

2. Le planificateur local se contente de tirer I’utilisateur vers son objectif en faisant abs-
traction des obstacles de 1’environnement. Il revient alors a I’utilisateur de réaliser le
contournement des obstacles sur son chemin. L’interaction est ici encore articulée autour
du guidage de I’utilisateur, mais cette fois, la prise en compte des actions de 1’utilisateur

ne consiste qu’a mettre a jour ce guidage en fonction des mouvements qu’il réalise.

Dans ces deux approches, la trajectoire obtenue est celle des manipulations réalisées par
I’utilisateur soumis au guidage du systeéme de planification interactive.

D’un autre coté, les travaux de Flavigné [Flavigné 10a] réalisés au Laboratoire d’ Analyse et
d’ Architecture des Systemes (LAAS) se sont penchés sur I’interaction temps-réel entre un opé-
rateur humain et un planificateur automatique de trajectoire en définissant un mode de contréle
temps-réel de 1’algorithme de planification de trajectoire par I’opérateur humain.

Pour cela, I’algorithme de planification de trajectoire Interactive Rapidly-exploring Ran-
dom Tree (IRRT) proposé par Flavigné est dérivé de I’algorithme de planification automatique
de trajectoire Rapidly-exploring Random Tree (RRT) (chapitre 3). Flavigné a pour cela défini un
algorithme RRT explorant une direction privilégiée. L’interaction est alors articulée autour de
cette direction d’exploration. D’une part, 1’algorithme, en fonction de I’exploration préalable,
indique a I’ utilisateur une premiere direction qui lui semble intéressante a explorer. D’ autre part,
I’utilisateur suggere lui aussi une direction définie en fonction de sa perception de 1’environne-
ment. Ces deux directions sont ensuite fusionnées pour définir celle dans laquelle I’algorithme
RRT va explorer I’environnement.

Ces trois planificateurs de trajectoire interactifs ont donc permis de définir des modes d’in-
teraction entre un systeme de planification automatique et un opérateur humain. Ils ont établi les

informations échangées par le systeéme automatique et 1’opérateur humain pour cette interaction.
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L’implication d’un opérateur humain dans le processus de planification fait apparaitre la
problématique du temps de calcul comme cruciale. En effet, alors que pour les robots, les tra-
jectoires sont calculées hors ligne, dés lors qu’un opérateur est intégré dans le processus de
planification, il faut que la réponse du systeme automatique a ses actions soit faite dans un
délai suffisamment court. Cette problématique a été adressée de facon différente dans les trois

planificateurs de trajectoire interactifs :

e planificateur probabiliste avec approche globale : nouveau processus de planification en

deux phases,
e planificateur local : simplification du probleme (obstacles ignorés),
e [/RRT : intégration de I’opérateur dans le processus de planification.

Cependant, bien qu’elles explorent des voies prometteuses, ces solutions présentent toutes

des limites de nature différente :

e le processus de planification de trajectoire en deux phases du planificateur probabiliste
avec approche globale permet certes de mettre rapidement une trajectoire a disposition

de I'utilisateur mais augmente par la méme occasion les chances d’échec ;

e [’assistance fournie par le planificateur local permet seulement de pointer a I’ utilisateur
la direction dans laquelle se trouve 1’objectif mais peut ne pas étre pertinente dans des

environnements complexes difficiles a appréhender pour I’utilisateur ;

e la fusion des directions d’exploration fournies par le planificateur automatique de tra-
jectoire et par I'utilisateur dans le planificateur IRRT doit faire 1’objet d’une attention
particuliere pour que le planificateur ne se bloque pas lorsque ces directions sont oppo-

sées.

Ces limites peuvent étre attribuées pour partie au fait qu’a ’instar des planificateurs auto-
matiques de trajectoire issus de la robotique, les trois planificateurs proposés ont une approche
purement géométrique de la planification de trajectoire. Il reste donc, en exploitant des données
de nature différente (d’un plus haut niveau d’abstraction), un large champ d’investigations pour
améliorer a la fois le processus de planification de trajectoire et I’interaction entre ce dernier et

un opérateur humain.

1.2.2 Enjeux, verrous

Nous considérons donc qu’un progres significatif de la planification interactive de trajectoire
doit venir de I’exploitation, dans ce processus de données d’un haut niveau d’abstraction. Ces
données doivent permettre de réaliser des raisonnements plus riches permettant un traitement
optimisé des données géométriques.

A partir de cette idée, différents verrous ont été identifiés :

ENIT-LGP 2015 19



Planification interactive de trajectoire en Réalité Virtuelle

1. La mise a disposition de données hétérogenes sur I’environnement. Les données de
haut niveau d’abstraction doivent compléter les données géométriques classiquement uti-
lisées dans une architecture cohérente intégrant cette diversité de données. On peut de
plus considérer que I’expertise mise en ceuvre dans différentes taches est différente. Dans
ce cas, les données de haut niveau d’abstraction permettant de modéliser cette expertise
doivent étre adaptées a la tache traitée par I’application. Cette architecture doit donc étre
modulaire afin de pouvoir I’adapter aux différentes taches que nous souhaitons lui faire

traiter.

2. La définition et la mise en ceuvre d’une technique de planification de trajectoire
exploitant les données de I’environnement disponibles. L’exploitation de I’ensemble de
ces données et en particulier des données d’un haut niveau d’abstraction doit permettre
de réaliser des raisonnements permettant de diminuer le temps de calcul nécessaire a
la définition d’une trajectoire, tout en augmentant la pertinence des solutions retenues.
Nous rappelons ici que le controle du temps des processus dans le cadre d’applications
interactives est un point clé pour permettre I’interaction temps-réel entre ces derniers et
les humains avec lesquels ils sont en interaction. Il convient donc de définir comment
I’ensemble des données et leur diversité peuvent €tre mis en ceuvre de maniere efficace

pour la définition d’une trajectoire.

3. La définition et la mise en ceuvre de modes d’interaction permettant la collabora-
tion d’un opérateur humain avec la technique de planification de trajectoire déve-
loppée. Ces modes d’interaction doivent exploiter les différentes données de I’environ-
nement pour améliorer I'interprétation des actions réalisées par 1’opérateur humain en
interaction. Cette meilleure interprétation des actions de I’opérateur humain doit aboutir
a une amélioration de I’efficacité de la collaboration entre planificateur automatique de
trajectoire et opérateur humain en permettant au premier de mieux adapter 1’assistance

qu’il fournit au second.

Les enjeux traités par les travaux présentés dans ce mémoire portent donc aussi bien sur
la définition des concepts permettant une planification interactive de trajectoire basée sur des
données hétérogenes de 1’environnement que sur leur mise en ceuvre dans une architecture mo-
dulaire. En effet, si, comme nous I’avons dit la modélisation de 1’environnement doit s’adapter
a ’expertise liée a la tache a traiter, I’ensemble des processus exploitant ces données (planifica-

tion de trajectoire et interaction) doivent s’y adapter de méme.

1.2.3 Contributions

Pour notre planification de trajectoire interactive, nous retenons dans les travaux précurseurs

présentés précédemment :

e l’interaction au travers d’une interface haptique permettant au planificateur automatique
de suggérer une trajectoire d’une part, et a I’utilisateur de s’affranchir de cette suggestion

d’autre part jusqu’a solliciter la définition d’une nouvelle trajectoire.
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e le choix des informations géométriques comme données échangées entre planificateur et
utilisateur (direction du mouvement suggérée par le systéme automatique, positionnement

de I’objet manipulé par 1’opérateur humain)

e la planification temps-réel permettant au planificateur d’intégrer les mouvements exécu-
tés par I’utilisateur dans la trajectoire planifiée, et a 1’utilisateur de manipuler les objets

virtuels sans perturber son immersion.

Nous nous proposons de conserver ces acquis et de les améliorer en dotant le systeme de
données de plus haut niveau d’abstraction. Au cours du travail expos€ dans ces pages, nous
nous sommes attachés a définir une planification de trajectoire interactive basée sur une repré-
sentation de I’environnement multi-niveaux permettant d’intégrer des aspects topologiques et
sémantiques en plus de ceux géométriques traditionnellement utilisés.

En fournissant au planificateur de trajectoire automatique une représentation de 1’environ-
nement incluant des données sémantiques et topologiques, d’une part, nous améliorons la plani-
fication automatique de trajectoire réalisée, et, d’autre part, nous améliorons I’interaction entre
planificateur automatique et opérateur humain par une meilleure prise en compte de ce dernier
dans le processus de planification. La contribution de ces travaux s’articule donc autour de trois
points :

Une représentation multi-niveaux de I’environnement compléte les informations géomé-
triques traditionnellement utilisées avec des données topologiques et sémantiques (chapitre 2).
Cette représentation est modulaire et évolutive. Elle peut étre adaptée ou enrichie en fonction,
des taches a exécuter et de la connaissance métier définissant les concepts utiles a la planifica-

tion de trajectoire. Elle est constituée de :

1. Un niveau sémantique permettant, en fonction des informations de I’environnement utiles
pour la planification, de caractériser I’environnement. L’information ajoutée permet de
choisir quel chemin emprunter (choix entre plusieurs alternatives), et comment (choix de

la modalité de planification géométrique).

2. Un niveau topologique pour modéliser les lieux de I’environnement, leurs frontieres et
leur connectivité. Cette modélisation de la connectivité des lieux de 1’environnement fa-

cilite I’exploration de ce dernier pour y déterminer le chemin le plus approprié.

3. Un niveau géométrique pour modéliser les corps rigides et I’espace libre 3D de I’environ-

nement.

Un planificateur automatique de trajectoire multi-niveaux adapté a la représentation
de I’environnement multi-niveaux permet une interaction temps-réel plus efficace (chapitre 3).
Cette interaction est facilitée par I’accélération de la définition des trajectoires, mais aussi par la
pertinence des trajectoires définies. Ces deux améliorations sont obtenues par le partitionnement

de la planification de trajectoire en deux étapes :

1. Une premiere étape de planification grossiere sur le niveau topologique, contrdlée par les

données du niveau sémantique permet de déterminer les lieux a traverser.
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2. Une seconde étape de planification fine permet par la suite de déterminer une trajectoire
permettant de traverser chaque lieu. Le mode de planification fine est adapté a chacun des

lieux en fonction de I’information sémantique qui y est attachée.

Le partitionnement du processus de planification en deux phases (grossiere et fine) semble par-
ticulierement adapté a une utilisation en interaction avec un opérateur humain puisqu’un parti-
tionnement similaire a été identifié en neurobiologie [ Ahmadi-Pajouh 07].

Des modes d’interaction adaptés a 1’architecture multi-niveaux de modélisation de I’en-
vironnement et de planification de trajectoire qui permettent a un opérateur humain et au pla-
nificateur automatique de trajectoire de collaborer. Ces modes d’interaction sont enrichis par
I’exploitation des différents types d’informations disponibles dans la représentation de I’envi-
ronnement (sémantique, topologique et géométrique). Ils sont aussi adaptés au partitionnement
de la planification de trajectoire en deux phases et leur ergonomie est améliorée par la mise en
ceuvre de techniques de partage de controle issues de la télé-opération de robot et du pilo-
tage de véhicules semi-autonomes (chapitre 4). Ces modes d’interaction et leur mise en ceuvre

permettent au systéme automatique :

1. d’assister I’opérateur en temps réel y compris lorsque le planificateur automatique de
trajectoire n’est pas en mesure de déterminer compleétement une trajectoire géométrique
réalisable (portions de trajectoire en collision avec les obstacles de 1’environnement),

I’opérateur doit alors diagnostiquer et définir ces portions de trajectoires manquantes ;

2. d’adapter dynamiquement I’autorité entre le planificateur automatique et I’opérateur pen-
dant la manipulation pour assister I'utilisateur lorsqu’il est en difficulté, mais aussi, le

laisser libre d’explorer des alternatives lorsqu’il le souhaite ;

3. d’interpréter le plus tot possible, en temps réel, et dans un modele de données de haut ni-
veau (comme celui de I'utilisateur), les intentions de I’opérateur a partir des mouvements
qu’il a réalisés. Cette interprétation précoce permet d’adapter le reste du chemin planifié

a cette intention percue.

L’interaction proposée ici permet au planificateur automatique et a 1’utilisateur immergé dans

la simulation en RV de collaborer pour la définition de la trajectoire.

1.3 Communications

Les travaux présentés dans ce document ont fait 1I’objet de communications internationales :

1. Simon Cailhol, Philippe Fillatreau & Jean-Yves Fourquet. Interactive multimodal Path
Planning in immersion. In ECMSM, Electronics, Control, Measurement, Signals and

their application to Mechatronics, Toulouse (France), June 2013.

2. Simon Cailhol, Philippe Fillatreau, Jean-Yves Fourquet & Yingshen Zhao. A multi-layer
approach for path planning control in Virtual Reality simulation. In IDMME, Integrated

Design and Manufacturing in Mechanical Engineering, Toulouse (France), June 2014.

22 ENIT-LGP 2015



Motivation et contexte des travaux

3. Simon Cailhol, Philippe Fillatreau, Jean-Y ves Fourquet & Yingshen Zhao. A multi-layer
approach for interactive path planning control. In ICINCO, International Conference on

Informatics in Control, automation and robotics, Vienna (Austria), September 2014.

4. Simon Cailhol, Philippe Fillatreau, Jean-Yves Fourquet & Yingshen Zhao. A multi-layer
approach for interactive path planning control in Virtual Reality simulation. In ICVRY,
International Conference on Virtual Reality and Visualization, Shenyang (China), August
2014, Shenyang (China)

5. Simon Cailhol, Philippe Fillatreau, Yingshen Zhao & Jean-Yves Fourquet. A hierarchic
approach for path planning in Virtual Reality. 1J1IDeM, International Journal on Interac-
tive Design and Manufacturing, pages 1-12, 2015. Version étendue de la communication
faite a IDMME 2014.

6. Simon Cailhol, Philippe Fillatreau, Yingshen Zhao & Jean-Yves Fourquet. A Multi-Layer
Approach of Interactive Path Planning for Assisted Manipulation in Virtual Reality (pos-
ter). In VR 2015, IEEE Virtual Reality, Arles (France). IEEE, March 2015

Soumis :
7. Simon Cailhol, Philippe Fillatreau, Yingshen Zhao & Jean-Yves Fourquet. Hierarchic

interactive path planning in Virtual Reality. LNEE, Lecture Notes in Electrical Enginee-
ring, 2015. Version étendue de la communication faite a ICINCO 2014.

ENIT-LGP 2015 23






Chapitre 2
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L’objet de ce chapitre est de décrire le modele retenu dans nos travaux pour I’environnement
et les objets qui s’y trouvent. Ce modele doit favoriser la planification interactive de trajectoire
d’un objet mobile dans un environnement encombré. Afin de permettre la collaboration entre un
opérateur humain et le planificateur automatique de trajectoire, nos travaux explorent diftérents
niveaux de modélisation de I’information.

Du point de vue géométrique, I’environnement est une partie fermée bornée de 1’espace
cartésien dans lequel sont définis les obstacles. Dans notre travail, on considere que les obstacles
et les objets mobiles sont des corps rigides.

Dans un premier temps, un état de I’art est proposé€ en s’appuyant sur la littérature en infor-
matique graphique, en CAO et en robotique (section 2.1). Celui-ci s’intéresse successivement
aux espaces considérés, aux corps rigides manipulés et a 1’espace libre, composante de 1’en-
vironnement ou de son modele, atteignable pour I’objet manipulé. Cet état de I’art permet de
distinguer différents niveaux de modélisation : géométrique, topologique et s€émantique.

Ensuite, le modele proposé pour I’environnement et I’objet manipulé est détaillé (section 2.2)
avant d’en décrire I’implémentation (section 2.3). Afin de favoriser la collaboration entre un
opérateur humain et le planificateur automatique de trajectoire, le modele proposé inclut, en

plus des données géométriques classiques, des informations topologiques et sémantiques.

2.1 Etat de ’art

Pour améliorer les performances de la planification automatique de trajectoires, et 1’inté-
gration d’un opérateur humain dans le processus de planification, le planificateur interactif

de trajectoire proposé exploite des informations sur I’environnement ayant différents niveaux
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d’abstraction. Nous allons donc voir, dans cet état de I’art, les outils existants pour représen-
ter la géométrie d’un environnement, mais aussi sa topologie et sa sémantique. Ces outils sont
principalement issus de I’infographie et de la CAO pour les modeles géométriques 3D, et de
la robotique pour les aspects topologiques et sémantiques. Nous distinguons parmi ces outils
les outils de modélisation permettant de fournir une représentation détaillée des objets de 1’en-
vironnement, et les outils de cartographie synthétisant I’information utile a la modélisation de

I’espace libre.

2.1.1 Espaces et composantes libres d’obstacles

En planification, on s’intéresse au mouvement d’un ou plusieurs solides, éventuellement
contraints les uns par rapport aux autres par des liaisons mécaniques dans un environnement
encombré par des obstacles. Ce mouvement s’effectue dans 1’espace cartésien et chacun des
points de 1’environnement et des corps en mouvement peut-&tre décrit par un vecteur de R :
les coordonnées cartésiennes du point, par exemple. Lorsqu’on veut caractériser la position de
tous les points d’un solide dans R?, on peut se ramener a la définition de la situation du solide
qui requiert localement 6 parametres indépendants : les coordonnées cartésiennes de 3 points
non alignés du solide (9 parametres li€s par 3 relations de distance) ou encore, par exemple,
les 3 coordonnées cartésiennes d’un point du solide et 3 rotations indépendantes qui décrivent
son orientation par rapport a une base vectorielle de référence. On parlera alors parfois dans la
littérature de représentation 6D ou d’espace 6D.

Lorsque I’on considere un ensemble de solides contraints par des liaisons holonomes, la
situation d’un corps par rapport a un autre est caractérisée par la classe de la liaison qui les
contraint. Ainsi, si on étudie une chalne cinématique robotique constituée de n liaisons a un
degré de liberté (rotation ou translation), la situation relative de deux solides est décrite par
un seul parametre. Le vecteur qui regroupe I’ensemble de ces parametres constitue le vecteur
de configuration de la chaine cinématique. De cette maniere, planifier pour cette chaine ciné-
matique revient a étudier les valeurs possibles d’un point dans 1’espace des configurations a n
dimensions, noté C [Lozano-Perez 80]. En planification, on peut donc étre amené a manipu-
ler des triplets de coordonnées cartésiennes dans R>, des situations décrites localement par 6
parametres ou encore des vecteurs de configuration a n dimensions.

Dans les espaces considérés, on caractérise la composante libre d’obstacle, ou espace libre,
noté de maniere générique Ej;,... Dans R?, cette notion est évidente : elle regroupe tous les
points de R3qui n’appartiennent pas aux obstacles. Dans I’espace des configurations, 1’ensemble
des configurations des chaines cinématiques qui correspondent aux obstacles est noté C,pgacre-
La composante libre de collision avec les obstacles Cj;,,. est alors le complément de Cp407 dans
I’espace des configurations. Cette composante dépend donc a la fois de la partie de R>occupée
par les obstacles et de la chaine cinématique. De maniere similaire, lorsque 1’on va considérer un
corps rigide, I’ensemble des situations libres de collision, va dépendre de la partie de R*occupée

par les obstacles et de la forme du corps rigide lui-méme.

Les techniques de planification consistent alors a trouver une trajectoire I joignant le point
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initial au point final et toute entiere contenue dans la composante libre de 1’espace considéré.
Elles peuvent faire appel a des techniques qui utilisent un modele de 1’espace libre dans R?,
indépendant des objets manipulés mais ne manipulant que des points de IR?, ou bien raisonner
dans I’espace des configurations ou I’espace 6D pour prendre en compte la nature de 1’objet
manipulé ou de la chaine cinématique.

On décrit maintenant d’une part la représentation numérique des corps rigides et les mé-

thodes de modélisation de I’espace libre.

2.1.2 Représentation numérique des corps rigides

Différents modeles peuvent étre mis en ceuvre : volumiques ou surfaciques, continus ou dis-
crets. Apres une breve introduction des modeles volumiques, nous nous concentrerons particu-
lierement sur les modélisations surfaciques qui sont les plus utilisées en informatique graphique,
et donc en CAO et en RV.

2.1.2.1 Modéeles volumiques

En CAO et dans le domaine de la conception ou du design mécanique, les représentations
volumiques des objets sont principalement obtenues par la technique appelée géométrie de
construction des solides [Requicha 80] (ou Constructive Solid Geometry (CSG)). Celle-ci per-
met de décrire un volume a 1’aide de solides élémentaires (cylindres, pavés, spheres, cones,
tores, etc) assemblés a I’aide d’opérations ensemblistes (par exemple union, intersection, sous-
traction). Le volume est ainsi modélisé dans un arbre dont les nceuds représentent les opérations,
et les feuilles les solides élémentaires. En informatique graphique, la surface délimitant le vo-

lume de I’ objet est le principal élément utilisé et on fait alors appel aux modeles surfaciques.

2.1.2.2 Modeles surfaciques

En informatique graphique, ce sont les surfaces qui sont décrites. Les objets 3D sont alors
définis par leur enveloppe. On trouve différents modeles parmi lesquels ont peut distinguer les
modeles polyédriques et différents modeles paramétriques (carreaux de Coons, surfaces de Bé-
zier [Bézier 66], Basic spline (B-spline) [Schoenberg 46, De Boor 76] et Non Uniform Rational
B-Spline (NURBS) [Piegl 97]) associés dans des B-Rep pour former un solide fermé. Les mo-

deles les plus utilisés et qui concernent notre application sont les modeles polyédriques.

Les modéles polyédriques Ils consistent a représenter les surfaces a I’aide de maillages
liés a un repere local. La surface est donc discrétisée pour €tre décrite par un ensemble de fa-
cettes planes. La surface est alors représentée par I’ensemble des facettes, arétes et sommets qui
la décrivent. Pour de tels modeles, la précision est étroitement liée a la taille des facettes et donc
a la résolution de 1’échantillonnage de la surface modélisée. Plus les facettes sont petites, plus

I’échantillonnage est dense, plus la résolution est dense et la précision importante. Différentes
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formes de facettes polygonales peuvent étre utilisées, mais des facettes quadrangulaires (dis-
crétisation selon les directions paramétriques) ou triangulaires (utilisation de la triangulation de

Delaunay [Delaunay 34]) sont généralement mises en ceuvre.

2.1.3 Modélisation de I’espace libre
Nous avons vu que I’environnement peut étre modélisé selon différents points de vue :

1. un espace cartésien, permettant de construire un modele d’environnement géométrique

similaire au notre par la représentation des surfaces ou des volumes des obstacles ;
2. un espace des configurations ol chaque dimension est liée a un degré de liberté du robot.

Ces deux modeles coexistent généralement en robotique (les capteurs extéroceptifs per-
coivent leur environnement dans 1’espace cartésien et le contrdle des actionneurs s’effectue
dans I’espace des configurations). Différents types de modeles de I’environnement sont pos-
sibles selon les informations que 1’on souhaite exploiter. La robotique mobile est le principal
pourvoyeur de ces modeles pour la navigation et la planification de trajectoire. On peut classer

les niveaux d’information présents dans la littérature en trois grandes familles [Dufourd 05] :
1. le niveau géométrique,
2. le niveau topologique,
3. et le niveau sémantique.

Ces différentes informations ne traitent pas forcément de 1’ensemble des dimensions de
I’espace cartésien ou de 1’espace des configurations, mais seulement d’une partie, suffisante
pour définir les trajectoires réalisables (par exemple, projection sur le plan horizontal pour les
plateformes robotiques mobiles terrestres).

Les cartographies purement topologiques ou sémantiques sont rares. Elles sont générale-

ment combinées et/ou associées a des informations géométriques [Dufourd 05].

2.1.3.1 Modélisation géométrique

Pour synthétiser la représentation de I’espace libre, deux grandes familles de techniques
existent : la décomposition de I’espace libre en cellules géométriques, et la synthese directe
de la connectivité de ’espace libre dans des graphes constituant des roadmaps. Les différents
modeles introduits dans cette section sont illustrés sur I’environnement 2D carré (encombré de

2 obstacles) introduit dans la figure 2.1.

2.1.3.1.1 Décomposition en cellules

Cette technique consiste a diviser I’espace en cellules géométriques élémentaires. Les por-
tions d’espace ainsi définies sont qualifiées comme libres ou occupées (mé€me partiellement)

par des obstacles. L’espace libre est alors constitué de 1’ensemble des cellules libres. On ne
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Ficure 2.1 — Environnement 2D.

considere alors plus un espace continu, mais un ensemble de portions d’espace continu dont on

connait la connectivité. On trouve ici une grande variété de décompositions (figure 2.2) :

e cellules exactes : Ces techniques sont mises en ceuvre dans des espaces 2D, et en présence

d’obstacles aux géométries simples (polygones). Elles permettent de décrire exactement
E;,. atravers un ensemble de cellules libres. On trouve alors différentes formes de cel-
lules : cellules triangulaires (figure 2.2(a) générées avec la triangulation de Delaunay a
partir des sommets des obstacles [Demyen 06], cellules trapézoidales (figure 2.2(b)) tou-
jours générées a partir des sommet des obstacles, et dont les cotés paralleles sont alignés

avec une des deux dimensions de I’espace considéré [Preparatat 85].

cellules rectangulaires : toujours pour des environnements 2D, la décomposition en cel-
lules rectangulaires (figure 2.2(c)) consiste a diviser I’espace en cellules rectangulaires
dont les frontieres sont alignées avec les dimensions paramétriques de 1’espace et sont
positionnées tangentiellement aux obstacles de I’environnement (elles passent par les
sommets des obstacles) [Brooks 82b]. La décomposition ainsi obtenue produit une ap-
proximation de Ej;, puisque les obstacles ne sont pas, eux, forcément alignés avec les

axes des dimensions de I’espace décomposé.

cellules régulieres : 1’objectif est ici de construire un pavage de I’espace a ’aide de
cellules de méme forme (figure 2.2(d)). Chacune des cellules est ensuite analysée pour
déterminer si elle est libre ou occupée (entierement ou partiellement). Des exemples de
pavages réguliers existent pour des espaces 2D [Samet 84]. Pour les espaces ayant un plus
grand nombre de dimensions, les pavages sont moins originaux, et on trouve des cellules

cubiques (3D) ou hypercubiques.

arbres déséquilibrés : ces arbres représentent une structure de données facilitant I’ex-
ploration. Le pavage est ici réalisé d’abord avec une faible résolution. La résolution de la
décomposition est ensuite affinée en décomposant les cellules partiellement occupées a

I’aide de cellules de méme forme, mais plus petites. En 2D, méme si différents pavages
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infiniment décomposables sont possibles, un pavage carré (quadtree) (figure 2.2(e)) est
généralement utilisé [Samet 84]. [Meagher 82] a proposé ’utilisation de tels arbres en
3D composés de cellules cubiques (octree) qui nécessitent que les bornes de I’espace dé-
composé forment un cube aligné avec les axes du repere monde. La généralisation de
cette idée a un espace n dimensions (nD) y est aussi introduite en précisant que, pour
que la décomposition soit possible, 1’espace doit disposer d’une métrique permettant de

définir des arétes de I’hypercube de méme longueur sur chacune des dimensions.

(a) Décomposition par (b) Cellules trapézoidales. (c) Cellules rectangulaires.
triangulation.

(d) Cellules régulieres carrées. (e) Arbre déséquilibré (quadtree).

Ficure 2.2 — Décompositions en cellules d’environnement 2D.

2.1.3.1.2 Définition de roadmaps

La définition de roadmaps consiste a échantillonner I’espace a modéliser avec des points
d’intérét, et a interconnecter ces points particuliers afin de synthétiser la connectivité de I’espace

considéré. Pour cela, on distingue trois grandes familles de roadmaps (figure 2.3) :

o diagramme de Voronoi : Le diagramme de Voronoi constitue le diagramme maximisant
la distance aux obstacles (figure 2.3(a)). L’utilisation de représentations similaires est tres
ancienne (utilisation de structures naturelles semblables par Descartes dans Le monde de
monsieur Descartes, ou Le Trait de la Lumiére [Descartes 64]). Cependant, la formali-

sation mathématique de ces représentations ne date que de la deuxieme moitié¢ du XIX®
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siecle pour les problemes a 2 et 3 dimensions, et du début du XX¢ siecle pour la généra-
lisation a n dimensions par Georges Voronoi [Voronoi 08]. Plus tard, [Aurenhammer 91]
propose un état de 1’art sur cette structure de données et ses utilisations. Il définit a cette
occasion les propriétés mathématiques des diagrammes de Voronoi. Des algorithmes de
construction des diagrammes de Voronoi y sont aussi proposés. Le temps d’exécution de
ces algorithmes est étudié, ce qui permet de conclure qu’il croit exponentiellement avec
le nombre de dimensions du probléme a traiter. Les diagrammes de Voronoi ont été intro-
duits en robotique a la fin des années 1970 pour la perception, la navigation et la recherche
de chemin [Sowat 79].

o graphes de visibilité : de tels graphes connectent tous les sommets des obstacles (polygo-
naux en 2D, polyédriques en nD) qui peuvent étre joints deux a deux par un segment sans
intersection avec les obstacles (figure 2.3(b)). Pour cela, un graphe constitué de nceuds
(tous les sommets des obstacles de 1’environnement) et d’arcs (connexion entre les som-
mets visibles deux a deux) est construit [Alt 88]. Un graphe de visibilité réduit peut étre
obtenu par la triangulation de Delaunay [Delaunay 34] qui permet de diminuer le nombre
d’arcs tout en garantissant une régularité optimale du maillage (figure 2.3(c)). On obtient

alors un graphe dual du diagramme de Voronoi.

e Probabilistic RoadMap (PRM) (figure 2.3(d)) : enfin, pour remédier aux problemes
de temps de calcul limitant la capacité des algorithmes classiques a cartographier I’es-
pace des configurations lorsque celui-ci présente un grand nombre de dimensions, une
approche probabiliste a ét€ proposée [Overmars 92]. Cette approche consiste a définir
aléatoirement un ensemble de points dans 1’espace des configurations, et a les inter-
connecter pour constituer une roadmap probabiliste. Le postulat est qu’avec un nombre
d’échantillons aléatoires suffisant, I’ensemble de la connectivité de I’environnement sera
saisie. Le probleme est donc de définir ce nombre d’échantillons pour éviter un sur-

échantillonnage de I’espace des configurations qui serait trop cofiteux en temps de calcul.

En résumé, une roadmap correspond a un graphe dont les nceuds sont les points d’intérét
de I’espace et ou les arcs véhiculent une information métrique. Cette notion annonce celle, plus

générale, de graphe topologique.

2.1.3.2 Modélisation topologique

Les modeles topologiques utilisés en robotique mobile visent généralement a synthétiser
la connectivité de I’environnement. Pour cela, des graphes sont généralement utilis€és méme
si d’autres outils peuvent €tre mis en ceuvre conjointement ou non (modeles de réseaux ou
hiérarchiques). Le graphe est donc 1’outil commun pour les modeles topologiques, mais les
nceuds (représentant les lieux) comme les arcs (représentant la connectivité entre les lieux) qui
le constituent peuvent étre de différentes natures. Dans un premier temps, nous allons voir les

différentes méthodes utilisées pour déterminer les lieux et donc les différentes natures de lieux
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-
\

(a) Diagramme de Voronoi. (b) Graphe de visibilité.

(c) Graphe de visibilité réduit. (d) PRM.

FiGURE 2.3 — Rodmaps d’environnement 2D.

identifiés. Ensuite, nous détaillerons les informations qui peuvent étre associées aux arcs et aux

nceuds du graphe topologique et qui viennent ainsi enrichir le modele.

2.1.3.2.1 Notion de lieu

La notion de lieu recouvre une large variété de concepts. Les lieux identifiés dans les mo-
délisations topologiques sont liés a la maniere de les identifier. On trouve dans la littérature une

classification de lieux selon leur mode d’identification [Filliat 03] :

e Les lieux a identifier peuvent étre définis par ’homme. Dans ce cas, le robot est doté de

procédures lui permettant d’identifier les lieux préalablement définis [Kunz 99, Dedeoglu 99].

e Les lieux peuvent étre définis canoniquement. Dans ce cas, le robot n’est plus doté d’une
description complete des différents lieux a identifier, mais plutot d’une description des
situations dans lesquelles un lieux doit étre identifié. Il revient alors au robot de définir
les lieux qu’il identifie [Kuipers 91, Kortenkamp 94].

e Les lieux peuvent encore étre définis automatiquement. Dans ce cas, on suppose que la
situation sensorielle du robot est relativement constante, et un nouveau lieu est identifié

lorsque sa variation dépasse un seuil donné [Kurz 95, Nehmzow 00].
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2.1.3.2.2 Information associée

Dans les cartographies purement topologiques de robotique mobile, les lieux identifiés sont
liés a des positions dans I’espace. L’ information associée aux nceuds du graphe topologique (re-
présentant les lieux) vise a localiser le robot dans I’environnement. On utilise alors, pour chaque
nceud, une description de la situation sensorielle du robot (état capteur en général, ou point de
vue lorsque la vision pour la robotique est utilisée). Par contre, méme si les arcs des graphes
topologiques représentent en général la connectivité des lieux identifiés, ils peuvent aussi re-
couvrir d’autres notions comme la visibilité [Taylor 98]. Un degré de confiance peut aussi étre
associé aux arcs pour gérer les changements dans I’environnement (déplacement d’obstacles,
fermeture de portes) [ Yamauchi 96]. Enfin, comme cela a été abordé plus tot, les cartographies
topologiques sont souvent enrichies de données métriques comme la distance entre les noeuds
pour lever des ambiguités (différencier deux lieux similaires d’un point de vue sensoriel), ou

faciliter I’exploitation du graphe (recherche du plus court chemin) [Dufourd 05].

2.1.3.3 Modélisation sémantique

La modélisation sémantique a été utilisée principalement pour la robotique mobile terrestre.
On parle d’attributs sémantiques et, dans certains cas, de carte sémantique. Elle est utilisée pour
permettre au robot de raisonner sur des concepts symboliques. Elle consiste donc a associer aux

lieux des informations permettant au robot :

e d’interagir avec un humain de maniere quasi-naturelle : notification des opérations en
cours et planifiées ("Je vais a la salle de bain puis, j’irai au bureau"), interprétation de

requétes ("Amene-moi au salon"),
e de classer les lieux en fonction des éléments qui les composent,
e de traiter les ambiguités,
e de détecter les erreurs de localisation.

Cette modélisation est systématiquement associée a un modele topologique et a un ancrage
géométrique permettant de localiser les informations sémantiques. On peut aussi voir, dans cer-
tains travaux, une démarche incrémentale entre la modélisation topologique et la modélisation
sémantique. Le modele sémantique vient alors comme une sur-couche du modele topologique.
Les lieux définis au niveau sémantique agregent dans ce cas plusieurs lieux définis au niveau
topologique [Pronobis 10, Pronobis 11]. Parmi les lieux définis au niveau topologique, ceux
permettant de changer de lieu sémantique sont alors identifi€és comme des "lieux de passage".

Plus généralement, les lieux identifiés dans les modeles sémantiques ne correspondent plus
a des positions dans I’espace, mais a des portions de 1’espace. Par exemple, dans un environ-
nement intérieur, I’information sémantique distingue les différentes pieces d’un batiment pour
permettre au robot de s’y localiser [Ulrich 00]. Dans cette application, les lieux identifiés sont

interconnectés dans un graphe (topologique) en fonction de leur connectivité. Cette cartographie
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sans métrique est faite a la main au préalable de la navigation (le modele de I’environnement
est alors connu a priori).

