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3.6 Exemples de tâches. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.7 Balle de masse m anim�ee. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.8 Exemple de contrainte : contrainte point-point. . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.9 Combinaison de dynamique directe et dynamique inverse. . . . . . . . . . . 46
3.10 Contraintes spatio-temporelles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.11 Contraintes spatio-temporelles : d�e�nition de postures. . . . . . . . . . . . . 48
3.12 Contrôleur avec boucle de r�etro-action. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.13 Algorithme pour l'animation par contrôleur. . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.14 Exemple de graphe de contrôle de poses pour la marche humaine. . . . . . . 52
3.15 Contrôle du cycle limite. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.16 Processus de capture de mouvements. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.17 Syst�eme de capture de mouvements. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.18 Courbes des mouvements original et d�eform�e. . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.19 Courbe de positions d�e�nie dans l'espace de positions. . . . . . . . . . . . . 64
3.20 Fondu d'un mouvement de marche et d'un mouvement de smash. . . . . . . 65

4.1 Calcul des angles par la m�ethode des tangentes. . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2 Cycle de marche pour le robot bip�ede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.3 Postures du robot bip�ede. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.4 Mouvement du pied libre pendant la trajectoire transitoire de d�epart. . . . . 80
4.5 Mouvement transitoire de d�epart du robot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81



10 TABLE DES FIGURES

4.6 Mouvement du pied libre pendant la trajectoire transitoire d'arrêt. . . . . . 83
4.7 Mouvement transitoire d'arrêt du robot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.1 Fonctions de base d'un robot. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.2 Sch�ema de fonctionnement d'un capteur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.3 Types de base de surfaces. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.4 Mod�ele par micro-facette de la surface de r�e
exion. . . . . . . . . . . . . . 93
5.5 R�e
exion comme fonction de la rugosit�e de la surface. . . . . . . . . . . . . 94
5.6 R�e
exion d'onde simple. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.7 R�e
exion multiple d'onde. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.8 Principe par mesure du temps de vol. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.9 Mesure de la di��erence de phase entre le signal �emis et celui re�cu. . . . . . 96
5.10 Mesure par triangulation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.11 Forme typique de rayon ultra-son �a 50 kHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.12 Lobes principaux d'�emissions pour des capteurs �a ultra-sons. . . . . . . . . 98

6.1 Cam�era perspective. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
6.2 D�e�nition du rayon pour l'action de s�election. . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.3 Types de perception. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.4 Calcul de la distance �a l'obstacle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
6.5 Calcul de l'enveloppe pour d�e�nir la zone de d�etection du capteur 3D. . . . 107
6.6 Att�enuation du signal en fonction de la distance. . . . . . . . . . . . . . . . 108
6.7 Importance de l'incidence dans la r�e
exion du rayon par l'obstacle. . . . . . 109
6.8 Mod�ele d'�eclairage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.9 Couleurs du bruit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.10 �El�ements de l'interface, pour d�e�nir les capteurs �a placer sur le robot. . . . 114
6.11 Visualisation du rayon mod�elisant l'onde �emise par un capteur 1D. . . . . 115
6.12 Visualisation de l'image de la sc�ene vue par un capteur 3D. . . . . . . . . . 115
6.13 Le signal du capteur de r�e
ectance est fonction de l'angle d'incidence. . . . 117
6.14 Exemples de courbes de distances id�eales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.15 Autres exemples de courbes de distances id�eales. . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.16 Pro�l parfait calcul�e �a partir de la courbe de distances de la Figure 6.14 (b).123
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Je viens de rencontrer un marionnettiste ...
Il est tout boulevers�e !

Hier soir, il avait laiss�e sa marionnette côt�e cour.
Il l'a retrouv�ee ce matin côt�e jardin.

C�a signi�e quoi ?
C�a signi�e que dans la nuit,

La marionnette a travers�e la sc�ene toute seule !
Elle a dû faire ses premiers pas sans l'aide de personne !

Sans quelqu'un derri�ere elle pour la manipuler !
C'est �emouvant, non ?

C�a ne fait pas l'a�aire d'un marionnettiste, h�e !
Si sa marionnette se met �a marcher toute seule ...

C'est son boulot qui fout le camp !

Raymond Devos,
\Le montreur de marionnettes"
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Chapitre 1

Introduction

Les travaux men�es dans cette th�ese visent �a simuler le mouvement d'un robot bip�ede
dans un environnement structur�e, am�enag�e pour les humains. Au-del�a de la dynamique de
la marche et de la r�esolution de l'�equilibre, un probl�eme majeur est de permettre au robot
de percevoir cet environnement, notamment les obstacles, de mani�ere e�cace, rapide et
sûre.

La simulation informatique o�re cet avantage de pouvoir attaquer la r�esolution d'un
probl�eme avant même d'avoir construit le m�ecanisme qui fait l'objet de l'�etude, et même
avant de �xer tous les choix technologiques. Cela doit permettre, au moment de la
r�ealisation concr�ete, d'obtenir rapidement un robot fonctionnel, et surtout de ne pas faire
courir de risque grave �a un mat�eriel coûteux.

Ainsi, ces travaux se situent au carrefour de la synth�ese d'images et de la robotique, le
premier domaine apportant un cadre �a la simulation d'environnement et �a la simulation
de la marche, et le second constituant le contexte r�eel �a la source des sp�eci�cations et �a
l'issue de la validation. Nous allons donc introduire ces deux domaines, avant de d�etailler
les objectifs de la th�ese et l'organisation de ce m�emoire.

1.1 La synth�ese d'images

La synth�ese d'images est devenue une technologie de choix pour communiquer des
id�ees, des donn�ees et des tendances dans des domaines vari�es tels que le commerce, les
sciences, l'ing�enierie et l'�education. La cr�eation d'une communication graphique qui soit ef-
�cace, repose principalement sur la mod�elisation des objets dont nous souhaitons produire
les images. Grâce �a la synth�ese d'images, nous pouvons cr�eer des r�ealit�es arti�cielles ou
virtuelles, que nous pouvons explorer. Il nous est alors possible d'examiner et de contrôler
les objets et les ph�enom�enes de mani�ere naturelle et intuitive, en exploitant notre habilet�e
tr�es d�evelopp�ee pour la reconnaissance de formes visuelles.

La synth�ese d'images o�re le moyen le plus important pour produire des images, depuis
l'invention de la photographie et de la t�el�evision. Elle permet en e�et de repr�esenter les
objets r�eels, mais �egalement des objets virtuels, qui peuvent ou non exister dans la r�ealit�e.
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Ces images o�rent un moyen correct pour communiquer de l'information. Il est par ailleurs
possible de cr�eer des s�equences d'images de synth�ese qui, a�ch�ees �a l'�ecran �a une fr�equence
de plus de 15 images par seconde, constitue l'analogue d'un �lm. L'avantage d'un �lm
est de pouvoir montrer les changements au cours du temps de mani�ere plus graphique et
explicite que ne peut le faire une s�equence de diapositives. Ainsi, un �lm en images de
synth�ese traduit mieux un mouvement ou un changement de forme que des images simples.
Pour toutes ces raisons, la synth�ese d'images est actuellement un outil tr�es int�eressant et
largement utilis�e pour diverses fonctions, en particulier pour la conception assist�ee par
ordinateur, les divertissements, la visualisation scienti�que, l'animation et la simulation,
que nous exposons maintenant.

1.1.1 Conception assist�ee par ordinateur

Dans de nombreuses tâches de conception, de mise en �uvre et de construction, l'infor-
mation que donnent les images est pratiquement indispensable. En conception assist�ee par
ordinateur, la synth�ese d'images interactive est utilis�ee pour concevoir des composants et
des syst�emes m�ecaniques, �electriques, �electrom�ecaniques et �electroniques, mais aussi des
structures telles que des immeubles, des voitures, des avions, des bateaux, des syst�emes
optiques, etc. Ce type de repr�esentations permet notamment de tester les propri�et�es des
objets mod�elis�es, comme les propri�et�es structurelles, �electriques ou thermiques. Une fois
les objets con�cus, des programmes peuvent r�ealiser des post-traitements pour d�e�nir des
contrôles num�eriques, par exemple pour d�ecouper ou percer des tôles a�n de r�ealiser des
porti�eres de voitures.

1.1.2 Divertissements

La synth�ese d'images se retrouve aussi dans de nombreux divertissements. Elle permet
notamment de rendre les e�ets sp�eciaux de plus en plus �el�egants dans les �lms, tels que
pour \Star Wars", \Abyss", \Jurassic Park", \Terminator 2", \Titanic" et \Matrix",
et même dans les publicit�es t�el�evis�ees, comme pour Coca-Cola ou Perrier. Elle est aussi
largement utilis�ee dans les jeux vid�eo. Une autre voie en plein d�eveloppement concerne les
�lms d'animation. Des syst�emes produisent des images interm�ediaires par interpolation
de deux images sp�eci�ques. En outre, les personnages sont de plus en plus mod�elis�es par
ordinateur, via des descriptions de formes 3D, et dont les mouvements sont contrôl�es par
des commandes via l'ordinateur, plutôt que par des dessins �a la main r�ealis�es par des
graphistes. Certains �lms d'animation sont même enti�erement r�ealis�es avec des images de
synth�ese, comme \Toy Story", \Bugs Life" ou encore \Antz".

1.1.3 Visualisation scienti�que

La visualisation scienti�que est devenue un domaine important �a la �n des ann�ees 80,
lorsque les scienti�ques et les ing�enieurs ont r�ealis�e qu'ils ne pourraient plus interpr�eter
les �enormes quantit�es de donn�ees produites rapidement par les ordinateurs puissants, sans
faire la synth�ese de ces donn�ees et mettre en �evidence les tendances et les ph�enom�enes
au moyen de diverses repr�esentations graphiques. Ainsi, les animations de comportements
�evolutifs d'objets r�eels ou simul�es par synth�ese d'images, deviennent de plus en plus
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populaires dans le domaine de la visualisation scienti�que. Nous pouvons nous en ser-
vir pour visualiser des entit�es math�ematiques abstraites et des mod�eles math�ematiques
de ph�enom�enes, tels que les 
uides, la relativit�e, les r�eactions chimiques et nucl�eaires,
les syst�emes physiologiques et les fonctions organiques, les d�eformations de structures
m�ecaniques, etc.

1.1.4 Animation et Simulation

Animer signi�e litt�eralement \amener �a la vie". Bien que l'animation soit souvent
consid�er�ee comme synonyme de mouvement en synth�ese d'images, elle recouvre en fait
tous les changements qui ont un e�et visuel. Cela comprend la position qui varie au cours
du temps, mais aussi la forme, la couleur, la transparence, la structure et la texture d'un
objet, ainsi que les changements d'�eclairage, de techniques de rendu, et les changements
de position, d'orientation et de focale de la cam�era. Ainsi, grâce �a l'animation, les objets
peuvent �evoluer par rapport �a un observateur immobile. Les objets peuvent aussi rester
immobiles, et c'est l'observateur qui tourne autour d'eux, fait un zoom d'une partie de la
sc�ene, comme s'il regardait au travers d'un viseur d'une cam�era vid�eo.

Une animation peut être directement produite �a partir de mod�eles ou d'ensembles
d'�equations qui sp�eci�ent le comportement dynamique des objets. Ce type d'animation
est quali��e de simulation, et est souvent utilis�e pour la visualisation scienti�que. Elle est
aussi particuli�erement utilis�ee dans le cas des simulateurs : simulateurs de vol, de conduite,
d'op�erations chirurgicales, etc. Tous ces simulateurs exploitent le mouvement interactif.
Par exemple, pour les simulateurs de vol, des environnements sont repr�esent�es en se basant
sur des lieux r�eels, tels que les a�eroports internationaux. Une s�equence d'animation est
produite en temps r�eel, et elle est contrôl�ee �a partir des dispositifs �electrom�ecaniques
mani�es par le \pilote". L'exigence du temps r�eel pour r�ealiser l'interaction avec l'utilisateur
contraint g�en�eralement l'animation �a n'être constitu�ee que de polygones nuanc�es par un
rendu de Gouraud et plaqu�es de textures, au lieu d'objets plus complexes et de rendu
plus r�ealiste.

1.2 Le robot anthropomorphe

L'objectif du projet BIP1 consiste �a construire int�egralement un robot r�eel anthropo-
morphe, capable de marcher comme les humains. Il ne s'agit pas de reproduire la mor-
phologie compl�ete des jambes humaines, qui est une machine extraordinaire comprenant
quelques 55 os, 90 muscles et 16 nerfs. Le but est plutôt d'approcher un comportement
anthropomorphique �a l'aide d'une version simpli��ee des jambes. Le premier prototype est
une machine �a 17 degr�es de libert�e, dot�ee de deux jambes et d'un pelvis, et �equip�ee de
capteurs internes et externes.

1BIP est un projet INRIA.
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1.2.1 Motivations

La mobilit�e au moyen de pattes poss�ede certains avantages majeurs sur d'autres types
de mobilit�es tels que le mouvement g�en�er�e par des roues. Par exemple, un robot marcheur
ne n�ecessite pas un contact permanent avec le sol, et peut donc fonctionner sur un terrain
non pr�epar�e, comportant des ondulations, des obstacles �a enjamber et des trous. Ainsi,
de tels robots, bip�edes ou multipodes, ont une plus faible emprise avec le sol et leur adap-
tabilit�e est alors meilleure.

Cependant, la technologie multipode doit laisser place en g�en�eral �a la bip�edie, si nous
voulons conserver de bonnes possibilit�es de d�eplacement et d'action, sans pour autant
modi�er les environnements de travail du robot, dans le cas o�u ceux-ci �etaient con�cus
au pr�ealable pour l'humain. Ainsi, l'int�erêt est grandissant pour ces syst�emes dits hu-
mano��des, destin�es �a accompagner l'être humain dans certaines de ses activit�es person-
nelles ou professionnelles.

1.2.2 Applications des robots bip�edes

Le premier type d'application se situe dans la maintenance d'environnements �a risque,
tels que les centrales nucl�eaires vieillissantes et les usines chimiques. Ces environnements
posent des probl�emes de s�ecurit�e en raison du risque potentiel li�e �a un accident. La mainte-
nance de tels environnements est par cons�equent extrêmement importante, pour permettre
un fonctionnement correct et �eviter des accidents catastrophiques. Cependant, ces envi-
ronnements �etaient initialement con�cus pour être entretenus par des travailleurs humains,
et comportaient des couloirs �etroits, tournants, des escaliers, des passerelles, etc. C'est
pr�ecis�ement un milieu o�u les robots bip�edes peuvent faire pr�evaloir leurs avantages, les
v�ehicules �a roues et les robots multipodes ne pouvant avoir un libre acc�es.

Un deuxi�eme type d'application concerne la robotique d'assistance. En e�et, une cer-
taine forme d'assistance �a domicile de personnes �a mobilit�e r�eduite, pour des tâches tr�es
routini�eres, pourrait être assur�ee par des robots bip�edes, puisqu'ils ont la facult�e de pou-
voir se d�eplacer sans adaptation particuli�ere de l'environnement humain.

Un troisi�eme type d'application consiste �a cr�eer une synergie entre la robotique et la
biom�ecanique, concernant l'�etude de la d�emarche humaine. La locomotion humaine, bien
qu'elle ait fait l'objet d'�etudes approfondies, n'est pas tr�es bien comprise, en particulier en
ce qui concerne les traitements �a appliquer �a des patients en r�e�education et �a ceux sou�rant
de maladies comme la paralysie. Un probl�eme majeur est d'e�ectuer des mesures in-vivo
du muscle et des forces conjugu�ees. Ainsi, un simulacre robotique peut être tr�es utile,
en constituant un excellent banc d'essais. Il permet d'une part, de r�ealiser des mesures
pr�ecises de diverses quantit�es, dans des conditions faciles, et d'autre part, de tester des
th�eories vari�ees relatives �a la locomotion humaine, aboutissant �a des progr�es dans la
r�e�education et �egalement dans l'am�elioration de la conception de chaussures, d'orth�eses et
de proth�eses. D'autre part, les mod�eles de mouvements humains obtenus peuvent s'av�erer
particuli�erement utiles en biom�ecanique pour r�ealiser des pr�edictions post-op�eratoires de
chirurgies du squelette ou des muscles.
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1.2.3 Conception du robot BIP

La di�cult�e de conception d'un robot marcheur bip�ede r�esulte des contraintes sp�eci-
�ques au principe même de la marche bip�ede. En e�et, le syst�eme doit comporter un
nombre �elev�e d'articulations dans un volume r�eduit. De plus, ce syst�eme doit en perma-
nence être en �equilibre, soit statique, soit dynamique. Des couples instantan�es �elev�es sont
alors n�ecessaires, et doivent être, de plus, correctement r�epartis sur l'ensemble des arti-
culations. Aussi se pose le probl�eme d'une gestion globale et dynamique de la puissance
n�ecessaire. Le ph�enom�ene de la marche est un processus tr�es complexe, et pourtant, nous
l'e�ectuons avec une aisance et une grâce �etonnante, et de plus inconsciemment, apr�es
un long apprentissage pendant l'enfance. C'est seulement lorsque l'on se lance dans la
construction d'un robot bip�ede, que l'on prend conscience de la capacit�e d'adaptation et
d'harmonie dont la nature nous a dot�e.