[’amélioration des techniques de vision au cours des dernieres années a permis de construire
ces modeles en ligne en associant aux différents lieux une information sémantique déduite des
éléments qui le composent [Viswanathan 11].

Les lieux identifiés se rapprochent généralement de ceux définis par [Ulrich 00] : on utilise
une décomposition naturelle (couloir, hall, piece avec leur fonction,...). Ces lieux sont identifiés
en ligne [Torralba 03, Vogel 04] par la reconnaissance des objets qu’ils contiennent (une piece
avec une douche est une salle d’eau, avec un ordinateur, un bureau,...). Leurs liens avec des mo-
deles topologiques et géométriques les enrichissent et facilitent la navigation et la planification
de trajectoires [Galindo 05] tout en permettant aux humains d’interagir plus naturellement avec

le robot.

2.1.4 Synthese

Nous avons pu voir, dans cet état de I’art, qu’il existe différentes manieres de modéliser un
environnement (espace cartésien ou des configurations) et ses obstacles (modeles volumiques
ou surfaciques, paramétriques ou discrets). Une fois les corps rigides de I’environnement mo-
délisés, son espace libre peut lui aussi étre modélisé afin de synthétiser I’information utile a une
application visée. On trouve principalement trois niveaux d’information utilisés en robotique

pour la navigation et la planification de trajectoire :
1. le niveau géométrique synthétisant les données nécessaires a la navigation,

2. le niveau topologique permettant la localisation et la planification en synthétisant la connec-

tivité de 1’environnement,

3. le niveau sémantique permettant principalement I’identification et la désignation de lieux

pour I’interaction avec un humain.

Cet état de I’art nous a permis de constater que bien qu’il existe des cartographies séman-
tiques des environnements, celles-ci ne sont pas utilisées pour la planification de trajectoire
mais pour la résolution des ambiguités, la détection des erreurs et ’interaction avec 1’humain
(langage naturel pour la désignation de portions de 1’espace). Nous allons voir, dans la sec-
tion suivante, le modele de 1’environnement multi-niveaux que nous proposons afin d’exploiter
conjointement I’information s€émantique, topologique et géométrique dans le processus de pla-

nification de trajectoire et I’interaction de ce dernier avec un opérateur humain.

2.2 Contribution

Dans nos travaux, nous souhaitons améliorer les performances de la planification automa-
tique de trajectoires, et de I’intégration d’un opérateur humain dans le processus de planifica-

tion, pour la simulation interactive de taches de manipulation réalisées par un opérateur humain.
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[’état de I’art de ces domaines montre que la quasi-totalité des travaux manipule des modeles de
I’environnement purement géométriques. Pourtant, un opérateur humain réalisant une manipu-
lation dans son environnement pergoit celui-ci a un plus haut niveau d’abstraction que sa seule
géométrie. Nous nous sommes inspirés des travaux dans le domaine de la robotique mobile
référencés a la section 2.1 pour proposer un modele de I’environnement combinant des don-
nées sémantiques, topologiques et géométriques dans un méme modele. L’ originalité de notre

démarche repose sur :

¢ le modele proposé et son architecture ;

e la mise en ceuvre d’'un modele contenant ce type d’informations dans le cadre de la pla-

nification interactive et de la RV.

Dans la suite du document, les concepts notés de cette maniére représentent des
notions dont nous donnons notre définition pour notre contribution. Ces concepts
font I’objet du développement d’une classe dédiée dans I’architecture objet décrite

dans I’implémentation de ces travaux.

La section section 2.2.1 présente la modélisation des Corps rigides de I’environnement. La

section section 2.2.2 présente le modele de I’Espace libre.

2.2.1 Modélisation des Corps rigides

2.2.1.1 Niveau géométrique

Pour le niveau géométrique du modele des Corps rigides de 1’environnement, nous avons
décidé d’utiliser la représentation classiquement utilisée en infographie et en RV. Nous utilisons
des maillages polyédriques de la surface de ces corps. Chaque maillage est exprimé dans un
repere local propre a I’objet décrit. Ce repere local situe (position et orientation) le maillage
dans I’espace cartésien, a 1’aide par exemple de matrices de transformation homogene.

Bien que les géométries que nous exploitons soient issues de logiciels de CAO, les traite-
ments qu’elles subissent pour étre mises en ceuvre dans les simulations immersives et interac-
tives en font perdre les modeles analytiques (B-Rep et arbre de construction). Ainsi, exploiter
des modeles analytiques des objets 3D demande soit de reconstruire ces modeles a partir des
maillages 3D (ce qui implique un temps de développement non négligeable), soit d’accéder a
ces données dans les fichiers CAO (ce qui implique de s’adapter aux formats propriétaires utili-
sés). Nous avons donc choisi de profiter de la disponibilité naturelle des maillages des surfaces
des objets 3D dans les simulations de RV et ainsi d’opter pour le modele polyédrique pour

modéliser les environnements 3D.
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2.2.1.2 Niveau sémantique

Le niveau sémantique de notre modele est constitué d’ Attributs attachés aux Corps ri-
gides, tels que leur forme géométrique (information textuelle) ou la qualification de corps "fixe"
ou "mobile" (information binaire). Dans les applications que nous visons, les Corps rigides de
I’environnement peuvent étre fixes (obstacles fixes dans 1I’environnement), ou mobiles (objet
manipulé, obstacles mobiles).

En particulier, la prise en compte de la mobilité des obstacles permettra d’évoluer a terme
vers la simulation de tiches de manipulation plus complexes, dans lesquelles il est nécessaire de

déplacer des obstacles mobiles dans 1’environnement pour permettre la réalisation de la tache.

FiGure 2.4 — Exemples de Corps rigides d’un environnement 2D.

La figure 2.4 montre un environnement 2D encombré de quatre obstacles (O; a Oy). Trois

de ceux-ci sont fixes (O a O3), et un (O,) est mobile.

2.2.2 Modélisation de I’Espace libre

2.2.2.1 Choix préalables de représentation

Notons que I’application visée (la manipulation d’objets virtuels en RV pour 1’assemblage
de produits industriels) concerne des corps rigides. On sera donc amené a manipuler I’informa-
tion géométrique dans R*® et également dans I’espace 6D. Pour I’application visée, les objets
manipulés (les différents composants d’un systeme industriel) ayant des géométries différentes,
la composante libre de I’espace 6D est a chaque fois différente alors que la composante libre

pour un point de R? est indépendante de ceux-ci.
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Le modele de I’espace libre retenu concerne R? : celui-ci est peu couteux en temps de
calcul et peut étre exploité pour I’ensemble des objets manipulés. La définition des trajectoires
dans I’espace 6 dimensions (6D) sera ensuite réalisée avec des techniques d’exploration locales
[Cailhol 13].

De plus, pour faciliter la mise a jour de cette modélisation de 1’espace libre, et donc sa
réutilisation, les Corps rigides fixes et mobiles y sont traités de maniere distincte. Notamment,
les Lieux identifiés font abstraction des Corps rigides mobiles. On définit donc une partie
statique de Ej;,,, comme I’espace libre faisant abstraction des Corps rigides mobiles.

Larchitecture de modélisation proposée comporte trois niveaux :

e Un niveau sémantique (section 2.2.2.2), constitué d’informations textuelles ou numé-
riques utiles a la planification de trajectoire interactive. Ces informations sont attachées
aux lieux du niveau topologique (voir ci-apres), définissant par exemple leur difficulté a
étre traversés, leur occupation ou non par des obstacles mobiles, ou leur forme géomé-

trique.

e Un niveau topologique (section 2.2.2.3), qui représente les Lieux et leurs Frontieres, et
les relations topologiques (notamment la connexité) entre eux (une Frontiere connecte
deux Lieux). Ce niveau topologique se rameéne a un Graphe topologique modélisant la
connectivité de I’espace libre. Les nceuds de ce graphe représentent les Frontieres, et les

arcs sont associés aux Lieux.

e Un niveau géométrique (section 2.2.2.4) modélise la composante de 1’espace cartésien
a I’aide d’un arbre déséquilibré (octree) qui permet de distinguer des Cellules géomé-
triques libres et des Cellules géométriques occupées completement ou partiellement

par des Corps rigides fixes ou mobiles.

Cette modélisation originale de 1’espace libre, permettra un contrdle accru de la planification
de trajectoire interactive en RV. Ce contrdle accru permettra par exemple de compenser grace a

I’Information sémantique I’utilisation d’'un modele de I’espace 3D au lieu de celui de ’espace
6D.

2.2.2.2 Niveau sémantique

Le niveau sémantique (section 2.2.2.2) de notre modele est constitué d’informations tex-
tuelles ou numériques utiles a la planification de trajectoire interactive. Ces informations sont
des Attributs attachés aux lieux du niveau topologique. Un lieu donné est caractérisé par des
Informations sémantiques telles que la complexité a le traverser (information numérique),
son encombrement, li€ a la présence ou non de obstacles mobiles (information binaire), ou sa
forme (information textuelle).

La figure 2.5 illustre la sémantique des Lieux de I’espace libre de 1’environnement donné
dans la figure 2.4. Les Lieux sont associés a des couleurs liées a la sémantique qui leur est

attachée. Les couleurs vert, orange et rouge correspondent a trois niveaux croissants de difficulté
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de traversée (complexité faible, complexité moyenne, complexité forte respectivement), et les

Lieux encombrés d’un obstacle mobile sont associés a la couleur jaune.
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FiGure 2.5 — Lieux du modele sémantique.

2.2.2.3 Niveau topologique

Nous avons choisi de modéliser la connectivité des différents Lieux L; et L; grace a leurs
Frontieres F; ;. Les Frontieres et les Lieux sont des ensembles fermés bornés de R?, la Fron-
tiere F; ; connecte les Lieux L; et L;. L’ensemble des Frontieres et des Lieux modélise donc
I’intégralité de la connectivité de 1’espace libre. La figure 2.6 représente les Lieux L; et leur
sémantique, et les Frontieres F; ; définis pour notre cas d’étude.

Nous avons choisi d’utiliser un Graphe topologique dans lequel les nceuds représentent les
Frontieres, et les arcs les Lieux de I’espace libre. La définition d’un tel Graphe topologique
nous permet d’associer a la traversée d’un Lieu (d’une Frontiere a une autre) un arc unique.

Notre Graphe topologique modélise les lieux et frontieres correspondant a la partie sta-
tique de ’espace libre. Le Graphe topologique obtenu pour 1’environnement de la figure 2.4

est illustré dans la figure 2.7.

2.2.2.4 Niveau géométrique

La cartographie retenue pour I’espace 3D est une décomposition en Cellules géométriques
a I’aide d’un arbre déséquilibré (octree). La profondeur de 1’octree (nombre de niveaux de
décomposition) peut étre adaptée a 1I’application visée.

Cette décomposition est illustrée dans la figure 2.8 a I’aide d’un quadtree réalisé sur I’envi-

ronnement 2D illustré dans la figure 2.4.
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FiGURE 2.6 — Représentation des Lieux.

On peut voir dans la figure 2.8 les Cellules géométriques vertes constituant 1’espace libre.
Les Cellules géomeétriques occupées de maniere permanente (par des Corps rigides fixes)
apparaissent en rouge, et les cellules occupées par des Corps rigides mobiles apparaissent en
orange. Cette distinction permet de différencier la partie statique de la décomposition octree
(en rouge) de la partie dynamique (en orange et vert). Cette différenciation des Cellules géo-
meétriques occupées permet de disposer simultanément d’une décomposition de 1’espace libre
statique, et d’'une décomposition dynamique qui est localement mise a jour avec les déplace-

ments des objets mobiles (section 2.3.2.1).

2.2.3 Synthese du modele multi-niveaux de I’environnement proposé

Le modele de I’environnement proposé se décompose donc en deux parties : d’une part
un modele multi-niveaux des Corps rigides (obstacles fixes ou mobiles et objet manipulé), et
d’autre part un modele multi-niveaux de I’espace libre.

Le modele des Corps rigides comporte deux niveaux :

un niveau sémantique constitué d’informations textuelles ou numériques caractérisant chaque

corps rigide (mobile ou fixe, forme géométrique, ...).

un niveau géométrique représentant les surfaces des Corps rigides sous forme de maillages

géométriques.
Le modele de I’espace libre comporte trois niveaux :

un niveau sémantique caractérisant les Lieux de 1’environnement (difficulté de traversée, en-

combrement par un (plusieurs) Corps rigide(s) mobile(s), forme géométrique...)
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FiGure 2.7 — Représentation des Lieux.

un niveau topologique saisissant la connectivité des Lieux par I’intermédiaire de leurs Fron-

tieres (synthétisée dans un Graphe topologique)

un niveau géométrique constitué d’un octree permettant d’isoler la partie statique de 1’espace
libre.

Alors que la majeure partie des travaux en planification de trajectoires ou en simulation in-
teractive et immersive en RV de taches réalisées par un opérateur humain reposent sur 1’utilisa-
tion de modeles purement géométriques, I’approche originale de modélisation que nous propo-
sons permet 1’introduction d’informations (topologiques et sémantiques) d’un plus haut niveau
d’abstraction. Ces informations permettront un meilleur contrdle de la planification de trajec-
toires pour une meilleure efficacité (chapitre 3). Elles permettront aussi d’améliorer I’intégration

d’un opérateur humain dans la planification de trajectoire (chapitre 4).

2.3 Implémentation du modele de I’environnement

Cette section décrit I’implémentation du modele de I’environnement proposé, qui a fait I’ob-
jet du développement d’une librairie dédiée. Un modele objet statique de 1’ architecture dévelop-
pée est tout d’abord décrit (section 2.3.1). Ensuite, les algorithmes et processus de construction
de la modélisation de I’environnement sont donnés (section 2.3.2). A cette occasion, deux pro-
cessus clés (définition de 1’octree et des Lieux) sont détaillés.

Le modele de I’environnement proposé a été développé en C++ et met en ceuvre différentes
bibliotheques libres (Flexible Collision Library (FCL) [FCL 14] pour les modeles polyédriques

ENIT-LGP 2015 41



Planification interactive de trajectoire en Réalité Virtuelle

Ficurk 2.8 — Représentation de I’Espace libre.

des différents corps rigides, Open Multi Processing (OpenMP) [omp 14] pour le multi-threading

et Eigen [Eig 14] pour la représentation matricielle du Graphe topologique).

2.3.1 Modele statique : classes et responsabilités

Le modele multi-niveaux de 1’environnement proposé est illustré par le modele de do-
maine Unified Modeling Language (UML) [uml 14] de la figure 2.9. Elle reprend les différents

concepts introduits dans toute la section 2.2.

2.3.1.1 Vue générale

Les classes en jaune constituent le niveau géométrique du modele de 1’environnement.
Celui-ci est d’abord constitué de Corps rigides modélisant les différents objets 3D de la scene.
La définition des modeles polyédriques des Corps rigides a été réalisée a 1’aide de la librairie
FCL. "Espace libre est cartographié grace a une décomposition en Cellules géométriques.
Pour cela, la décomposition octree définie par Ladeveze [Ladeveze 10a] a été reprise et modi-
fiée afin de prendre en compte 1’aspect dynamique de I’environnement (distinction des Cellules
géométriques occupées de maniere permanente de celles occupées par des Corps rigides mo-
biles).

La classe Zone agrege plusieurs Cellules géométriques connexes et définit ainsi un en-
semble borné fermé de I’espace auquel peut étre associé un ensemble de propriétés. La Zone
constitue donc la classe permettant I’ancrage géométrique des Lieux et des Frontieres en per-
mettant d’associer, a chacune des instances de ces classes, une portion d’Espace libre définie

comme un ensemble de Cellules géométriques connexes.
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Modele de I’environnement

Corps rigide
ko>—
1.* !
1.*
Cellule géométrique || 1 Espace libre
0..*
Information sémantique

Ficure 2.9 — Modele de domaine UML de I’environnment.

Ainsi, la classe Lieu est dérivée de la classe Zone. Les Lieux constituent en effet une portion
de I’espace a laquelle est attachée I’Information sémantique (section 2.3.1.3 pour les détails
d’implémentation de I’Information sémantique).

La classe Zone est aussi dérivée pour former la classe Frontiere qui représente 1’espace de
transition entre deux Lieux. Ainsi, les Frontieres sont des Zones enrichies de références aux
Lieux qu’elles lient.

L’ensemble des Lieux et Frontieres est agrégé au sein du Graphe topologique. L'implé-

mentation choisie pour les Lieux et le Graphe topologique est détaillée dans la section 2.3.1.2.

2.3.1.2 Graphe topologique

La connectivité entre les Frontieres dans le Graphe topologique est exprimée a 1’aide
d’une représentation matricielle mettant en ceuvre la librairie Eigen. Cette représentation matri-
cielle comprend une matrice de connectivité C (donnée dans I’équation 2.1 pour I’environne-
ment 2D illustré dans la figure 2.7), une matrice de distance D (donnée dans I’équation 2.2 ou la
distance d;,, désigne la distance dans L; entre F;; et F';;) et enfin une table L liant chaque arc au
lieu concerné (donnée dans 1’équation 2.3). Le calcul des distances agrégées dans la matrice D
est illustré dans la figure 2.10 pour le Lieu L,. Ces distances correspondent a la distance entre

les centres des frontieres et sont notées d;,, pour la distance a parcourir sur le Lieu i entre les
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Lieux jetk.

Ficure 2.10 — Calcul des distances de la matrice D (pour le Lieu Ly).

Ainsi, les trois matrices permettent de saisir la connectivité de I’environnement, sa métrique,

et sa topologie au sein d’un graphe unique. On obtient donc pour I’environnement donné en

exemple (figure 2.7), les matrices C (équation 2.1), D (équation 2.2) et la table L (équation 2.3) :
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0
Fe do, 0 0 0O 0 0 O 0 dy. O 0 0
Foy 0 0 O d, 0 d, 0 0 0 0 0 0
Fis 0 0 dy, 0 0 0 0 0 0 dy, 0 0
Fss ds,, 0 0 0 0 dy, ds, dy 0 0 0 0
D=Fy; 0 0 dn, 0 d, 0 dy, dy, 0 0 0 0 (22
Fie 0 0 0 0 dy, dy, O ds, 0 0 dy, O
Fso 0 0 0 0 dy, dsy dyy O 0 0 0 di,
Fis 0 dg, O 0 0 0 0 0 0 diy, diy digy
Fis 0 0 0 ds, O 0 0 0 diyy, 0 diy digy
Fb.o 0 0 0 0 0 0 do, O diy dyy 0 da,
Fap 0 0 0 0 0 0 0 doy, diy diy digy O
Fis Fig Fa7 Fag Fss Fi7 Fsg Fsio Fae Fag Fa9 Fapo
Fis O L 0 0 Ls 0 0 0 0 0 0 0
Fi¢ L 0 0 0 0 0 0 0 Lg 0 0 0
Fr7 0 0 L, 0 L, 0 0 0 0 0 0
Fs O 0 L, 0 0 0 0 0 0 Lg 0 0
Fis Ls 0 0 0 0 L, Ls Ly 0 0 0 0
L=F;7; O 0 L 0 Lj 0 Lj Ls 0 0 0 0 2.3)
Fso O 0 0 0 Ly Ij 0 Ls 0 0 Ly 0
Fs10 O 0 0 0 Ly Ly Lj 0 0 0 0 Ly
Fo6 0 Lg 0 0 0 0 0 0 0 Ly Ly Ly
Fsg O 0 0 Lg 0 0 0 0 Ly 0 L, Ly
Fs9 O 0 0 0 0 0 Ly 0 Ly, L, 0 Ly
Fs10 O 0 0 0 0 0 0O Ly Ly Ly Ly 0

2.3.1.3 Information sémantique

L’'Information sémantique associée au Lieux et aux Corps rigides est définie comme
un ensemble d’ Attributs. Un Attribut est défini par un type et une valeur. On dispose par
exemple d’ Attributs dont la valeur est booléenne pour spécifier si un Corps rigide est mobile
ou non, ou pour spécifier si un Lieu est encombré ou non par un Corps rigide mobile ; mais
aussi d’ Attributs de valeur entiere pour spécifier le niveau de complexité des Lieux (1 pour
une complexité faible, 2 pour une complexité moyenne, et 3 pour une complexité forte). Ainsi,
la table 2.1 résume I’Information sémantique associée aux différents Lieux de 1’environne-
ment donné en exemple dans la figure 2.4 qui ne fait appel qu’aux concepts de complexité et

d’encombrement.
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‘ Lieu H L1 ‘ L2 ‘ L3 ‘ L4 ‘ L5 ‘ L6 ‘ L7 ‘ Lg ‘ Lg ‘ L10 ‘
Complexité ry1|1|1}2 323 2|3
Encombrement v

Tableau 2.1 — Information sémantique des différents Lieux.

Une classe abstraite Attribut a été créée afin de pouvoir agréger les Attributs malgré leur
diversité. Cette classe est ensuite dérivée pour modéliser tous les différents types d’ Attributs
nécessaires a la modélisation de la sémantique de 1’environnement. Tous les Attributs de na-
ture différente étant issus de la méme classe abstraite, ils peuvent étre agrégés dans une liste
attribut de I’Information sémantique (figure 2.11). Le niveau sémantique du modele de I’en-
vironnement est obtenu en associant une Information sémantique aux différents Lieux et

Corps rigides qui le constituent.

Information sémantique

information : Attribut<List>

Attribut

type : String

Complexité Encombrement Mobilité Forme géométrique

type : String = ’complexité’ type : String = ’encombrement’ type : String = *mobilité’ type : String = ’forme’
complexité : Integer encombré : boolean mobilité : boolean dorme : String

Ficure 2.11 — Diagramme de classes UML de I’Information sémantique.

Cette définition des différentes classes d’ Attributs comme la déclinaison d’une classe abs-
traite permet d’introduire une certaine flexibilité au niveau sémantique de notre modele de 1’en-
vironnement. Elle permet en effet de facilement ajouter de nouveaux types d’ Attributs lorsque
le besoin de modéliser de nouveaux concepts est identifié.

Cependant, I’identification automatique de 1’Information sémantique a associer aux dif-
férents Lieux et Corps rigides de I’environnement constitue la difficulté principale. Il convient
donc, lors de la définition de nouveaux types d’ Attributs, soit de définir comment les éléments
qui les portent sont identifiés, soit de fournir a I’opérateur la possibilité de 1’associer manuelle-

ment aux éléments de 1’environnement.

2.3.2 Algorithmes, processus et parallélisation

Différents outils ont été développés pour automatiser une partie de la construction du mo-
dele de I’environnement. Celle-ci est réalisée selon la séquence décrite par 1’algorithme 2.1.
Les couleurs de chaque chaque ligne correspondent au niveau de I’environnement mis en jeu
(jaune pour le niveau géométrique, orange pour le niveau topologique et rouge pour le niveau

sémantique).

46 ENIT-LGP 2015



Modele multi-niveaux de I’environnement

Algorithme 2.1 : Construction du modele multi-niveaux de 1’environnement

1 début
2 Chargement des maillages des Corps rigides ;

3 Construction du modele de I’Espace libre ;

b

En premier lieu, les maillages représentant les différents Corps rigides 3D de I’environ-

nement sont importés depuis la simulation de RV (ot ils sont définis comme fixes ou mobiles)

(ligne 2). La décomposition de I’Espace libre est ensuite construite

(ligne 3) en distinguant

pour chaque Cellule géométrique occupée les Corps rigides mobiles des Corps rigides fixes
qui I’occupent (chaque Cellule géomeétrique est doté d’une liste de Corps rigides fixes et une

autre de Corps rigides mobiles en collision). L’ octree est par la suite parcouru pour définir les

Lieux (ligne 4). Les Frontieres entre les Lieux sont ensuite identifiées (ligne 5) puis connec-

tées au sein du Graphe topologique (ligne 6). Pour finir, I’opportunité est offerte a I’ utilisateur
de compléter et/ou corriger la sémantique associée a chaque Lieu (ligne 7).

2.3.2.1 Création et mise a jour de I’octree

L’octree est une décomposition de I’Espace libre multi-résolution. Il est obtenu en décom-

posant les cellules cubiques occupées par des Corps rigides en 8 cellules filles (figure 2.12).
Ce processus fait donc apparaitre des cellules de différents niveaux. La construction de I’octree

est stoppée a une profondeur (niveau) déterminée fixant la résolution de la décomposition.

N ottty 1
Niveau n

cellule libre

cellule occupée

cellule, gartiellement
occupé

—" —"
. I L _
Niveau n + 1 : '\ : '

FiGure 2.12 — Processus de décomposition octree.
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Ce processus est basé sur une fonction récursive (algorithme 2.2) appelée pour chaque Cel-

lule géomeétrique.

Algorithme 2.2 : Décomposition(cellule, niveau)

1 début

2 Vérifier occupation(cellule) ;

3 si cellule = partiellement occupée & niveau < profondeur max alors
4 filles = Créer filles de cellule ;

5 pour chaque f de filles faire

6 t Décomposition(f, niveau+1) ;

Dans cette fonction, I’occupation de la cellule considérée est vérifiée pour déterminer la
présence ou non de Corps rigides de I’environnement dans la cellule. La fonction de vérifica-
tion de 1’occupation de la cellule permet de lui associer, lorsqu’il y a lieu, les Corps rigides
qui I’occupent. Cette vérification peut présenter cinq issues différentes qui permettent de définir

I’attribut de type de la Cellule géomeétrique :

1. la cellule est libre,

2. la cellule est totalement occupée par des Corps rigides fixes,

3. la cellule est totalement occupée uniquement par des Corps rigides mobiles,
4. la cellule est partiellement occupée par des Corps rigides fixes,

5. la cellule est partiellement occupée uniquement par des Corps rigides mobiles.

Dans les deux derniers cas, et si la profondeur maximale de I’octree n’est pas atteinte, la
Cellule géomeétrique est divisée en 8 Cellules géométriques filles qui subissent elles-mémes
un traitement identique. La liste des Corps rigides occupant leur Cellule géométrique parent
est alors utilisée pour limiter le nombre de Corps rigides considérés lors de la vérification de
I’occupation.

La liste des Corps rigides occupant chaque Cellule géométrique est aussi utilisée pour
faciliter la reconstruction locale de 1’octree lorsque des Corps rigides mobiles (obstacles ou
objets manipulés) sont déplacés. Cette reconstruction est réalisée en changeant le type des Cel-
lules géomeétriques libérées et nouvellement occupées par le Corps rigide. Les Cellules géo-
métriques libérées sont fusionnées lorsque c’est possible, et celles nouvellement occupées sont

décomposées.

2.3.2.2 Définition des Lieux

L’identification des Lieux est réalisée par un traitement de 1’octree illustré par 1’algorithme 2.3.
Dans cet algorithme, les Cellules géométriques considérées comme libres sont les Cellules
géométriques de type 1, 3 et 5 (cellules vertes dans la figure 2.13).

Cet algorithme est articulé autour de deux procédures détaillées en suivant :
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FiGURE 2.13 — Espace libre considéré.

1. I’extension des Lieux existants avec les Cellules géomeétriques libres d’un niveau donné

de I’octree (lignes 8 a 11),

2. la création de nouveaux Lieux a un niveau donné de I’octree (lignes 12 a 17).

Algorithme 2.3 : Définition des Lieux
1 début

2 ListeLieux = @ ;

3 pour ide 0 a ProfondeurOctree faire

4 CellLibres = Cellules géométriques vides de niveau i ;

5 si CellLibres + @ alors

6 Voisines = @ ;

7 si | ListeLieux # @ alors

8 pour chaque L de ListeLieux faire

9 L « Cellule géométrique de CellLibres voisines de L ;
10 L Voisines < Cellule géométrique de CellLibres voisines de L ;
1 | Retirer Voisines a CellLibres ;

12 tant que CellLibres # @ faire

13 Choisir ¢ une Cellule géométrique dans CellLibres ;

14 R=Région connexe de c ;

15 Nouveau Lieu L (R) ;

16 Retirer R a CellLibres ;

17 | ListeLieux < L ;

Lors de I’exécution de cet algorithme (ligne 4) les Cellules géomeétriques libres de chaque
niveau de I’octree sont identifiées (cellules grises dans la figure 2.14).

Les premiers Lieux sont créés au premier niveau de 1’octree auquel figurent des Cellules
géométriques libres (figure 2.15). Les Lieux créés constituent les régions connexes de Cellules
géomeétriques de méme taille.

Aux niveaux suivants, I’extension des Lieux existants est tout d’abord effectuée (figures 2.16
et 2.17). Cette extension consiste a agréger aux différents Lieux des Cellules géométriques
voisines plus petites.

Les Cellules géométriques libres du niveau courant qui restent non affectées apres I’ex-

tension des Lieux existants sont traitées par la procédure de création de Lieux (figures2.18 et

ENIT-LGP 2015 49



Planification interactive de trajectoire en Réalité Virtuelle

(a) Niveau 3. (b) Niveau 4. (c) Niveau 5.

FiGure 2.14 — Cellules géométriques libres des différents niveaux de 1’octree (en gris).

(a) Créationde L;. (b) Création de L,.
(c) Création de L. (d) Création de Ly.

Ficure 2.15 — Création des premiers Lieux (niveau 3).

2.19). Cette procédure de création de nouveaux Lieux est définie de telle maniere que les Lieux

créés couvrent au moins une Cellule géométrique des Lieux existants qu’ils atteignent.

2.3.2.3 Construction du Graphe topologique

Pour identifier les frontieres, les ensembles de Cellules géométriques formant les Lieux
sont comparés deux a deux pour constituer des Zones regroupant les Cellules géométriques
connexes communes a deux Lieux. Ces Zones constituent les Frontieres.

Comme présenté dans la section 2.3.1.2, le Graphe topologique construit est constitué de
nceuds représentant les Frontieres, et d’arcs représentant les connections entre celles-ci. Ces

connections sont représentées a I’aide de matrices :
e une matrice de booléens représente la connectivité entre les Frontieres,
e une matrice de réels positifs, les distances entre les centres des Frontieres concernées,

e une derniere matrice référencant les Lieux concernés par chaque arc du Graphe topolo-

gique.
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Ficure 2.16 — Extension des Lieux aux Cellules géomeétriques libres du niveau 4.

(a) Extension des Lieux créés au niveau 3.

(b) Extension des Lieux créés au niveau 4.

Ficure 2.17 — Extension des Lieux aux Cellules géomeétriques libres du niveau 5.

2.3.2.4 Parallélisation des processus

La librairie OpenMP permet une parallélisation aisée des boucles (for, while) lorsque les
processus réalisés dans la boucle a paralléliser n’écrivent pas dans les mémes zones de mémoire.
Cette librairie est donc utilisée lors de la construction du modele multi-niveaux de 1’envi-

ronnement pour paralléliser différentes opérations :

e la construction de I’octree (chaque itération de la boucle récursive est réalisée dans un
thread dédié),

e I’extension des Lieux (lignes 8 a 11 de I’algorithme 2.3) lors du passage au niveau infé-

rieur (les opérations illustrées dans les figures 2.16 et 2.17 sont réalisées en parallcle),

e la définition des Frontieres par I’identification de I’intersection des Lieux deux a deux
(chaque paire de Lieux est alors traitée dans un thread dédié afin d’extraire, s’il y en a,

leur(s) Frontiere(s)).

Lors de la création de I’octree illustré dans la figure 2.12, un thread est créé chaque fois
qu’une nouvelle Cellule géométrique est créée. Ainsi, dans cette figure, chaque arc pointillé
correspond a la création d’un nouveau thread. Ce thread est dédié a une Cellule géométrique.

Le type (libre, occupé ou partiellement occupé, par des Corps rigides fixes ou non) de cette
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(a) Création de Ls. (b) Création de L7.

(c) Création de L.

FiGure 2.18 — Création de Lieux au niveau 4.

derniere y est défini, et, si nécessaire, sa décomposition en cellules filles (elles-mémes traitées
dans des threads dédiés) est réalisée.

Lors de I'identification des Lieux, au moment du changement de niveau, chaque Lieu fait
I’objet de la création d’un thread dans lequel I’extension du Lieu aux Cellules géométriques
voisines est effectuée. Une fois tous les threads d’extension des Lieux existants clos apres avoir

effectué ces opérations, la création de nouveaux Lieux reprend en un thread unique.

2.4 Conclusion sur la modélisation de I’environnement
réalisée

La représentation de 1’environnement proposée integre donc un modele de I’environnement
virtuel 3D comprenant une description des Corps rigides et une description de I’Espace libre.
Le modele de chacun de ces éléments est constitué de différents niveaux permettant d’en repré-
senter différents niveaux d’abstraction. Les Corps rigides disposent d’un niveau géométrique
et d’un niveau sémantique. L’Espace libre est lui modélisé par des niveaux sémantique, topo-
logique et géométrique.

Ces trois niveaux sont liés les uns aux autres :

e les éléments du niveau topologique sont ancrés géométriquement a travers les Zones
qui regroupent des Cellules géométriques du niveau géométrique qui permettent de les

localiser,

e les Attributs du niveau sémantique viennent enrichir la connaissance aussi bien des
Lieux du niveau topologique que des Corps rigides modélisés par des maillages po-

lyédriques.
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(a) Création de Lg. (b) Création de Lg.

(c) Création de Ly.

FiGure 2.19 — Création de Lieux au niveau 5.

Larchitecture d’implémentation de ce modele de I’environnement offre une grande modu-
larité et peut étre enrichie.

On peut par exemple envisager de compléter la modélisation polyédrique des Corps rigides
par I'utilisation de B-Rep, fournissant ainsi un niveau topologique a la représentation des Corps
rigides. L'utilisation de modeles analytiques peut aussi étre envisagée pour augmenter la pré-
cision des traitements réalisés avec les surfaces des Corps rigides (détection de collision). De
tels éléments permettraient d’ouvrir la possibilité de réaliser une planification de trajectoire au
contact des surfaces des Corps rigides.

Le modele de I’environnement peut aussi étre facilement enrichi de nouveaux Attributs
sémantiques permettant de mieux modéliser 1’expertise liée a 1’application et ainsi de mieux
adresser la problématique posée.

La planification de trajectoire, ainsi que I’interaction avec un opérateur humain dans un mo-
dele de I’environnement présentant une telle hétérogénéité d’informations peut €tre complexe.
Les chapitres suivants décrivent la planification de trajectoire et son architecture multi-niveaux
proposée pour tirer parti de 1’architecture de notre modele de 1’environnement (chapitre 3). De
méme, I'intégration d’un opérateur humain dans le processus de planification nous a amené a
développer des modes d’interaction qui exploitent I’ensemble des niveaux du modele de 1’envi-
ronnement (chapitre 4).
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3.4 Conclusion sur la planification de trajectoire réalisée . ................ 75

La planification de trajectoire vise a déterminer, dans un espace donné comportant des
zones interdites, une trajectoire évitant les zones interdites entre un point de départ S et un
point d’arrivée G. L’espace considéré et les points S et G constituent une requéte de planifica-
tion. En robotique, la planification de trajectoire s’effectue dans I’espace des configurations C
(C = Clipre Y Copsracie) 0OU les zones interdites C,pgqcies représentent la projection des obstacles
de I’espace cartésien. Ce probleme est depuis longtemps connu comme difficile [Reif 79]. C’est
justement pour y répondre que la notion d’espace des configurations a été développée (sec-
tion 2.1.1). Grace a cette notion ; la recherche de trajectoire, complexe lorsque le systeme dis-
pose d’un grand nombre de degrés de liberté, est ramenée a la recherche d’une trajectoire pour
un point dans un espace ayant un grand nombre de dimensions.