Un robot bip�ede peut être consid�er�e comme une châ�ne articul�ee arborescente de corps
rigides dans l'espace tridimensionnel. La marche est caract�eris�ee par di��erentes phases,
elles-mêmes fonctions d'�ev�enements a�ectant le centre de gravit�e et les pieds �a cause des
contacts au sol. Le mod�ele m�ecanique d'un tel syst�eme comporte trois aspects : une dyna-
mique de corps rigides, d�e�nie par des �equations physiques ; un ensemble de contraintes
in�egalit�es, qui est variable selon les phases, et qui d�etermine ainsi un mode de fonctionne-
ment, en traduisant l'existence de contacts sans p�en�etration et sans glissement �a respecter ;
un choix de loi d'impact mod�elisant les transitions entre les modes de fonctionnement.
Aussi, ce syst�eme dynamique hybride apparâ�t-il comme complexe, et son �etude est encore
peu explor�ee.

1.3 Th�eme de la th�ese

Notre but est de cr�eer un simulateur du robot bip�ede. D'une part, le robot r�eel n'est
pas encore compl�etement construit, et plusieurs variantes pourront être test�ees sur le
simulateur, sans pour autant toutes les construire. D'autre part, il s'agit d'un syst�eme
extrêmement coûteux, et il est par cons�equent hors de question de tester directement sur
le robot r�eel le contrôle calcul�e pour r�ealiser un mouvement donn�e. Ainsi, le simulateur
doit permettre aux roboticiens de tester leurs lois de contrôle du mouvement du robot sur
le robot virtuel, a�n de les valider. Par cons�equent, ce simulateur doit être le plus �d�ele
possible �a la r�ealit�e.

Nous nous int�eressons donc �a la simulation d'un robot bip�ede anthropomorphe, qui
doit �evoluer dans un environnement inconnu. Pour r�ealiser les tâches qui lui seront as-
sign�ees, le robot doit être autonome. Tout d'abord, il lui est n�ecessaire de se d�eplacer. Ce
seront les contrôles d�evelopp�es par les roboticiens qui calculeront le mouvement que doit
r�ealiser le robot.

Cependant, ce mouvement n'est pas ind�ependant de l'environnement du robot. Nous
avons vu que des applications possibles pour le robot r�eel concernent des environnements
con�cus pour des êtres humains, tels que les centrales nucl�eaires ou les habitations. En
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cons�equence, l'environnement peut être tr�es vari�e et comporter, par exemple, des couloirs,
des obstacles et des escaliers. Or, en g�en�eral, l'environnement lui est inconnu, au moins
initialement. Pour acqu�erir une certaine connaissance de cet environnement, le robot doit
être capable de percevoir les objets qui l'entourent, et de les reconnâ�tre. C'est �a cette
condition que le robot sera capable d'�evoluer dans un environnement en toute s�ecurit�e,
sans risque de collision ou de chute dommageable, en adaptant son comportement de
mani�ere appropri�ee.

1.4 Contenu du m�emoire

Nous pr�esentons dans le chapitre 2, le mod�ele de notre robot, ainsi que le type de
contrôle qui lui sera appliqu�e. Actuellement, aucun contrôle n'a �et�e d�evelopp�e par les
roboticiens pour faire marcher ce robot virtuel. Comme ce contrôle n�ecessite une cer-
taine connaissance du mouvement �a r�ealiser par le robot, nous choisissons de rechercher
cette connaissance �a fournir au robot. Dans ce but, nous pr�esentons ce qu'est la marche,
pour les humains �a d�efaut de robot bip�ede, du point de vue de la biom�ecanique. Dans le
chapitre 3, nous passons en revue les m�ethodes de synth�ese d'images qui permettent de
calculer le mouvement de personnages articul�es anthropomorphes, et nous adaptons l'une
de ces techniques dans le chapitre 4, pour calculer le mouvement g�eom�etrique de notre
robot. Nous compl�etons ce mouvement de nature cyclique en calculant les mouvements
transitoires de d�epart et d'arrêt.

Concernant la perception et la reconnaissance de l'environnement, nous pr�esentons
dans le chapitre 5, ce qui est r�ealis�e en robotique, dans le cas de robots r�eels. Dans le cha-
pitre 6, nous mod�elisons des capteurs proxim�etriques, a�n d'obtenir la distance aux objets
locaux au robot. Nous r�ealisons aussi des outils a�n de permettre l'analyse de ces donn�ees
et d'obtenir ainsi des informations plus pertinentes sur l'environnement, notamment pour
reconnâ�tre le type d'objets en pr�esence. Puis, nous appliquons dans le chapitre 7, les
outils pr�ec�edemment d�evelopp�es, dans un premier temps, pour �etudier le placement des
capteurs sur le robot, a�n de d�eterminer une con�guration optimale, et dans un second
temps, pour r�ealiser une simulation compl�ete du robot �evoluant dans un environnement,
et qui change de mode de locomotion ou s'arrête, selon le type d'information d�elivr�ee par
les capteurs. En�n, nous concluons et proposons des perspectives �a cette �etude.



Chapitre 2

Marche d'un robot anthropomorphe

2.1 Introduction

Notre but est de mod�eliser et de permettre le contrôle d'un robot bip�ede anthropo-
morphe. La morphologie de ce robot est tr�es proche de celle d'un humain, en ce qui
concerne les degr�es de libert�e, les limites articulaires, la distribution de la masse, etc.
De plus, nous souhaitons voir le robot marcher comme les humains. Nous esp�erons ainsi
qu'il sera mieux adapt�e aux environnements con�cus pour les humains, pour lesquels il est
destin�e.

Le contrôle d'un robot consiste g�en�eralement �a calculer le mouvement d'une repr�esenta-
tion simpli��ee du mod�ele du robot. Cette repr�esentation est une châ�ne articul�ee nomm�ee
squelette. Une notation couramment employ�ee en robotique pour d�ecrire une châ�ne ar-
ticul�ee de mani�ere simple, est la notation Denavit-Hartenberg [DH55]. Nous pr�esentons
cette notation dans un premier temps. Elle nous permet ensuite de d�e�nir le mod�ele
math�ematique de notre robot. Puis, nous pr�esentons une m�ethode de contrôle du ro-
bot, par fonction de tâches, m�ethode qui sera employ�ee par les roboticiens [Ali99]. Nous
souhaitons ainsi connâ�tre ce qu'est le contrôle de la marche du robot. En�n, nous abor-
dons la marche humaine d'un point de vue biom�ecanique, a�n de savoir en quoi consiste
exactement ce mouvement qui nous est familier.

2.2 Mod�ele du robot

2.2.1 Notation Denavit-Hartenberg

Le premier probl�eme dans le contrôle d'une structure articul�ee est sa repr�esentation
math�ematique. Pour repr�esenter une structure articul�ee, nous nous r�ef�erons �a la notation
Denavit-Hartenberg (notation DH) [DH55]. Elle d�ecrit la cin�ematique de chaque lien,
c'est-�a-dire le segment entre deux articulations, par rapport �a ses voisins, en attachant
un rep�ere �a chacun des liens. Quatre param�etres sont utilis�es pour d�e�nir une matrice
de transformation lin�eaire entre des rep�eres adjacents, attach�es �a chaque articulation. Ce
sont la longueur du lien ai, la distance entre les liens di, la rotation entre les liens �i et
l'angle entre les liens �i (cf. Figure 2.1) :
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{ ai est la distance de zi �a zi+1 mesur�ee sur l'axe xi,

{ �i est l'angle entre zi et zi+1 mesur�e par rapport �a l'axe xi,

{ di est la distance entre les axes xi�1 et xi, mesur�ee sur l'axe zi,

{ �i est l'angle entre les axes xi�1 et xi, mesur�e par rapport �a l'axe zi.

L'axe zi du rep�ere i est sur l'axe de l'articulation. L'axe xi est normal �a cet axe et pointe
vers l'articulation i+1. L'origine du rep�ere i se trouve �a l'intersection de zi avec la normale
commune �a zi et zi+1.

Il est courant de d�e�nir (ai; �i) comme �etant les param�etres du lien et (di; �i) comme
�etant les param�etres de l'articulation. Cette notation est utilis�ee pour d�ecrire les struc-
tures articul�ees dont les articulations ont uniquement 1 degr�e de libert�e en rotation. Pour
repr�esenter des articulations �a 3 degr�es de libert�e, trois articulations �a 1 degr�e de libert�e
sont localis�ees en un même point de l'espace.

lien i

z

i-2

i

lien
i-1

id

iθ

x i
a

i

a

x

i-1z

i-1

i-1

α i-1

lien

Fig. 2.1: Notation Denavit-Hartenberg.

2.2.2 Repr�esentation du robot

Le squelette du robot est repr�esent�e sous la forme d'une hi�erarchie de segments ri-
gides connect�es �a des articulations. Ces articulations obligent les extr�emit�es des segments
qu'elles relient �a rester confondues tout le temps, et contraignent les mouvements rela-
tifs de ces segments. Ceci est r�ealis�e implicitement avec la notation Denavit-Hartenberg,
par le fait que chaque segment est exprim�e dans un rep�ere local. Il est caract�eris�e par
sa position et son orientation par rapport au rep�ere local de son segment-p�ere dans la
hi�erarchie. Le mouvement relatif du segment par rapport �a son p�ere comprend au maxi-
mum 3 degr�es de libert�e de rotation, les 3 degr�es de libert�e de translation �etant exclus,
puisque les extr�emit�es des deux segments doivent rester confondues.

Notre robot virtuel est un mod�ele simpli��e du robot bip�ede, comportant 17 degr�es de
libert�e et dont les segments sont coplanaires1 (cf. Figure 2.2). Le robot bip�ede est d�ecrit

1Cette repr�esentation correspond aux donn�ees de mouvement humain enregistr�ees et utilis�ees pour animer le
robot (cf. Chapitre 4).
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0 0. 0. 0. -0.22
1 0.118 0. 0. 1.96
2 0.064 0. 0. -0.37
3 0.311 0. 0. -0.13
4 0.374 0. 0.3 -2.44
5 0.374 0. 0. 0.27
6 0.311 0. 0. -0.01
7 0.064 0. 0. -1.8
8 0.374 0. 0.15 0.22
9 0.378 0. 0. 0.04
10 0.373 0. -0.15 -2.43
11 0.238 0. 0. -0.29
12 0.373 0. 0.15 -3.2
13 0.238 0. 0. -0.92

Param�etres DH associ�es.

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

comme une structure articulaire d�e�nie en termes de coordonn�ees articulaires (14 angles),
dans la notation Denavit-Hartenberg. L'orteil du pied droit repr�esente la position dans le
monde, ou coordonn�ees 3D, de l'origine de la structure, ce qui rajoute 3 degr�es de libert�e.
Nous associons au robot un vecteur d'�etat X = (q; _q), o�u q est le vecteur de positions
articulaires du robot, et _q le vecteur de vitesses articulaires. Le vecteur d'�etat contient
donc 28 composantes. Un mouvement est alors d�e�ni comme une s�equence de vecteurs
d'�etat dans le temps.

Il est �a noter qu'en animation, il est courant de choisir comme origine de la structure
articul�ee repr�esentant le personnage virtuel, le bassin de celui-ci. Toutefois, en robotique,
pour des raisons tendant �a interdire la p�en�etration des pieds dans le sol, il semble plus
int�eressant de choisir le pied comme origine, a�n de mieux �evaluer et contrôler le mou-
vement du robot �a ce niveau-l�a. Aussi, conform�ement �a l'emploi robotique, nous avons
choisi le pied comme origine de notre robot virtuel.

2.3 Contrôle par fonctions de tâches

Nous souhaitons permettre aux roboticiens d'appliquer leur contrôle sur le robot bip�ede
simul�e. Nous nous int�eressons donc �a savoir comment ce contrôle est r�ealis�e. Une approche
courante et susceptible d'être employ�ee �a cette �n, est l'approche par fonction de tâches.
Cette approche par fonction de tâches est une approche globale qui traite �a la fois les
capteurs de bas niveau et le contrôle de haut niveau. Une fonction de tâches est d�e�nie
par l'utilisateur, et repr�esente compl�etement la tâche que le robot doit accomplir [SBE91].
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En robotique, le comportement dynamique d'un robot rigide est donn�e par l'�equation
d'�etat du syst�eme :

� = M(q)�q +N(q; _q) + CT� (2.1)

o�u M est la matrice d'inertie, N rassemble les termes de forces centrifuge, de Coriolis, de
gravit�e et articulaires, C repr�esente les contraintes unilat�erales pour traiter les interac-
tions locales entre pieds et sol, � sont les multiplicateurs de Lagrange correspondant aux
forces de contact, et � est la matrice des couples des actionneurs articulaires.

[SBE91] d�e�nissent une fonction de tâches e(q; t), qui peut appartenir �a deux classes
di��erentes. Soit elle permet d'e�ectuer du suivi de trajectoires, sans capteur, et alors,
elle est d�e�nie comme �etant l'erreur entre la trajectoire courante q et le mouvement de
r�ef�erence qr(t) :

e(q; t) = q � qr(t) (2.2)

Soit elle consid�ere l'interaction du robot avec l'environnement, en prenant en compte les
informations fournies par les capteurs. Elle est alors d�e�nie par l'�equation :

e(q; t) = J+1 e1 + (I � J+1 J1)
@hs
@q

(2.3)

avec J1 le jacobien, J
+ la pseudo-inverse, e1 la tâche principale, par exemple, relative aux

capteurs, et @hs
@q

la tâche secondaire, par exemple, concernant le contrôle du mouvement
du robot.

Nous montrons comment la fonction de tâches permet de r�ealiser le contrôle du robot.
Tout d'abord, consid�erant une fonction de tâches quelconque e(q; t), nous la d�erivons et
nous obtenons :

_e =
@e

@t
+ J _q

o�u J est la matrice Jacobienne d�e�nie par J =
@e

@q
.

En d�erivant la fonction de tâche e(q; t) une seconde fois, nous obtenons :

�e =
d

dt

@e

@t
+ _J _q + J �q (2.4)

= f(q; _q; t) + J �q o�u f(q; _q; t) =
d

dt

@e

@t
+ _J _q (2.5)

(2:5) , �q = J�1�e� J�1f(q; _q; t) (2.6)

En rempla�cant �q dans l'�equation (2.1) par les termes de l'�equation (2.6), nous obte-
nons :

� = M(q)J�1�e�M(q)J�1f(q; _q; t) +N(q; _q) + CT� (2.7)
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Ensuite, en utilisant un contrôleur Proportionnel-D�eriv�e sur l'erreur dans l'�equation (2.7),
nous calculons la loi de contrôle suivante :

� = ��M(q)J�1G [�De + _e]�M(q)J�1f(q; _q; t) +N(q; _q) + CT� (2.8)

o�u G et D sont des matrices d�e�nies positives, et � et � deux scalaires positifs �a choisir
par l'utilisateur.

Nous pouvons remarquer, de par la d�e�nition de la fonction de tâches (cf. �equa-
tion (2.2)), que cette approche n�ecessite une trajectoire de r�ef�erence qr(t). Dans le para-
graphe suivant, nous pr�esentons la marche humaine d'un point de vue biom�ecanique, de
mani�ere �a d�eterminer ce qu'est la marche, a�n de savoir comment obtenir une trajectoire
de r�ef�erence pour la fonction de tâches.

2.4 �Etude biom�ecanique de la marche humaine

Malgr�e tous les travaux qui lui ont �et�e consacr�es, la marche suscite encore une mul-
titude de recherches. Il s'agit d'une acquisition motrice pr�ecoce. Progressivement a�n�ee
chez l'enfant, elle devient une fonction complexe, int�egr�ee �a de multiple niveaux du syst�eme
nerveux central, �a tel point qu'il n'est pas possible de lui reconnâ�tre un centre sp�ecial.
Elle met en jeu une multitude d'automatismes, qui permettent la reproduction cyclique
de la s�equence active des membres inf�erieurs, tout en autorisant l'adaptivit�e n�ecessaire
aux variations du relief, aux changements d'allure ou aux modi�cations de trajectoire.
Il est d'ailleurs int�eressant de noter que l'homme, par son mode de locomotion bip�ede,
poss�ede des membres inf�erieurs tr�es sophistiqu�es : 29 degr�es de libert�e et 48 muscles pour
chaque membre.