Le modele de I’environnement introduit dans le chapitre précédent permet de simplifier
davantage la planification de trajectoire en déterminant, dans un premier temps, un chemin dans
le niveau topologique du modele de I’Espace libre. L' Information sémantique est pour cela
utilisée pour controler le processus de détermination de ce chemin de maniere a ce que celui-
ci soit pertinent et adapté a la requéte de planification. Le chemin déterminé sur le modele de
I’Espace libre est ensuite utilisé pour diviser la requéte de planification en sous-requétes plus
simples a traiter, et pour limiter 1’exploration des techniques de planification de trajectoire 6D
sur des portions spécifiques de I’Espace libre. L'Information sémantique est ici encore une
fois utilisée pour mettre en ceuvre, sur chaque portion de 1’espace, la technique la plus adaptée.

Ce chapitre présente un état de 1’art des techniques développées en robotique pour la planifi-
cation de trajectoire (section 3.1). Ensuite, la planification de trajectoire proposée y est présentée

(section 3.2) avant la description de son implémentation (section 3.3).

3.1 Etat de l’art de la planification de trajectoire automa-

tique

Bien que le probléme de la définition d’une trajectoire soit rigoureusement formulé en ma-
thématiques, en robotique, les solutions de planification de trajectoire apparaissent comme une
bibliotheque de techniques et leurs déclinaisons [Choset 05]. Nous proposons ici de classer ces
mémes techniques selon leur facon d’appréhender I’environnement (approches globales ou lo-
cales raisonnant sur I’ensemble de I’environnement pour la premiere et sur le voisinage de la
position courante pour la seconde), mais aussi en fonction de la méthode mise en ceuvre pour
déterminer la trajectoire (déterministes ou probabilistes). Nous allons d’abord voir comment les
approches globales et locales permettent de traiter des problématiques différentes. Nous verrons

ensuite comment les méthodes déterministes et probabilistes adressent le probleme de la pla-
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nification de trajectoire en introduisant les principales techniques de chacune de ces méthodes

pour les deux approches possibles (globales ou locales).

3.1.1 Les approches

Les techniques avec approche globale s’appuient sur un modele de I’environnement (sec-
tion 2.1.3.1). Ce modele est en général synthétisé dans un graphe qui est exploré (de maniere
exhaustive ou non) pour y déterminer un chemin. Les techniques mettant en ceuvre cette ap-
proche sont particulierement utilisées pour des applications ou les modeles, une fois construits,
permettent de répondre a plusieurs requétes de planification. Le modele permettant de répondre
plus rapidement a chacune des requétes, le colit de sa construction préalable (en temps de calcul)
devient abordable.

Les techniques avec approche locale s’appuient sur une stratégie de progression au voisi-
nage du point courant. La trajectoire obtenue est alors le produit de la séquence des progressions
déterminées localement. Ces techniques sont utilisées lorsque la modélisation de I’environne-

ment n’est pas souhaitée pour diverses raisons :
e environnement dynamique rendant le maintien du modele difficile,

e environnement inconnu (la technique avec approche locale peut alors €tre utilisée pour

réaliser I’exploration nécessaire pour la modélisation),

e requéte de planification unique rendant le colit de modélisation (en temps de calcul) pro-
hibitif.

3.1.2 Les méthodes

Méthodes déterministes Les techniques mettant en ceuvre des méthodes déterministes
sont basées sur des calculs déterministes et fourniront toujours le méme résultat pour une méme
requeéte.

Les techniques déterministes avec approche globale s’ appuient sur un modele de 1’espace
des configurations C construit de maniere déterministe. Le modele est ensuite parcouru (tou-

jours de maniere déterministe) afin d’y définir une trajectoire. Ces techniques comprennent :

e les techniques basées sur une décomposition en cellules de 1’environnement (cf sec-
tion 2.1.3.1.1). La connectivité des cellules de la décomposition de I’environnement est
saisie dans un graphe. La requéte de planification est alors traitée en déterminant les cel-
lules auxquelles appartiennent S et G puis en parcourant le graphe des cellules. Le chemin
obtenu consiste en une liste de cellules a traverser. Une technique locale est ensuite utili-
sée pour déterminer la maniere de traverser ces cellules (position aux limites des cellules
- p- ex. centre des segments - et trajectoire pour les lier - p. ex. interpolation linéaire)
[Latombe 91].
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e les techniques basées sur des roadmaps déterministes (cf Diagrammes de Voronoi et
graphe de visibilité section 2.1.3.1.2). Dans ce cas les configurations S et G sont connec-
tées a la roadmap qui est ensuite explorée a I’aide d’un algorithme de parcours de graphe
(par exemple Disjkstra [Dijkstra 59] ou A* [Hart 68]). L’ensemble des nceuds et arcs
composant le chemin trouvé dans le graphe par cet algorithme constitue la trajectoire

demandée.

Lorsque les modeles sur lesquels sont utilisées ces techniques sont exacts, ces techniques
sont completes. Lorsque ces techniques sont utilisées sur des modeles approchés de 1’environ-
nement (ce qui est généralement le cas), on parle de complétude en résolution (la résolution du
modele utilisé). Ces techniques étant completes (ou completes en résolution), si elles ne four-
nissent pas de trajectoire, c¢’est donc qu’il n’en existe pas qui permette de répondre a la requéte
de planification. De plus, si les algorithmes de parcours de graphe utilisés ne sont pas stoppés
prématurément (des qu’un chemin est trouvé dans le graphe pour réduire le temps d’explora-
tion), la solution retenue est alors la solution optimale au regard du critere utilisé pour contrdler
I’exploration du graphe. Ces techniques présentent donc des garanties tres intéressantes, mais
péchent par la lourdeur des calculs pour la construction du modele de I’environnement. En effet,
le temps de création de ces modeles de 1’espace des configurations du robot croit de maniere
exponentielle avec I’augmentation du nombre de dimensions de cet espace (c.-a-d. du nombre
de degrés de liberté du robot) [Canny 88]. Ainsi, ces techniques ne sont en pratique pas mises
en ceuvre pour des espaces a plus de 3 dimensions.

Les techniques déterministes avec approche locale sont basées sur les champs de poten-
tiels. Elles consistent en la superposition d’un champ attractif pour I’objectif G (potentiel bas)
et des champs répulsifs pour les obstacles (potentiels hauts) [Khatib 85]. Le robot suit alors le
gradient maximal des potentiels pour atteindre G.

D’autres champs de potentiels peuvent étre ajoutés pour prendre en compte d’autres consi-
dérations. Par exemple, pour prendre en compte, dans les trajectoires générées, la présence
d’humains dans I’environnement, des champs peuvent étre ajoutés aux champs précédents pour
empécher le robot de surgir dans le champ de vision de I’humain, ou de se mettre en face de lui
lorsqu’il est assis (comportements per¢us comme inconfortables par les humains) [Sisbot 08].

Cette technique des champs de potentiel souffre tout de méme de limites importantes comme
I’incapacité a percevoir un passage entre deux obstacles proches ou le fait de pouvoir tomber
dans des minima locaux [Koren 91]. Ces deux limites représentent un inconvénient fort de la
technique des champs de potentiels puisqu’elles peuvent aboutir a I’échec de la définition d’une
trajectoire alors qu’une trajectoire réalisable existe. Le potentiel répulsif des obstacles peut étre
diminué pour répondre a la premiere limite (le fait de ne pas percevoir un passage entre deux
obstacles), mais cela augmente les risques d’apparitions de minima locaux. Ainsi, différentes
solutions ont été développées pour répondre a la problématique des minima locaux.

Tout d’abord, des solutions basées sur la suppression des minima locaux des champs de
potentiels s’appuient sur des calculs complexes (fonctions de navigation [Koditschek 87] ou

équations de Laplace [Connolly 90]). Ces calculs permettent de générer des champs de poten-
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tiels ne faisant apparaitre qu'un minimum en G. Ils garantissent ainsi de répondre a la requéte
de planification si celle-ci admet au moins une solution. Ces techniques permettent en effet de
remédier au probleme des minima locaux, mais cela, au prix de lourds calculs qui ne les rendent
exploitables que sur des espaces de faible dimension. Ces calculs pénalisent de plus la facilité
de mise en ceuvre des champs de potentiel en atténuant 1’aspect local de I’approche utilisée dans
cette technique.

Avec la méme idée de supprimer les minima locaux des champs de potentiel, les poten-
tiels répulsifs des obstacles ont été remplacés par des "potentiels de circulation" permettant de
les contourner selon un sens arbitrairement choisi [Singh 96]. Les trajectoires ainsi générées
peuvent donc contourner les obstacles de maniere non optimale.

Pour répondre au probleme des minima locaux sans alourdir la définition des champs de
potentiels, d’autres techniques conservent les minima locaux, mais pallient la chute dans un mi-
nimum (autre que G) en définissant des méthodes pour s’en "échapper". Par exemple, lorsque
un minimum local est rencontré, des objectifs intermédiaires peuvent étre ajoutés pour contour-
ner I’obstacle produisant le minimum local et ainsi se placer sur une nouvelle pente de po-
tentiels [Zou 03]. Une autre méthode pionniere consiste, une fois tombée dans un minimum
local, a réaliser une "marche" d’une distance aléatoire dans une direction aléatoire pour sortir
du puits [Barraquand 91]. Les chemins obtenus ainsi peuvent ne pas €tre optimaux puisqu’avant
de converger vers une solution, le robot aura pu passer par un ou plusieurs minima locaux avant

de s’en échapper.

Méthodes probabilistes Les techniques mettant en ceuvre une méthode probabiliste sont
basées sur une description partielle et aléatoire de I’espace des configurations (échantillon-
nage aléatoire de 1’espace des configurations et inter-connections des échantillons tirés). Ces
méthodes garantissent de trouver un chemin, si il existe, dans un temps infini (on parle de
complétude probabiliste). Cependant, la durée de I’exploration aléatoire doit, pour des raisons
pratiques €tre limitée. Il convient alors de définir le nombre n de configurations aléatoirement
définies nécessaires pour synthétiser la connectivité de I’environnement. Ce nombre n dépend
de I’encombrement de 1’espace des configurations par des zones interdites (dues aux obstacles).
Cet encombrement est souvent hétérogene, trouver un passage entre deux zones interdites avec
des jets aléatoires est alors d’autant plus difficile que le passage est étroit. Ainsi, le fraction-
nement de I’espace des configurations (nombre et largeur des passages étroits) influe sur le
nombre n de configurations aléatoires nécessaires et donc le temps de calcul de ces techniques.
Ainsi, les enjeux des techniques mettant en ceuvre une méthode probabiliste sont, de définir
d’une part le nombre n de configurations a utiliser pour disposer d’une description suffisante de
I’environnement, et, d’autre part la stratégie a adopter pour le jet aléatoire de ces configurations.

Parmi les techniques basées sur une méthode probabiliste, on distingue encore des tech-
niques mettant en ceuvre une approche globale et d’autres mettant en ceuvre une approche lo-
cale.

Les techniques probabilistes avec approche globale s’appuient, a I’instar des techniques

déterministes avec approche globale, sur une roadmap de 1’environnement pour y exécuter un
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recherche de chemin similaire. Cependant, cette fois, la roadmap est réalisée a partir d’un échan-
tillonnage aléatoire de Cj;,.. On parle alors de PRM (cf. section 2.1.3.1.2). Ces techniques in-
troduites il y a une vingtaine d’années [Overmars 92, Kavraki 96] permettent d’adresser des
problémes ayant un grand nombre de dimensions. Elles sont par exemple utilisées pour la pla-
nification de manipulation dextre [Saut 06]. Dans ces travaux, 1’espace des configurations est
divisé en sous-espaces. Des PRM saisissent la connectivité de chacun de ces sous-espaces, et la

connectivité entre ces sous-espaces est modélisée afin de planifier des trajectoires dans Cj;p,,.

Les techniques basées sur les PRM ont fait 1’objet de nombreux développements visant a
optimiser le mode de jet aléatoire des configurations pour synthétiser plus rapidement la connec-

tivité de Cy;,r. avec un nombre de configurations réduit et défini rapidement.

Pour atteindre cet objectif, il a été proposé de construire la roadmap a partir d’un échan-
tillonnage des configurations au contact des obstacles. Pour cela, des configurations sont dé-
finies au contact des obstacles, puis la roadmap est construite en utilisant comme nceuds des
configurations prises sur les arcs connectant les configurations au contact de deux obstacles dif-
férents (des configurations entre les deux obstacles) [Amato 96]. Dans cette technique, la diffi-
culté d’échantillonner de maniere efficace la surface des obstacles (densité surfacique d’échan-
tillons uniforme) est rapidement apparue. Ce processus d’échantillonnage des surfaces a donc
fait I’objet d’améliorations afin d’obtenir un échantillonnage uniformément dense des surfaces
des obstacles [Amato 98].

Pour trouver les passages étroits, 1’utilisation de la loi normale pour définir des configu-
rations a proximité des obstacles (et donc favoriser les passages étroits) a aussi été proposée
[Boor 99].

Une autre technique consiste a "dilater" Cy,, (concretement en tolérant les interpénétra-
tions entre le robot et les obstacles de I’environnement) pour construire la PRM [Hsu 98]. La
tolérance est ensuite progressivement réduite et la roadmap localement reconstruite (suppres-
sion des portions en collision et définition de nouvelles configurations sans collision) jusqu’a

obtenir une roadmap opérationnelle.

Le diagramme de Voronoi de I’espace 2D (ou 3D) peut €tre calculé pour ensuite y projeter

les configurations a n dimensions tirées aléatoirement [Holleman 00, Lien 03].

La notion de visibilité similaire a celle utilisée pour la construction des graphes de visibilité
(section 2.1.3.1.2) a aussi été introduite pour la construction de PRM [Siméon 00]. On distingue
alors, lors de la construction, de la PRM, les "nceuds gardes" qui assurent une visibilité de I’en-
semble de I’espace des configurations libres (la zone de 1’environnement visible par un "nceud
garde" est une "composante" de I’environnement), et les "nceuds de connection" qui connectent
les différentes "composantes" de I’espace libre. Enfin, des techniques hybrides mettant en ceuvre

plusieurs des idées évoquées précédemment ont été proposées [Hsu 05].

Les techniques probabilistes avec approche locale ne nécessitent, elles, aucune modélisa-
tion de 1’espace des configurations mais définissent une stratégie de progression pour explorer
aléatoirement cet espace depuis une configuration spécifique (typiquement la configuration de

départ S). On parle alors d’arbres de diffusion et d’algorithmes Rapidly-exploring Random Tree
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(RRT) ou Rapidly-exploring Dense Tree (RDT) [LaValle 98]. A I’instar des PRM, ces tech-
niques rencontrent de grandes difficultés aux passages étroits de 1’espace des configurations.
Diverses techniques ont donc été développées pour adresser ces difficultés.

Par exemple, lorsqu’un couloir est trouvé, une Analyse en composantes principales (ACP)
peut permettre d’accélérer la progression le long de ce couloir en extrayant la direction de
progression des configurations précédemment ajoutées a I’arbre [Dalibard 09]). L’exploration
de I’environnement peut aussi étre accélérée par 1’utilisation de plusieurs arbres en parallele
[Strandberg 04]. Ces différents arbres explorent différentes "composantes" de Cyy,. €t aug-
mentent ainsi les chances de trouver les passages étroits permettant de les interconnecter. On
trouve aussi des techniques similaires a celles développées pour les PRM. Par exemple des
constructions d’arbres de diffusion mettant en ceuvre la dilatation de Cy;,,. [Ferre 04], ou la

notion de visibilité [Flavigné 10b].

3.1.3 Synthese

Les différentes techniques de planification de trajectoire sont donc des adaptations de cinq
grandes familles de planification résumées dans la table 3.1 avec leurs travaux fondateurs ainsi

que leurs avantages (en vert) et leurs inconvénients (en rouge).

Approches globales
(multiples requétes)

Approches locales
(requéte unique)

e Décomposition en cellules
[Brooks 82b]

e Champs de potentiels
e Roadmap [Brooks 82a] [Khatib 85]
Méthodes
déterministes Completes ou completes en réso- | Mise en ceuvre aisée
lution Non completes, probleme des mi-
Temps de construction du modele | pima locaux
prohibitif pour plus de 3 dimen-
sions
e PRM [Overmars 92] e RRT and RDT [LaValle 98]
Méthodes Facile a mettre en ceuvre, complé- | Facile a mettre en ceuvre, complé-
probabilistes tude probabiliste tude probabiliste

Difficulté avec les environne-
ments "fractionnés" due aux pas-
sages étroits

Difficulté avec les environne-
ments "fractionnés" due aux pas-
sages étroits

Tableau 3.1 — Principales approches de planification de trajectoire

Une grande variété de techniques de planification de trajectoire est donc proposée dans la

littérature. Ces techniques souffrent toutes de faiblesses et permettent d’adresser des probléma-

tiques différentes. De plus, les techniques de planification existantes ne raisonnent que sur des
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modeles géométriques la ot I’ utilisation de modeles plus symboliques permettant, par exemple,
d’identifier les passages étroits, pourrait €tre d’une aide précieuse.

Cet état de I’art, nous permet €galement de voir que si différentes techniques de planification
de trajectoire (adaptées a différentes problématiques) existent, chaque requéte de planification
n’utilise qu’une seule technique. Or, pour une méme requéte, différentes modalités de planifi-
cation peuvent étre utiles sur différentes portions de la trajectoire a définir (pour I’assemblage :
approche, pré-positionnement, assemblage). Nous allons voir dans la section suivante comment
I’utilisation de données de différentes natures (sémantique, topologique et géométrique) dis-
ponibles dans le modele de I’environnement proposé dans le chapitre 2) permet d’identifier
les différentes portions de la trajectoire et de leur associer des techniques de planification de

trajectoire. adaptées aux contextes locaux.

3.2 Contribution

Pour répondre aux limites des travaux précédents (traitements lourds sur des modeles pure-
ment géométriques volumineux, non-adaptabilité aux différents contextes locaux), nous propo-
sons une technique de planification de trajectoire divisée en deux phases [Cailhol 14b]. Chacune
de ces phases met en ceuvre des données spécifiques du modele de I’environnement présenté
dans le chapitre 2.

La premiere phase, que nous appelons planification grossiere, met en ceuvre les modeles
topologique et sémantique de I’environnement pour définir un Chemin topologique. Ce che-
min est partitionné en un ensemble d’Etapes topologiques permettant chacune de traverser un
Lieu et d’atteindre une Frontiere qui constitue donc un jalon topologique.

Les différentes Etapes topologiques sont ensuite traitées dans une seconde phase que nous
appelons planification fine qui met en ceuvre le modele géométrique de 1I’Espace libre et des
Corps rigides a travers une Stratégie de planification. Cette Stratégie de planification dé-
finit des jalons géométriques échantillonnant la trajectoire 6D de I’Etape topologique qu’elle
traite.

La planification de trajectoire proposée fait intervenir la sémantique pour le contrdle de
chacune de ces deux phases : pour le choix des Lieux et Frontieres a emprunter lors de la
planification grossiere, et pour le choix des techniques de planification mises en ceuvre dans la
Stratégie de planification de chaque Etape topologique lors de la planification fine.

Ce mode de planification en deux phases peut étre rapproché du mode de planification hu-
main décrit par les neurobiologistes [Ahmadi-Pajouh 07]. Cette correspondance facilite 1’inter-
prétation mutuelle des deux entités en interaction (systeme automatique et opérateur humain),
et ainsi, fluidifie I’interaction comme nous le verrons dans le chapitre 4.

La planification de trajectoire développée s’appuie sur des planificateurs dédiés a chaque

niveau de modele de 1’environnement :

Le Planificateur sémantique exploite le niveau sémantique du modele de 1’environnement.

Pour cela, il met en ceuvre un Interpréteur sémantique pour traiter les différentes In-
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formations sémantiques de I’environnement et utilise ces traitements pour séquencer la
mise ceuvre des autres planificateurs. Au dela de ces traitements li€s a la planification de
trajectoire, c’est aussi le Planificateur sémantique qui, a terme, planifiera les opérations

a un plus haut niveau (planification de tache).

Le Planificateur topologique traite avec le Graphe topologique de I’environnement pour

définir un Chemin topologique.

Le Planificateur géométrique permet de définir, lorsque cela est utile pour limiter davantage

I’Espace libre étudié, un chemin au sein du modele géométrique de 1’Espace libre.

Le Planificateur local traite lui avec les Corps rigides de I’environnement pour définir la

trajectoire 6D.

3.2.1 Planification grossiere

La planification grossiere parcourt le Graphe topologique de I’environnement a 1’aide
d’un algorithme de parcours de graphe (typiquement Dijkstra ou A*) pour y trouver un chemin.
Les cofits des arcs et nceuds du Graphe topologique utilisés permettent d’en contrdler 1’ex-
ploration. Ils sont déterminés a partir de I’Information sémantique des Lieux auxquels ils se
réferent ainsi que celle du Corps rigide O, pour lequel on planifie une trajectoire. I1 permettent
de traduire la difficulté pour O, a traverser un Lieu (colts des arcs) et la difficulté a passer d’un
Lieu a un autre (codts des nceuds). Ainsi, malgré la différence entre espace 3D (dont la connec-
tivité est synthétisée dans le Graphe topologique) et I’espace 6D, le Chemin topologique
obtenu est adapté a la requéte de planification puisque les Lieux retenus sont ceux privilégiés

par I’interprétation de I’Information sémantique.

3.2.1.1 Objectif de la planification grossiere

La planification grossiere permet, en premier lieu, de déterminer si au moins un chemin
existe dans le Graphe topologique pour répondre a la requéte de planification. S’il en existe
plusieurs, I’implication de la sémantique dans la planification grossiere permet de choisir le
Chemin topologique le plus adapté a la requéte de planification. Une fois déterminé, ce che-
min est utilisé pour scinder la trajectoire en Etapes topologiques (chaque Etape topologique
associant chaque Lieu a traverser avec une Frontiere a atteindre). Ce partitionnement permet
de jalonner la trajectoire (les différentes Frontieres a atteindre constituent des jalons topolo-
giques). De plus, chacune des Etapes topologiques obtenues constitue une requéte de planifi-
cation pour le niveau géométrique pour laquelle 1a modalité de planification de trajectoire peut

étre adaptée a I'Information sémantique du Lieu associé a I’Etape topologique considérée.

3.2.1.2 Processus de planification grossiere

La figure 3.1 illustre les principales étapes de la planification grossieére données dans 1’al-

gorithme 3.1. Pour adresser la requéte de planification, il est indispensable, en premier lieu,
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d’enrichir le Graphe topologique avec les données de cette requéte. Pour cela, deux nceuds §
et G viennent enrichir le Graphe topologique (ligne 2 de I’algorithme 3.1) pour représenter
respectivement les configurations de début et de fin de la requéte de planification. Cette opé-
ration est illustrée dans la figure 3.1(a) ou les carrés rouges et verts représentent les nceuds du
graphe topologique associés respactivement aux configurations de début ($) et de fin (G) de la

requéte de planification.

Algorithme 3.1 : Planification grossiere

1 début
2

- .

3

wn
- .

faire

pour chaque

7 L définir un jalon géométrique dans le jalon topologique de I’Etape topologique ;

Ensuite, le Planificateur sémantique utilise I’information sémantique des différents Lieux
et de O, pour définir I’ensemble des colits des arcs et des nceuds du Graphe topologique
(ligne 3 de I’algorithme 3.1) (section 3.2.1.2.1). Ces différents colts permettent de controler
I’exploration du Graphe topologique par le Planificateur topologique (ligne 4 de ’algo-
rithme 3.1) pour que le Chemin topologique retenu soit adapté a la requéte de planification
et a la perception humaine de I’environnement (section 3.2.1.2.2). Le Chemin topologique
ainsi obtenu est utilisé pour définir chaque Etape topologique (ligne 5 de I’algorithme 3.1) en
agrégeant un Lieu a traverser et une Frontiere a atteindre (section 3.2.1.2.3). Les Frontieres
ainsi associées aux Etapes topologiques du Chemin topologique constituent donc des jalons
topologiques.

Enfin, pour conclure la planification grossiere, chaque étape du Chemin topologique est
utilisée pour définir aléatoirement un jalon géométrique (position et orientation) au sein de
chaque jalon topologique (lignes 6 a 7 de I’algorithme 3.1, figure 3.1(d)).

La construction du Graphe topologique, comme son parcours par un algorithme de par-
cours de graphe sont des processus déterministes. Ainsi, cette premiere partie de la planification
grossiere, jusqu’a la définition de jalons géométriques aux différentes Frontieres du Chemin

topologique est un processus déterministe.

3.2.1.2.1 Définition des cofiits du Graphe topologique

Les colts, évoqués précédemment, que le Planificateur sémantique assigne aux arcs et
aux nceuds du Graphe topologique, traduisent la difficulté, pour O, a traverser un Lieu (colt
des arcs), ou sa difficulté a passer d’un Lieu au suivant (colit des nceuds). Pour cela, 1’équa-

tion 3.1 montre que le colt C,, ; associ€ au nceud correspondant a la frontiere F; ; liant les Lieux
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(a) Modification du Graphe topologique
p pologiq
pour la requéte de planification

(c) Eléments topologiques d’une Etape (d) Définition des jalons géométriques
topologique

Ficure 3.1 — Processus de planification grossiere

L; et L; est défini en fonction des Informations sémantiques associ€es a ces Lieux et celle
associée a O,. Ce coflit permet donc de traduire la difficulté de passer du contexte de planifi-
cation de trajectoire interprété a partir de 1'Information sémantique associée au Lieu L; a
celui du Lieu L; (interprété de méme a partir de son Information sémantique). Les Fron-
tieres représentant les transitions entre deux contextes et non le parcours d’une distance dans
ces contextes, aucune distance n’est utilisée pour définir leurs cotts. Le cott C,, associé alI’arc
entre les neeuds correspondant aux frontieres F; ; et F;; est lui défini en fonction de la distance
d;,, quiy est associée, et de I'Information sémantique associ€e a O, et au Lieu auquel cet arc

est li€ (L;) de maniére a traduire la difficulté pour O, a parcourir la distance d;,, dans le Lieu L;.

Cu, = f(sem(L;), sem(L;), sem(Oy))

(3.1)
Co,, = [diy, sem(Li), sem(Oq))
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3.2.1.2.2 Recherche du Chemin topologique

Les colits du Graphe topologique permettent de définir le colit d’un Chemin topolo-
gique Cchemintopo cOmMme la somme des colits des arcs et nceuds qu’il emprunte. Ce calcul est
donné dans I’équation 3.2 ou n;; et g;,, sont respectivement les noeuds i, j et les arcs ij; de

CheminT opo.

Conmintopo = ), Cuy+ D, Ca, (3.2)

n; j€CheminT opo iy eCheminT opo

L’algorithme A* [Hart 68] nécessite la définition d’une heuristique permettant d’évaluer le
colit entre chaque nceud étudié et un nceud objectif pour estimer le colit du chemin restant a
parcourir. Dans notre cas, ce cofit integre a la fois des éléments géométriques et des éléments
sémantiques rendant la définition d’une telle heuristique complexe. Nous préférons donc utiliser

I’algorithme de Dijkstra [Dijkstra 59] qui n’utilise aucune estimation du coiit du chemin restant.

Ainsi, le Planificateur topologique, en parcourant le Graphe topologique depuis le nceud
de début S al’aide d’un algorithme de Dijkstra, définit le chemin présentant le cofit le plus faible

entre le nceud S et chaque nceud du Graphe topologique.

Le chemin satisfaisant ce critere de colit minimum entre les noceuds de début S et de fin G
est retenu lors de la planification grossiere. Celui de notre exemple est affiché en bleu dans le
Graphe topologique de la figure 3.1(b). Ce chemin est utilisé pour construire chaque Etape

topologique composant la trajectoire.

3.2.1.2.3 Définition des Etapes topologiques

Une Etape topologique est composée d’un Lieu a traverser inscrit dans le Chemin topo-

logique et de la Frontiere a atteindre pour passer au Lieu suivant.

La figure 3.1(c) illustre les différentes Etapes topologiques du Chemin topologique illus-
tré dans la figure 3.1(b). Les arcs et nceuds du Graphe topologique associés aux Lieux et
Frontieres associ€s a chaque Etape topologique y sont colorés en fonction du contexte dé-
crit dans I’Information sémantique du Lieu a traverser dans ’Etape topologique (vert :
complexité=1, orange : complexité=2, jaune : Lieu encombré).

Cette notion d’Etape topologique permet donc d’une part de partitionner la trajectoire en
fonction des Lieux qu’elle traverse et d’autre part d’y disposer de jalons topologiques grace aux

Frontieres.

La phase de planification grossiere se conclut en définissant aléatoirement un premier jalon
géométrique pour chaque Etape topologique au sein de la Frontiere qui la conclut (sauf pour
la derniere Etape topologique ol G est retenu comme jalon géométrique) (figure 3.1(d)). Les
jalons géométriques ainsi définis permettent de formuler les requétes de planification géomé-

trique pour la planification fine.
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3.2.2 Planification fine

La Planification fine permet de définir la trajectoire permettant de parcourir chaque Etape
topologique. Cette trajectoire est décrite a 1’aide de jalons géométriques.

Les Etapes topologiques permettent de définir pour chaque étape, une Stratégie de plani-
fication de trajectoire géométrique adaptée. Cette stratégie est définie a partir des Informations
sémantiques attachées au Lieu que I’Etape topologique traverse.

La planification fine vise a définir la trajectoire, dans 1’espace 6D, permettant de couvrir
une Etape topologique. Chaque Etape topologique constitue, pour la planification fine, une
requéte de planification consistant a atteindre le jalon géométrique de I’ étape considérée, a partir

de celui de I’étape précédente (ou de S pour la premiere Etape topologique).

3.2.2.1 Les différentes modalités de planification géométrique

Le Planificateur géomeétrique et le Planificateur local permettent de planifier une trajec-
toire dans le niveau géométrique du modele de I’Espace libre pour le premier, et une trajectoire
6D pour le second. Ils permettent de mettre en ceuvre des modalités de planification différentes
pour les différentes Etapes topologiques. Ce sont donc des notions génériques qui permettent
chacun de définir différents modes de planification de trajectoire.

Ces planificateurs peuvent €tre associés dans une Stratégie de planification. Ils sont alors
exécutés en séquence (Planificateur géomeétrique puis Planificateur local). Dans ce cas, le
résultat de la planification du Planificateur géométrique est utilisé pour limiter le domaine
3D exploré par le Planificateur local.

Une Stratégie de planification est associée a chaque Etape topologique. Elle permet
d’adapter la technique de planification de trajectoire au contexte du Lieu a traverser décrit dans
son Information sémantique. De plus, I’association de Stratégies de planification a chaque
Etape topologique permet de limiter le champ d’action des planificateurs qui les composent

aux Zones des Lieux de I’Etape topologique pour laquelle ils doivent définir une trajectoire.

3.2.2.2 Choix des modalités de planification fine

Afin de pouvoir adapter au mieux la Stratégie de planification, il est nécessaire de dis-
poser d’une bibliotheque de Planificateurs locaux et de Planificateurs géomeétriques suffi-
samment riche.

De plus, il faut, pour adapter convenablement la Stratégie de planification, disposer des
informations suffisantes dans le niveau sémantique du modele de 1’environnement pour faire le
choix le plus approprié.

La table 3.2 illustre des choix de Stratégie de planification qui peuvent étre fait avec un
Planificateur géométrique A* et un Planificateur local de type RRT. La colonne "Contexte
d’utilisation" décrit en langage naturel les informations dont on doit disposer au travers du
niveau sémantique du modele de I’Espace libre pour adapter la Stratégie de planification a

chaque Lieu.
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Le symbole "@" signifie qu’aucun planificateur de ce type n’est mis en ceuvre. Pour un
niveau décroissant de la complexité d’un Lieu, on peut utiliser les deux planificateurs succes-
sivement, le Planificateur local seul, le Planificateur géométrique seul ou aucun des deux.
Lorsque le Planificateur géométrique est utilisé seul, des jalons géométriques sont définis au
centre de chacune des Cellules géométriques retenues. Quand aucun planificateur n’est utilisé,
cela signifie que les jalons définis lors de la planification grossiere suffisent a déterminer une
trajectoire pour traverser ce Lieu. Dans tous les cas, une interpolation linéaire est utilisée pour

connecter deux a deux les jalons consécutifs de la trajectoire 6D.

Stratégie de planification Contexte d’utilisation
Planificateur Planificateur

géométrique local (Information sémantique associée au Lieu)

Le Lieu ne présente aucune difficulté. Les ja-
@ @ lons déterminés lors de la planification gros-
siere suffisent.

Le Lieu est fractionné mais composé de cellules
A* %) suffisamment grosses pour que I’ orientation soit
négligeable

Le Lieu n’est pas fractionné mais encombré, ce

@ RRT S . , .
qui nécessite la prise en compte de I’orientation

Le Lieu est fractionné et nécessite la prise en

A* RRT . .
compte de I’orientation

Tableau 3.2 — Exemple de choix de Stratégie de planification.

La figure 3.2 illustre les choix de Stratégie de planification faits pour la planification
grossiere illustrée dans la figure 3.1. Ici, ’attribut décrivant I’encombrement du Lieu L (fi-
gure 3.2(a)) permet de choisir d’y utiliser un algorithme RRT pour définir une trajectoire per-
mettant de parcourir la troisitme Etape topologique et ainsi définir des jalons géométriques
supplémentaires dans le Lieu Lj (figure 3.2(b)). Les autres Lieux retenus dans le Chemin
topologique n’étant pas encombrés, aucun jalon supplémentaire n’y est défini lors de la plani-
fication fine (la Stratégie de planification ne met en ceuvre ni Planificateur géométrique ni

Planificateur local).

Il convient d’enrichir les bibliotheques de Planificateurs géométriques et Planificateurs
locaux (au moins en rendant A* et RRT paramétrables) pour adresser au mieux des probléma-
tiques particulieres liées au contexte spécifique des différents Lieux identifiés. L’algorithme A*
du Planificateur géométrique peut par exemple explorer de maniere privilégiée les grandes
Cellules géométriques ou non. Pour le Planificateur local, différentes stratégies de jet aléa-

toires peuvent étre utilisées pour I’algorithme RRT.
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5] < 5 [
on
® OI‘ & ® =

(a) Lieu encombré du Chemin topologique (b) Jalonnement du Lieu L;

Ficure 3.2 — Processus de planification fine

3.2.3 Synthese de la planification de trajectoire multi-niveaux proposée

La planification de trajectoire proposée répond a deux limites évoquées des techniques de
planification de trajectoire classiques (section 3.1) : elle exploite des informations a haut ni-
veau d’abstraction (sémantiques et topologiques) pour définir une trajectoire pertinente et pour
adapter la technique de planification géométrique au contexte (sémantique) local. La pertinence
des trajectoires obtenues, ainsi que I’adaptation des techniques de planification le long de la
trajectoire permet de réduire les calculs nécessaires a la définition de la trajectoire (et donc de
réduire le temps de calcul). Cette contribution est obtenue par I’utilisation des Informations

sémantiques lors des deux phases constituantes de notre processus de planification :

1. Tout d’abord, les données sémantiques de I’environnement sont utilisées pour déterminer
les colits des arcs et nceuds du Graphe topologique. Ces colits permettent de contrd-
ler I’exploration du Graphe topologique et ainsi d’obtenir un Chemin topologique

pertinent pour répondre a la requéte de planification.