La liste des syst�emes sp�eci�ques qui permettent le parfait d�eroulement du programme
de marche chez l'humain est longue : moteur pelvien pour la marche en terrain horizontal
et pouss�ee du triceps sural et des extenseurs de hanche pour les changements de pente
et les reliefs accident�es ; organe de contact au sol sp�eci�quement adaptatif, grâce �a ses
grandes capacit�es de d�eformations dues �a ses nombreux degr�es de libert�e, �a sa semelle
plantaire �epaisse, au jeu vertical et transversal des m�etatarsiens ; capteur d'acc�el�eration
angulaire et lin�eaire assurant le niveau vestibulaire de la stabilisation dynamique et per-
mettant les contrôles de trajectoire en l'absence du contrôle visuel ; etc.

Le but de cette �etude est d'essayer de comprendre la marche humaine, qui est une
activit�e d'une extrême complexit�e. Il su�t de regarder un jeune enfant s'essayer �a cette
activit�e nouvelle, et l'on se rend compte des di�cult�es que doit surmonter le marcheur en
puissance. Activit�e apprise, la marche est �egalement int�egr�ee au niveau non volontaire.

2.4.1 Concepts de base

Pour �etudier le mouvement humain, qui est r�ealis�e dans un espace �a trois dimensions,
on d�etermine trois plans de r�ef�erence du corps humain, qui sont le plan sagittal, le plan
coronal ou frontal, et le plan transversal (cf. Figure 2.3). La marche est habituellement
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�etudi�ee dans le plan sagittal, car c'est dans ce plan que le mouvement de marche est le
plus important. Ainsi, les chercheurs ont tendance �a ignorer les deux autres plans lors
de l'�etude de la marche. Pourtant, ces autres plans peuvent fournir des informations
non n�egligeables. En e�et, l'analyse de la d�emarche humaine devrait vraiment être tri-
dimensionnelle de mani�ere �a am�eliorer le mod�ele de d�emarche (cf. Figure 2.4). Les trois
projections s�epar�ees pourraient être combin�ees en une image compos�ee, et les param�etres
exprim�es dans le rep�ere du corps plutôt que dans celui du laboratoire (cf. Figure 2.5).

plan frontal

plan sagittal

plan transversal

Fig. 2.3: Plans de r�ef�erence du corps humain dans la position anatomique standard ([VDO92]).

Lorsque l'on d�esire �etudier la marche du point de vue biom�ecanique, on se repr�esente
un mod�ele cyclique du mouvement qui est r�ep�et�e sans arrêt, pas apr�es pas. Ainsi, les
descriptions de marches sont normalement condens�ees en un simple cycle, en faisant l'hy-
poth�ese que les cycles suivants sont tous les mêmes. Bien que cette hypoth�ese ne soit
pas tout �a fait correcte, c'est une approximation raisonnable. La Figure 2.6 illustre un
cycle de marche pour un enfant de huit ans. Habituellement, on note par convention que
le cycle d�ebute lorsque le pied de r�ef�erence, le pied droit pour nous, fait contact avec le sol.

La nomenclature de la Figure 2.6 se r�ef�ere au côt�e droit du corps, mais la même
terminologie est �a appliquer au côt�e gauche, qui correspond, pour une personne normale,
�a la moiti�e de cycle suivant (ou pr�ec�edent), du côt�e droit. En e�et, dans la marche normale,
il y a une sym�etrie entre les côt�es gauche et droit.
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Fig. 2.4: D�emarche vue dans les trois plans : a) sagittal, b) transversal, c) frontal ([VDO92]).

Fig. 2.5: Projection des trois mouvements plans pour obtenir la d�emarche 3D ([VDO92]).
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Fig. 2.6: Cycle de marche normal pour un gar�con de huit ans ([VDO92]).

2.4.2 Phases de la marche

Le cycle de marche se d�ecompose en deux phases principales pour chaque pied (cf. Fi-
gure 2.6) : pendant la phase de support, le pied est pos�e au sol, alors que pendant la phase
de balancement ou de vol, ce même pied n'est plus en contact avec le sol et la jambe est
balanc�ee en vue de la pr�eparation du prochain contact avec le sol. La phase de support
peut elle-même être subdivis�ee en trois phases :

{ Premier double support : les deux pieds sont en contact avec le sol.

{ Simple support : un des pieds est en contact avec le sol, tandis que l'autre pied est
balanc�e.

{ Second double support : les deux pieds sont �a nouveau en contact avec le sol.

Maintenant, si l'on consid�ere les phases d'un cycle de marche pour un pied donn�e, la
phase de support dure 62% de la dur�ee du cycle complet, et la phase de balancement 38%
(cf. Figure 2.7).

 

(environ 10%)phase de double support

jambe droite

jambe gauche38%62%

62%38%

phase de support

phase de balancement

Fig. 2.7: Temps pass�e sur chaque jambe pendant un cycle de marche normale ([VDO92]).
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2.4.3 P�eriodes lors de la marche

Traditionnellement, le cycle de marche est divis�e en huit p�eriodes, cinq pendant la
phase de support et trois pendant celle du vol. Ces p�eriodes portent le nom des �ev�enements
li�es au mouvement du pied, lesquels d�ebutent ces p�eriodes (cf. Figure 2.8).

balancement
Milieu de

Attaque du talon
Décélération

Pied à plat

DécollementDécollement

balancement
38%

Accélération

support

du talondes orteils

Milieu de

Phase de

62%
support

Phase de

Fig. 2.8: Nomenclature traditionnelle pour la description des huit principales p�eriodes, qui sou-
lignent la nature cyclique de la marche humaine ([VDO92]).

a) P�eriodes de la phase de support

{ L'attaque du talon initialise le cycle de marche et repr�esente le moment o�u le centre
de gravit�e du corps est au plus bas. Au cours de cette action tr�es br�eve, le membre
inf�erieur est allong�e au maximum, et le bassin est en adduction horizontale du côt�e
de l'attaque par rapport au membre portant. Le genou est en extension compl�ete ou
quasi compl�ete. La cheville se trouve en position neutre. Ces d�eplacements articu-
laires ont pour but de donner au membre inf�erieur sa longueur maximale.

{ Le pied �a plat au sol apparâ�t lorsque la surface plantaire du pied touche le sol.
Le contact ayant �et�e pris par le talon, puis par la semelle plantaire tout enti�ere,



30 Marche d'un robot anthropomorphe

le marcheur se trouve en �equilibre monopodal. La longueur maximale du membre
inf�erieur, atteinte au cours de la phase pr�ec�edente, serait maintenant d�esavantageuse,
car elle soumettrait le centre de gravit�e �a une acc�el�eration verticale trop importante.
Pour cette raison, le genou sera l�eg�erement 
�echi, de 15o �a 25o suivant le marcheur
et la rapidit�e du d�eplacement. En e�et, si le marcheur normal bloque le genou en
extension quasi totale lors d'une marche tr�es lente, l'acc�el�eration de l'allure d�etermine
une 
exion du genou de plus en plus importante.

{ Le milieu de support a lieu lorsque le pied de balancement (contrelat�eral) d�epasse
le pied de support, et que le centre de gravit�e du corps est dans sa position la plus
haute.

{ Le d�ecollement du talon se produit lorsque le talon perd contact avec le sol et la
pouss�ee est engendr�ee par les muscles \triceps surae", ce qui entrâ�ne le 
�echissement
plantaire de la cheville. Cette �etape se caract�erise par une activit�e intense des muscles
dits \
�echisseurs plantaires" agissant sur la cheville, mais dont l'activit�e n'a pas pour
but de provoquer ce dernier mouvement. En e�et, la cheville reste neutre ou bien le
mouvement de dorsi
exion s'accentue l�eg�erement non par un d�eplacement du pied
vers la face ant�erieure de la jambe, mais par un d�eplacement angulaire ant�erieur du
segment jambier. Le pied reste l'�el�ement squelettique stable �a partir duquel les autres
segments se meuvent. Lors du d�ecollement du talon, les orteils restant fermement en
contact avec le sol, la cheville se trouve plac�ee en position haute. Ceci risquerait de
soumettre le centre de gravit�e �a une acc�el�eration verticale trop importante, aussi le
genou se plie-t-il au même instant.

{ Le d�ecollement des orteils termine la phase de support alors que le pied quitte le sol.

b) P�eriodes de la phase de vol

{ L'acc�el�eration commence d�es que le pied quitte le sol et que le sujet active les muscles

�echisseurs de la hanche pour acc�el�erer la jambe vers l'avant. �A ce stade, le membre
inf�erieur atteint son minimum de longueur, les articulations de hanche et de genou
se 
�echissant, l'articulation de la cheville se mobilisant pour porter le pied en dorsi-

exion. Le poids du corps du marcheur est maintenant enti�erement support�e par le
membre inf�erieur oppos�e.

{ Le milieu de balancement a lieu lorsque le pied passe juste sous le corps, co��ncidant
avec l'�ev�enement milieu de support de l'autre pied.