2. Ensuite, une fois le Chemin topologique partitionné en Etapes topologiques, la sé-
mantique de I’environnement est utilisée pour adapter la stratégie de planification a la

complexité locale de chaque Etape topologique de la trajectoire.

Cette structure de planification est de plus ouverte a de nombreuses évolutions. En effet,
I’intégration de nouvelles techniques de planification se fait a travers la définition de nouveaux
Planificateurs géométriques ou Planificateurs locaux qui s’integreront naturellement a 1’ ar-
chitecture avec la définition des contextes (décrits a travers I’Information sémantique) dans
lesquels ils doivent €tre mis en ceuvre. Par exemple, des techniques de planification de trajec-
toire au contact des Corps rigides pourraient se montrer utiles pour les dernieres manipulations
lors de I’assemblage de composant (utilisation des surfaces des composants a assembler pour
guider la planification de trajectoire). Le fait de pouvoir planifier une trajectoire dans diftérents

espace des configurations pour les différentes Etapes topologiques pourrait aussi étre utile
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pour, par exemple, négliger 1’orientation dans les portions de trajectoire dans des Lieux larges
par rapport 2 O . Modifier la métrique de 1’espace des configurations entre différentes Etapes
topologiques en fonction par exemple de la courbure des surfaces des Corps rigides semble
aussi intéressant dans le cadre de la planification de trajectoire au contact.

Cependant, le partitionnement du processus de planification en deux phases pose la question
du bouclage entre celles-ci. En effet, si la planification fine échoue a définir une trajectoire géo-
métrique, il conviendrait de revenir a la planification grossiere pour tenter de définir un autre
Chemin topologique sur lequel essayer a nouveau de réaliser la planification fine. L’archi-
tecture proposée tend a réduire la survenue de tels problemes en augmentant la pertinence du
Chemin topologique retenu par le contrdle de la planification grossiere grace a I’Information
sémantique, mais elle ne I’exclut tout de méme pas. Dans le chapitre suivant, nous verrons

comment I’interaction avec un opérateur humain permet de pallier cette difficulté.

3.3 Implémentation de la planification de trajectoire

L’implémentation du planificateur de trajectoire multi-niveaux proposé a fait I’objet du dé-
veloppement d’une librairie dédiée.

Cette section présente les principales classes développées pour la planification (section 3.3.1),
et comment elles sont mises en ceuvre dans le processus de planification de trajectoire (sec-
tion 3.3.2). Nous verrons aussi que certaines opérations de ce processus peuvent étre paralléli-
sées pour accélérer la définition de la trajectoire.

Ce planificateur a été développé en C++ et met en ceuvre les bibliotheques libres (FCL

[FCL 14] pour la détection de collision et Boost [Boost 14] pour paralléliser certains processus).

3.3.1 Modele statique : classes et responsabilités

Cette section présente tout d’abord les classes crées pour I’implémentation du planificateur
de trajectoire (section 3.3.1.1). L’interfacage du planificateur avec le modele de I’environnement

est ensuite détaillé (section 3.3.1.2).

3.3.1.1 Planificateur de trajectoire

Le modele de domaine UML de la figure 3.3 montre les différents concepts évoqués dans ce
chapitre qui ont fait I’objet de la création de classes.

Le Planificateur sémantique gere I’ensemble du processus de planification. I1 utilise un
Interpréteur sémantique pour réaliser les raisonnements sur I’Information sémantique.

L’Interpréteur sémantique permet une adaptation aisée de la structure du planificateur de
trajectoire a une large gamme d’applications. Le traitement de I’information sémantique étant
concentré au sein de cette classe, ’adaptation du planificateur a de nouvelles applications (a
travers une sémantique spécifique traduisant I’expertise associée a cette application) ne nécessi-

tera de re-développer que cette classe. A terme, I’ Interpréteur sémantique pourra encapsuler
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Planificateur

Planificateur local Planificateur géométrique
0..1 0.1
0..*

Stratégie de planification

0..*

» Détermine

Planificateur sémantique » Interroge

Interpréteur sémantique

v Interroge

FIGURE 3.3 — Modele de domaine UML du planificateur de trajectoire multi-niveaux.

des méthodes mettant en ceuvre des outils de représentation et d’exploitation de la connaissance
(tels que les ontologies ou les graphes conceptuels).

L’Interpréteur sémantique permet donc au Planificateur sémantique de contrdler la
définition du Chemin topologique par le Planificateur topologique en déterminant les cofits
du Graphe topologique. Le Chemin topologique défini par le Planificateur topologique
est I’agrégation des Etapes topologiques qui le composent.

L’Interpréteur sémantique est aussi mis en ceuvre par le Planificateur sémantique pour
déterminer les Stratégies de planification associées a chaque Etape topologique. Pour cela,
il associe, a chaque Etape topologique une technique de planification dans le niveau géomé-
trique du modele de I’Espace libre et/ou une technique de planification de trajectoire 6D. Ces
techniques sont définies dans les classes dérivées des classes Planificateur géométrique et
Planificateur local (figure 3.4).

3.3.1.2 Relation avec le modele de I’environnement

La figure 3.5 montre comment les classes du planificateur de trajectoire s’interfacent avec
celles du modele de I’environnement présenté dans le chapitre 2. Chacun des niveaux du modele

de I’environnement est utilisé par un planificateur dédié :

Le Planificateur sémantique accede a I’Information sémantique des Lieux et Corps ri-
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Stratégie de planification

=

Planificateur local Planificateur géométrique
RRT Champs de potentiels A* Dijkstra

FiGure 3.4 — Diagramme de classes UML des Stratégies de planification

gides et les transmet a ’Interpréteur sémantique pour réaliser les raisonnements per-
mettant de définir les colits du Graphe topologique et les Stratégies de planification.
Il coordonne la mise en ceuvre des différents planificateurs au cours du processus de pla-

nification

Le Planificateur topologique exploite la représentation matricielle du Graphe topologique
pour définir un Chemin topologique. Une fois le Chemin topologique créé, les dif-
férentes Etapes topologiques qui le composent sont instanciées et agrégées dans le

Chemin topologique.

Les Planificateurs géométriques utilisent le niveau géométrique du modele de 1I’Espace libre
(Ia décomposition octree) pour définir un "tunnel” constitué d’un ensemble connexe de
Cellules géométriques libres permettant de parcourir une Etape topologique. La por-
tion du niveau géométrique de I’Espace libre exploré par le Planificateur géomeétrique
est limitée a la Zone du Lieu concerné par I’Etape topologique. Le "tunnel” défini par

le Planificateur géométrique est sauvegardé dans 1’Etape topologique.

Les Planificateurs locaux définissent une trajectoire 6D sans collision avec les différents Corps
rigides de I’environnement. La portion du niveau géométrique du modele de 1I’Espace
libre considéré par le planificateur local est limité au "tunnel" défini par le Planificateur
géométrique s’il existe, A la Zone du Lieu concerné par I'’Etape topologique sinon.
L’ensemble des jalons géométriques définis pas le Planificateur local est sauvegardé

dans I’Etape topologique.

3.3.2 Algorithmes, processus et parallélisation

Cette section décrit comment les processus de planification fine et grossiere ont été implé-

mentés en C++ a partir du modele de domaine introduit dans la figure 3.3.
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Modgele de I’environnement

Planificateur

Corps rigide Planifie sans contact Planificateur local Planificateur géométrique
>
1..% ! 0.1 0.1
1.*% 0..%
Cellule géométrique || 1 Espace libre Stratégie de planification

Information sémantique

0..*

» Détermine

Planificateur sémantique » Interroge

Explor

Interpréteur sémantique

v Interroge

Détermine»

FiGure 3.5 — Modele de domaine UML du planificateur de trajectoire et de 1’environnement.
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3.3.2.1 Planification grossiere

La mise en ceuvre des différents objets pour la planification grossiere est illustrée dans le
diagramme de séquence UML de la figure 3.6. On peut y voir une initialisation du processus par
la transmission de la requéte de planification au Planificateur topologique (positions initiale
et objectif extraites de la requéte de planification par le Planificateur sémantique) qui permet
de mettre a jour le Graphe topologique avec les nceuds correspondants aux configurations

initiale et finale de la requéte de planification.

Planificateur topologique: Planificateur sémantique: Interpréteur sémantique:

——_requéte de planification (S,G) —

‘ maj Graphe topologique

demande cofits Lieux (L, D)

@ demande poids (L;) o
[pourtous Lyde L] | | | poidsp; -~ D

intégration p; dans P

< C.=D.P
,,,,,,,, colts (Cu) |
demande cofts Frontieres (F)
IOOPJ demande cot (F; ;)
[pour tous F; ; de F] colit ¢; 'D

intégration ¢; ; dans Cr

i définition Chemin topolpgique

FiGure 3.6 — Diagramme de séquence de la planification grossiere

Une fois cette mise a jour faite, le Planificateur topologique interroge le Planificateur
sémantique pour déterminer les colts des arcs du Graphe topologique. Pour cela, la table
de Lieux qui est transmise au Planificateur sémantique est utilisée pour générer une matrice
de poids P grice a I’Interpréteur sémantique. Lorsque la matrice P est constituée, le Pla-

nificateur sémantique applique ces poids a la matrice des distances D grice a un produit de
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Hadamard ! pour générer la matrice des coiits C;. Pour finir, la matrice C; ainsi constituée est
transmise au Planificateur topologique par le Planificateur sémantique.

De méme, le vecteur de coflits des Frontieres Cr est construit par le Planificateur séman-
tique avec 'aide de I'Interpréteur sémantique a partir de la table des Frontieres transmise
par le Planificateur topologique.

Enfin, le Planificateur topologique construit le Chemin topologique. Pour cela, il dé-
termine le chemin du Graphe topologique présentant le colit le plus faible en explorant le
Graphe a I’aide d’un algorithme de Dijkstra. Le résultat obtenu par cet algorithme est utilisé
pour construire les Etapes topologiques qui agrégent un Lieu a traverser et une Frontiere a
atteindre. Un jalon géométrique (configuration) est défini aléatoirement au sein de la Frontiere
(loi uniforme en position et en orientation) a atteindre de chaque Etape topologique (G pour
la dernicre). les Etapes topologiques ainsi créées sont agrégées de maniére ordonnée dans le

Chemin topologique.

3.3.2.2 Planification fine

La planification fine met en ceuvre différents objets comme I'illustre le diagramme de sé-
quence UML de la figure 3.7. Pour chaque Etape topologique préalablement définie lors de la
planification grossiere, le Planificateur sémantique, par I’intermédiaire de I’Interpréteur sé-
mantique définit une Stratégie de planification. Cette Stratégie de planification est ensuite
exécutée. Pour cela, le Planificateur géomeétrique et le Planificateur local sont mis en ceuvre
s’ils sont instanciés (si aucun autre jalon géométrique n’est nécessaire pour parcourir I’Etape
topologique, aucun Planificateur géométrique et Planificateur local n’est instancié dans
la Stratégie de planification permettant de la parcourir). La trajectoire ainsi trouvée par la
Stratégie de planification est ensuite retournée et mémorisée dans I’Etape topologique.

Les différentes Etapes topologiques étant indépendantes les unes des autres et les jalons
géométriques les bornant étant définis lors de la planification grossiere, la planification fine
des différentes étapes peut €tre parallélisée pour accélérer la définition de la trajectoire. Ainsi,
chaque itération de la boucle sur les Etapes topologiques pour la définition et 1’exécution des
Stratégies de planification peut correspondre a la création d’un thread dédié a I’ensemble de

ces opérations pour une Etape topologique.

3.4 Conclusion sur la planification de trajectoire réalisée

La planification de trajectoire proposée exploite I’ensemble des éléments du modele de I’en-
vironnement introduit dans le chapitre 2. La mise en ceuvre de cette variété d’informations
permet d’accélérer le processus de planification de trajectoire tout en améliorant la pertinence
de la trajectoire planifiée. L’amélioration de la pertinence de la trajectoire retenue est obtenue

en utilisant I’Information sémantique de I’environnement pour en explorer la topologie et y

1. Produit matriciel dont les éléments de la matrice résultat est le produit terme a terme des matrices multipliées
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définir un Chemin topologique qui privilégie les Lieux les plus adaptés a la requéte de plani-
fication. L’accélération du processus est, elle, due a différentes contributions de la planification

proposée :

e le Chemin topologique obtenu pour la planification fine est partitionné en Etapes to-
pologiques qui constituent des requétes de planification fine indépendantes pouvant étre

traitées en parallele,

e la planification grossiere, sur le niveau topologique du modele de I’Espace libre, permet
de réduire la part de I’environnement a explorer lors la planification fine (les Lieux non

retenus dans le Chemin topologique ne sont pas explorés),

e la Stratégie de planification fine est adaptée au contexte local de chaque Etape topo-

logique (décrit dans I’Information sémantique du Lieu a traverser).

Larchitecture d’implémentation retenue pour cette stratégie de planification est modulaire
et permet d’intégrer de nouvelles techniques de planification géométriques. Ainsi, I’enrichis-
sement des bibliotheques de Planificateurs géométriques et de Planificateurs locaux, avec
la définition des contextes dans lesquels ils doivent €tre mis en ceuvre, permettra d’optimiser
encore davantage 1I’ensemble du processus de planification. Par exemple, la définition de Pla-
nificateurs locaux permettant de définir des trajectoires au contact des surfaces des obstacles
permettra de mieux gérer les Lieux fortement contraints géométriquement et/ou les dernicres
manipulations pour I’assemblage de composants de systemes industriels.

Dans le chapitre 4, nous allons voir comment cette planification de trajectoire est mise en
ceuvre dans des applications de RV (immersives et interactives). Dans ces applications, le pla-
nificateur de trajectoire est utilisé pour assister un opérateur lors de la manipulation d’objets
virtuels. Il est donc nécessaire de définir les modalités d’interaction et de partage de controle
entre le planificateur automatique et I’humain immergé dans la simulation de RV.

Ces modalités doivent exploiter I’ensemble des données disponibles du modele de I’envi-
ronnement pour que, d’une part, I’opérateur soit en mesure d’intervenir dans la définition de la
trajectoire et comprenne la proposition faite par le planificateur de trajectoire, et d’autre part,
pour que le planificateur de trajectoire interprete au mieux les actions de 1’opérateur et integre
son intention dans la trajectoire planifiée.

Nous allons aussi voir comment 1’interaction peut étre utilisée pour pallier les limites du
processus de planification proposé (absence de feedback entre les planifications fine et gros-
siere) et méme d’exploiter au mieux le résultat de la planification grossiere, méme lorsque la

planification fine échoue.
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Les chapitres 2 et 3 ont présenté respectivement le modele multi-niveaux de I’environnement

et le planificateur de trajectoire associé développés au cours de cette these.

La mise en ceuvre de cette planification de trajectoire dans une simulation interactive néces-
site le développement de modes d’interaction et de partage de contrdle entre 1’opérateur humain

et la planification de trajectoire.

Ce chapitre présente les modes d’interaction et de partage de controle que nous proposons.
Nous présentons tout d’abord un état de I’art de la planification interactive de trajectoire et du
partage de controle (section 4.1). Nous décrirons ensuite les modes d’interaction et de partage
de contréle multi-niveaux que nous avons développés (section 4.2). Enfin, nous présenterons

leur implémentation (section 4.3).

4.1 Etat de I’art de la planification interactive et du partage

de controle

Dans cet état de 1’art, nous allons dans un premier temps nous intéresser a la planification
interactive de trajectoire. Nous allons voir comment la collaboration entre planificateur automa-
tique de trajectoire et opérateur humain peut s’organiser en deux phases successives, chacune
allouée a une des entités en interaction (section 4.1.1.1). Nous verrons aussi que d’autres plani-
ficateurs interactifs de trajectoire proposent une collaboration basée sur une interaction continue
(section 4.1.1.2).

Nous allons par la suite évoquer des techniques de partage de contrdle comme le partage
d’autorité (section 4.1.2.1) et la prédiction d’intention (section 4.1.2.2). Ces techniques de par-
tage de contrdle entre systeme automatique et humain sont issues de domaines tels que le pi-
lotage de véhicules semi-autonomes et la télé-opération de robots. Nous avons mis en ceuvre
de telles techniques de partage de contrdle pour améliorer I’ergonomie de 1’interaction entre le

planificateur automatique de trajectoire et I’opérateur humain.
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4.1.1 Planification interactive de trajectoire

Il existe dans la littérature différents planificateurs de trajectoire dit interactifs permettant
a un planificateur automatique et un opérateur humain de collaborer pour définir une trajec-
toire. Parmi ceux-ci, certains proposent de faire intervenir I’opérateur humain et le planificateur
automatique de trajectoire dans deux étapes successives distinctes. D’autres proposent une in-
teraction continue entre 1’opérateur humain et le planificateur automatique.

Dans cet état de I’art, apres avoir introduit le fonctionnement des planificateurs interactifs de
trajectoire en deux phases dans la section 4.1.1.1, nous allons nous intéresser aux planificateurs
de trajectoire mettant en ceuvre une interaction continue tout au long de I’exécution d’une tache.
Nous allons particulierement nous intéresser a trois planificateurs interactifs de trajectoire per-
mettant de traiter une tiche complexe (6 ddl ou plus). Leur fonctionnement et la maniere dont
ils permettent a un planificateur automatique de trajectoire et un opérateur humain de collaborer

sont détaillés dans la section 4.1.1.2.

4.1.1.1 Planification interactive de trajectoire en deux phases

Lorsque la planification interactive de trajectoire est réalisée en deux phases dédiées chacune

a une des entités en interaction, deux solutions se présentent :

L’opérateur intervient en premier : par exemple, dans un premier temps, 1’opérateur défi-
nit des points de passage avant qu’un algorithme probabiliste les interconnecte [He 09].
L’ opérateur peut aussi définir toute une trajectoire comprenant des interpénétrations avec
les obstacles avant que des techniques de reconstruction locale soit mises en ceuvre pour

redéfinir les portions de trajectoire en collision [Bayazit 01, Yan 13].

La planificateur automatique de trajectoire intervient en premier : le planificateur de tra-
jectoire définit alors une trajectoire utilisée pour assister, guider I’opérateur qui peut in-

fléchir la trajectoire calculée en s’en écartant [Vazquez 07].

4.1.1.2 Planification de trajectoire et interaction continue

Lorsque la requéte de planification est simple (petit nombre de ddl), le planificateur auto-
matique de trajectoire peut re-planifier une trajectoire en temps réel de maniere a intégrer les
manipulations faites par 1’opérateur dans la trajectoire planifiée [Patil 10]. Cependant, dans les
travaux présentés dans ce mémoire, 1’objectif est de définir la trajectoire d’un objet virtuel dans
un environnement encombré dans une application de RV. La planification d’une telle trajectoire
6D est une tache trop complexe pour une telle interaction continue.

Dans la littérature, tres peu de travaux proposent une interaction continue entre planifica-
teur automatique de trajectoire et opérateur humain pour une telle tiche. Nous allons ici décrire
en détail ceux de Ladeveze [Ladeveze 10a] et de Flavigné [Flavigné 10a] évoqués dans la sec-
tion 1.2.1. Ces travaux ont abouti au développement de trois planificateurs interactifs de tra-

jectoire pour lesquels les modes d’interaction different. Pour rappel, on trouve, développés par
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Ladeveze, un planificateur local et un planificateur probabiliste avec approche globale utilisés
pour des simulations d’assemblage de systemes industriels en RV ; et, développé par Flavigné,
un algorithme /RRT permettant a un opérateur d’indiquer la direction d’exploration d’une tech-

nique probabiliste avec approche locale.

Le planificateur local Le planificateur local de Ladeveze utilise la configuration objectif
pour déterminer une force attractive. L’interpolation linéaire entre la configuration courante et
la configuration objectif permet de définir la direction de cette force sans tenir compte des obs-
tacles présents dans 1’environnement. Cette force attractive est ensuite communiquée a 1’opéra-
teur en immersion dans une simulation de RV pour I’aider a réaliser la tiche d’assemblage en
le guidant par I’intermédiaire d’une interface haptique.

Ainsi, c¢’est I’opérateur qui doit prendre en compte les obstacles présents dans I’environne-
ment pour les éviter grace au retour visuel et haptique (simulation du contact). Il lui revient donc
de s’écarter de I’assistance proposée pour contourner les obstacles, la direction de 1’assistance
étant, elle, re-générée en temps réel. La trajectoire d’assemblage est donc obtenue de maniere
collaborative.

Ce planificateur interactif a le grand avantage de pouvoir en toutes circonstances fournir une
assistance a ’utilisateur. En contrepartie, pour des environnements complexes, 1’assistance pro-
posée peut Etre contre-productive. En effet, dans des cas comme 1’exploration d’un labyrinthe
ou certaines portions du chemin demandent de s’éloigner de I’objectif, I’assistance proposée

gene la manipulation en s’opposant au mouvement.

Le planificateur probabiliste avec approche globale e planificateur de trajectoire proba-
biliste avec approche globale proposé par Ladeveze (figure 4.1) s’appuie sur une décomposition
octree de I’espace libre 3D en plus de la modélisation des corps rigides de 1’environnement
pour répondre a une requéte de planification (figure 4.1(a)). Le processus de planification est
composé de deux phases. Dans la premiere phase, un algorithme A* est utilisé pour parcourir
I’octree et déterminer un "tunnel" 3D (suite de cellules de 1’octree connexes) entre les positions
des configurations de départ et objectif (figure 4.1(b)). Ce tunnel 3D est utilisé¢ dans la seconde
phase pour contraindre 1’exploration 6D de I’environnement 3D par un algorithme probabiliste
RDT (figure 4.1(c)).

La trajectoire obtenue est alors utilisée pour guider I’utilisateur a 1’aide d’une interface
haptique. Ce guidage se fait le long de la trajectoire dans une "zone de suivi", et vers la tra-
jectoire hors de cette zone. Lorsque 1’utilisateur s’éloigne davantage de la trajectoire calculée,
I’ensemble du processus A*/RDT est relancé depuis la configuration courante pour définir une
nouvelle trajectoire qui sera utilisée pour guider 1’utilisateur. La trajectoire finale est ainsi pla-
nifiée interactivement.

Ce planificateur permet de fournir une assistance particulierement pertinente pour 1’assem-
blage puisque le guidage proposé est défini a partir d’une trajectoire effectivement réalisable.
Par contre, il devient inopérant lorsqu’aucune trajectoire ne peut étre définie par le planificateur

de trajectoire (résolution de 1’octree trop faible) ou lorsqu’il y a impossibilité de définir une
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trajectoire 6D dans le "tunnel" défini par I’algorithme A*.

(a) Requéte de planification (b) tunnel 3D obtenu avec (c) trajectoire obtenue avec
I’algorithme A* sur I’octree I’algorithme RDT

FiGure 4.1 — Planificateur probabiliste avec approche globale de Ladeveze [Ladeveze 10a]

I’IRRT LIRRT proposé par Flavigné [Flavigné 10a] permet a I'utilisateur d’influencer
la propagation d’un algorithme RRT. Pour cela, le planificateur de trajectoire et 1’utilisateur
échangent des pseudo forces qui sont utilisées pour contraindre le jet aléatoire de I’algorithme
RRT (figure 4.2).

Une premiere pseudo force F, est calculée par le planificateur automatique de trajectoire a
partir des noeuds de I’arbre RRT courant et de leur proximité aux obstacles. Cette pseudo force
vise a orienter le jet des prochaines configurations pour permettre a I’arbre RRT de se déployer
loin des obstacles. Une seconde force F', est transmise par 1’utilisateur. Une force résultante F',

est, elle, calculée comme la somme pondérée des deux forces précédentes (équation 4.1).

F,=aF,+( -a)F, 4.1)

Fu 1

Ficure 4.2 — RRT interactif proposé par Flavigné [Flavigné 10a]

La force F, ainsi générée est utilisée pour définir une ellipsoide dans laquelle est contraint
le jet aléatoire de 1’algorithme RRT comme illustré par la figure 4.2

Le choix du parametre a est donc critique pour cet algorithme. En effet, le choix de ce
parametre peut amener 1’algorithme a se comporter comme un algorithme RRT classique dont
I’exploration est contrdlée par le développement préalable (& = 0) ou comme un suivi de cible
(@ =1).
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4.1.1.3 Synthése de I’état de I’art de la planification interactive

On trouve donc dans la littérature deux formes de planificateurs interactifs de trajectoire.

La premiere fait intervenir successivement, dans un ordre ou dans 1’autre, I’opérateur hu-
main et le planificateur automatique. Dans ce cas, la premiere phase réalisée par la premiere des
deux entités constitue un pré-traitement facilitant les opérations de la seconde entité lors de la
seconde phase.

La seconde forme de planificateurs interactifs de trajectoire fait collaborer 1’opérateur hu-
main et le planificateur automatique de trajectoire de maniere continue. De tels planificateurs
interactifs sont rares pour des problemes complexes (ayant un grand nombre de ddl).

Les trois planificateurs interactifs dont nous avons détaillé le fonctionnement ne traitent
qu’avec des modeles géométriques de I’environnement. Ils mettent différemment en ceuvre I’ uti-
lisateur immergé. Ladeveze propose de considérer ces planificateurs interactifs vis-a-vis de la
charge cognitive qu’ils impliquent pour 1’utilisateur, et de la charge de calcul pour le systeme

automatique (figure 4.3) [Ladeveze 10a].

Planification interactive

Charge de calcul du planificateur

Charge cognitive pour I'utilisateur

Ficure 4.3 — Charge de calcul vs charge cognitive pour les différents planificateurs interactifs
proposé par [Ladeveze 10a].

Ces trois planificateurs interactifs de trajectoire répondent a des besoins différents. L’un ou
I’autre de ces planificateurs devrait donc étre mis en ceuvre en fonction de la tache a réaliser. Par
exemple, pour des environnements virtuels complexes, difficiles a appréhender, il convient de
diminuer la charge cognitive de I’opérateur et donc d’utiliser le Planificateur probabiliste avec
approche globale. A I'inverse, le Planificateur local est tout 2 fait efficace dans des environne-
ments dégagés. L’IRRT constitue lui une solution intermédiaire.

Cependant, si ces planificateurs répondent a des besoins différents, aucune méthode n’est
proposée pour déterminer lequel est le mieux adapté a une tiche donnée. De plus, on peut aussi
considérer que pour une méme tache, différents planificateurs interactifs devraient étre mis en
ceuvre pour différentes portions de la trajectoire. Par exemple, pour 1’assemblage de systemes
industriels, les premieres portions de trajectoire a 1’extérieur du systeme se font dans un espace

dégagé, alors que les dernieres se font dans un espace beaucoup plus encombré.
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4.1.2 Partage de controle

On parle de partage de contrdle lorsqu’au moins deux entités controlent ensemble un méme
systeme. Les entités peuvent étre des humains ou des systemes automatiques. Dans notre cas,
nous nous intéressons au partage de contrdle entre un humain et un systeme automatique.

Une telle collaboration est généralement mise en ceuvre pour assister un humain dans le
pilotage d’un systeme afin de réaliser une tache. Ces systémes de partage de controle ont été
classés en systemes d’assistance et systemes d’extension [Sheridan 78]. Les premiers assistent
I’humain avec qui le controle est partagé pour réaliser sa tiche en allégeant sa charge cogni-
tive (par exemple, pour le maintien de distance de sécurité entre véhicules). Les seconds, eux,
amenent des capacités de contrdle sur le systtme que 1’humain ne peut pas avoir (I’assistance
au freinage Antiblockiersystem (allemand) (ABS) [Leiber 80] et le systeme de controle de stabi-
lité¢ Electronic Stability Program (ESP) [Miiller 94] contrdlent individuellement les roues d’un
véhicule).

Des les années 80, différents problemes ont été identifiés en particulier pour des systémes

d’aide au pilotage d’avions [Wiener 80]. Ces problemes consistent en :
¢ la mauvaise interprétation des signaux du systeme automatisé par 1’opérateur,
e la mauvaise utilisation du systeme par I’opérateur,
¢ le manquement de dysfonctionnement du systeme par 1’opérateur,
e la perte de compétence des opérateurs.

Notons que les problémes associés a la collaboration d’humains avec des systémes auto-
matiques ont été identifiés initialement pour le contrdle de véhicules semi-autonomes (plus
précisément les avions [Wiener 80]). Cependant, c’est sur les véhicules terrestres (en particu-
lier, les voitures) et les robots télé-opérés que les recherches portent aujourd’hui le plus, du
fait de la facilité d’acces a de tels systemes, et des possibilités d’implémentation et de test des
propositions.

Nous distinguons deux éléments clés pour le partage de contrdle :
1. le systeme de contrdle automatique génere des commandes pour controler le systeme.

2. le contrdle d’autorité permet de mixer les commandes issues du systeme automatique et

celles de I’humain pour produire celles soumises au systeme [Mercier 10].

En synthese, nous pouvons représenter le cadre général du partage de contr6le comme illus-
tré par la figure 4.4. Les éléments en jaune représentent les composants du systeéme automatique
qui assistent I’humain.

Dans cette figure, la "Commande systeme" traduit le fait que les commandes générées par
I’utilisateur et le systeme d’assistance peuvent €tre définies dans un espace diftérent que celui

des actionneurs du systeme. Par exemple, dans le cas d’un robot télé-opéré, 1’opérateur contrdle
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Commande

utilisateur

Controle Espace Commande |Commande des Systeme Etat
d’autorité opérationnel systeme actionneurs
Tache + : Systeme f

T - d’assistance

FiGure 4.4 — Cadre général du partage de contrdle.

souvent le robot dans I’espace opérationnel et la "Commande systeme" pilote les actionneurs
[Sheridan 78, Debus 01, Tarault 05, Kofman 05, Smith 08, You 12].

Lorsque le systeme peut réaliser une diversité de tiches, le partage de contréle peut €tre
complété par une systeme de prédiction d’intention qui a pour rdle de définir la tiche en cours
de réalisation sur laquelle le systeme d’assistance doit se baser pour générer ses commandes.

Il apparait que la conception de systemes nécessitant la collaboration d’un humain et d’un
systéme automatique passe nécessairement par la définition des roles de chacun.

La définition des rdles consiste a définir quelles seront les opérations a la charge du systeme
automatique, et donc, de maniere complémentaire, celles laissées a I’humain. Elle permet donc,
d’une part, de définir pour ’humain ce a quoi il peut s’attendre de la part du systeme automa-
tique, mais aussi, d’autre part, d’intégrer lors la conception du systeéme automatique, le fait que
I’humain prend part au contrdle du systeme.

En cas d’accident de véhicule semi-autonome, la responsabilité civile et pénale du construc-
teur comme du conducteur pouvant étre engagée, le partage d’autorité entre le systéme auto-
matique et le conducteur est un point critique. C’est donc a travers ces applications que nous
considererons les préoccupations liées au partage d’autorité (section 4.1.2.1).

Contrairement aux systemes d’assistance des véhicules semi-autonomes qui sont fortement
spécialisés, les robots télé-opérés sont par nature plus polyvalents. Ces derniers sont donc par-
ticulierement concernés par la prédiction d’intention qui permet de définir la tiche en cours

d’exécution et ainsi de fournir une assistance plus pertinente a 1’utilisateur (section 4.1.2.2).

4.1.2.1 Partage d’autorité

Le partage d’autorité vise a définir la maniere de fusionner les commandes de 1’utilisateur
et du systeme d’assistance pour controler le systeme. L’ objectif est ici d’arbitrer entre ces deux
entités (utilisateur et systeme d’assistance) et de leur distribuer I’ autorité sur le systeme. L’ arbi-
trage entre les commandes de 1’utilisateur et les commandes du systeme d’assistance peut étre
dynamique, dans ce cas, I’autorité de ces deux entités sur le systeéme évolue au cours du temps.

Cette question de I’allocation dynamique de 1’autorité a été particulierement étudiée pour les
voitures semi-autonomes. En effet, les systemes d’assistance de ces voitures gerent des ques-
tions critiques. Ils adressent par exemple le probleme du maintien de la distance de sécurité
entre véhicules [Flemisch 12, Mulder 07, de Winter 04, de Winter 08] et le maintien dans la
voie (lane keeping en anglais) [Brandt 07, Flemisch 08b, Forsyth 06, Griffiths 05, Mohellebi 09,
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Mulder 08, Steele 01, Tsoi 10]. Dans ces applications, le systeme automatique vise a :
e déterminer une vitesse objectif pour le maintien de la distance de sécurité,
e déterminer I’orientation des roues directionnelles pour le maintien dans la voie.

Pour de tels systemes, 1’assistance est fournie de maniere continue et le conducteur reste
prioritaire. Cette priorité est toutefois suspendue lorsque I’intégrité de 1’équipage (véhicule et
passager) et de I’environnement (autres usagers de la route, matériel) est engagée. Ces systemes
doivent donc prendre le contrdle du véhicule lorsque celui ci est menacé, ou lorsque le conduc-
teur le leur laisse. Dans ce dernier cas, il est intéressant de noter que le conducteur peut aban-
donner explicitement le contrdle du véhicule au systeme automatique (activation des fonctions).
Ou bien, lorsque le systeme est actif en permanence, celui-ci peut détecter un désengagement
du conducteur et, par conséquent confier le pilotage au systeme automatique.

Cette définition des rdles sert de base pour définir dans quelles circonstances 1’autorité doit
étre attribuée au systeme automatique ou a I’humain [Bainbridge 83].

Les missions de tels systemes d’assistance sont établies et leur tiche reste immuable tout au

long de leur utilisation. On obtient donc le fonctionnement décrit dans la figure 4.5.

Commande
utilisateur
Controle Espace Commande |[Commande des R Etat
) " . 5 - Systtme  —e—
d’autorité opérationnel systeme actionneurs

Systeme f

d’assistance

FiGURE 4.5 — Partage d’autorité pour une tiche donnée.

Des 2003, Flemisch propose de prendre le cheval comme stéréotype de véhicule semi-
autonome [Flemisch 03]. Il y percoit en effet toutes les qualités nécessaires pour deux aspects :
la répartition de 1’autorité dynamique selon la facon dont le cavalier contrdle sa monture a
travers les rénes et les étriers, mais aussi, la capacité a se déplacer en troupeaux (navigation
de flottes quand on parle de véhicules semi-autonomes). Flemisch appelle ce paradigme la H-
Metaphor. Dans notre cas, nous sommes particuliecrement intéressés par la répartition dyna-

mique de I’autorité qu’il appelle H-Mode [Flemisch 08a]. Le H-Mode s’ appuie sur :
e une capacité du cheval a assurer la sécurité de I’équipage,
e une grande capacité d’autonomie du cheval,
e une capacité de contrdle fin du cavalier,

e une capacité pour le cheval de percevoir I’implication du cavalier a travers les rénes et les

étriers,

e une capacité du cheval a reprendre I’autorité lorsque la sécurité de 1’équipage est en jeu.
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Cette proposition a été mise en ceuvre pour le contrdle de voitures. Par exemple différents
modes de retour haptique (utilisation d’un joystick a retour d’effort) ont été testés sur un simu-
lateur de conduite [Kienle 12]. Différents niveaux d’automatisation (et donc différentes réparti-
tions de 1’autorité) ont aussi été implémentés, et les modes de basculement entre ces différents
niveaux ont été étudiés [Flemisch 12].

De maniere générale, pour la mise en ceuvre du partage d’autorité entre un humain et un

systéme automatique, trois points doivent faire 1’objet d’une attention particuliere [Abbink 12] :

1. L’humain doit en permanence rester en situation de contrdle méme si le niveau d’automa-

tisation peut varier,

2. L’humain doit en permanence étre informé des limites et fonctionnalités du systeme au-

tomatique,

3. L’humain doit étre en interaction permanente avec le systeéme automatique, capable d’agir

sur les actionneurs et €tre informé de 1’€tat courant.