{ La d�ec�el�eration d�ecrit l'action des muscles qui ralentissent la jambe et stabilise le
pied par anticipation du prochain contact du talon avec le sol. Le squelette se place
dans la position de plus grande longueur possible, a�n d'atteindre le sol en avant du
corps. On a assist�e, lors de la phase d'acc�el�eration, �a un raccourcissement maximal
destin�e �a �eviter le sol en 
�echissant la hanche, le genou et la cheville. On retrouve
maintenant le marcheur dans la position suivante : le bassin est en rotation ant�erieure
maximale du côt�e o�u va se produire l'attaque du talon, la hanche est en 
exion, le
genou est en extension totale ou quasi totale, le pied est en dorsi
exion, le talon
dirig�e vers le sol, la plante du pied �eloign�ee de la surface de contact.
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2.4.4 Param�etres de la marche

La d�ecomposition du mouvement en p�eriodes permet de d�ecrire les param�etres de
mouvement sur des intervalles r�eduits. En outre, lorsque l'on rapporte la dur�ee de chacun
de ces intervalles �a la dur�ee totale de l'enjamb�ee, on constate que les valeurs des rapports
sont presque inchang�ees, quelle que soit la vitesse de marche. Cela r�ev�ele un fait impor-
tant : ind�ependamment de sa fr�equence, le patron de base conserve �a peu pr�es la même
structure temporelle.

On peut aussi d�eterminer d'autres param�etres, tels que diverses mesures de la marche.
La longueur de la foul�ee donne la distance parcourue par une personne pendant une
foul�ee, ou cycle, et peut être mesur�ee comme �etant la longueur entre les talons, depuis un
contact du talon �a un autre, du même côt�e. Deux longueurs de pas, gauche et droit, font
une longueur de foul�ee. Pour des personnes normales, dont la marche n'est pas alt�er�ee
par une maladie, les deux longueurs de pas sont approximativement �egales. Un autre
param�etre utile est la largeur du pas, qui d�ecrit la distance m�ediolat�erale entre les pieds,
et a une valeur de quelques centim�etres (cf. Figure 2.9). En�n, l'angle du pied par rapport
�a la ligne de progression peut aussi fournir une information int�eressante sur le degr�e de
rotation externe ou interne de l'extr�emit�e la plus basse durant la phase de support.

Angle du pied droit

Angle du pied gauche

Longueur de foulée

Largeur du pas

Longueur du pas gauche Longueur du pas droit

Fig. 2.9: Empreintes fournissant des param�etres de distance int�eressants ([VDO92]).

Un autre type d'information pouvant aider l'�etude du mouvement de marche est fourni
par les donn�ees exp�erimentales d'activit�es musculaires enregistr�ees [Win90, VDO92]. Ces
donn�ees permettent de savoir �a chaque instant, quels sont les muscles actifs et les mesures
physiques associ�ees. Toutefois, pour d�eterminer la correspondance entre activit�e muscu-
laire et action physique r�esultante, il est n�ecessaire de d�evelopper un mod�ele biom�ecanique
de corps humain tr�es complexe. Il faut notamment prendre en consid�eration les formes
exactes des os, des muscles et des tendons, ainsi que les liens/attaches entre eux, et �emuler
les comportements dynamiques de cette structure squelette-muscles de mani�ere r�ealiste.
Cette derni�ere tâche est particuli�erement d�elicate. En synth�ese d'images, il est courant de
ne consid�erer que des mod�eles plus ou moins approximatifs [KS97, SPCM97, ZCK97].

Ainsi, il existe des param�etres nombreux et vari�es pour �etudier la marche humaine.
Cependant, tous font prendre conscience qu'il n'est pas ais�e de d�ecrire ce mouvement
qui nous est si naturel, en termes simples. Bon nombre de subtilit�es, de d�etails viennent
agr�ementer le mouvement de base. Toutefois, ils ne sont pas n�egligeables, puisque c'est
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sur eux que repose le r�ealisme visuel de la d�emarche, comme ont pu le remarquer, �a leurs
d�epens, les chercheurs en animation de personnages et autres animateurs. Par ailleurs, la
Figure 2.9 indique dans quelle mesure la marche en 2D (plan sagittal) est une approxi-
mation de la marche r�eelle.

2.5 Conclusion

Nous avons repr�esent�e le robot au moyen de la notation Denavit-Hartenberg. Ce robot
est compos�e de 17 degr�es de libert�e. Pour contrôler le mouvement de notre robot, une
approche donnant de bons r�esultats pratiques, est l'approche par fonction de tâches. Ce-
pendant, cette approche requiert une trajectoire de r�ef�erence, pour calculer le mouvement
dynamique du robot. Nous nous sommes donc int�eress�es �a acqu�erir ces trajectoires de
r�ef�erence. D'une part, elle nous permettront d'animer le robot de mani�ere g�eom�etrique,
et d'avoir d�ej�a une id�ee des di�cult�es et des probl�emes li�es �a son �evolution dans un en-
vironnement inconnu. D'autre part, elles pourront être utilis�ees par les roboticiens, pour
d�evelopper leurs lois de contrôle.

L'�etude biom�ecanique de la marche humaine nous a permis de nous rendre compte
qu'il n'est pas �evident de d�eterminer rapidement une telle marche de r�ef�erence. De nom-
breux param�etres permettent d'�etudier la marche, mais aucun, �a notre connaissance, n'est
capable de nous fournir ce dont nous avons besoin, �a savoir l'�evolution des angles des ar-
ticulations au cours d'un cycle de marche. Parce que le corps humain est une châ�ne
biodynamique articul�ee, les di��erents segments du corps s'in
uencent mutuellement, en-
gendrant ainsi un mouvement complexe des jambes lors de la marche. C'est pourquoi notre
attention s'est port�ee sur les m�ethodes de calcul de mouvements propos�ees en synth�ese
d'images. Nous pr�esentons ces m�ethodes dans le chapitre suivant, avec pour objectif d'ob-
tenir un mouvement de r�ef�erence qui soit physiquement valide et r�ealiste, et ainsi adapt�e
au futur sujet d'�etude, le robot r�eel.



Chapitre 3

�Etat de l'art : Synth�ese d'un

mouvement de marche

3.1 Introduction

Nous nous int�eressons au calcul d'une trajectoire de r�ef�erence pour notre robot bip�ede.
Nous recherchons donc des m�ethodes, habituellement employ�ees en synth�ese d'images,
pour calculer le mouvement de marche d'un personnage de synth�ese, simulant un humain,
ce qui se rapproche le plus de notre robot anthropomorphe.

La marche d'un personnage articul�e repr�esentatif d'un être humain, d�ecoule de m�eca-
nismes complexes. Diverses approches tentent de simuler ce comportement. Pour cela, le
r�ealisme visuel de la simulation est recherch�e au niveau du mouvement, et non pas au
niveau de la plastique du personnage. En e�et, on s'int�eresse davantage au mouvement
principal du personnage, son apparence pouvant être consid�er�ee comme un habillage qui
peut être ajout�e par la suite, soit en recouvrant le squelette d'une peau mod�elis�ee par
surfaces d�eformables [CHP89, GVP91, Tur95, ST95, TSC96, Opa96, Sto99], soit directe-
ment avec des vêtements [HBG92, CYMTT92, VCMT95, VMTJT96, BW98].

L'une des di�cult�es de la simulation d'un tel personnage r�eside dans le fait que notre
�il est tr�es habitu�e �a la marche humaine, et que les imperfections, comme par exemple une
mauvaise coordination des membres ou une mauvaise synchronisation des mouvements du
personnage, choquent imm�ediatement. Le r�ealisme visuel peut être assur�e par un certain
r�ealisme physique : conservation du centre de gravit�e, mouvement avec une continuit�e C2,
forces raisonnables, etc. En mod�elisant le corps humain par un squelette plus ou moins
�d�ele �a la r�ealit�e, les m�ethodes cin�ematiques et les m�ethodes bas�ees sur l'interpolation,
que nous d�eveloppons dans le paragraphe 3.2, tentent de calculer l'�evolution des degr�es
de libert�e des articulations et leurs but�ees angulaires au cours du mouvement, et ce de
mani�ere correcte, a�n d'�eviter la g�en�eration de mouvements irr�ealistes et incoh�erents.