Il en résulte que les performances de I’humain doivent étre améliorées par le systeme d’as-
sistance qui, par la méme occasion, réduit la charge cognitive pour I’ utilisateur.

Ces trois préoccupations peuvent étre adressées au travers d’interactions physiques par
un partage d’autorité haptique [Abbink 12]. Le partage d’autorité haptique se définit comme
une méthode d’interaction systeme automatique/humain qui autorise I’humain comme le sys-
teme automatique a exercer une force sur l’interface de contrdle, dont la sortie (sa position)
constitue directement l’entrée du systeme controlé [ Abbink 10]. Dans ce cadre, I’interaction hu-
main/systéme automatique est une interaction bidirectionnelle riche ou les directions et normes
relatives des forces exercées par I’humain et le systeme automatique sur 1’interface haptique (et
la raideur de ce controle) définissent 1’autorité que chacun a sur le systeme.

On trouve, pour le partage d’autorité appliqué a la conduite de voiture, 1a mise en ceuvre d’un
retour d’effort sur la pédale d’accélérateur pour aider le conducteur a maintenir une distance de
sécurité avec le véhicule qui le précede [de Winter 04, Mulder 07, de Winter 08], ou encore, un
retour d’effort appliqué sur le volant pour aider le conducteur a suivre une trajectoire (main-
tien dans la voie) [Steele 01, Griffiths 05, Forsyth 06, Brandt 07, Flemisch 08b, Mohellebi 09,
Mulder 08, Tsoi 10, Flemisch 12].

4.1.2.2 Prédiction d’intention

La prédiction d’intention permet de fournir une assistance lors du pilotage de systeme poly-
valents. Parmi ces systémes, on trouve par exemple les robots télé-opérés. Pour de tels systemes,
il reste intéressant de fournir une assistance a I’opérateur en dépit de la diversité des taches qu’ils
peuvent mener.

Un premier niveau d’assistance consiste a aider I’ opérateur localement. Par exemple, en télé-
opération de robot, on peut fournir une aide a I’opérateur pour éviter les obstacles (par exemple

a I’aide d’un champ de potentiel [Crandall 02]). A partir d’'un modele du robot, une assistance
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peut aussi étre fournie a 1’opérateur en déterminant 1’évolution du robot sur un horizon court
a ’aide de techniques issues de la commande prédictive [Anderson 10] ou du minimum jerk
[Weber 09]. Cette assistance est alors associée aux commandes de I'utilisateur a travers une
fonction de controle d’autorité pour générer les commandes du systeme.

[ assistance ainsi générée est calculée localement a partir du modele dynamique du robot
et des données de I’environnement. On obtient alors un fonctionnement similaire a celui décrit
dans la figure 4.5.

Une assistance plus pertinente peut encore €tre fournie a I’utilisateur si le systeme d’assis-
tance ne raisonne plus localement, mais sur un horizon plus large. Autrement dit, 1’ assistance
fournie ne doit plus étre générée localement a partir du modele du systéme, mais sur une trajec-
toire globale. Pour cela, il faut que le systeme automatique connaisse la tache exécutée par le
systeme télé-opéré.

La tache peut €tre connue a priori [Aigner 97], dans ce cas, le systeme d’assistance peut
planifier une trajectoire permettant de réaliser la tache. La trajectoire planifiée est alors utilisée
pour guider I’utilisateur a 1’aide, par exemple, de champs de potentiels [Aigner 97, Gerdes 01,
You 12, Yu 05] ou de guides virtuels (virtual fixtures en anglais) [Marayong 02].

Cependant, la tache en cours de réalisation n’est pas nécessairement explicitement définie
et connue par le systeme d’assistance. Lorsqu’elle n’est pas précisée au systeme automatique,
pour permettre a ce dernier de fournir une assistance plus pertinente a I’utilisateur, il est néces-
saire d’identifier automatiquement la tiche en cours. On parle alors de prédiction d’intention de
I’utilisateur [Dragan 13]. Il s’agit ici de déterminer, a partir des mouvements initiés par 1’opé-
rateur en début d’opération réalisée en téléopération, quelle est la tiche que I’utilisateur est en

train de réaliser. On obtient alors le schéma donné dans la figure 4.6.

Commande
utilisateur
Controle Espace Commande |Commande des N Etat
, . — N - Systetme >
d’autorité opérationnel systeme actionneurs
Systeme £
d’assistance
~t Téche Prédiction
' d’intention

FiGuRrE 4.6 — Partage de contrdle en téléopération avec prédiction d’intention.

Pour réaliser cette prédiction d’intention, la méthode communément utilisée identifie, dans
les premiers mouvements, un comportement parmi ceux modélisés et stockés dans une base de
données. Ces comportements peuvent €tre connus a priori [Fagg 04, Aarno 05, Yu 05], ou ap-
pris au fur et a2 mesure que le systeme est utilisé [Demiris 02, Li 03]. Lorsque la tiche exécutée
par I’opérateur est identifiée, une assistance construite grace a des champs de potentiels ou des

guides virtuels peut étre proposée a I’opérateur [Fagg 04, Aarno 05, Li 03].
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Une méthode de prédiction d’intention qui se dispense de toute bibliotheque de comporte-
ments a récemment été proposée [Dragan 13]. Cette méthode exploite des données purement
géométriques : d’une part, les positions des objectifs potentiels des mouvements (objets sai-
sissables), et d’autre part, la position et la trajectoire déja réalisée par le robot téléopéré. Ces
éléments permettent d’associer a chaque objectif potentiel une probabilité que cet objectif soit
celui ciblé par I’opérateur. La méthode développée compare la trajectoire réalisée a celle qui
permet de relier les différents objectifs potentiels depuis la configuration initiale.

La figure 4.7 illustre cette méthode. S et U correspondent aux configurations initiales et
courante respectivement. Les G; sont les objectifs potentiels i. £ et la trajectoire réalisée et les
&" les trajectoires estimées. Dragan propose d’utiliser le produit scalaire entre &5,y et &, .
pour évaluer la probabilité que G; soit I’objectif visé par I'utilisateur. Cette technique comporte
deux avantages : d’une part, aucune modélisation des comportements associés aux différentes
taches n’est nécessaire, d’autre part, le modele du robot nécessaire est simple puisque seule la

trajectoire de 1’organe terminal est utilisée.

S
sy /7
/
/
* /
§S%G1 U // §S—>G2
e /
/// *\\‘ Gl
.7 U—G, g
P 5 7
-7 U—G, 0’/

e

o

FiGure 4.7 — Prédiction d’intention proposée par Dragan [Dragan 13]

4.1.2.3 Synthese de I’état de I’art du partage de controle

Cet état de I’art des techniques de partage de contrdle entre systemes automatiques et opé-
rateur humain pour la conduite de véhicules semi-autonomes et la télé-opération de robots nous
permet d’introduire des pistes pour améliorer I’ efficacité et I’ergonomie de I’interaction entre le
planificateur automatique de trajectoire et un opérateur humain.

En effet, grace a ces travaux, nous considérons que I’efficacité et I’ergonomie de I’interaction
entre le planificateur automatique de trajectoire et un opérateur humain peuvent étre améliorées

sous deux aspects :

1. le partage d’autorité entre ces deux entités doit permettre, une fois une trajectoire définie
par le planificateur de trajectoire, que I’opérateur n’ait pas de difficulté a tester et proposer

des alternatives ;

2. la prédiction d’intention doit permettre au planificateur automatique de mieux intégrer
I’opérateur dans la planification en interprétant son action de maniere précoce et ainsi de

tenir compte de ses suggestions au plus tot lors de I’exécution de la tache.
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4.2 Contribution

Le planificateur de trajectoire décrit dans le chapitre 3 est donc mis en ceuvre de maniére
interactive dans des simulations de manipulation en RV. Cette section décrit tout d’abord les
modes d’interaction prévus mais aussi les adaptations amenées au planificateur de trajectoire
(section 4.2.1). Ces adaptations visent a limiter le temps de calcul de trajectoires afin de pou-
voir intégrer en temps réel les manipulations réalisées par I’opérateur. Elles permettent ainsi
de profiter de la complémentarité entre le planificateur automatique de trajectoire et 1’opéra-
teur humain pour pallier les limites du planificateur de trajectoire évoquées au chapitre 3. Les
modalités de partage de controle venant améliorer 1’ergonomie de 1’interaction entre planifica-
teur automatique et opérateur humain sont ensuite détaillées (section 4.2.2). Le découpage du
processus de planification en deux phases, et la mise en ceuvre de données sémantiques, topo-
logiques et géométriques dans le processus de planification permettent d’envisager des modes
de partage de contrOle tres riches. Une breve introduction de ces possibilités offertes par I’ar-

chitecture est faite (section 4.2.3).

4.2.1 Planification de trajectoire et interaction

Cette section décrit les modes d’interaction définis entre le planificateur de trajectoire et
I’opérateur humain en immersion dans 1’application de RV (section 4.2.1.1). Elle décrit aussi,
les adaptations apportées au planificateur automatique de trajectoire afin de limiter son temps
de calcul (nécessaire pour I’utilisation dans un cadre interactif) tout en assurant la définition

d’une trajectoire permettant de guider un opérateur humain (section 4.2.1.2).

4.2.1.1 Modes d’interaction

Notre planificateur automatique de trajectoire permettant de jalonner une trajectoire, nous
avons choisi d’utiliser un paradigme d’interaction en deux modes adaptés des planificateurs

développées par Ladeveze :

1. nous avons décidé d’assister 1I’opérateur le long de la trajectoire pré-calculée en le gui-
dant successivement vers les différents jalons. Pour réaliser ce guidage, nous avons choisi
d’utiliser une interpolation linéaire entre la configuration courante et le prochain jalon a

atteindre (guidage inspiré du planificateur local) ;

2. par ailleurs, a I’instar de I'utilisation interactive du planificateur probabiliste avec ap-
proche globale, I’ opérateur peut relancer I’ensemble du processus de planification en ne

suivant pas le guidage qui lui est proposé.

Nous avons choisi, dans notre cas, d’organiser I’interaction autour d’une force utilisée pour
guider I’opérateur dans 1’espace 6D. A I'instar du planificateur local de Ladevéze [Ladevéze 10b],

cette force d’assistance f, est calculée a partir de 1’interpolation linéaire entre la configuration
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courante g. du Corps rigide manipulé O, et celle du prochain jalon a atteindre g;. Pour géné-
rer f,, I'interpolation est normalisée et multipliée par un coefficient F' permettant d’en définir

I’amplitude (équation 4.2).

_ Qj —qc
llg; — q.ll

Afin que le jalon utilisé pour calculer I’assistance proposée a I’opérateur soit mis a jour au

Ja (4.2)

cours de I’exécution de la tache, il faut détecter lorsque 1’opérateur les atteint. La trajectoire
exécutée par I’opérateur ne passe pas nécessairement par les jalons mais en passe suffisamment
pres pour que la distance entre la configuration courante et celle du jalon (g; —g.) soit inférieure
aun seuil (6 ;4ance)- Lorsque c’est le cas, le systeme automatique détecte que 1’opérateur a atteint
le jalon et utilise le jalon suivant pour le guider. La figure 4.8 illustre la trajectoire exécutée pour
le chemin planifié donnée dans le chapitre 3 (jalons en rouge). Les différentes configurations
prises par O, lors de I’exécution de la tiche y sont affichées en jaune avec une fleche bleue

illustrant I’ assistance proposée a I’opérateur.

Ficure 4.8 — Guidage sur une trajectoire pré-calculée

Si I’opérateur ne suit pas I’assistance et déforme fortement la trajectoire définie par le plani-
ficateur automatique, il peut produire une trajectoire sortant du Chemin topologique proposé.
Lorsque c’est le cas, I’ensemble du processus de planification de trajectoire est relancé afin de
déterminer un nouveau Chemin topologique correspondant mieux a la trajectoire réalisée. Ce
mode d’interaction est cette fois inspiré du planificateur probabiliste avec approche globale
de Ladeveze [Ladeveze 10b]. 11 a fait I’objet d’adaptations pour mieux exploiter le partitionne-
ment du processus de planification en deux phases et la variété d’informations disponibles dans

le modele de I’environnement développé (s€mantique, topologique et géométrique).
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4.2.1.2 Adaptation du planificateur automatique de trajectoire

L’interaction entre un opérateur humain et le planificateur automatique de trajectoires per-
met d’aménager ce dernier pour pallier ses faiblesses introduites par le découpage en deux
phases de la planification de trajectoire. L’interaction nous permet en effet de remédier a I’in-
capacité du planificateur automatique a diagnostiquer la "non-réalisabilité" d’un Chemin to-
pologique en confiant ce diagnostic a I’opérateur. Pour cela, afin de disposer d’une trajectoire
permettant d’assister 1I’opérateur lors du parcours du Chemin topologique défini lors de la pla-
nification grossicre, la contrainte de non-collision de la trajectoire 6D est localement relaxée.

La relaxation de la contrainte de non collision intervient a deux points du processus de

planification automatique :

1. lors de la définition de jalons géométriques au cours de la planification grossiere (jalons

définis dans les frontieres pour construire les requétes de planification fine),

2. lors de la planification fine, si la stratégie de planification fine n’aboutit pas pour une

Etape topologique.

Dans le premier cas, si le planificateur automatique de trajectoire n’est pas en mesure de
déterminer un jalon sans collision dans une Frontiere aprés un nombre n de jets aléatoires,
un jalon est défini au centre de la Frontiere sans considérer le probleme de collision. Dans
le deuxieme cas de méme, la planification fine de I’Etape topologique est abandonnée et
I’utilisateur est guidé vers la prochaine étape grace au jalon défini dans la Frontiere suivante
(interpolation linéaire directe entre les deux jalons définis lors de la planification grossiere). 11
revient alors a I’opérateur de gérer la présence d’obstacles dans le Lieu a traverser.

Cette relaxation de la contrainte de non-collision permet de plus de limiter le temps de re-
cherche d’une trajectoire. Cet aménagement du processus de planification de trajectoire permet
donc de faciliter sa mise en ceuvre dans une application interactive temps-réel.

Au cours de I’exécution de la tache en interaction, lorsque 1’opérateur atteint une portion
de trajectoire définie par le planificateur automatique comprenant des collisions, il lui revient
de diagnostiquer cette difficulté. Il peut alors soit redéfinir localement la trajectoire si le Che-
min topologique est réalisable (s’il existe une trajectoire sans collision empruntant ce Chemin
topologique), ou déclencher un nouveau processus de planification dans le cas contraire (sec-
tion 4.2.1.2).

4.2.1.3 Synthése de I’interaction pour la planification de trajectoire

Grace aux modes d’interaction choisis et aux dispositions aménagées sur le processus de
planification, la complémentarité entre le planificateur automatique de trajectoire et 1’opérateur
humain permet une collaboration efficace. Le planificateur automatique trouve un chemin dans
la topologie de I’environnement et y esquisse une trajectoire qui peut inclure des portions en
collision avec les Corps rigides de I’environnement.

Cette trajectoire permet de guider 1’opérateur qui peut la corriger localement ou plus radi-

calement en déclenchant un nouveau processus de planification lors de 1’exécution de la tiche.
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L’ opérateur est ainsi guidé le long du Chemin topologique qui semble le plus pertinent au
vu de I'Information sémantique associée aux éléments de 1I’environnement, méme si aucune
trajectoire géométrique sans collision n’a pu y étre définie.

Lorsque 1’opérateur, en exécutant la tache, atteint une portion de trajectoire que le plani-
ficateur automatique n’est pas arrivé a définir sans collision, ses capacités cognitives et son
expertise lui permettent, soit de passer la difficulté et ainsi définir une trajectoire géométrique
réalisable, soit de constater I’impossibilité d’emprunter cette voie. Dans ce cas, en explorant un
chemin alternatif, il déclenche une re-planification réalisant ainsi le bouclage nécessaire entre

les deux phases du processus de planification.

4.2.2 Partage de controle proposé

L’ergonomie des deux modes d’interaction est améliorée grace a des techniques de partage
de contrdle. Un partage d’autorité pour la manipulation du Corps rigide permet de fournir a
la fois une assistance haptique lorsque I’opérateur suit la trajectoire planifiée, et une assistance
atténuée (mais toujours perceptible) lorsqu’il explore d’autres alternatives (section 4.2.2.1).

Une prédiction d’intention permet de percevoir de maniére précoce quel Chemin topolo-
gique I’opérateur souhaite emprunter quand il ne suit pas la trajectoire proposée par le planifica-
teur automatique. Cette prédiction est utilisée pour partager I’autorité sur le niveau topologique
de I’environnement en guidant le planificateur de trajectoire sur le Chemin topologique pré-
féré par I’opérateur lors de la re-planification en ligne d’une trajectoire (section 4.2.2.2).

Comme nous ne disposons pour notre systeme d’aucun modele analytique pour la dyna-
mique du Corps rigide manipulé ou de I’humain en interaction, le partage de contrdle proposé
s’appuie sur la direction instantanée du mouvement m généré par I’opérateur assisté par le sys-
teme de planification de trajectoire.

La direction du mouvement m est calculée a partir des configurations g, prises par le Corps

rigide manipulé a chaque échantillonnage i (équation 4.3).

m; =qc¢, — qe, (4.3)

Pour diminuer la sensibilité de nos techniques de partage de contr6le au bruit sur la confi-

guration, on utilise une direction de mouvement filtrée my, (équation 4.4).

myg = ammy  + (1 — a,,)m; 4.4)

ou a,, est choisi entre 0 et 1 en fonction de la fréquence d’échantillonnage et de la bande
passante désirée.

Cette direction du mouvement my, est utilis€e pour :

e moduler la norme de I’assistance proposée afin d’augmenter la sensation de liberté de
I’opérateur lorsque celui-ci explore des voies alternatives (I’assistance est moins forte

lorsque le mouvement constaté ne suit pas la méme direction),
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e prédire au plus tot la volonté, de la part de 1’opérateur, d’essayer un autre chemin topo-
logique (il vise une Frontiere différente) et ajuster le chemin planifié a cette prédiction

d’intention.

4.2.2.1 Partage d’autorité pour la manipulation de Corps rigides virtuels

Le partage d’autorité mis en ceuvre est inspiré du H-mode proposé par Flemisch pour les
véhicules semi-autonomes [Flemisch 08a]. L’ objectif est ici de diminuer 1’autorité du systeéme
automatique et ainsi d’augmenter relativement celle de I’humain lorsque ce dernier participe
activement a la réalisation de la tache (il ne se contente pas de suivre 1’assistance qui lui est
proposée). Dans notre cas, du fait de 1’application en réalité virtuelle, nous n’avons pas de
considération de sécurité qui, comme dans le cas des véhicules semi-autonomes, doivent don-
ner 1’autorité au systeme automatique pour préserver 1’intégrité de I’équipage. L’objectif de la
mise en ceuvre du H-mode est donc de donner plus de liberté a I’opérateur pour explorer I’en-
vironnement et rechercher des chemins alternatifs. Ce H-mode est illustré dans la figure 4.9 ou
I’opérateur ne suit pas 1’assistance qui lui est proposée (fleche bleue). L’opérateur ne suivant

pas ’assistance, la force de cette derniere est diminuée pour laisser I’opérateur libre d’explorer

(7
o
SV

FIGURE 4.9 — Partage d’autorité dynamique

d’autres voies [Cailhol 14a].

Pour mettre en ceuvre ce H-mode, nous pondérons la force f, par un coefficient mod; tra-
duisant I’'implication de I’opérateur dans la manipulation. Ce coefficient est calculé a I’aide du

produit scalaire entre le mouvement instantané m et 1’assistance proposée f, (équation 4.5).

mody =

I - fmin ( m-fa
2 \lm.fdll
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ou f,.;» permet de maintenir une force résiduelle pour 1’assistance et ainsi de maintenir en toutes
circonstances 1’opérateur informé de 1’action du planificateur automatique [Abbink 10].
Le coefficient mod; est ensuite appliqué a la force f, pour constituer la force f, qui guide

I’opérateur le long de la trajectoire planifiée (équation 4.6).

fo =mod;f, 4.6)

La force ainsi obtenue assiste I’opérateur lors de I’exécution de la tiche. Lorsque I’ opérateur
suit le guidage proposé, cette force est importante et donc facile a suivre. Lorsque I’opérateur
cherche des chemins alternatifs, celle-ci est réduite et permet ainsi a 1I’opérateur d’explorer plus

librement I’environnement pour trouver et proposer des trajectoires alternatives.

4.2.2.2 Prédiction d’intention et re-planification topologique

La prédiction d’intention mise en ceuvre ici vise a controler si la trajectoire exécutée par
I’opérateur vise ou pas la Frontiere de I’Etape topologique en cours. Si ce n’est pas le cas,
un nouveau Chemin topologique doit étre défini pour correspondre a la trajectoire réalisée par
I’opérateur et ainsi, permettre au systeme automatique d’assister 1’opérateur dans 1’exécution
de la tache en intégrant ses manipulations.

Cette redéfinition interactive de la trajectoire définie automatiquement correspond a un des
modes d’interaction introduits précédemment (section 4.2.1). Le premier mode de déclenche-
ment de la re-planification consiste en la détection de sortie du Chemin topologique (en ma-
nipulant, I’opérateur quitte le Lieu de I’Etape topologique courante pour un Lieu ne figurant
pas au Chemin topologique). Cependant, la détection de la volonté de 1’opérateur d’emprun-
ter un autre Chemin topologique peut étre anticipée. En effet, lorsque I’opérateur ne suit plus
I’assistance comme exprimé dans I’équation 4.7 qui permet de comparer 1’angle formé par 1’ as-
sistance et le mouvement exécuté a un angle de référence 6,,;,;, il est possible qu’il explore un

Chemin topologique alternatif.

fa.mf
— < gsuivi
Il fall-lmfl

Il convient alors de prédire quel Chemin topologique alternatif est envisagé par 1’opéra-

4.7)

teur. Pour prédire cette intention de Chemin topologique, nous avons développé une méthode
de prédiction d’intention adaptée des travaux de Dragan [Dragan 13]. La prédiction d’intention
de Dragan s’appuie sur un ensemble d’objectifs potentiels pour y déterminer lequel est le plus
probablement visé par I’opérateur. Cette probabilité est définie grace a la trajectoire réalisée, et
la position des différents objectifs potentiels.

Pour adapter cette méthode, nous avons choisi de considérer 1’ensemble des frontieres du
Lieu de ’Etape topologique courante comme des objectifs potentiels. La probabilité que
chacune de ces Frontieres soit visée est définie en fonction de I’angle entre la direction du
mouvement m et la direction de chacune de ces Frontieres [Cailhol 14a, Cailhol a].

Nous considérons la direction de chacune des frontieres comme le vecteur défini par la
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configuration courante ¢., et le point de la frontiere le plus pres de la direction du mouvement.
Ce choix est illustré par la figure 4.10 ou N;; représente le point défini pour le calcul de la

probabilité associée a la Frontiere F ;.

Fk,m
. Ck,m
qc %f X
\)\ ,Nk,m
VAN .7
Nk,l \\/>
Fy, X .
Cry .

Ficure 4.10 — Choix du point représentatif de la frontiere.

Ce choix de point nous permet d’associer a chaque Frontiere une probabilité calculée a
partir du produit scalaire entre m, et N;; — g. mis a I’échelle entre O et 1 (équation 4.8). Ce
choix de points et de mode de calcul de la probabilité permet de traiter toutes les Frontieres de
maniere identique malgré la diversité de leurs tailles et de la distance a laquelle elles se trouvent

de q..

1 I’I’lf(Nl,] - QL)
P(F;;) ==

+1 (4.8)
2\ llmgIlIIN:; = gl

Lorsque la direction du mouvement my et la direction des frontieres N;; — g. forment un
angle obtus, la Frontiere F; ; ne peut pas étre considérée comme visée par I’opérateur. Ainsi,
une re-planification de la trajectoire n’est exécutée que lorsque le maximum des probabilités
calculées est supérieur a 0,5 et est associé A une Frontiere différente de la Frontiere de I'Etape

topologique courante F,p, (équation 4.9).

max; j(Pr,;) > 0.5
maxi,j(PF,;j) > P(Fétape)

4.9)

Lorsque ces deux conditions sont satisfaites, les probabilités calculées sont utilisées pour
définir de nouveaux cofits qui viennent s’ajouter aux cofits précédemment établis a 1’aide de
I’Information sémantique (équation 3.1). Ces nouveaux colits permettent d’orienter le Pla-
nificateur topologique lors de la relance du processus de planification pour que celui-ci pri-
vilégie, dans le nouveau Chemin topologique, les Frontieres visées par I’opérateur (équa-
tion 4.10). Ces cofits sont donc définis de maniere a €tre faibles pour les Frontieres dont la
probabilité est élevée et forts pour celles dont la probabilité est faible. De plus, le coit de la
frontiere figurant précédemment dans le Chemin topologique F/,,. est lui défini de manicre a
pénaliser le chemin précédent (colt prohibitif C,,) pour que le Chemin topologique nouvelle-

ment planifié ne soit pas identique au précédent.
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max; j(P(F;;)—P(Fp)

C, =k if F,p, # Fotupe
max, (P(F1,))  Fab ¥ Béap

= Cp if Fa,b = Fétape

(4.10)
C

Nab
ol k est un parametre de réglage.

Le processus de re-planification lié a la prédiction d’intention dans le cas des manipulations
illustrées dans la figure 4.9 est donné dans la figure 4.11. La figure 4.11(a) fait apparaitre la
trajectoire abandonnée en rose tout en illustrant la requéte de planification transmise pour une
re-planification. La configuration courante y est utilisée comme configuration initiale (S). La
figure 4.11(b) illustre la planification grossiere réalisée pour répondre a cette requéte de plani-
fication. Le Chemin topologique retenu traverse les Lieux Ly, Lg, L4, Lyo, L3, L7 et L, et des
jalons géométriques sont définis dans les Frontieres F 6, Fa¢, F4.10, F310, F37 €t Fp7. Le Lieu
L est traversé malgré sa complexité tres élevée car la prédiction d’intention réalisée privilégie
la Frontiere F;¢ tout en pénalisant la Frontiere F'; 5. La figure 4.11(c) illustre I’échantillon-
nage supplémentaire de la trajectoire fait sur le Lieu L3 du fait de son encombrement par un
Corps rigide mobile. Enfin, la figure 4.11(d) illustre I’assistance lorsqu’elle a été mise a jour

avec la trajectoire nouvellement planifiée.

4.2.3 Partage de controle et architecture multi-niveaux

Le partitionnement de la planification automatique de trajectoire en deux phases (grossiere
et fine), les modes d’interaction retenus (assistance haptique et re-planification en ligne), et la
mise en ceuvre de données de différentes natures (sémantiques, topologiques et géométriques)
permettent, en impliquant un opérateur dans le processus, d’envisager une grande variété de
modes de partage de controle. Cette section présente comment le partage d’autorité et la prédic-
tion d’intention peuvent se mettre en ceuvre pour les différentes natures de données du modele

de I’environnement.

Utilisation des données géométriques Les données géométriques sont les données de
plus bas niveau. C’est a travers ces données que I’interaction s’exprime en premier. En premier
lieu, par I’assistance que le planificateur automatique fournit a 1’opérateur, et en second lieu,
par les manipulations réellement effectuées par 1’opérateur. Au niveau géométrique, le partage

de contréle permet de :

Partage d’autorité : comme nous 1’avons fait, pour faciliter I’implication de 1’opérateur dans
le processus de planification, la force de I’assistance qui lui est proposée peut étre modu-
l1ée. L’ opérateur peut ainsi étre plus libre d’explorer I’environnement, et donc suggérer des
alternatives au planificateur automatique de trajectoires. Les modes d’interaction peuvent
étre complétés pour permettre a I’opérateur, pendant I’exécution de la tache, de solliciter
localement (au niveau d’une Etape topologique) une assistance différente de la part du
planificateur de trajectoire automatique. Dans ce cas, la Stratégie de planification de

I’Etape topologique peut étre redéfinie de maniére interactive.
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(a) Nouvelle requéte de planification (b) Nouvelle planification grossiere

<
&7

) )
@ %ﬂ @ %ﬂ

(c) Nouvelle planification fine (d) Mise a jour de I’assistance

FiGure 4.11 — Allocation dynamique de I’autorité

Prédiction d’intention : plutdt que d’attendre que I’opérateur entre dans un Lieu ne figurant
pas dans le Chemin topologique pour relancer le processus de planification, nous dé-
tectons la volonté de 1’opérateur d’essayer des Chemins topologiques alternatifs des
qu’un écart entre le mouvement exécuté et I’assistance apparait. Nous prédisons alors, au
plus tot, par ol I’opérateur envisage de quitter le Lieu courant pour orienter une nouvelle

planification grossiere sur un Chemin topologique empruntant cette voie.

Utilisation des données topologiques Ces données constitutives du Chemin topolo-
gique peuvent étre utilisées pour partager ’autorité entre le Planificateur topologique et
I’utilisateur pour la définition du Chemin topologique. Au niveau topologique, le partage

de contréle permet de :

Partage d’autorité : comme nous 1I’avons fait, la prédiction d’intention faite sur les données
géométriques peut étre utilisée pour relancer le processus de planification pour lequel la

planification grossiere est orientée vers le Chemin topologique que I’opérateur privilé-

gie.
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Prédiction d’intention : si de multiples re-planifications sont déclenchées par les actions de
I’opérateur, des regles générales sur ses préférences peuvent tre déduites et utilisées pour
redéfinir les fonction de cofits des arcs et nceuds du Graphe topologique en fonction de

leurs Informations sémantiques.

Utilisation des données sémantiques Ces données ayant un haut niveau d’abstraction,
elles facilitent I’interprétation de I’humain en interaction. Au niveau sémantique, le partage de

controle permet de :

Partage d’autorité : L’extraction des préférences de 1’opérateur a partir de la redéfinition in-
teractive des Stratégies de planification, et des re-planifications interactives constituent
un partage d’autorité sur le niveau sémantique de la planification de trajectoire. Elles per-
mettent de redéfinir dynamiquement 1’utilisation de I’information disponible au niveau
sémantique du modele de I’environnement (définition des Stratégies de planification

et des cofits du Graphe topologique).

Prédiction d’intention : une forme de prédiction d’intention a ce niveau de 1’architecture peut
étre introduite avec 1’ouverture vers une planification de tache. Par exemple, dans le cas
de I’assemblage de systemes industriels, I’opérateur pourrait manifester (par exemple en
langage naturel) des préférences pour le processus d’assemblage et ainsi en modifier la

séquence.

Larchitecture multi-niveaux proposée offre donc différents moyens d’interaction et de par-
tage de contrdle impliquant chacun des éléments du modele de I’environnement et de la plani-
fication de trajectoire différents. La description de 1’utilisation des différentes données décrite
précédemment est synthétisée dans la table 4.1. Dans cette table, les éléments qui apparaissent
en vert illustrent les techniques que nous avons développées. Les autre représentent des perspec-
tives de développement. L’ ensemble des propositions faites ici n’est pas exhaustif mais introduit
I’intérét de I’'implication de ces différents types d’informations pour le partage de controle. On
peut par ailleurs lier le partage d’autorité fait a un niveau donné et la prédiction d’intention au
niveau inférieur (le premier exploitant les résultats du second).

On note de plus, que ces différents niveaux d’interaction n’impliquent pas la méme vitesse
de réaction des processus de partage de contrdle. En effet, alors que 1’interaction géométrique
doit étre réalisée en temps réel afin de ne pas perturber la sensation d’immersion de 1’ utilisateur,

la redéfinition d’un Chemin topologique peut étre faite dans un temps plus long.

4.2.4 Synthese de I’interaction pour la planification de trajectoire propo-
sée
L’interaction d’un opérateur humain avec le planificateur automatique de trajectoire pré-

senté au chapitre 3 est, a I'instar de I’interaction proposée par Ladeveze pour le planificateur

probabiliste avec approche globale, articulée autour de deux composantes :
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Partage d’autorité

Prédiction d’intentions

Utiliser les actions de I’opérateur
pour mettre a jour les fonctions de | Utiliser le langage naturel pour for-
Niveau choix des parametres des planifica- | muler des requétes de planification
sémantique | teurs topologiques et géométriques | (assembler ces deux composants, Po-
en fonction des informations séman- | ser cet objet sur celui-la,...)
tiques.
Vérifier si I’opérateur accepte le che- . )
. 4 . 4 . Apprendre, a partir des mouvements
. min proposé, et, sinon, déterminer . -,
Niveau . . : . de I’opérateur, ses préférences et les
tonologique son intention (quel lieu veut-il traver- | | & d 1 lanificati N
pologlq ser 7) pour I’intégrer dans le Chemin n egrer ans les re-plantiications a
: venir.
topologique.
Partager dynamiquement [’autorité | Déterminer quel lieu 1’opérateur vise
Niveau en modulant la norme du guidage | pour planifier un nouveau chemin to-
géométrique || fourni par le planificateur automa- | pologique, et ainsi, redéfinir I’ objectif
tique. géométrique courant.

Tableau 4.1 — Moyens d’interaction pour les différents niveaux.

1. I'opérateur est assisté par le planificateur automatique a travers une force de guidage lui
indiquant une trajectoire pré-calculée. Lors de 1’exécution de la tiche, 1’opérateur peut

localement redéfinir la trajectoire en s’écartant de celle qui lui est proposée.

2. en s’écartant plus fortement de la trajectoire proposée, 1I’opérateur peut déclencher la

définition d’une nouvelle trajectoire.

Alors que Ladeveze et Flavigné appuyaient I’ensemble de leurs modes d’interaction sur
des éléments géométriques, nous profitons du découpage de notre processus de planification en
deux phases (planification grossiere et planification fine), et de la diversité des informations de
I’environnement (géométriques, mais aussi topologiques et sémantiques) pour mieux intégrer
I’opérateur en interaction. En effet, alors que 1’assistance proposée par le planificateur auto-
matique a I’opérateur et la redéfinition locale de la trajectoire correspondent a des éléments de
la planification fine (échanges de données géométriques), la re-planification s’appuie sur les
éléments de la topologie de I’environnement en définissant, lors de la planification grossiere,
un Chemin topologique en fonction des intentions de I’opérateur interprétées sur la base du
niveau topologique du modele de I’Espace libre.

De plus, I'efficacité et I’ergonomie de ces deux modes d’interaction ont ét€ améliorées par
la mise en ceuvre de techniques de partage de contrdle inspirées du pilotage de véhicules semi-

autonomes et de la téléopération de robots :

Le partage d’autorité : la force de guidage utilisée pour assister 1’opérateur a fait I’objet de
la définition et de la mise en ceuvre d’une technique de partage d’autorité afin que I’opé-
rateur puisse se sentir plus libre de redéfinir localement une trajectoire ou d’explorer des

chemins alternatifs a celui qui lui est proposé.
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La prédiction d’intention : la re-planification d’une nouvelle trajectoire a fait I’objet de la dé-
finition et de la mise en ceuvre d’une technique de prédiction d’intention permettant de
détecter au plus tot la volonté de 1’opérateur d’emprunter un Chemin topologique dif-
férent de celui qui lui est proposé. Cette intention prédite est intégrée lors de la définition
du nouveau Chemin topologique réalisant ainsi un partage d’autorité lors de la phase
de planification grossiere portant sur le niveau topologique du modele de I’Espace libre
(utilisation conjointe de cofits définis d’une part a partir de I’Information sémantique

et d’autre part a partir de I’intention de 1’opérateur).

Comme nous avons pu le voir, la mise en ceuvre de techniques de partage de controle exploi-
tant davantage les données topologiques et sémantiques disponibles dans notre modele multi-
niveaux de I’environnement peut encore améliorer 1’efficacité et I’ergonomie de I’interaction.
Ces améliorations permettront en effet d’intégrer toujours mieux les manipulations faites par ce

dernier dans les trajectoires planifiées interactivement.

4.3 Implémentation de ’interaction pour la planification de

trajectoire

L’implémentation de ces modes d’interaction et de partage de contr6le enrichit I'implé-
mentation C++ du planificateur de trajectoire multi-niveaux. Elle fait aussi appel aux diverses
librairies évoquées dans les chapitres précédents. La librairie Boost [Boost 14] en particulier a
permis de paralléliser les calculs nécessaires a I’interaction et au partage de controle et ceux de
I’application de RV. Cette parallélisation permet de ne pas perturber I’immersion et 1’interac-
tion de I’opérateur lors de 1I’exécution de processus longs (comme la prédiction d’intentions et
la planification automatique de trajectoire).

Cette section décrit I’implémentation réalisée des modes d’interaction et de partage de
contrdle, tout d’abord a travers un modele statique décrivant les classes ajoutées et leurs fonc-
tionnalités (section 4.3.1), puis en décrivant comment ces modalités sont réalisées (section 4.3.2).

Nous verrons a cette occasion comment certains processus sont parallélisés et synchronisés.

4.3.1 Modele statique : classes et responsabilités

Afin d’intégrer un opérateur humain dans le processus de planification de trajectoire, 5 nou-
velles classes ont été créées. Cette section présente ces classes et leurs fonctionnalités pour la

mise en ceuvre du planificateur de trajectoire de maniere interactive :

1. La Stratégie interactive est dérivée de la Stratégie de planification. Cette Stratégie
interactive permet toujours d’associer un Planificateur local et un Planificateur géo-
métrique pour définir la trajectoire d’une Etape topologique, mais associe en plus un

Générateur d’assistance pour y guider I’opérateur.
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2. La Générateur d’assistance fournit 1’assistance utilisée pour guider 1’opérateur lors-
qu’il parcourt cette Etape topologique. Le Générateur d’assistance calcule donc 1’as-
sistance en temps-réel en fonction des jalons géométriques qui sont définis dans I’Etape

topologique dans laquelle il est instancié (premier mode d’interaction, section 4.2.1).

3. Le Contrdleur d’autorité associé au Générateur d’assistance d’une Etape topolo-
gique adapte I’autorité du planificateur automatique a I’action de I’opérateur tout au long

de I’exécution de la tiche comme décrit dans la section 4.2.2.1.

4. Le Contrdleur de progression surveille la progression de 1’opérateur sur la trajectoire
et met a jour I'Etape topologique en cours au fur et 2 mesure que 1’opérateur progresse
sur le Chemin topologique. Il active par conséquent le Générateur d’assistance appro-
prié. Le Contréleur de progression détecte aussi les sorties du Chemin topologique
(lorsque 1’opérateur quitte le Lieu de I’Etape topologique courante pour un Lieu diffé-
rent de celui de I’Etape topologique suivante). Cette détection constitue une premiére

facon de déclencher la re-planification interactive.

5. Le Prédicteur d’intention fournit une autre facon de déclencher une re-planification.
Associé au Contrdleur de progression, lorsque 1’opérateur ne suit pas 1’assistance qui
lui est proposée, le Prédicteur d’intention calcule la probabilité pour chaque Frontiere

voisine d’étre visée par 1’opérateur (section 4.2.2.2).

Ces classes viennent compléter le modele de domaine du planificateur de trajectoire comme

illustré dans la figure 4.12.

4.3.2 Algorithme, processus et parallélisation

Les algorithmes développés pour introduire 1’humain dans la planification de trajectoire

sont :
e la génération de I’assistance qui lui est proposée (avec le partage d’autorité),
e la prédiction des intentions de 1’opérateur et la définition de la trajectoire correspondante,

e la surveillance de la progression sur le Chemin topologique et la détection de la volonté

de I’opérateur d’emprunter un Chemin topologique alternatif.

Certains de ces algorithmes comme la génération d’assistance sont simples et rapides a
exécuter. D’autres sont plus complexes, donc plus longs a exécuter. Pour ne pas dégrader I’im-
mersion et I'interaction de I’opérateur, ces algorithmes sont réalisés en parallele de I’appli-
cation de RV. Cette parallélisation implique une synchronisation des divers processus. Apres
avoir détaillé les changements apportés a I’algorithme de planification de trajectoire pour la
re-planification interactive (exécution en parallele de I’application de RV), cette section détaille
les trois nouveaux algorithmes dédiés a I’interaction. Nous verrons pour finir comment tous ces

développements sont mis en ceuvre dans une application de RV.

ENIT-LGP 2015 103



Planification interactive de trajectoire en Réalité Virtuelle

Planificateur interactif de trajectoires ‘

Planificateur local Planificateur géométrique Controleur d’autorité
0..1 1
0..1 1
0..* .y ,
Générateur d’assistance
Stratégie de planification
0..* .

» Détermine
0.*

Stratégie interactive

Planificateur sémantique » Interroge

Interpréteur sémantique

v Interroge

Détermine»

FiGURE 4.12 — Modele de domaine UML du planificateur interactif de trajectoire sur
environnement multi-niveaux.

4.3.2.1 Parallélisation de I’application de RV et de la re-planification

Du fait de I'interaction avec I’opérateur humain, il peut étre nécessaire de re-planifier en
ligne une nouvelle trajectoire (second mode d’interaction). En effet, nous avons vu comment
nous prédisons au plus tot ’intention de 1’opérateur d’emprunter un Chemin topologique
différent de celui qui lui est proposé (section 4.2.2.2). Cependant, le processus de planification
(et donc de re-planification) est consommateur de temps et ne peut pas étre exécuté a une vitesse
suffisante pour ne pas perturber la sensation d’immersion et la fluidité de I’interaction dans
I’application de RV. Pour remédier a cette difficulté, lors de la re-planification de la trajectoire,
I’ensemble du processus est réalisé dans un thread dédié (algorithme 4.1). Ainsi, la fluidité
de I’interaction entre le planificateur automatique de trajectoire et 1’opérateur immergé dans
I’application de RV est maintenue puisque le processus de re-planification de trajectoire exécuté
en parallele ne bloque pas celui de I’application de RV.

L’exécution des ces deux processus (I’application de RV et la re-planification) en parallele,
dans des threads dédiés, a des vitesses différentes nous conduit a introduire les variables Chan-
gement de planification, Re-planification en cours et Re-planification nécessaire qui sont des

drapeaux permettant de synchroniser les deux threads.

o Le drapeau Changement de planification est levé dans le thread de re-planification lorsque
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le processus de re-planification met de nouveaux éléments de la trajectoire planifiée (Che-
min topologique, Etape topologique et jalons géométriques) a disposition de 1’appli-
cation de RV. Ce drapeau est levé des que la planification grossiere est achevée pour
remplacer, dans I’application de RV le Chemin topologique (refusé par I’ opérateur) par
celui nouvellement planifié. Il est ensuite levé a la fin de la planification fine de chaque

Etape topologique pour mettre 2 jour la trajectoire géométrique correspondante.

e Le drapeau Re-planification en cours est levé dans le thread de 1’application de RV lors
de I’ouverture du thread de re-planification, il est baissé dans le thread de re-planification
juste avant que celui-ci soit clos. Ce drapeau permet de ne pas lancer plusieurs processus

de re-planifiaction en parallele.

e Le drapeau Re-planification nécessaire est levé et baissé dans le thread de 1I’application
de RV lors du contréle de 1’exécution de la tiche en fonction du comportement de I’ opé-
rateur (algorithme 4.3). Il est lu dans le thread de re-planification pour déterminer si la

re-planification doit étre poursuivie ou interrompue.

Durant la définition d’une nouvelle trajectoire, celle que I’opérateur a refusée est maintenue
dans le thread de I’application de RV pour ’interaction. L’ assistance produite a partir de cette
trajectoire reste modulée par le partage d’autorité (section 4.2.2.1). Ce maintien de la trajectoire
pendant la définition d’un nouveau chemin permet d’exploiter le délai de re-planification pour
permettre a 1’opérateur de suivre a nouveau 1’assistance du planificateur automatique. Lorsque
I’opérateur suit a nouveau la trajectoire qu’il a temporairement abandonnée alors qu’une nou-
velle est en cours de planification, la re-planification est abandonnée et la trajectoire préala-
blement percue comme refusée est maintenue. Pour réaliser la synchronisation entre le thread
de I’application de RV et celui de I’algorithme de planification présenté dans le chapitre 3, ce
dernier se voit enrichi de points de contrdle (apres la mise a jour du graphe topologique (ligne 5
de I’algorithme 4.1) et apres la planification grossiere (ligne 7 du méme algorithme).

Lorsque le processus de planification grossiere arrive a terme, le Chemin topologique
nouvellement défini (et donc ses Etapes topologiques et leurs jalons géométriques) est utilisé
en lieu et place de celui refusé par I’opérateur (lignes 8 et 9). Cette actualisation du Chemin
topologique avant la planification fine permet de notifier a I’opérateur la prise en compte de
sa volonté, mais aussi de commencer a 1’assister sur ce nouveau Chemin topologique bien
que la trajectoire géométrique n’y ait pas été définie. La planification fine de chaque Etape
topologique est réalisée par la suite, alors que 1’opérateur est déja assisté sur ce Chemin to-

pologique.

4.3.2.2 Génération d’assistance

Parmi les algorithmes dédiés a I’interaction, la génération de 1’assistance est le plus simple

et ne se fait que par une séquence de trois opérations :

1. définition de I’assistance f,,
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Algorithme 4.1 : Processus de re-planification

1 début

2 Coiits = Vérification des intentions de I’opérateur; // algorithme 4.2
3 si Coiits # NULL & Re-planification vrai alors

4 Mise a jour Graphe topologique ;

5 si Re-planification nécessaire vrai alors

6 Planification grossiere ; // figure 3.6
7 si Re-planification nécessaire vrai alors

8 Charger nouveau Chemin topologique pour assistance;

9 Détruire ancien Chemin topologique;

10 Changement de planification=vrai,

1 sinon

12 L Détruire nouveau Chemin topologique;

13 pour chaque Etape topologique faire

14 Planification fine ; // figure 3.7
15 Changement de planification=vrai,

16 Re-planification en cours = faux;

7 | Clore Thread,

2. définition du coefficient de modulation mod; (nous avons pour cela choisi f,,;, = 0,1
dans I’équation 4.5 pour maintenir une assistance résiduelle de 10% de son amplitude

nominale lorsque 1’opérateur s’y oppose),

3. calcul de f, utilisée pour guider I’utilisateur.

4.3.2.3 Prédiction des intentions de I’opérateur

La prédiction des intentions de 1I’opérateur permet de préparer la re-planification d’une tra-
jectoire par le planificateur automatique quand I’opérateur ne suit pas celle qui lui est proposée
(algorithme 4.2). Pour cela, les Frontieres bordant le Lieu dans lequel se trouve O —d se voient
associer des probabilités traduisant le fait qu’elles sont visées par I’opérateur (ligne 2). Si la plus
forte de ces probabilités satisfait les conditions de 1’équation 4.9 (ligne 3), elles sont utilisées
pour calculer des cofits pour chacune des frontieres selon 1I’équation 4.10 (ligne 4). Ces cofits
sont ensuite transmis pour étre utilisés dans la planification grossiere avec ceux définis a 1’aide

de I'Information sémantique lors du processus de re-planification (ligne 6).

4.3.2.4 Controle de I’exécution de la tache

Le controle de I’exécution de la tache (algorithme 4.3) est réalisé dans le thread de 1’ap-
plication de RV. Il permet d’une part de contrdler la progression de 1’opérateur le long de la
trajectoire pré-définie par le planificateur automatique (afin de maintenir une assistance perti-
nente), et d’autre part, de synchroniser le processus de re-planification avec I’application de RV.

Il permet aussi de stopper 1I’ensemble du processus lorsque la tache est achevée (ligne 5).
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Algorithme 4.2 : Prédiction des intentions de 1’opérateur

1

® N & »n s

début

alors

si
(Probabilité);

Re-planification nécessaire = vrai;
retourner Cofits;
sinon
| retourner NULL;

Algorithme 4.3 : Controle de 1’exécution de la tache

1

2

3

10

11
12
13
14
15

16
17

18
19
20

début
si

alors

si Dernier jalon géométrique atteint alors

|_ fini = vrai,
sinon
~ Etape topologique courante = prochaine Etape topologique ;

sinon
si Jalon géométrique atteint alors
L Transmettre le prochain jalon géométrique au Générateur d’assistance ;

si direction du mouvement instantané # direction de 1’assistance alors
si Re-planification en cours = faux alors

Re-planification nécessaire = vrai,
Re-planification en cours = vrai;

sinon
|_ Re-planification nécessaire = faux;

si Changement de planification=vrai alors
Mise a jour du Chemin topologique;
Changement de planification=faux

Processus de re-planification dans nouveau thread, // algorithme 4.1
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Le contrdle de la progression de 1’opérateur sur la trajectoire pré-définie est réalisé aux
niveaux topologique et géométrique. Au niveau topologique, I’Etape topologique suivante est
activée des que la Frontiere concluant I'Etape topologique courante est atteinte (ligne 7). Au
niveau géométrique, de méme, le jalon géométrique utilisé pour générer I’assistance est mis a

jour au fur et a mesure que I’opérateur progresse sur la trajectoire (lignes 9 et 10).

La synchronisation de ce contrdle de la progression de 1’opérateur avec le thread de re-
planification est réalisée en lancant le processus de prédiction d’intention et de re-planification
dans un nouveau thread lorsque I’opérateur ne suit plus 1’assistance (ligne 13), ou en stoppant
ce méme processus lorsqu’il la suit a nouveau (ligne 17). L’intégration des changements sur
la trajectoire réalisée dans le thread de re-planification est aussi réalisée lors du controle de

I’exécution de la tache (ligne 19).

4.3.2.5 Application de planification interactive de trajectoire en RV

L’application de RV mettant en ceuvre la planification interactive (algorithme 4.4) regroupe
I’ensemble des fonctionnalités décrites précédemment (génération de I’assistance, prédiction
des intentions de 1’opérateur, controle de 1’exécution de la tache). Elle comprend en premier
lieu une phase d’initialisation (lignes 2-6) comprenant la construction du modele de I’environ-
nement (ligne 2) décrite dans le chapitre 2, la définition d’une trajectoire (lignes 3 et 4) selon
le processus introduit dans le chapitre 3, et le chargement de la premiere Etape topologique

pour I’interaction (ligne 6).

La simulation entre ensuite dans une boucle d’interaction (lignes 7-10) comprenant le calcul
de la direction du mouvement (ligne 8), le contrdle de 1’exécution de la tache qui fait appel
a la prédiction d’intention lorsque c’est nécessaire (ligne 9) et I’actualisation de 1’assistance
(ligne 10).

Algorithme 4.4 : Application de planification interactive de trajectoire

début

Construction du modele de 1’environnement ; // algorithme
Planification grossiere ; // figure
Planification fine ; // figure
fini = faux;

Re-planification nécessaire = faux

Etape topologique courante = premidre Etape topologique -

tant que fini = faux faire

8 Calculer la direction du mouvement ;

9 Controle de 1’exécution de la tache ; // algorithme 4.3

L Y T N T
w w N
N O -

10 Actualisation de 1’assistance ;
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4.4 Conclusion sur ’interaction pour la planification de tra-

jectoire

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux modes d’interaction avec le planificateur de tra-
jectoire présenté dans le chapitre 3 (section 4.2.1). Le premier de ces modes consiste en une
assistance a I’opérateur fournie par le planificateur de trajectoire pour la manipulation d’objets
virtuels. Le second mode permet a I’opérateur de déclencher la définition d’une nouvelle trajec-
toire par le planificateur automatique en s’écartant de la trajectoire proposée (section 4.2.1.1).
Ces deux modes d’interaction permettent d’une part a un opérateur humain de contribuer a la
définition de la trajectoire, et d’autre part de relacher les contraintes sur la planification de tra-
jectoire afin d’en contrdler le délai de convergence (section 4.2.1.2). Ces modes d’interaction
exploitent a la fois les différents niveaux du modele de 1’environnement introduit au chapitre 2,
et le partitionnement du processus de planification de trajectoire en deux phases (grossiere et
fine) présenté dans le chapitre 3.

Ces modes d’interaction remédient aux limites du planificateur de trajectoire en confiant a
I’opérateur la responsabilité de diagnostiquer et de réaliser les actions correctrices lorsque la
planification d’une trajectoire 6D sans collision n’a pas pu étre réalisée. Pour cela, tout d’abord,
la contrainte de non-collision de la trajectoire 6D a été relaxée, aussi bien lors de la définition
des jalons géométriques qui conclut la planification grossiere que lors de la planification fine.

Cette relaxation de la contrainte de non-collision permet de définir des jalons géométriques
nécessaires au systeme automatique pour assister 1’opérateur. Il revient donc ensuite a I’opéra-
teur, pendant 1’exécution de la tache, lorsqu’il rencontre une portion de trajectoire 6D en colli-
sion, de diagnostiquer cette difficulté rencontrée par le planificateur automatique de trajectoire.
Une fois que I’opérateur a posé le diagnostic grace a son expertise, en manipulant I’objet, il peut
soit redéfinir localement la trajectoire 6D, soit déclencher un nouveau processus de planification
pour trouver une trajectoire différente sur un Chemin topologique plus adapté.

De plus, I’interaction entre le planificateur de trajectoire et I’opérateur humain a été enrichie
par des techniques de partage de controle (section 4.2.2). Ces techniques de partage de contrdle
permettent de donner plus de liberté a I’opérateur lors de I’exploration de Chemins topolo-
giques alternatifs (section 4.2.2.1). Elles permettent aussi au systeme de définir une nouvelle
trajectoire empruntant un nouveau Chemin topologique correspondant mieux aux souhaits de
I’opérateur en prédisant au plus tot ses intentions (section 4.2.2.2).

D’autres modes d’interaction peuvent encore enrichir le systeme interactif. On peut par
exemple permettre a I’opérateur d’intervenir lors de la définition de la Stratégie de planifica-
tion de chaque Etape topologique afin d’améliorer la capacité du planificateur a définir une
trajectoire géométrique, et donc a assister 1’opérateur. Une autre facon d’enrichir I’interaction
est de propager les actions de I’opérateur (pour la re-planification et le choix des Stratégies
de planification) sur les informations sémantiques afin d’apprendre les préférences de 1’opé-
rateur lorsque plusieurs requétes de planification doivent étre traitées dans la méme application

(comme c’est le cas pour I’assemblage de plusieurs composants d’un systeme industriel). Les
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fonctions permettant de définir les cofits des éléments du Graphe topologique, comme le mode
de choix des Stratégies de planification, peuvent ainsi étre appris au cours des exécutions des
taches.

L’interaction peut encore étre enrichie en intégrant a 1’architecture des Planificateurs lo-
caux et des Planificateurs géométriques dédiés a une planification fine de maniere interac-
tive. L'IRRT proposé par Flavigné semble particulierement adapté a cela. Sa mise en ceuvre
nécessitera tout de méme de reconsidérer la question du partage d’autorité et de la prédiction
d’intention puisque la trajectoire géométrique qui intervient dans les deux techniques proposées
sera cette fois définie pendant I’exécution de la tache.

Nous allons voir, dans le chapitre suivant, comment notre planificateur de trajectoire a été
mis en ceuvre dans des simulations sur la plateforme de RV du laboratoire. Nous montrerons
I’intérét de 1’architecture multi-niveaux proposée pour la planification de trajectoire hors-ligne

comme pour la planification interactive de trajectoire.
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Le planificateur de trajectoire interactif présenté dans les chapitres précédents a été€ implé-
menté et évalué sur la plateforme de RV du LGP. Différentes expérimentations ont été menées
pour valider la faisabilité et I’intérét de 1’approche proposée. Cette validation a porté sur deux

aspects :

1. L’approche multi-niveaux mettant en ceuvre des données géométriques, topologiques et
sémantiques pour la planification de trajectoire ainsi que le partitionnement du processus

de planification de trajectoire en deux phases (grossiere et fine).

Cette validation a été obtenue par la comparaison des performances de différentes mé-
thodes de planification de trajectoire. Pour valider le processus de planification proposé,

ces performances ont été relevées dans un cadre non interactif.

2. L’interaction et le partage de contrdle entre le processus de planification de trajectoire
automatique et un opérateur humain pour réaliser des taches de manipulation en environ-

nement virtuel.

Pour cela, nous avons vérifié, d’une part I'intérét de I’assistance fournie par le planifi-
cateur de trajectoire interactif, et d’autre part la capacité du systeéme interactif a intégrer
les manipulations faites par I’opérateur dans la trajectoire planifiée et dans 1’assistance

fournie.

La validation de ces deux éléments a été obtenue par des expérimentations de planification

de trajectoire non-interactive et interactive menées sur deux applications virtuelles permettant
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de décliner différentes requétes de planification. La premiere application est basée sur une ins-
tance 3D de I’environnement 2D utilisé dans les chapitres 2, 3 et 4 pour illustrer les concepts
proposés. La seconde application est inspirée des jeux d’encastrement destinés au développe-
ment psycho-moteur des jeunes enfants.

Ce chapitre est organisé comme suit :

e La section 5.1 décrit la plateforme de RV du LGP ainsi que la mise en ceuvre du planifi-

cateur de trajectoire proposé qui y est faite.

e Ensuite, la section 5.2 présente les différentes applications utilisées pour valider notre
proposition. Cette présentation détaille les informations sémantiques et topologiques de

chacun de leurs environnements.

e Pour finir, deux sections décrivent les expérimentations menées et leurs résultats, et va-
lident ainsi notre proposition d’une part pour la mise en ceuvre de la planification de
trajectoire proposée de maniere non-interactive dans la section 5.3 et d’autre part pour la

planification interactive de trajectoire dans la section 5.4.

5.1 Plateforme de RV du LGP

La plateforme de RV du LGP integre différentes interfaces comportementales :
e un systeme de visualisation 3D par stéréoscopie passive,

e un systeme de capture de mouvement infrarouge,

e un gant de données,

e un bras haptique.

La mise en ceuvre de ces interfaces fait appel a des logiciels spécifiques, qui leur sont dédiés.
Pour la planification de trajectoire interactive, nous mettons en ceuvre le systeme de visua-
lisation 3D, le systtme de capture de mouvements et le bras haptique. Ces interfaces, leurs
logiciels associés et leur utilisation pour la planification interactive de trajectoire sont décrits
dans la section 5.1.1. La section 5.1.2 présente le logiciel Virtools utilisé pour développer les
applications de RV ainsi que la maniere dont les interfaces comportementales y sont exploitées.
La section 5.1.2 introduit I’outil logiciel Virtools de la plateforme utilisé pour le développement
d’applications de RV. L’intégration de la planification de trajectoire proposée dans I’architec-
ture logicielle de Virtools ainsi que la fagcon de la mettre en ceuvre dans une application de RV

y est aussi décrite.
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5.1.1 Interfaces comportementales

5.1.1.1 Visualisation 3D

Systeme de visualisation 3D C’est un systeme de stéréoscopie passive (figure 5.1). Il
est constitué de deux vidéo-projecteurs ProjectionDesign F2 munis chacun d’un filtre a po-
larisation circulaire (polarisation différente pour chaque vidéo-projécteur) (figure 5.1(a)). Ces
vidéo-projecteurs rétro-projettent leurs images sur un écran de 3m de large par 2,25m de haut
conservant la polarisation de la lumiere (figure 5.1(b)). Pour reconstituer 1’image stéréosco-
pique, I'utilisateur doit s’équiper de lunettes (figure 5.1(c)) munies de filtres du méme type
que ceux des video-projecteurs afin de ne conserver, pour chaque ceil, que I’image qui lui est

destinée.

(a) Vidéo-projecteurs et filtres. (b) Ecran. (c) Lunettes.

Ficure 5.1 — Systeme de visualisation 3D.

La rétro-projection, bien que difficile a mettre en ceuvre, est ici préférée a la projection
directe afin d’éliminer les occultations qui pourraient apparaitre du fait de la présence d’un
utilisateur en interaction entre les vidéo-projecteurs et I’écran. De méme, bien que moins per-
formante qu’une polarisation horizontale/verticale du point de vue du filtrage de la lumiere, la
polarisation circulaire est mise en ceuvre pour autoriser tous les mouvements aux utilisateurs de

RV (inclinaison de la téte).

Mise en ceuvre de la visualisation 3D  Elle permet de fournir une visualisation de la scéne
et des manipulations exécutées a 1’opérateur humain. Elle réalise ainsi un premier bouclage
entre ’opérateur et le systtme qu’il manipule en fournissant un retour visuel temps-réel de
I’environnement virtuel. La visualisation 3D permet aussi de fournir une premiere assistance a
I’opérateur en affichant la trajectoire 3D planifiée, mais aussi, localement, la direction (3D) de

progression pour atteindre le prochain jalon.

5.1.1.2 Capture de mouvement

Systéme de capture de mouvement optique Fourni par la société ART (Advanced Real-
time Tracking GmbH) (figure 5.2), ce systeme est constitué de plusieurs caméras Infrarouge
(IR) (figure 5.2(a)). Ces caméras émettent des flashs IR, ceux-ci sont réfléchis par des spheres

dotées d’un revétement spécial (réfléchissant la lumiere IR). La position des spheres dans les
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images de chacune des caméras permet d’en trianguler la position dans 1’espace 3D. La posi-
tion et I’ orientation de marqueurs équipés de plusieurs spheres réfléchissantes (chaque marqueur

ayant une configuration géométrique de spheres particuliere) peuvent alors étre déterminées.

o~

Caméras IR

(a) Caméra IR. (b) Position des caméras. (c) Utilisateur (d) Flystick.
équipé de marqueurs.

FIGURE 5.2 — Systeme de visualisation 3D.

Le systtme du LGP est constitué de quatre caméras positionnées autour de 1’écran (fi-
gure 5.2(b)). Deux caméras suffisent a trianguler la position des spheres, mais en augmentant
leur nombre, on augmente la précision du systeme tout en prévenant les phénomenes d’occul-
tation. Le LGP dispose de 8 marqueurs permettant d’équiper le haut du corps d’un utilisateur
(figure 5.2(c)) : téte, abdomen, bras, avant-bras et mains), et d’un flystick (figure 5.2(d)) permet-
tant de pointer des éléments de 1’environnement 3D tout en disposant de quelques contrdles (4

boutons et un joystick).

Logiciel DTrack Le logiciel DTrack, hébergé sur une station dédiée, traite les données is-
sues des caméras IR pour calculer les positions et orientations des différents marqueurs présents
dans leurs champ de vision. La station qui héberge le logiciel Dtrack est donc équipée d’une
carte permettant d’y connecter les caméras IR pour d’une part les synchroniser pour 1I’émission

des flash IR et, d’autre part récupérer leur données.

Mise en ceuvre du systéme de la capture de mouvement D’une part le systeéme de cap-
ture de mouvement et sa mise en ceuvre dans les applications de planification de trajectoire
interactive permettent de tenir compte du point de vue de 1’opérateur pour I’affichage de la
scene (en I’équipant de lunettes munies d’un marqueur infrarouge). Cette prise en compte de
son point de vue en temps réel permet a I’opérateur d’améliorer sa perception de la profondeur
en réalisant de petits changements de point de vue sur la scene.

D’autre part, le flystick associé au systeme de capture de mouvement est utilisé pour fournir
a ’opérateur différents contrdles sur 1’application de RV. Par exemple, le joystick analogique
présent sur le flystick est utilisé pour permettre a 1’opérateur de changer plus radicalement son

point de vue sur la scene.
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5.1.1.3 Interface haptique

Systéeme haptique Le bras Virtuose 6D35-45 de la société Haption (figure 5.3) est une
interface bidirectionnelle. Elle permet a 1’utilisateur d’agir sur I’environnement virtuel en at-
tachant des objets virtuels a 1’organe terminal manipulé par 1’utilisateur (les mouvements de
I’organe terminal sont appliqués a 1’objet virtuel). Le systeme peut aussi fournir un retour sen-
soriel de I’application interactive a 1’utilisateur (retour haptique). Ce retour sensoriel peut étre
utilisé pour un rendu physique (simulation du contact entre une piece manipulée et un élément
de I’environnement), ou pour mettre en ceuvre des métaphores sensorielles (force artificielle

pour de guidage de I’opérateur).

FiGure 5.3 — Bras haptique Virtuose 6D35-45.

Logiciel IPSI Le logiciel Interactive Physics Simulation Interface (IPSI) fourni par Hap-
tion est un moteur physique pour la manipulation d’objets rigides. Il integre une interface vers
les périphériques haptiques de la société Haption et permet ainsi de controler le retour haptique.
Pour cela, il integre des briques logicielles pour la détection de collision et la simulation de

déplacement, et réalise la simulation numérique temps-réel de I’environnement virtuel.

Mise en ceuvre de ’interface haptique Dans les applications de planification de tra-
jectoire interactive, 1’interface haptique permet a 1’opérateur humain de manipuler les objets
virtuels en 6D avec un retour sensoriel (contact). Elle permet aussi d’exploiter 1’assistance 6D
générée par le planificateur de trajectoire interactif pour guider 1’opérateur dans ses manipu-
lations. C’est donc a travers cette interface que 1’opérateur est assisté en 6D selon le mode de

partage d’autorité décrit dans le chapitre 4 (H-mode).
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5.1.2 Logiciels

Les applications de RV sont développées a 1’aide de Virtools Dev, un logiciel dédié au

développement d’applications interactives. Cette section présente :

le logiciel Virtools Dev utilisé au LGP,

la maniere d’y exploiter les diftérents périphériques présentés,

I’intégration des développements réalisés pour la planification de trajectoire interactive

proposée,

la construction d’une application 3D immersive et interactive avec ces éléments.

5.1.2.1 Virtools Dev

Virtools Dev 4.1 a été initialement développé pour la création de jeux vidéo. L utilisation
de ce logiciel par la communauté de la RV a amené le développement du module VR Pack
facilitant la prise en charge de la visualisation 3D et intégrant le protocole VRPN [VRPN 14].
Ce protocole permet d’exploiter les périphériques gérés par des stations dédiées a travers un
réseau TCP/IP en garantissant I’échange temps-réel des données.

L’interface de Virtools Dev est composée de 3 volets (figure 5.4) :

1. Le volet en haut a droite regroupe 1’ensemble des ressources disponibles pour le dévelop-

pement de 1’application (objets 3D, comportements élémentaires,...).

2. Le volet en haut a gauche, permet de visualiser I’environnement 3D (la scéne) de 1’appli-

cation développée et d’y importer les éléments (objets 3D, caméras, reperes locaux).

3. Le volet du bas permet de définir les scripts définissant les comportements des éléments

de I’application de RV.

Ces scripts consistent en I’interconnexion de blocs implantant des comportements élémen-
taires (appelés Building Blocks (BB)) comme illustré dans la figure 5.5. Ces BB présentent des
entrées/sorties comportementales (horizontalement) et des entrées/sorties paramétriques (verti-
calement). Pour simplifier la lecture des scripts, un ensemble de BB définissant un comporte-
ment peuvent étre agrégés dans un Behaviour Graphs (BG). Le développement d’applications
interactives est réalisé de maniere graphique ce qui le rend abordable pour des utilisateurs non
initiés.

Le Software Development Kit (SDK) fourni avec Virtools permet d’enrichir Virtools avec
des fonctionnalités développées en C++ a partir des classes et fonctionnalités de Virtools ren-
dues accessibles a travers le SDK.

Mentionnons particulierement la possibilité de développer des managers. Les managers
Virtools sont des classes permettant de stocker les objet instanciés. Ils sont initialisés lors du

lancement de 1’application interactive et accessibles tout au long de son exécution.
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FiGure 5.4 — Environnement de développement Virtools.

Le SDK de Virtools Dev permet aussi de développer des BB permettant de définir de nou-
veaux comportements élémentaires. Pour réaliser ces comportements élémentaires, les fonction-

nalités du BB peuvent accéder aux objets définis dans les différents managers de I’ application.

5.1.2.2 Intégration des interfaces comportementales

La visualisation 3D est directement gérée par Virtools Dev grace au VR Pack qui met a
disposition du développeur d’applications de RV des BB permettant de configurer la mise en
stéréo de 1’affichage.

La mise en ceuvre de la capture de mouvement est réalisée a 1’aide des fonctionnalités Virtual
Reality Peripheral Network (VRPN) fournies dans le VR Pack de Virtools Dev. En effet, la
station hébergeant le logiciel Dtrack diffuse les données sur le réseau Transmission Control
Protocl/Internet Protocol (TCP/IP) al’aide du protocole VRPN, il suffit donc, dans I’application
de RV, de développer un script avec les BB fournis pour récupérer les informations qui nous
intéressent dans les trames IP échangées sur le réseau ethernet.

La mise en ceuvre du bras haptique a travers I'IPSI se fait grace a I’ Interactive Physic Pack
(IPP). L’IPP est un ensemble de fonctionnalités, fournies par la société Haption, permettant de
gérer la simulation IPSI depuis une application interactive développée avec Virtools Dev. L’IPP
se présente sous Virtools Dev comme un ensemble de BB (figure 5.6). Ces BB permettent
d’initialiser la simulation IPSI (chargement de corps rigides) et d’y transposer les opérations
réalisées dans I’application de RV (déplacement des corps rigides). Les BB fournis dans IPP

fournissent aussi des fonctionnalités plus complexes pour la manipulation d’objets (saisie et
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FIGURE 5.5 — Script comportemental Virtools.

relachement d’objet, détection des collisions, interdiction des interpénétrations, utilisation de

guides virtuels, application d’un effort sur I’objet manipulé...).
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FiGure 5.6 — Exemple de blocs comportementaux fournis avec IPP.

5.1.2.3 Intégration logicielle de la planification de trajectoire proposée

Le modele de I’environnement présenté dans le chapitre 2, la planification de trajectoire
décrite dans le chapitre 3 et la planification interactive proposée dans le chapitre 4 ont été com-
pilés dans une dynamic link library (dll) chacune. Ces deux premieres dlls ont été développées
de maniere a €tre indépendantes de Virtools Dev afin de pouvoir les exploiter a partir d’autres
environnements de développement. Une troisieme dll a donc été développée pour accéder aux
fonctionnalités des deux premieres depuis Virtools Dev.

Cette dll nous a permis de définir un manager pour stocker les différents objets de notre
modele de I’environnement et de notre planification de trajectoire. Nous avons ensuite défini
différents BB permettant d’accéder a leurs fonctionnalités. Les principaux BB développés sont
introduits dans la figure 5.7. Il permettent la construction du modele de 1’environnement, la
gestion de I’information sémantique (visualisation, modification), la planification de trajectoire
et I’assistance de I’opérateur.

Nous allons maintenant décrire les BB des différents groupes identifiés dans le figure 5.7 :

Environnement Pour modéliser I’environnement, chaque phase est réalisée par un BB
dédié :
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Ficure 5.7 — BB pour la planification interactive de trajectoire.

1. un BB charge les Corps rigides,

2. un autre réalise la décomposition octree de I’espace de travail (espace de travail spécifié

en parametre),
3. un autre identifie les Lieux,
4. un autre identifie les Frontieres,
5. un dernier construit le Graphe topologique.