Une animation plus complexe est r�ealis�ee par des m�ethodes dynamiques, que nous
d�eveloppons dans le paragraphe 3.3. Ces m�ethodes consid�erent que le squelette repr�esen-
tant le personnage subit des forces externes, telles que la gravit�e, ainsi que des forces
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internes, celles exerc�ees par les muscles notamment. On peut s'assurer que les mouve-
ments sont compatibles avec les donn�ees biom�ecaniques de l'être humain et les forces
musculaires que l'être humain peut d�evelopper, en ajoutant des contraintes physiques �a
la simulation.

Cependant, un des buts en synth�ese d'images est non seulement l'animation d'un
personnage, mais aussi son contrôle. En e�et, on peut vouloir imposer une trajectoire,
un mouvement au personnage, ou encore ajouter des obstacles dans l'environnement o�u
�evolue le personnage, ce qui doit avoir pour cons�equence la modi�cation du chemin et
donc du mouvement du personnage, a�n d'�eviter les obstacles. Il est alors n�ecessaire de
param�etrer la marche. Les param�etres de contrôle doivent être aussi intuitifs que possible.
Des m�ethodes d'optimisation, ou celles bas�ees sur des contrôleurs, d�evelopp�ees dans le
paragraphe 3.3, ou encore celles bas�ees sur la capture de mouvement, d�evelopp�ees dans le
paragraphe 3.4, tentent de r�epondre �a cette attente.

3.2 M�ethodes cin�ematiques

3.2.1 D�e�nitions

La cin�ematique �etudie les variations au cours du temps des relations g�eom�etriques
des objets. Il existe deux cat�egories d'animations cin�ematiques de structures articul�ees,
la cin�ematique directe et la cin�ematique inverse.

a) Cin�ematique directe

La cin�ematique directe consiste �a calculer le mouvement dans l'espace de la structure
articul�ee, �a partir des lois d'�evolution des degr�es de libert�e sp�eci��ees par l'utilisateur :

X(t) = f(q(t)) (3.1)

o�u X(t) est le vecteur de coordonn�ees cart�esiennes de la structure articul�ee �a un instant t
donn�e, qui est fonction du vecteur d'�etat de coordonn�ees articulaires q(t). Le mouvement
de l'e�ecteur terminal (dans le cas d'un personnage, ce sont les pieds et les mains) est
d�etermin�e indirectement par accumulation de toutes les transformations en amont de
l'e�ecteur terminal, comme l'arbre de la structure articul�ee est parcouru en descendant.

b) Cin�ematique inverse

La cin�ematique inverse consiste �a calculer les lois d'�evolution des degr�es de libert�e �a
partir des mouvements dans l'espace cart�esien :

q(t) = f�1(X(t)) (3.2)

Par commodit�e, l'animateur d�e�nit la position des e�ecteurs terminaux seulement, et la
cin�ematique inverse r�esout la position et l'orientation de toutes les articulations dans la
hi�erarchie de segments menant jusqu'�a l'e�ecteur terminal (cf. Figure 3.1). Le mouvement
est alors appel�e mouvement orient�e vers un but.
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Fig. 3.1: Une it�eration par cin�ematique.

3.2.2 Animation par cin�ematique directe

Animer un personnage articul�e avec pour seul moyen la cin�ematique directe est tr�es
di�cile. En e�et, l'�evolution des param�etres angulaires qui engendre un mouvement de
marche n'est pas intuitive, et il est di�cile de s'en faire une id�ee. Il faut être au moins un
animateur con�rm�e pour r�ealiser cette tâche ardue. De plus, les techniques cin�ematiques
deviennent compliqu�ees �a utiliser d�es lors que la complexit�e de la structure articul�ee
augmente. �A chaque fois qu'une articulation est ajout�ee dans la hi�erarchie, le nombre de
degr�es de libert�e de la �gure est incr�ement�e de 1 au moins, de même pour la dimension du
vecteur d'�etat q. Une premi�ere m�ethode consiste �a hi�erarchiser le probl�eme, une seconde
�a utiliser des m�ethodes d'interpolation.

a) Hi�erarchisation du probl�eme

[SIE53] tentent d'expliquer la nature cin�ematique sous-jacente de la locomotion bip�ede.
Pour cela, ils d�e�nissent un ensemble de d�eterminants de d�emarches qui sont appliqu�es
l'un apr�es l'autre sur un squelette simple (cf. Figure 3.2). Ainsi, le mouvement est construit
au fur et �a mesure que la complexit�e s'accrô�t.

D�eterminants de la d�emarche

a) La d�emarche du compas : les jambes restent tendues, �evoluant dans des plans pa-
rall�eles, et le bassin bouge en une s�erie d'arcs dont le rayon est d�etermin�e par la
longueur de la jambe.

b) La rotation du bassin : en permettant au bassin de tourner autour d'un axe vertical
en son centre, cela permet �a la longueur du pas d'être augment�ee et �a l'arc d'être
aplati.

c) L'inclinaison du bassin : si le bassin peut se pencher et tourner, l'arc de la trajectoire
peut encore s'aplatir. En pratique, la hanche du côt�e du balancement dans la marche
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balancement

balancement
Jambe de

balancement

Jambe de

Jambe de

Jambe de

balancement

Fig. 3.2: Diverses �etapes de la d�emarche [IRT81] : (a) D�emarche d'un compas. (b) Rotation
du bassin. (c) Inclinaison du bassin. (d) Flexion de la jambe d'appui. (e) Flexion plantaire de
l'angle d'appui. (f) D�eplacement lat�eral du bassin.
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tombe en-dessous de la hanche de support. L'abaissement se produit imm�ediatement
apr�es la phase de double support et du d�ecollement de l'orteil du côt�e du balance-
ment. L'inclinaison du bassin alors introduite entrâ�ne n�ecessairement une 
exion
du genou du côt�e du balancement.

d) La 
exion de la jambe d'appui : �a ce moment-l�a, l'arc de la trajectoire du bassin est
encore plus aplati.

e) La 
exion plantaire de l'angle d'appui : la transition entre la phase de double support
et la phase de balancement est plus r�eguli�ere, sans �a-coups, si l'angle de la jambe
d'appui diminue juste avant le d�ecollage de l'orteil, c'est-�a-dire si le pied 
�echit par
rapport au tibia.

f) Le d�eplacement lat�eral du bassin : la marche normale entrâ�ne le d�eplacement du
bassin d'un côt�e �a un autre, comme le poids est transf�er�e d'une jambe �a l'autre.

Discussion

Le mouvement est ainsi d�ecompos�e, hi�erarchis�e, ce qui rend la nature du mouvement
plus compr�ehensible, et sa mod�elisation semble plus simple �a r�ealiser. Une animation intui-
tive du personnage consiste alors, premi�erement, en une rotation de la hanche, deuxi�eme-
ment, en une rotation du genou, troisi�emement, en une rotation de la cheville. Le r�esultat
de cette animation simpli��ee apparâ�t raisonnable tant qu'aucun sol n'est a�ch�e, mais
de s�ev�eres restrictions apparaissent quand un sol est ajout�e �a la sc�ene. En e�et, il y a de
fortes chances pour que le pied p�en�etre dans le sol, car aucune contrainte de contact entre
le pied et le sol n'est prise en compte.

Une alternative est alors d'animer le personnage articul�e �a partir de son pied de sup-
port, qui aura au pr�ealable �et�e positionn�e correctement sur le sol. La racine de la hi�erarchie
devient ce pied de support, �a la place du bassin. Cependant, durant la marche, le pied de
support change, passant du pied droit au pied gauche, et ainsi de suite. Ainsi, le mouve-
ment de la racine n'est continu que par intervalle et qu'au premier ordre, c'est-�a-dire que
pour les positions. Or, on a besoin d'avoir une continuit�e au moins d'ordre 1, c'est-�a-dire
au niveau des vitesses, pour assurer la 
uidit�e du mouvement.

b) M�ethodes par interpolation

Les syst�emes d'images cl�es (keyframes) tirent leur nom du syst�eme de production
hi�erarchique traditionnel d�evelopp�e par Walt Disney [WW92]. Dans ces syst�emes, les ani-
mateurs les plus \habiles" con�coivent une s�equence particuli�ere en dessinant des images
cl�es, qui constituent la base de l'animation. L'habilet�e particuli�ere de ces animateurs
repose sur la fa�con convaincante d'animer un personnage donn�e. La production de la
s�equence compl�ete est laiss�ee �a des artistes \secondaires" qui se servent des images cl�es
pour produire les images interm�ediaires. Il est possible de sp�eci�er �a nouveau des s�equences
ou de les ajuster. �Emuler cette technique par ordinateur consiste �a remplacer les artistes
secondaires par l'interpolation, qui produit les images interm�ediaires de mani�ere auto-
matique. Il est cependant n�ecessaire d'avoir une id�ee du sens de ce que l'on souhaite



38 �Etat de l'art : Synth�ese d'un mouvement de marche

interpoler. Par exemple, le r�esultat est di��erent selon que l'interpolation d'un segment est
r�ealis�ee sur l'angle avec l'horizontale ou sur l'une de ses extr�emit�es (cf. Figure 3.3).