Comme nous avons pu le voir dans algorithme 2.1, ces différents BB sont mis en ceuvre dans
I’ordre dans lequel il sont décrits puisque chaque BB exploite les éléments construits par le

précédent pour réaliser ses opérations.

Sémantique Pour gérer I'Information sémantique, nous avons fourni au développeur
d’applications de RV la possibilité d’accéder a I’ Information sémantique des différents Lieux,
mais aussi d’afficher ces Lieux. Ces deux fonctionnalités sont complétées par la possibilité de

supprimer et d’ajouter des attributs sémantiques aux différents Lieux.

Planification La planification de trajectoire interactive est faite par trois BB. Le premier
permet de paramétrer le planificateur de trajectoire automatique (stratégie de planification em-
ployée, technique de planification géométrique mise en ceuvre, nombre de jets aléatoires de
I’algorithme RRT). Le second permet de définir la requéte de planification (objet manipulé et
configuration objectif) et définit une premiere trajectoire. Le dernier est actif tout au long du
processus et gere I’ensemble de 1’interaction (calcul de 1’assistance et partage d’autorité ainsi

que re-planification et prédiction d’intention).

Assistance Enfin, trois autres BB spécialement dédiés a 1’assistance sont disponibles. Le
premier permet de visualiser la requéte de planification en affichant un "hologramme" (objet vert
transparent) de 1’objet manipulé dans sa configuration objectif. Le second permet d’afficher, sur
I’objet manipulé, une fleche montrant la direction de I’assistance (en 3D). Le dernier affiche

I’ensemble de la trajectoire 3D définie par le planificateur automatique de trajectoire.
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5.1.2.4 Script de planification interactive de trajectoire

Dans cette section, nous décrivons comment I’ensemble des BB disponibles sont mis en
ceuvre pour la planification de trajectoire interactive. Nous ne détaillons ici que le script per-
mettant de modéliser 1I’environnement et d’exécuter la planification de trajectoire. Les scripts
dédiés a I’affichage stéréoscopique, a la capture de mouvement et a la gestion du point de vue
sur la scene ne sont pas détaillés.

La figure 5.8 montre le script développé pour la planification de trajectoire interactive. Les
BB précédemment décrits y sont instrumentés et I’ensemble des comportements sont synchro-
nisés avec ceux décrits dans les autres scripts de 1’application (gestion de la visualisation, du
point de vue et pilotage de la planification de trajectoire). Pour alléger la lecture de ce script,
les principales fonctions sont réalisées dans des BG agrégeant plusieurs BB.

Dans la figure 5.8, les fonctionnalités encadrées en bleu sont construites autour des BB
développés au cours de nos travaux, les fonctionnalités encadrées en rouge traitent la simulation
IPSI et sont basées sur les BB de I'IPP et la fonctionnalité en violet met en ceuvre a la fois nos
BB et ceux de I'[PP.

Initialisation planification

Planification interactive

Initialisation

environnement planificateur

Assistance

Initialisation simulation IPSI

Manipulation haptique

Ficure 5.8 — Script de planification interactive de trajectoire en RV.

Ainsi, on voit dans la figure 5.8 que I’Initialisation de I’environnement du planificateur
de trajectoire est réalisée dans deux BG :

1. le premier construit le modele de I’environnement et met en ceuvre pour cela les cinqg BB

que nous avons développés qui y sont consacrés.

2. Les BB de gestion de I'Information sémantique sont ensuite utilisés pour permettre a
I’utilisateur de vérifier et corriger les Informations sémantiques associées aux différents

Lieux créés.

En parallele de cette initialisation de I’environnement de planification, 1’ Initialisation de la
simulation IPSI est réalisée a I’aide des BB fournis dans I’IPP.
Ensuite, I’Initialisation de la planification interactive de trajectoire a proprement parler est

réalisée :

e paramétrage du planificateur,
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e planification d’une premiere trajectoire.

Cette initialisation de la planification interactive de trajectoire est réalisée alors que, dans
la simulation IPSI, la Manipulation haptique est configurée en attachant 1’objet manipulé a
I’interface haptique.

Enfin, et tout au long de I’exécution de la tiche, le fonctionnement Planification interactive

est organisé autour du BB InteractivePlanning afin de fournir I’ Assistance a 1’opérateur :
o affichage de la trajectoire 3D déterminée par le planificateur automatique de trajectoire,
e affichage de la fleche indiquant la direction de progression 3D,

e application d’un effort de guidage 6D sur I’objet manipulé (ressenti par 1’utilisateur a

travers I’interface haptique).

5.2 Applications de planification

Cette section décrit les différentes applications sur lesquelles 1’architecture de modélisation
de I’environnement 3D, de planification automatique ou interactive de trajectoire a été validé.
Ces descriptions portent sur les scenes 3D dans lesquelles la planification de trajectoire est
réalisée et détaillent les informations associées modélisées dans I’architecture multi-niveaux
de I’environnement. Les détails introduits permettent d’interpréter finement les résultats de la
planification de trajectoire présentés dans la section 5.3 ainsi que les éléments d’interaction et

de partage de controle abordés dans la section 5.4.

5.2.1 Premiere application : instance 3D de I’exemple illustratif

Cette application met en ceuvre un environnement qui nous a permis de vérifier le bien-fondé
de notre proposition de planification interactive. De plus, cette application nous a permis de réa-
liser les réglages des différents parametres li€s a la planification de trajectoire et a I’interaction
donnés dans les sections 5.3 et 5.4.

L’environnement (figure 5.9(a)) mis en ceuvre est une instance 3D de I’exemple utilisé dans
les chapitres précédents pour illustrer les concepts du modele de 1’environnement et du planifi-
cateur de trajectoire proposés (figure 5.9(b)).

Différentes déclinaisons de cet environnement ont été€ réalisées pour vérifier le controle de la
planification automatique de trajectoire a 1’aide de I’Information sémantique. Une description
générale du modele de I’environnement est tout d’abord donnée (section 5.2.1.1) avant d’en

détailler les variations dans les différentes déclinaisons (section 5.2.1.2).

5.2.1.1 Description générale

L’environnement de planification de cette premiere application est constitué d’un espace de

travail cubique dans lequel se trouvent 4 obstacles (O a O,4). Trois d’entre eux sont fixes (O; a
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Lg

Ls L;

(a) Environnement d’expérimentation. (b) Modele 2D de I’environnement
d’expérimentation.

FIGURE 5.9 — Environnement d’expérimentation inspiré de I’exemple illustratif 2D.

03), et un quatrieme est mobile (O,4). La requéte de planification, dans cet environnement, vise
a déplacer un cube d’une position initiale a une position finale respectivement rouge et verte
dans la figure 5.9(a).

L’obstacle (O4) n’est pas pris en compte lors de la construction de niveau topologique du
modele de I’Espace libre, mais vient enrichir de 1’attribut "encombré" I’Information séman-
tique associée au Lieu dans lequel il se trouve.

Les obstacles fixes (O a O3) permettent d’identifier dix Lieux (L; a L) dont six repré-
sentent des passages complexes (Ls a Lg). Une complexité de "2" est associé a trois d’entre

eux. Les trois autres, plus étroits, ont une complexité de "3" (figure 5.9(b)).

5.2.1.2 Déclinaisons

Pour valider le contrdle de la planification de trajectoire a 1’aide de I’information séman-
tique, trois déclinaisons de cet environnement ont été testées (Environnement 1, Environnement
2 et Environnement 3). Ces déclinaisons sont obtenues en faisant varier les positions des obs-
tacles définis comme fixes (O; a O3) afin d’aménager différentes configurations des Lieux de
complexité 2 et 3. Les obstacles O; et O, sont déplacés verticalement et 1’obstacle O; est dé-
placé horizontalement.

Dans chacun de ces trois environnements, deux requétes de planification (a et b) sont trai-
tées. Dans la requéte de planification a, les configurations initiale et finale sont proches des
Lieux Lg et Lg respectivement, alors que dans la requéte de planification b, elles sont proches
des Lieux Ls et L7.

La figure 5.10 montre la projection 2D des différentes déclinaisons étudiées. Les Graphes
topologiques correspondants a chacune des déclinaisons sont aussi donnés, les Lieux y ap-
paraissent en couleur (couleur liée a I’Information sémantique : vert pour "complexité=1",

orange pour "complexité=2", rouge pour "complexité=3" et jaune pour "encombré").
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(d) Déclinaison 1b. (e) Déclinaison 2b. (f) Déclinaison 3b.

Ficure 5.10 — Projection 2D des six déclinaisons de I’application inspirée de 1I’exemple
illustratif.

Dans tous les environnements, les Lieux L;, L,, L3 et Ly ont une complexité de 1 et Lj
est encombré. La différence entre ces environnements porte donc sur les Lieux de complexité
2 et 3. Les Informations sémantiques des différentes déclinaisons de 1’environnement sont
synthétisées dans la table table 5.1.

| [L [ L[ L[ L[ L[ L[L[L][L L]

Encombrement v

. Environnement 1 1 1 1 1 2 3 2 3 3 2
g* Environnement 2 1 1 1 2 3 3 2 3 2
3 Environnement 3 1 1 1 3 2 3 2 2 3

Tableau 5.1 — Information sémantique des Lieux de I'instance 3D de 1’exemple illustratif.

5.2.2 Seconde application : jeu d’encastrement

Cette deuxieme application confronte notre proposition a un cas difficile de planification de
trajectoire. Elle fait apparaitre des passages fortement complexes qui tiennent les techniques de
planification de trajectoire traditionnelles en échec. L’ expertise li€e a cette application est simple
a modéliser a travers le niveau sémantique du modele de I’Espace libre et permet de pointer les
passages complexes. Cette application a permis de régler les parametres liés a la relaxation de la

contrainte de non-collision pour le contrdle du temps de planification nécessaire dans le cadre
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d’une utilisation interactive. L’intervention d’un opérateur humain pour franchir les passages
difficiles est donc indispensable.

L’environnement utilisé pour tester et mettre au point le planificateur interactif de trajectoire
met en ceuvre des notions inspirées des jeux d’encastrement utilisés pour le développement

cognitif et psycho-moteur de jeunes enfants. Cet environnement est illustré dans la figure 5.11.

(a) Autres Lieux de I’espace de travail. (b) Passages a travers O;.

Ficurk 5.11 — Environnement inspiré des jeux d’encastrement.

5.2.2.1 Description générale

Cet environnement est lui aussi constitué d’un espace de travail cubique encombré par trois
Corps rigides (O; a O3). Deux de ces Corps rigides (O, et O,) sont fixes et divisent la scene
en trois Lieux principaux L, L, et L3 de complexité 1 (figure 5.11(a)). Le dernier Corps rigide

(03) encombre le Lieu L,.

O, et O, peuvent étre franchis pour naviguer parmi les Lieux principaux. Pour cela, O,
dispose de trous ayant des formes spécifiques (rond, carré, triangle et pentagone) inspirées des
jeux d’encastrement (figure 5.11(b)). Chacun de ces trous constitue un Lieu (Lg, L7, Lg et Ly).
Le second obstacle peut étre contourné de deux cotés (L4 et Ls sur la figure 5.11(a)), un des
passages étant plus étroit (complexité de Ls=3) que 1’autre (complexité de L,=2).

Ainsi, en plus des trois Lieux principaux (L; a Lj3), cet environnement dispose de six
Lieux de passage (L4 a Lg). La description sémantique de ces Lieux de passage comprend leur
complexité, mais aussi, pour les trous de 1’obstacle O, leur forme géométrique ("rond" pour
Lg,"carré" pour L;,"triangle" pour Lg= et "pentagone” pour Lg). L' Information sémantique
de cet environnement est synthétisée dans la table 5.2.

La requéte de planification de trajectoire a traiter dans cette simulation consiste a déplacer

les Corps rigides manipulables colorés en position initiale dans L; a une position finale verte
dans L (figure 5.11(a)).
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Attribut\ Lieu ‘ ‘ L] ‘ L2 ‘ L3 ‘ L4 ‘ L5 ‘ L6 ‘ L7 ‘ Lg ‘ L9 ‘
Complexité 1 1 1 2 3 3 3 3 3
Encombrement v v

Forme O L] JAN O

Tableau 5.2 — Information sémantique attachée aux Lieux de 1’application inspirée des jeux
d’encastrement.

5.2.2.2 Déclinaisons

Dans cet environnement, les différentes requétes de planification a traiter varient par la forme
(Ie profil) et la position initiale des Corps rigides auxquels il faut faire franchir les obstacles.
Des profils rond, carré, triangle, pentagone et étoile sont disponibles (figure 5.11(b)). La forme
du profil de ces différents objets est décrite dans I’Information sémantique associée a chacun
d’entre eux.

Les trous de O illustrés dans la figure 5.11(b) et les différents Corps rigides manipulables
ont été dimensionnés de maniere a pouvoir, pour certains Corps rigides, emprunter différents
trous de O;. La compatibilité obtenue est décrite dans la table 5.3. Le symbole "v" y exprime
la possibilité de faire passer un objet donné dans un trou donné. Lorsque "v'" est accompagné
de "*", I’objet comme le Lieu porte le méme Attribut de forme.

Cette compatibilité trou/objet permet d’une part au planificateur de trajectoire de proposer
des Chemins topologiques pertinents pour les objets manipulés lorsque ceux-ci portent un At-
tribut de forme identique que celui d’un Lieu associé a un trou, et d’autre part, les Chemins
topologiques alternatifs dus a la compatibilité de certains objets avec des trous de formes diffé-
rentes permettent a I’opérateur humain de mettre en ceuvre 1’ensemble des modes d’interaction

et de partage de controle pour réaliser la tiche.

| Objet\Lieu | L¢ | Ly | Lg Lo
O v v
] v v
A v v
O v
¥ v

Tableau 5.3 — Compatibilité objet/trou.

5.3 Validation de la planification de trajectoire non-interactive

L’objectif est ici d’évaluer I’intérét de 1’'implication des différentes natures d’information

dans le processus de planification de trajectoire.
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Pour cela, différentes stratégies de planification exploitant différents éléments du modele
de I’environnement proposé sont comparées. La configuration du planificateur de trajectoire
pour chacune d’elles a été faite de maniere a privilégier la définition d’une trajectoire sans
collision au temps de définition de cette trajectoire. Pour résumer, 1’utilisation non interactive
du planificateur de trajectoire nous a amené a ne relaxer la contrainte de non-collision qu’apres
un grand nombre d’essais aléatoires.

Chacun des criteres considérés a été évalué pour toutes les stratégies sur chacune des dé-
clinaisons des deux applications de planification de trajectoire. Pour cela, I’ensemble des simu-
lations a été évaluée statistiquement en effectuant plusieurs essais de chaque déclinaison. Ces
différents essais ont été menés sur une station bi-processeur 2,6 GHz disposant de 32 Go de mé-
moire vive. Chacun des processeurs de la station a 6 cceurs pouvant chacun exécuter 2 threads
en parallele (24 threads en tout).

Dans cette section, nous allons tout d’abord détailler les différentes stratégies de planifi-
cation comparées (section 5.3.1). Nous allons ensuite décrire les criteres d’évaluation retenus

(section 5.3.2) avant de détailler les résultats obtenus (section 5.3.3).

5.3.1 Stratégies de planification comparées

Pour évaluer I’intérét de 1’ utilisation des différentes natures d’information (géométrique, to-
pologique et sémantique) dans le processus de planification de trajectoire, trois stratégies de
planification ont été définies. La premiere de celles-ci (stratégie G) est une stratégie de plani-
fication de référence de la littérature exploitant uniquement le niveau géométrique du modele
des Corps rigides (section 5.3.1.1). La seconde stratégie (stratégie GT) exploite les niveaux
géométrique et topologique du modele de I’environnement (section 5.3.1.2). La derniere stra-
tégie (stratégie GTS) est celle proposée dans le chapitre 3 et exploite donc I’ensemble de la

modélisation de 1’environnement (section 5.3.1.3).

5.3.1.1 Stratégie G : géométrie seule

La planification de trajectoire n’exploitant que le niveau géométrique du modele de 1’envi-
ronnement est une planification de trajectoire probabiliste avec une approche locale. Le plani-
ficateur implémenté met en ceuvre un algorithme RRT bidirectionnel avec un échantillonnage
uniforme de 1’espace 6D limité a I’espace 3D de la sceéne (cube limitant I’espace de travail).

Cet algorithme illustré en 2D dans la figure 5.12 essaie en premier lieu d’inter-connecter
directement les configurations initiale et finale. Ensuite, il entre dans une boucle itérative ou,
a chaque itération, il développe deux arbres (un premier depuis la configuration initiale g;,; et
I’autre depuis la configuration finale g iyqr).

Pour cela, a chaque itération, une configuration est aléatoirement choisie (a4, a;, a3 et ay),
chaque arbre est étendu dans la direction de cette configuration depuis la configuration de I’arbre
qui en est le plus proche. Ce processus est réalisé en boucle jusqu’a ce que les deux arbres
développés depuis ginir €t gring Soient connectés. La trajectoire obtenue est alors la série de

nceuds et d’arcs des deux arbres permettant de relier gy €t g finar-
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weoe ey i

(c) Troisieme itération. (d) Quatrieme itération.

Ficure 5.12 — RRT bidirectionnel en 2D.

Pour borner le temps de définition d’une trajectoire, nous avons limité le nombre d’itérations
de 1’algorithme 2 10°. Cette limite correspond, sur la station utilisée, 2 une heure trente minutes
de calcul pour les environnements étudiés (le nombre d’Corps rigides de la scene influe sur le

temps de calcul).

5.3.1.2 Stratégie GT : géométrie et topologie

La stratégie de planification permettant d’exploiter a la fois les informations topologiques
et géométriques de I’environnement est construite a partir du processus de planification en deux
phases (grossiere et fine) décrit dans le chapitre 3. L’absence d’information sémantique nous
oblige a déterminer de nouvelles modalités de définition des colits du Graphe topologique
pour la planification grossiere, et des Stratégies de planification pour la planification fine.

Pour cette stratégie de planification, les colits du Graphe topologique sont portés par les
arcs du graphe et sont proportionnels a la distance entre les Frontieres que ceux-ci connectent.
Une fois le Chemin topologique défini, les jalons géométriques dans les Frontieres qui le
composent sont déterminés aléatoirement par un jet uniforme 6D dans 1’espace 3D de chaque
Frontiere.

De plus, la Stratégie de planification définie pour chaque Etape topologique est I’exé-
cution d’un algorithme RRT (similaire a celui de la stratégie G) dans le Lieu concerné.

Toujours pour borner le temps de définition d’une trajectoire, certaines limites ont été fixées

au cours du processus de planification :

e Lors de la planification grossiere, le nombre de jets aléatoires utilisés pour définir les

jalons géométriques dans les Frontieres empruntées par le Chemin topologique est
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limité a 2000 pour chaque Frontiere. Si aucun jalon sans collision n’est trouvé apres ces
2000 essais, un jalon est arbitrairement défini au centre de la Frontiere sans considérer

le probleme de la collision de ce jalon avec les obstacles de I’environnement.

e Le nombre maximal d’itérations de 1’algorithme RRT est défini a 10° du fait de la sim-
plification des requétes de planification obtenue par le jalonnement de la trajectoire et la
limitation de I’espace de travail considéré par 1’algorithme RRT (espace limité au Lieu a

traverser).

Ces deux limitations se traduisent par des temps de calcul maximaux de 5 secondes pour
chaque Frontiere dans laquelle un jalon géométrique doit étre défini, et de 10 minutes pour
I’algorithme RRT de chaque Etape topologique. Ces temps de calcul ont ét€ déterminés sans
paralléliser aucun de ces processus (I’ensemble des ressources de la station est dédié€ au proces-

sus évalué).

5.3.1.3 Stratégie GTS : géométrie, topologie et sémantique

La stratégie de planification de trajectoire permettant d’exploiter I’ensemble des informa-
tions du modele de I’environnement proposé est celle définie dans le chapitre 3. Mis a part les
colts du Graphe topologique et les Stratégies de planification, elle est donc similaire a la
stratégie GT.

Les cofits du Graphe topologique sont ici définis en fonction de I’Information séman-

tique des différents Lieux concernés. Pour ces cofits, nous considérons deux types d’ Attributs :

Complexité : cet attribut nous permet de définir des cofits de 0.5, 1 et 5 pour les complexités

de 1, 2 et 3 respectivement.

Forme géométrique : cet attribut nous permet de définir un coiit de 0 lorsqu’il n’est pas rensei-
gné, de 0.5 si sa valeur est identique a celle de I’attribut de forme géométrique de 1’objet

manipulé, et de 5 si ce n’est pas le cas.

Pour chaque Lieu i ces deux cofits sont sommés dans Ciepantigue;- 118 sont ensuite utilisés

pour déterminer les colits C,,,; et C,, correspondant respectivement au cott du neeud associ¢ a
> Js

la Frontiere F;; et au colt de I’arc liant les Frontieres F; ; et F;; a travers le Lieu L; comme

indiqué dans I’équation 5.1.

Csemantique; + Csemantique‘,-
2 (5.1)

= di ik Csemamiquei

En ce qui concerne la Stratégie de planification de chaque Etape topologique, I’attribut

d’encombrement est évalué pour n’exécuter I’algorithme RRT que dans les Lieux encombrés.
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5.3.2 Criteres d’évaluation

La qualité de la stratégie de planification de trajectoire est évaluée en fonction du succes des

expérimentations menées. Ce succes est mesuré de la maniere suivante :

Stratégie G : Le taux de succes pour la définition d’une trajectoire illustre la qualité de la
stratégie employée. Ce taux de succes est défini comme le nombre de trajectoires (sans

collision) définies divisé par le nombre d’essais menés.

Stratégie GT et GTS : Le Chemin topologique est défini de maniere déterministe lors de la
planification grossiere. Le fait que ce Chemin topologique soit réalisable (il existe au
moins une trajectoire 6D permettant de parcourir le Chemin topologique) est un premier
indicateur binaire. De plus, lorsque le Chemin topologique est réalisable, la capacité du
planificateur a y définir une trajectoire sans collision constitue un indicateur de réussite
complémentaire. Le taux de succes est dans ce cas défini comme le nombre de trajectoires

définies sans collision divisé par le nombre de trajectoires avec collision.

Pour évaluer les performances des différentes stratégies de planification, I’indicateur retenu
est le nombre de configurations aléatoires nécessaires pour définir les trajectoires. Comme les
trois stratégies de planification considérées s’appuient sur 1’utilisation de configurations aléa-
toirement définies pour calculer une trajectoire, le nombre de ces configurations nécessaires
constitue une métrique unifiée pour les comparer. Malgré tout, pour les stratégies GT et GTS,
nous distinguerons les configurations aléatoires utilisées au cours de la planification grossiere
(jalons définis dans les Frontieres) de celles utilisées pour la planification fine (algorithme
RRT).

5.3.3 Résultats

5.3.3.1 Premiere application : instance 3D de I’exemple illustratif

Dans cette section, nous présentons et interprétons les résultats obtenus pour les planifi-
cations de trajectoire réalisées sur les différentes déclinaisons de I'instance 3D de I’exemple
illustratif. Les indicateurs obtenus ont été extraits d’échantillons de plus de 100 essais pour la
stratégie G, et de plus de 4000 essais pour les stratégies GT et GTS.

Pour cette application, toutes les stratégies de planification de trajectoire permettent, pour
toutes les déclinaisons considérées, de converger sur une trajectoire réalisable (sans collision).
Les indicateurs de succes obtenus sont résumés dans la table 5.4.

Ces indicateurs ne permettent donc pas de juger de la qualité relative des stratégies puisque
toutes permettent ici de définir une trajectoire réalisable. Il est toutefois intéressant de comparer
les trajectoires obtenues.

D’une part, la comparaison des stratégies GT et GTS permet de valider le controle de la
planification grossiere par I’Information sémantique. En effet, les Chemins topologiques

trouvés par la stratégie GT minimisent la distance a parcourir en empruntant les Lieux L, Lg,
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Décl | Décl | Décl | Décl | Décl | Décl
la 1b 2a 2b 3a 3b
] Stratégie G~ Taux de succes H 100% \ 100% \ 100% \ 100% \ 100% \ 100% ‘
N Falsablhte Chemin topo- Y ¥ Y v Y ¥
Stratégie GT logique

Taux de succes 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Faisabilité Chemin topo-

Stratégie GTS logique Y Y Y v Y v
Taux de succes 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Stratégie Critere

Tableau 5.4 — Qualité des stratégies de planification de trajectoire (exemple illustratif).

Ly, Lg et L, pour la requéte de planification a et les Lieux L, Ls, L3, L; et L, pour la requéte
de planification b. La stratégie GTS, elle, privilégie, pour chaque déclinaison, les Lieux dont la
difficulté est moindre. Les Chemins topologiques obtenus pour chacune des déclinaisons sont

illustrés dans la figure 5.13 ou ils apparaissent en bleu.

(d) Déclinaison 1b. (e) Déclinaison 2b. (f) Déclinaison 3b.

FiGuRE 5.13 — Chemins topologiques retenus par la stratégie GTS (exemple illustratif).

D’autre part, lorsqu’on projette les trajectoires obtenues avec la stratégie G sur le niveau to-
pologique du modele de I’Espace libre, on constate que dans la majorité des essais, pour chaque
déclinaison, la trajectoire définie avec I’'information géométrique seule emprunte le Chemin
topologique retenu avec la stratégie GTS (avec le contrdle par I’Information sémantique).

Ce constat tend a montrer que la stratégie probabiliste mise en ceuvre trouve et emprunte plus

ENIT-LGP 2015 133



Planification interactive de trajectoire en Réalité Virtuelle

facilement les passages larges. Ainsi, pour faciliter la définition de trajectoires géométriques
lorsque le processus est scindé en deux phases (grossiere sur la topologie et fine sur la géomé-
trie), il semble pertinent d’orienter I’exploration de la topologie vers les passages les plus larges
pour faciliter la seconde phase de planification réalisée sur la géométrie de 1’environnement, ce
que nous faisons grace aux cofits du Graphe topologique définis en fonction de la complexité
de chaque Lieu.

Les trois stratégies étudiées permettant de définir une trajectoire sans collision, afin de les
comparer plus finement, nous allons nous attacher a comparer leurs performances au regard du

nombre de configurations aléatoirement définies utilisées.

Strat G I Strat GT (fine) ! [!Strat GT (grossiere) InStrat GTS (fine) 0 Strat GTS (grossiere)
JLOM

10°

10?

configurations aléatoires

10! £

la 1b 2a

FiGure 5.14 — Performances des différentes stratégies de planification (exemple illustratif).

La figure 5.14 synthétise ces performances pour les 3 stratégies de planification dans les
différentes déclinaisons. Pour les stratégies GT et GTS, les configurations aléatoirement définies
utilisées lors de la planification grossiere pour définir les jalons dans les Frontieres du Chemin
topologique (en hachuré) sont distinguées des configurations aléatoirement définies utilisées

lors de la planification fine par 1’algorithme RRT (en plein) :

¢ On constate, que I’introduction de données topologiques et le partitionnement du proces-
sus de planification en deux phases permettent, pour cette application, de diviser par 10

le nombre de configurations aléatoires utilisées.

e On constate aussi que I’exploitation de données sémantiques (stratégie GTS par rapport
a stratégie GT) n’apporte pas nécessairement un gain de performance du point de vue du
nombre de configurations aléatoires utilisées (requéte de planification a). Les bonnes per-
formances de la stratégie GT obtenues pour traiter la requéte de planification a sont dues a
un jalonnement particulierement adapté de la trajectoire lors de la planification grossiere.
En effet, pour cette requéte de planification, une fois le Chemin topologique L;, L¢, L4,

Lg et L, jalonné, la planification fine ne nécessite aucune configuration supplémentaire.

Par ailleurs, les performances de la planification grossiere sont systématiquement améliorées

lorsque la stratégie GTS est utilisée. Pour traiter la requéte de planification a, les performances
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globales de la stratégie GTS sont inférieures a celles de la stratégie GT du fait de 1’utilisation
de configurations supplémentaires pour la planification fine dans le Lieu L3 lorsque celui-ci
figure dans le Chemin topologique. Pour la requéte de planification b, la tendance est inversée
puisque dans ce cas, la stratégie GT retient un Chemin topologique qui traverse L3 alors que
la stratégie GTS ne le parcourt qu’en partie. Pour les déclinaisons 1b et 3a, les performances des
stratégies GT et GTS sont identiques puisque les Chemins topologiques retenus par chacune
de ces stratégies sont identiques.

La requéte de planification b permet d’illustrer 1’aspect circonstanciel des bonnes perfor-
mances de la stratégie GT pour la requéte de planification a. Elle permet de mettre en évidence
I’intérét des résultats obtenus grace aux raisonnements réalisés sur des données symboliques.
En effet, la stratégie GTS, grace a la mise en ceuvre de la sémantique, retient le méme Chemin
topologique pour les requétes de planification a et b.

Pour aller plus loin dans 1’analyse des performances des stratégies GT et GTS, les boites a
moustaches de la figure 5.15 donnent la distribution (par quartiles) du nombre de configurations
aléatoires utilisées dans les essais menés sur chaque déclinaison. On constate avec ces distri-
butions que le fait de cibler les passages larges avec la stratégie GTS conduit a une dispersion
moindre du nombre de configurations aléatoires utilisées. De plus, méme pour la requéte de pla-
nification a ou la stratégie GT dispose d’un avantage circonstanciel (inutilité de la planification

fine), la stratégie GTS présente des performances comparables avec une dispersion plus faible.

- Stratégie GT -l Stratégie GTS
T T T
600 | . |

400 |- .

200 | H H N
! I8 121

la 1b 2a 2b 3a 3b

nombre de configurations aléatoires

FiGure 5.15 — Distribution du nombre de configurations aléatoires utilisées par les
stratégies GT et GTS (exemple illustratif).

5.3.3.2 Seconde application : jeu d’encastrement

Dans cette section, nous présentons et interprétons les résultats obtenus pour les planifica-
tions de trajectoire réalisées sur 1’application inspirée des jeux d’encastrement. Les indicateurs
obtenus ont été extraits d’échantillons d’une centaine d’essais pour la stratégie G (sauf lors-
qu’une centaine d’essais ont suffi a mettre en évidence I’incapacité de la technique a définir une

trajectoire sans collision).
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Pour cette application, dans chaque déclinaison (chaque objet manipulé), la qualité des tra-

jectoires fournies par les différentes stratégies de planification varie. Les résultats obtenus sont

synthétisés dans la table 5.5.

Stratégie Critere O [] A O PAG

Stratégie G Taux de succes | 98.6% | 100% | 902% | 0% | 0% |

Faisabilit¢ Chemin topolo-

Stratégie GT gique 4 v
Taux de succes @ @ 99.0% | 10,4% @
Faisabilit¢ Chemin topolo-

Stratégie GTS gique 4 4 4 4
Taux de succes 63,6% | 91,6% | 97,9% | 22,8% @

Tableau 5.5 — Qualité des stratégies de planification de trajectoire (jeu d’encastrement).

Nous allons analyser ces résultats pour chacune des stratégies.

Stratégie G : La stratégie G n’a pas été en mesure de traiter toutes les requétes de planification.

Aucune trajectoire n’a pu étre planifiée pour le pentagone et 1’étoile. En revanche, pour
le rond, le carré et le triangle, on observe un taux de succes supérieur a 90%. Pour ces
trois objets présentant un taux de succes considérable, les trajectoires planifiées par la

stratégie G empruntent le trou pentagonal (Lieu Ly) qui est le trou le plus large.

Stratégie GT : Dans cette application, les positions initiales des objets, la position de I’ objectif

et le critere de distance utilisé seul par la stratégie GT amenent la planification grossiere
a retenir le Chemin topologique empruntant les Lieux L, Lg (trou triangulaire), L,, Ly
(passage de complexité 2) et L; pour le rond, le carré et 1’étoile. Ce chemin n’est pas
réalisable pour tous ces objets (voir la compatibilité trou/objet dans la table 5.3). Pour le
triangle et le pentagone, le Chemin topologique emprunte les Lieux L, Ly (trou penta-
gonal), L,, Ls (passage de complexité 3) et L;. Ce chemin est cette fois réalisable, mais
on note toutefois que pour ces deux objets, les trajectoires définies peuvent comporter des
jalons en collision. Les 2000 essais pour chaque Frontiere du Chemin topologique per-
mettant d’y définir aléatoirement un jalon géométrique ne sont donc pas suffisants compte

tenu des contraintes géométriques élevées pour traverser les trous de 1’obstacle O;.

Stratégie GTS : En utilisant I’Information sémantique pour contrdler la planification gros-

siere, la stratégie GTS privilégie pour chaque objet le Chemin topologique empruntant
le trou de la méme forme pour traverser O, et le passage le moins complexe pour franchir
O,. Pour I’étoile pour laquelle la planification grossiere ne dispose pas de I’information
suffisante pour choisir le bon passage (aucun trou en forme d’étoile), le Chemin topo-
logique retenu est similaire a celui retenu par la stratégie GT (L, Lg, Ly, Ly et L3). Les
Chemins topologiques obtenus pour les autres objets sont : L;, L, Lp, L4 €t L; pour le

rond, Ly, L7, L,, Ly et L3 pour le carré, Ly, Lg, L, L4 et L; pour le triangle et Ly, Lg, Lo,
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L, et L; pour le pentagone. Ces quatre derniers Chemins topologiques sont tous réali-
sables, mais ne permettent toutefois pas d’atteindre un taux de succes de 100% a cause
de la forte contrainte géométrique dans les trous de O, qui amene a y définir des jalons
en collision. Pour chacun de ces Chemins topologiques, 1’algorithme RRT est utilisé
dans la premiere Etape topologique (L; encombré par les autres objets manipulables),

et dans la troisieme (L, encombré par O3).

La figure 5.16 synthétise les performances obtenues (en terme de nombre moyen de confi-
gurations aléatoires utilisées) pour les 3 stratégies de planification et les cinq requétes de plani-
fication (les différents objets). Cependant, pour cette application, cet indicateur est a considérer
avec beaucoup de précaution car les échecs constatés, associ€s au nombre tronqué de configu-

rations aléatoires utilisées introduisent un biais dans la distribution des échantillons.

Strat G Strat GT (fine) " I Strat GT (grossiere) | [/ Strat GTS (fine)  Strat GTS (grossiere)

—
S
E)

—
)
T

—_
S
=

configurations aléatoires

—_
)
T

T
Rond Carré Triangle Pentagone Etoile

Ficure 5.16 — Performances des diftférentes stratégies de planification (jeu d’encastrement).

Dans la figure 5.16 les éléments affichés en filigrane correspondent aux stratégies de plani-
fication et déclinaisons ne permettant pas de définir une trajectoire réalisable.

Ainsi, I’algorithme RRT de la stratégie G, pour le pentagone et 1’étoile, a utilisé 10° confi-
gurations aléatoires ce qui correspond a la borne fixée entrainant 1’abandon de la planification
de trajectoire.

De méme, pour les stratégies GT et GTS en échec, on voit qu’environ 4000 configurations
ont été utilisées par la planification grossiere, ce qui correspond aux deux jalons en collision
définis aux Frontieres des Lieux associés aux trous de 1’obstacle O;.

En revanche, lorsque les Chemins topologiques retenus sont réalisables, le nombre de
configurations aléatoires utilisées par la planification grossiere tombe en dessous des 4000, ce
qui correspond a un seul jalon géométrique en collision défini au niveau du trou permettant de
traverser O,. Pour ce qui est de la planification fine, lorsqu’on peut comparer les performances
des stratégies GT et GTS (triangle, pentagone), on observe un phénomene circonstanciel si-
milaire a celui observé dans 1’expérimentation précédente. En effet, dans ce cas le Chemin

topologique retenu par la stratégie GT sollicite la planification fine pour des portions de trajec-
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toires plus simples a définir avec une stratégie probabiliste : la trajectoire entre les Frontieres

F,q et 55 est plus courte et moins sinueuse que celle entre les Frontieres Fyg et F 4.

5.3.4 Synthese sur la planification de trajectoire multi-niveaux

Les expérimentations menées permettent de comparer les trois stratégies de planification de
trajectoire et donc de faire apparaitre les avantages et inconvénients de chacune.

La stratégie G, en ne se basant que sur le niveau géométrique du modele de I’environne-
ment ne met en ceuvre aucun raisonnement a priori sur I’environnement et converge sur les
trajectoires empruntant les passages les moins contraints géométriquement (chemins les plus
simples). En revanche, malgré I’existence de trajectoires réalisables, celles-ci peuvent ne pas
étre trouvées (cas de 1’étoile et du pentagone) ou nécessiter un temps de calcul interdisant toute
interaction avec un opérateur humain (cas du rond, du carré et du triangle) lorsqu’elles pré-
sentent des contraintes géométriques importantes.

La stratégie GT est capable de fournir des Chemins topologiques dans un temps raison-
nable (processus déterministe de la planification grossiere). Cependant en ne contrdlant pas
I’exploration de la topologie pour la définition des Chemins topologiques celle-ci est soumise
aux positions des Lieux et des Frontieres ainsi que celles des configurations initiale et finale).
La stratégie GT définit donc le Chemin topologique le plus court, mais celui-ci n’est pas né-
cessairement le plus simple (cas de la requéte de planification b dans la premiere application,
ou du pentagone dans la seconde), ou méme réalisable (cas du rond, du carré et de I’étoile dans
la seconde application).

Enfin, la stratégie GTS, en exploitant I’ensemble des informations (géométrique, topolo-
gique et sémantique) est capable de fournir des Chemins topologiques réalisables, méme si
une trajectoire 6D sans collision n’a pas pu y étre déterminée.

Grace a I'utilisation de I’Information sémantique pour le contrdle du processus de planifi-
cation de trajectoire, cette stratégie est moins assujettie au contexte géométrique de la planifica-
tion. En effet, le controle du processus de planification de trajectoire a 1’aide de raisonnements
réalisés sur des concepts ayant un haut niveau d’abstraction permet d’améliorer la robustesse de
la planification grossiere.

Cependant, le Chemin topologique qu’elle retient peut ne pas étre réalisable (cas de
I’étoile de la seconde application) ou ne pas €tre le plus simple (cas du rond, du carré, et du
triangle toujours dans la seconde application) lorsque 1’information sémantique disponible ou
le traitement qui en est fait ne sont pas suffisants. Par exemple, dans la seconde application,
de meilleures performances peuvent €tres obtenues par un meilleur contrdle de la planification
grossiere en modélisant ’ensemble de la compatibilité donnée dans la table 5.3. Un niveau
d’expertise supérieur peut encore étre modélisé en définissant des scores aux compatibilités des
différents couples trou/objet.

La meilleure pertinence des Chemins topologiques définis a 1’aide de I’Information sé-
mantique nous permet de confirmer I’intérét de la stratégie GTS. Les Chemins topologiques

sont suffisamment adaptés a la requéte de planification a traiter pour y relaxer localement la
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contrainte de non-collision des processus probabilistes (définition des jalons dans les Frontieres
et algorithme RRT). Cette possibilité de relaxer la contrainte de non-collision apres un nombre
déterminé de configurations aléatoires permet de limiter le temps de définition d’une trajectoire.
On peut ainsi fournir une trajectoire suffisante pour assister un opérateur lorsqu’il effectue des
taches de manipulation dans un délai permettant I’interaction temps-réel entre le processus de
planification et I’opérateur. Nous allons voir dans la section suivante les expérimentations de

planification interactive de trajectoire menées avec cette stratégie de planification.

5.4 Validation de la planification de trajectoire interactive

L’objectif est ici d’évaluer la capacité du systeme a collaborer avec un opérateur humain
pour définir une trajectoire.

Pour cela, la stratégie GTS de planification de trajectoire est utilisée sur une station permet-
tant 1’ utilisation du bras haptique. Cette station dispose de 2Go de mémoire vive et est équipée
d’un processeur bi-cceurs (2 thread par coeur) cadencé a 3.7 GHz. Pour mener les expérimen-
tations de planification de trajectoire sur cette station, les parametres de la stratégie GTS sont
adaptés pour que celle-ci puisse €tre utilisée de manicre interactive.

Nous allons voir comment, dans les applications étudiées, un opérateur humain peut, grace
aux modes d’interaction et de partage de contrdle, apporter son expertise pour la définition
d’une trajectoire.

Dans cette section, nous allons tout d’abord décrire les parametres du planificateur interactif
de trajectoire (section 5.4.1). Pour cela, nos détaillerons d’une part les réglages apportés a la
stratégie GTS pour une utilisation interactive, et d’autre part, les réglages des différents modes
d’interaction et de partage de contrdle. Nous détaillerons ensuite les différents scénarios de

manipulation testés (section 5.4.2).

5.4.1 Réglages du planificateur interactif de trajectoire

Cette section présente les parametres du planificateur interactif de trajectoire retenus pour
les expérimentations. Ces parametres peuvent nécessiter de nouveaux réglages pour de nou-
velles applications de planification interactive. En effet, leur réglage est soumis a 1’environ-
nement 3D dans lequel la planification interactive est réalisée (dimension des Corps rigides,

lourdeur des modgeles).

5.4.1.1 Planification de trajectoire

La stratégie de planification de trajectoire retenue est la stratégie GTS décrite dans la sec-
tion précédente. Cette stratégie met en ceuvre les données sémantiques, topologiques et géo-
métriques de 1’environnement. Elle permet, lorsque I’information sémantique est suffisante, de
fournir une trajectoire définie sur un Chemin topologique particulierement adapté a la requéte

de planification.
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Le point clé de la mise en ceuvre de la planification de trajectoire interactive est la mise a
disposition d’'un Chemin topologique jalonné géométriquement dans un délai suffisamment
court pour permettre 1’interaction en temps-réel. En effet, il est plus important ici d’intégrer les
manipulations de I’opérateur en temps-réel pour étre en mesure de 1’assister dans les manipula-
tions restantes que de définir une trajectoire complete sans collision. Ainsi, nous avons revu les

limites des processus probabilistes de la planification de trajectoire pour cette utilisation :

¢ la contrainte de non-collision des jalons définis dans les Frontieres du Chemin topolo-
gique lors de la planification grossiere est abandonnée apres 500 configurations aléatoires

testées,

e I’algorithme RRT utilisé pour la planification fine des Etape topologique traversant des

Lieux encombrés est limité a 3000 configurations aléatoires.

5.4.1.2 Modes d’interaction

Les techniques de partage de contrdle qui enrichissent les différents modes d’interaction
entre le planificateur de trajectoire et I’opérateur humain s’appuient fortement sur la direction
instantanée du mouvement (section 4.2.2). Pour le calcul de cette direction instantanée du mou-
vement, le filtre décrit par 1’équation 4.4 a été réalisé avec un coefficient @,, = 0.95 pour une

fréquence d’échantillonage voisine de 60Hz.

Assistance et partage d’autorité [’ assistance proposée a I’opérateur par le planificateur
de trajectoire est générée grace a la configuration du prochain jalon sur la trajectoire. Un jalon
est considéré atteint lorsque la distance entre la position courante de 1’objet manipulé et celle
du jalon est inférieure a 0.02!. On rappelle de plus qu’au niveau topologique, I’atteinte de la
Frontiere objectif d’une Etape topologique permet de passer a I’Etape topologique suivante
avant que le jalon géométrique ne soit atteint.

[ assistance produite est filtrée sur 30 échantillons, soit, dans nos applications, sur une demi
seconde.

Les efforts de 1’assistance proposée sont modulés (H-mode section 4.2.2.1) entre 100 et 10%
de 3N et 3N.m.

Prédiction d’intention et re-planification Pour la prédiction d’intention, les réglages
concernent le test permettant de vérifier si I’opérateur suit I’assistance proposée. Ce test est
composé de deux vérifications.

D’une part, I’amplitude du vecteur mouvement est controlée. Elle doit étre supérieure a
0,003 pour garantir qu’il s’agit bien d’'un mouvement volontaire de 1’opérateur et non d’un

bruit de mesure de la position du bras haptique.

1. Le Logiciel Virtools Dev n’utilise pas d’unité de longueur. Dans notre application, la taille de 1’espace de
travail (aréte du cube) mesure 1.
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Le second test porte sur 1I’écart angulaire entre le mouvement et 1’assistance. Pour cela, le
produit scalaire des deux vecteurs normalisés est réalisé. Si celui-ci est inférieur a 0.8 (angle
d’environ 36°), on considere que 1’opérateur suit 1’ assistance.

Pour la re-planification de trajectoire, une fois les probabilités associées a toutes les Fron-
tieres, la re-planification de trajectoire est réalisée avec les colits définis dans 1’équation 4.10 ou
le coefficient k est défini a 15 afin de fournir des cofits comparables aux cofits définis a I’aide de
I’Information sémantique. Les colts ainsi définis permettent d’influencer le résultat obtenu

par la planification grossiere.

5.4.2 Résultats

Les réglages du planificateur de trajectoire interactif étant décrits, nous allons maintenant
voir, dans les deux applications considérées (instance 3D de I’exemple illustratif et jeu d’encas-
trement), ce que les modes d’interaction et les techniques de partage de contrdle qui leur sont

associées, ont permis de réaliser.

5.4.2.1 Assistance et partage d’autorité

L’assistance fournie a I’opérateur permet de I’aider a réaliser la tache et s’adapte aux mani-
pulations qu’il réalise. Elle le guide pour réaliser les manipulations permettant de parcourir la

trajectoire planifiée tout en lui permettant de localement redéfinir la trajectoire.

Instance 3D de I’exemple illustratif Dans cette application, 1’assistance permet a 1’opé-
rateur de suivre la trajectoire planifiée. La possibilité de redéfinir localement la trajectoire est
utilisée pour réaliser la tache avec une trajectoire plus naturelle. Pour cela la redéfinition locale
de la trajectoire permet de diminuer les variations d’altitude et de manipuler I’objet avec des
trajectoires courbes plutdt que des lignes droites entre les jalons géométriques (figure 5.17). La
redéfinition de la trajectoire est d’autant plus facile que le partage d’autorité diminue la force
de I’assistance soumise a 1’opérateur.

(a) Planification initiale. (b) Trajectoire planifiée.

FiGure 5.17 — Trajectoire planifiée sans replanification dans la déclinaison 1a.
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Jeu d’encastrement De méme pour cette application, 1’assistance permet encore une fois
de guider I’opérateur sur le Chemin topologique retenu. On note que cette fois, en plus de
I’usage évoqué dans I’application précédente, la redéfinition locale de la trajectoire revét un
caractere particulierement important pour passer I’obstacle O;. En effet, on rentre ici dans le
cas ou la responsabilité de diagnostiquer la faisabilité de la trajectoire planifiée revient a 1’opé-
rateur : étant donnée la limite du nombre de configurations aléatoires utilisées au cours de la
planification grossiere, les jalons aux extrémités des trous de O; sont le plus souvent définis
en collision. L’opérateur doit donc, pour réaliser la tiche, modifier localement la trajectoire
planifiée afin de franchir O, et atteindre L; (figure 5.18).

(a) Planification initiale. (b) Trajectoire planifiée.

Ficure 5.18 — Trajectoire planifiée sans replanification pour le rond.

5.4.2.2 Re-planification et détection d’intention

La re-planification et la détection d’intention permettent a 1’opérateur de mettre en ceuvre
une expertise différente de celle modélisée dans les différents éléments de notre architecture
traitant de sémantique. Nous allons voir ici comment cette possibilité est mise en ceuvre dans

les deux simulations considérées.

Instance 3D de ’exemple illustratif Dans cette application, I’opérateur peut considérer
que I’encombrement du Lieu Lj constitue un élément augmentant le colit des manipulations
dans ce Lieu de telle maniere que traverser des Lieux plus complexes pour 1’éviter représente
une alternative intéressante.

Dans ce cas, le Chemin topologique retenu dans 1’environnement 3 est le plus adapté. En
revanche, pour les environnements 1 et 2, la prédiction d’intention et la re-planification vont
permettre au systeme d’intégrer les manipulations de I’opérateur au plus tot et de re-planifier
une trajectoire en conséquence. Le systeme sera alors en mesure d’assister 1’opérateur sur cette
trajectoire nouvellement définie :

Dans ’environnement 2, lorsque 1’opérateur déplace le Corps rigide en direction du passage
L¢ le systeme détecte I’intention de I’opérateur et lance un processus de re-planification.

La détection d’intention permet de guider la planification grossiere vers la Frontiere F ¢.
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Le Chemin topologique retenu par la planification grossiére lors de cette re-planification
emprunte les Lieux Ly, L¢, Ly, Lg et L,. Des que les jalons géométriques dans les Fron-
tieres Fi¢, Fug, Fag et Fpg sont définis, la trajectoire ainsi obtenue est utilisée pour

assister 1I’opérateur (figure 5.19)

(a) Planification initiale. (b) Re-planification. (c) Trajectoire planifiée.

Ficure 5.19 — Trajectoire planifiée avec replanification dans la déclinaison 2a.

Dans ’environnement 1, de méme, 1’opérateur peut éviter le Lieu L; (figure 5.20). Il doit
alors déplacer le Corps rigide manipulé vers L¢, I’opérateur permet au systeme de définir
une nouvelle trajectoire qui emprunte cette fois les Lieux Ly, L, L4, Lo, L3, L7, €t L,
(figure 5.20(a)). La planification grossiere emprunte ici le Lieu Lg griace aux cofts définis
par la prédiction d’intention mais privilégie ensuite les Lieux les moins complexes. Le
Lieu Lj est donc toujours emprunté. Pour I’éviter et emprunter les Lieux Lg et L,, il faut
donc que dans le Lieu L4 I’opérateur manipule le Corps rigide vers la Frontiere Fyg
pour déclencher la planification d’une nouvelle trajectoire sur le Chemin topologique
Ly, Lg et L, (figure 5.20(b)).

(a) Premiére re-planification. (b) Seconde re-planification. (c) Trajectoire planifiée.

FiGure 5.20 — Trajectoire planifiée avec replanification dans la déclinaison la.

Jeu d’encastrement Dans cette application encore, la re-planification, couplée a la pré-

diction d’intention permet au systeme de bénéficier de I’expertise de 1’opérateur. Cette expertise

ENIT-LGP 2015 143



Planification interactive de trajectoire en Réalité Virtuelle

permet a I’opérateur soit de guider le planificateur de trajectoire sur un Chemin topologique
réalisable lorsqu’il y a eu un échec (cas de I’étoile), soit de le guider sur un Chemin topolo-
gique plus facile (cas du rond, du carré et du triangle).

Dans le cas de I’étoile, le Chemin topologique proposé initialement n’est en effet pas
réalisable (trou en forme de triangle Lg emprunté). L’ opérateur peut donc déplacer 1’étoile vers
le trou en pentagone (Lg). La définition d’une nouvelle trajectoire est alors initiée. Le Chemin
topologique retenu par la planification grossiere emprunte les Lieux L;, Ly, L, Ly et Ls. Ce
Chemin est réalisable et la trajectoire qui y est définie est utilisée pour assister 1’opérateur
(figure 5.21).

(a) Planification initiale. (b) Re-planification. (c) Trajectoire planifiée.

FiGure 5.21 — Trajectoire planifiée pour 1’étoile.

En ce qui concerne le rond, le carré et le triangle, pour ces trois Corps rigides, la re-
planification et la détection d’intention peuvent encore étre mises en ceuvre (figure 5.22).

Par exemple, le trou le plus facile a emprunter (présentant le jeu le plus important) est le trou
en forme de pentagone. L opérateur peut donc faire bénéficier le planificateur de cette expertise
en déplacant ces Corps rigides vers ce trou. Le Chemin topologique L;, Ly, L,, Ly et L3 est
alors a nouveau choisi lors de la planification grossiere, et la trajectoire associée utilisée pour
assister I’opérateur (figure 5.22(a)).

Pour tous les objets, lorsque les Lieux L¢ ou Ly sont empruntés pour traverser I’ obstacle Oy,
I’opérateur peut choisir de minimiser la distance a parcourir dans L, et diriger I’Corps rigide
manipulé vers le Lieu Ls. Une nouvelle trajectoire est alors définie sur le Chemin topologique
L,, Ls et L3, elle est ensuite utilisée pour assister I’opérateur au cours de dernieres manipulations
(figure 5.22(b)).

5.4.3 Synthese sur la planification de trajectoire interactive

La planification de trajectoire proposée, ainsi que les modes d’interaction et de partage de
controle que nous lui avons associés permettent a un processus automatique et a un opérateur
humain de collaborer pour la définition de trajectoires.

D’un coté, le processus de planification de trajectoire proposé permet de guider 1’opérateur

sur un chemin, dans la topologie de I’Espace libre, permettant de joindre les configurations
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(a) Premiere re-planification. (b) Seconde re-planification. (c) Trajectoire planifiée.

Ficure 5.22 — Trajectoire planifiée avec replanification pour le rond.

initiales et finales. Le systéme de planification est en mesure de fournir cette assistance méme
s’il n’a pas pu déterminer de trajectoire géométrique sans collision.

D’un autre coté, I’opérateur peut faire bénéficier le systtme de son expertise lors de la
planification de trajectoire. Il peut ainsi corriger les trongons de trajectoire géométrique en
collision. Il peut aussi corriger plus radicalement la trajectoire en indiquant un chemin diftférent
a emprunter dans la topologie.

Cette possibilité pour I’opérateur de mettre en ceuvre son expertise pour la planification de
trajectoire permet de compenser les manques dans I’information sémantique de I’environnement
et dans 1’usage qui en est fait par le planificateur automatique de trajectoire.

L’ensemble des interactions entre le systéme automatique et 1’opérateur humain est réalisé
dans un délai suffisamment court pour en garantir la fluidité. Cette interaction fluide permet de

maintenir I’opérateur en RV en immersion dans 1’environnement virtuel.

5.5 Conclusion sur les expérimentations menées

Les expérimentations présentées dans ce chapitre ont permis de valider différentes proposi-
tions introduites dans ce mémoire.

Tout d’abord, les expérimentations de planification de trajectoire hors ligne ont montré 1’in-
térét de 1’exploitation des descriptions sémantiques et topologiques de 1’environnement de pla-
nification. En effet, nous avons montré que I’introduction de données topologiques et le frac-
tionnement du processus de planification en deux phases (dont la premiere, grossiere, permet de
définir un chemin dans la topologie de I’environnement) permettent de diviser par dix le nombre
de configurations aléatoires nécessaires pour trouver une trajectoire.

Ce gain de performance est obtenu en focalisant la recherche de configurations sans collision
dans les zones de I’environnement les plus géométriquement contraintes (les Frontieres) et en
n’utilisant des techniques de planification de trajectoire complexes que dans les Lieux ou cela
est nécessaire (les Lieux encombrés).

De plus, le niveau sémantique du modele de 1’environnement est apparu comme indispen-

sable pour controler I’exploration de la topologie de I’environnement lors de la planification
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grossiere. Ce niveau permet en effet d’augmenter la robustesse de cette phase de la planifica-
tion en maximisant les chances que le Chemin topologique retenu soit réalisable et qu’il soit
simple d’y définir une trajectoire géométrique.

Il convient toutefois de noter que la modélisation de la sémantique de I’environnement reste
un point critique. En effet, alors qu’une modélisation exhaustive des concepts abstraits de 1’ex-
pertise d’'un humain semble impossible, il reste tout de méme indispensable de modéliser suffi-
samment d’informations et de raisonnements associés.

Dans un second temps, les expérimentations de planification de trajectoire interactive nous

ont permis de valider :

e les adaptations faites a la planification automatique de trajectoire pour que celle-ci soit

mise en ceuvre de maniere interactive,

e les modes d’interaction et de partage de contrdle entre systeme automatique et opérateur

humain imaginés.

La solution de planification de trajectoire interactive réalisée permet bien au systeme de
planification de trajectoire d’assister un opérateur humain lors de la manipulation d’objets 3D
virtuels, mais aussi, a I’opérateur humain d’exercer son expertise propre et de la partager avec
le systeme automatique pour la définition de la trajectoire. Ainsi, les forces des deux entités

peuvent étre mises en ceuvre conjointement lors de la planification de trajectoire :

Le planificateur de trajectoire réalise une exploration grossiere de 1’environnement en en
parcourant exhaustivement sa topologie. Il explore aussi la géométrie de certains Lieux

aléatoirement afin d’y définir une trajectoire permettant de les franchir.

L’opérateur humain réalise un diagnostic de la trajectoire définie par le planificateur auto-
matique. Il la corrige localement par la manipulation. Il peut aussi solliciter la définition
d’une nouvelle trajectoire par le systeme automatique lorsque son expertise lui permet
de percevoir de meilleurs Chemins topologiques que celui proposé par le systeme de
planification de trajectoire.

Larchitecture de planification de trajectoire proposée, exploitant des données sémantiques,
topologiques et géométriques de 1’environnement, ainsi que les modes d’interaction et de par-
tage de contrdle avec un opérateur humain associés présentent donc un intérét certain pour la
définition de trajectoire d’objets 3D virtuels. Cependant, alors que le fonctionnement de 1’en-
semble de ces éléments a pu €tre validé, il conviendra désormais de faire subir a cet outil des

essais par un panel d’utilisateurs plus large, de profils variés.
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Synthese des contributions

Les contributions des travaux présentés dans ce mémoire portent sur trois domaines liés a la

planification interactive de trajectoire :

1. La modélisation de I’environnement proposée est un modele multi-niveaux (géomé-
trique, topologique et sémantique) permettant de décrire les Corps rigides et I’Espace
libre.

e Les Corps rigides sont décrits, au niveau géométrique, a I’aide de modeles poly-
édriques (maillage de leur surface). Au niveau sémantique, un ensemble d’attributs
permet de qualifier les Corps rigides a travers leur caractere fixe ou mobile et leur

forme.

e ['Espace libre 3D est décrit au niveau géométrique par une décomposition en cel-
lules grace a un arbre déséquilibré (octree). Le niveau topologique modélise des
Lieux et leurs Frontieres, dont la connectivité est saisie dans un Graphe topolo-
gique. Enfin le niveau sémantique permet de qualifier les Lieux de 1I’Espace libre
pour définir, par exemple, leur difficulté a étre traversés, leur encombrement par des

Corps rigides mobiles et leur forme.

2. La planification de trajectoire proposée exploite I’ensemble des données du modele
multi-niveaux de I’environnement. Elle est réalisée dans un processus en deux phases :

une planification grossiere d’abord, suivie d’une planification fine.

e La planification grossiere définit un Chemin topologique dans le niveau topolo-
gique du modele de I’Espace libre. Pour cela, elle explore le Graphe topologique
a ’aide d’un algorithme de Dijkstra. Cette exploration est contrOlée par les colits
associés aux arcs et noeuds du Graphe topologique définis en fonction notamment
de I'Information sémantique des Lieux et Frontieres auxquels ils sont liés. Le
Chemin topologique ainsi obtenu permet un premier jalonnement géométrique
de la trajectoire (un jalon géométrique est défini dans chaque Frontiere du Che-
min topologique), mais aussi de partitionner la requéte de planification en Etapes
topologiques. Chacune des Etapes topologiques permet de traverser un Lieu et

d’atteindre un frontiere du Chemin topologique.
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e La planification fine traite chaque Etape topologique comme une requéte de pla-
nification géométrique visant a définir la trajectoire, dans un Lieu entre deux jalons
géométriques définis dans deux Frontieres. Elle utilise les niveaux géométriques du
modele des Corps rigides (p. ex. avec un algorithme A*) et du modele de I’Espace
libre (p. ex. avec un algorithme RRT) pour ajouter, si nécessaire, des jalons géomé-
triques et ainsi définir une trajectoire permettant de traverser un Lieu retenu dans le
Chemin topologique. L’'Information sémantique du Lieu a traverser est utilisée

pour adapter la stratégie de planification de chaque Etape topologique.

Ce partitionnement de la planification de trajectoire en deux phases, ainsi que le controle
de chacune de ces phases a ’aide de I’Information sémantique permet d’augmenter la
pertinence des solutions retenues tout en réduisant le temps de calcul (division par 10 du

nombre de configurations aléatoires utilisées).

. L’interaction et le partage de controéle sont organisés autour de deux modes d’interac-

tion tirant parti de 1’architecture du modele de 1’environnement multi-niveaux et du pro-
cessus de planification de trajectoire en deux phases. Le premier consiste a assister I’opé-
rateur pour la manipulation en guidant ce dernier le long d’une trajectoire pré-calculée. Le
second permet a I’opérateur de déclencher, s’il le souhaite, un nouveau processus de pla-
nification de trajectoire afin que la trajectoire sur laquelle il est guidé corresponde mieux

a celle qu’il souhaite emprunter.

Ces deux modes d’interaction ont permis d’adapter le planificateur de trajectoire afin d’en
controler le temps d’exécution. Pour cela, la contrainte de non-collision de la trajectoire
est relaxée localement lorsqu’un passage trop fortement contraint géométriquement est
rencontré. Une portion de trajectoire en collision est alors définie et utilisée pour assister
I’opérateur. Lorsqu’en exécutant la tache, I’opérateur rencontre une telle portion de tra-
jectoire, il lui revient de diagnostiquer la faisabilité du Chemin topologique qui lui est
proposé et de mener les actions nécessaires pour corriger la trajectoire. Par la manipula-

tion, il peut alors :

e soit redéfinir localement la trajectoire géométrique lorsque le Chemin topologique

est réalisable,

e soit déclencher une re-planification qui définit un nouveau Chemin topologique

lorsque celui qui est proposé n’est pas réalisable.

L efficacité et I’ergonomie des deux modes d’interaction sont améliorées par la mise en

ceuvre de techniques de partage de contrdle :

e un partage d’autorité au niveau géométrique permet de moduler 1’autorité du sys-
teéme automatique afin de fournir une assistance prégnante lorsqu’elle est suivie par
I’opérateur, et une assistance atténuée lorsque I’opérateur explore des trajectoires

alternatives ;
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e une prédiction d’intention au niveau géométrique associe a chaque Frontiere envi-

ronnant la position courante de 1’objet manipulé une probabilité d’étre visée ;

e un partage d’autorité au niveau topologique exploite les probabilités définies par
la prédiction d’intention du niveau géométrique pour guider la planification gros-
siere vers le Chemin topologique préféré par 1’opérateur lorsque le processus de

planification a été déclenché suite aux manipulations réalisées par I’opérateur.

L’intérét de notre architecture a été démontré a I’aide d’un cas d’étude simple pour lequel
la technique de planification de trajectoire proposée a fait apparaitre un gain significatif de
performance permettant une utilisation dans un cadre interactif. Une autre application, inspirée
des jeux d’encastrement pour le développement psychomoteur de jeunes enfants, a montré la
capacité de notre technique de planification a traiter des taches pour lesquelles les techniques

de planification automatique de trajectoire classiques échouent.

Perspectives

L’intérét de 1’approche ayant été démontré, celle-ci peut-€tre mise en ceuvre dans une appli-
cation de RV permettant la simulation du montage, du démontage ou de la maintenance d’un
produit industriel. Pour traiter un tel cas, la modularité de I’architecture permet d’une part d’en-
richir le niveau sémantique du modele de I’environnement avec des Attributs permettant de
modéliser 1’expertise propre au cas a traiter, et d’autre part, de compléter les bibliotheques de
Planificateurs géomeétriques et de Planificateurs locaux pour définir des Stratégies de
planification adaptées aux Lieux dans lesquels la trajectoire doit etre définie.

Nous souhaitons mettre en avant trois perspectives qui représentent des enjeux particuliers
pour la mise en ceuvre de la planification interactive de trajectoire pour des applications in-
dustrielles telles que la simulation d’assemblage et de démontage. Ces trois perspectives sont
la mise en ceuvre d’outils de gestion de la connaissance pour améliorer I’exploitation du ni-
veau sémantique de I’architecture, la définition de modalités de planification de trajectoire au
contact de la surface des Corps rigides de I’environnement, et I’extension des fonctionnalités

du planificateur de trajectoire vers la planification de tache.

Utilisation d’outils de représentation de la connaissance

La mise en ceuvre d’outils de représentation et d’exploitation de la connaissance (outil dé-
dié, ontologies, graphes conceptuels...) doit augmenter la modularité du niveau sémantique de
notre architecture. Ce gain de modularité doit étre obtenu par une facon plus conviviale d’adap-
ter le niveau sémantique a la connaissance métier liée a la tache a traiter. Ces outils doivent
aussi faciliter la mise en ceuvre de nouveaux modes d’interaction (définition des Stratégies
interactives) et de partage de contrdle (prédiction d’intention avec les données topologiques,

partage d’autorité et prédiction d’intention avec les données s€émantiques). La mise en ceuvre de
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tels outils demande d’adapter les différentes parties de 1’architecture de planification interactive

de trajectoire :

Modele de ’environnement : le niveau sémantique du modele de 1’environnement doit étre
porté par cet outil. Il convient donc d’y définir les différents Attributs. La définition des
Attributs doit pouvoir s’adapter a la connaissance métier de la tache a traiter. Il faut aussi
modéliser dans cet outil les notions de Lieux et de Corps rigides afin de leur attacher

I’Information sémantique.

Planification de trajectoire : Les fonctionnalités de I’Interpréteur sémantique doivent étre
transférées a cet outil. Il doit donc définir les colits du Graphe topologique lors de la pla-
nification grossiere, mais aussi définir la Stratégie de planification a mettre en ceuvre
dans chaque Etape topologique. Il faut donc modéliser dans cet outil les différentes
techniques de planification implémentées a travers les Planificateurs locaux et Planifi-

cateurs géomeétriques et la facon de les combiner dans les Stratégies de planification.

Interaction et partage de controle : Cet outil, en facilitant la manipulation des données du
niveau sémantique du modele de 1’environnement doit permettre de définir les modalités
d’acquisition de I’expertise 1’opérateur. Par exemple, il doit permettre, apres plusieurs re-
planification, d’acquérir les préférences de I'utilisateur. Cette acquisition constitue a la
fois une prédiction d’intention sur les données topologiques, et un partage d’autorité sur
les traitements réalisés sur les informations sémantiques. De méme, cet outil doit faciliter
la définition de modes de prédictions d’intention de I’opérateur a travers les données

sémantiques.

Planification de trajectoire au contact

La planification de trajectoire au contact semble tre un point clé pour traiter des problé-
matiques d’assemblage ou de démontage de produits industriels. De telles tiches ne se font
pas sans mouvement au contact. Les positions finales des composants du produit assemblé pré-
sentent en effet des contacts avec d’autres composants du produit. Lors du montage (démontage)
les derniers (premiers) mouvements se font donc au contact de surfaces d’autres composants du
systeéme qui peuvent de plus étres congues de maniere a faciliter ces opérations (fonctionnalité
de guidage du mouvement). La mise en ceuvre de ces modalités de planification de trajectoire
amene a enrichir I’ensemble des parties de I’architecture de planification interactive de trajec-

toire :

Modeéle de ’environnement : Le modele des Corps rigides doit étre complété afin d’y dispo-
ser d’un niveau topologique (par exemple, utilisation de B-Rep). Le modele de I’Espace
libre doit étre étendu pour modéliser des Lieux dédiés au mouvement au contact (Lieux
au contact des surfaces des Corps rigides). De plus le niveau sémantique du modele
de I’environnement doit aussi étre complété pour y faire apparaitre la fonctionnalité des

surfaces et des Lieux (par exemple le guidage) dédiés au mouvement au contact.

150 ENIT-LGP 2015



Conclusion et perspectives

Planification de trajectoire : Des modalités de planification de trajectoire au contact des sur-
faces des Corps rigides doivent étre définies a travers de nouveaux Planificateurs lo-
caux et Planificateurs géomeétriques. La facon de les combiner dans des Stratégies de
planification en fonction de I’Information sémantique des Lieux a traverser doit aussi
étre définie, ainsi que 1’organisation d’une planification multi-modale mettant en ceuvre

des techniques de planification libre et au contact.

Interaction et partage de controle : Les modes d’interaction et les techniques de partage de
contrdle avec des trajectoires au contact doivent étre vérifiés et adaptés si nécessaire. Un
mode de guidage favorisant le maintien du contact doit aussi étre défini. Le partage d’au-
torité doit étre adapté a cette nouvelle contrainte (le maintien au contact doit-il, comme
I’assistance, étre modulé par le H-mode 7). De méme la technique de prédiction d’inten-
tion doit étre adaptée pour tenir compte de la réduction du nombre de ddl du mouvement

due au contact.

Extension vers la planification de taches

Cette perspective présente une échéance a plus long terme. L’ objectif est ici de compléter
les fonctionnalités du Planificateur sémantique avec de la planification de taches. Les taches
que le Planificateur sémantique doit traiter sont des tdches de manipulation de composants
de produits industriels (montage, démontage, maintenance). Pour le montage et le démontage,
I’intégration de planification de tiches consiste a permettre au systétme de décomposer 1’as-
semblage ou le démontage en une séquence de taches élémentaires. Chaque tache élémentaire
permet d’assembler un composant dont la trajectoire est définie par ailleurs grace a 1’architec-
ture proposée. Pour la maintenance, une approche plus originale peut €tre envisagée. On peut
imaginer pour de telles taches que la planification de tiche et la planification de trajectoire sont
des processus plus entremélés ol le chemin de démontage d’un composant permet de détermi-
ner les autres composants du systeme a démonter au préalable. Le partitionnement du processus
de planification proposé en deux phases, ainsi que la disponibilité de données sémantiques dans
le modele de I’environnement semblent présenter un cadre approprié a de tels développements.
En effet, dans ce cas, le dégagement des Lieux du Chemin topologique des Corps rigides

qui les encombrent peut étre considéré comme une tache a planifier.
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Résumé

Ce travail de recherche traite les processus de planification de trajectoire pour les taches de
manipulation comme le montage, la maintenance ou le démontage dans un contexte de Réalité
Virtuelle (RV). L’approche consiste a fournir un systeme collaboratif associant un utilisateur im-
mergé en RV et un processus de planification automatique de trajectoire. Elle est basée sur une
modélisation sémantique, topologique et géométrique de 1’environnement et sur un processus
de planification en deux phases : planifications grossiere et fine. Le planificateur automatique
suggere une trajectoire a 1’utilisateur et le guide a travers une interface haptique. L’utilisateur
peut quitter la solution proposée s’il veut explorer un chemin potentiellement meilleur. Dans ce
cas, le systeme interactif prédit les intentions de I’ utilisateur et calcule en temps réel un nouveau

chemin a partir des souhaits de I’utilisateur.

Abstract

This research work considers path-planning processes for manipulation tasks such as as-
sembly, maintenance or disassembly in a virtual reality (VR) context. The approach consists in
providing a collaborative system associating a user immersed in VR and an automatic path plan-
ning process. It is based on semantic, topological and geometric models of the environment and
planning process split in two phases : coarse and fine planning. The automatic planner suggests
a path to the user and guides him trough a haptic device. The user can escape from the proposed
solution if he wants to explore a possible better way. In this case, the interactive system predicts

the user’s intention and computes in real-time a new path starting from the user’s guess.
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