(a) (b)

Fig. 3.3: Interpolation d'une rotation : (a) l'interpolation d'angle produit un mouvement di��erent
de celui obtenu par interpolation des extr�emit�es (b).

Interpolation d'images cl�es

�A l'origine, les positions interm�ediaires sont obtenues en interpolant les images cl�es
elles-mêmes. L'interpolation lin�eaire produit des e�ets ind�esirables tels que le manque de
r�egularit�e dans le mouvement, la pr�esence de discontinuit�es dans la vitesse du mouvement
et de distorsions dans les rotations. Les m�ethodes d'interpolation par splines sont plus
appropri�ees. Les splines sont construites, en g�en�eral, par morceaux, avec des polynômes
cubiques, et sont donc continues sur les intervalles, avec une continuit�e C1 ou C2 aux
coutures. Deux types de splines sont particuli�erement employ�es : les splines d'interpolation
avec une continuit�e C1 aux n�uds, et les splines d'approximation avec une continuit�e C2
aux n�uds. Pour l'animation en g�en�eral, les splines les plus int�eressantes sont les splines
d'interpolation telles que les cardinal splines et les Catmull-Rom splines.

Interpolation de param�etres

La technique d'interpolation a rapidement �et�e g�en�eralis�ee pour interpoler n'importe
quel param�etre a�ectant le mouvement, fournissant ainsi un contrôle de plus haut niveau
que les images cl�es traditionnelles. Cette m�ethode est appel�ee animation par images cl�es
param�etr�ees. Dans un mod�ele param�etr�e, l'animateur cr�ee des positions cl�es en sp�eci�ant
l'ensemble des valeurs des param�etres. Les param�etres sont ensuite interpol�es par des
splines g�en�eralement, et les images sont �nalement construites individuellement �a partir
des param�etres interpol�es.

L'interpolation peut porter sur di��erents param�etres, ce peut être par exemple :

{ l'interpolation de coordonn�ees cart�esiennes : dans [BC93], des points de contrôle de
la spline d�eterminent le mouvement en position et vitesse des articulations durant
la marche. Les valeurs interm�ediaires de ces param�etres sont alors calcul�ees du pas
pr�ec�edent au pas courant par interpolation cubique. Ainsi, les caract�eristiques du
mouvement d'un objet sont explicitement sp�eci��ees par les splines (cf. Figure 3.4 (a)).
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Fig. 3.4: Di��erentes interpolations.

{ l'interpolation de coordonn�ees articulaires : dans [Zel82, Zel83], la d�emarche du
squelette synth�etique est bas�ee sur une connaissance biom�ecanique de la locomo-
tion. Une posture cl�e du personnage est d�e�nie par des coordonn�ees articulaires
q. Ces postures sont interpol�ees lin�eairement pour produire les valeurs angulaires
interm�ediaires (cf. Figure 3.4 (b)).

{ l'interpolation de vitesses : dans [BMTT90], le cycle de marche du personnage est
param�etr�e, en particulier par la modulation de la fr�equence de la marche qui permet
de contrôler la vitesse du personnage. Cette vitesse est interpol�ee lin�eairement pour
atteindre la fr�equence d�esir�ee �a partir de la fr�equence courante.

Discussion

La m�ethode d'interpolation de param�etres permet de produire de meilleures images
que l'interpolation d'images cl�es, car elle tient compte non seulement des positions, mais
aussi des rotations ou des vitesses des objets par exemple. Les images cl�es sont facilement
utilisables pour des mouvements de corps rigides simples, mais deviennent vite ing�erables
pour des objets plus complexes.

De plus, une animation pr�ecise et r�ealiste de personnages articul�es exige un grand
nombre de positions, n�ecessitant une mise au point attentive et un temps important,
pour ne pas engendrer involontairement des mouvements interdits. Ceci r�esulte du fait
qu'aucune aide au r�ealisme assurant la conformit�e du mouvement aux lois physiques n'est
fournie. Aucun traitement des collisions et interp�en�etrations n'est e�ectu�e.

Toutefois, pour limiter la non-p�en�etration dans le sol, une m�ethode consiste �a changer
la racine de la structure articul�ee hi�erarchis�ee lorsque le pied de support change [BC89].
�A chaque contact d'un pied au sol, ce nouveau pied de support devient la racine, et sa
position est �x�ee dans les coordonn�ees du monde. Cette m�ethode est utilis�ee pour simuler
un pendule invers�e, de mani�ere �a calculer un mouvement r�ealiste de la jambe d'appui.
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D'autre part, dans le cas de l'animation par positions cl�es param�etr�ees, la param�etrisa-
tion du syst�eme n�ecessite un soin tout particulier, car des param�etrisations inappropri�ees
et/ou des interpolations na��ves peuvent aboutir �a des mouvements de qualit�e m�ediocre.
Il est donc n�ecessaire de r�ealiser tout un jeu d'exp�erimentations pour obtenir le r�esultat
d�esir�e.

3.2.3 Animation par cin�ematique inverse

L'insu�sance de la cin�ematique directe vient principalement de la di�cult�e �a sp�eci�er
un ensemble de lois de variation des articulations au cours du temps. De plus, aucune
contrainte ne peut être ajout�ee au mouvement. Ainsi, il est quasiment impossible de
v�eri�er que les pieds ne p�en�etrent pas dans le sol pendant les phases de support. Cette
limitation peut être supprim�ee grâce �a la cin�ematique inverse. Le but de cette technique
est de sp�eci�er le mouvement d�esir�e sous forme d'un ensemble de contraintes, de mani�ere
�a faire poursuivre une trajectoire par chaque degr�e de libert�e. Les valeurs des coordonn�ees
articulaires de chaque articulation sont calcul�ees �a partir des coordonn�ees cart�esiennes de
segments particuliers (mains, pieds ...).

a) Principe

Le mouvement �X du segment terminal d'une châ�ne est exprim�e dans les coordonn�ees
cart�esiennes, ou coordonn�ees du monde. Le syst�eme doit calculer la variation �q du
vecteur d'�etat du personnage, c'est-�a-dire les orientations des segments interm�ediaires,
pour satisfaire les contraintes de position li�ees �a X + �X. La relation entre la tâche
principale �X et les d�eplacements angulaires �q est de la forme :

�X = J�q (3.3)

o�u J est la matrice Jacobienne du syst�eme, avec Jij = dXi

dqj
, ce qui indique un compor-

tement cin�ematique approxim�e localement par un mod�ele lin�eaire. Souvent, J n'est pas
directement inversible, �a cause des dimensions g�en�eralement di��erentes de X et de q. Un
premier probl�eme vient du fait que les actions traduisant une intention de d�eplacement
ou de modi�cation n'appartiennent pas �a l'espace articulaire. Il existe alors une in�nit�e
de solutions dans l'espace articulaire pour obtenir une même con�guration dans l'espace
cart�esien (cf. Figure 3.5 (a)). Un second probl�eme peut survenir : il s'agit du cas o�u le
mouvement sp�eci��e est impossible �a r�ealiser (cf. Figure 3.5 (b)).

b) Recherche de solutions

Le probl�eme de recherche de q pour une position X donn�ee est en g�en�eral sous-d�e�ni,
et le syst�eme est dit redondant. Tout un sous-espace qX d�e�ni par : q(q0; :::; qn�1) 2 qX
si f(q) = X, fournit une solution pour X. On tente alors de r�eduire le sous-espace de
solutions possibles en ajoutant des contraintes au syst�eme. Chaque contrainte forme un
sous-espace, et l'intersection de ces sous-espaces de contraintes avec qX donne un ensemble
de solutions possibles. La di��erence entre le nombre de degr�es de libert�e et le nombre
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a) Plusieurs con�gurations de la châ�ne b) Con�guration non r�ealisable, car l'extr�emit�e

pour atteindre le même objectif. de la châ�ne ne peut atteindre l'objectif Xn.

Fig. 3.5: Probl�emes li�es �a la cin�ematique inverse.

de contraintes ind�ependantes est appel�ee degr�e de redondance. Par exemple, la solution
propos�ee dans [GM85] est :

�q = J+�X + �(1I� J+J)�z (3.4)

o�u J+ est la pseudo-inverse de la matrice Jacobienne J , � est une constante de p�enalit�e,
1I est la matrice d'identit�e, et �z, appel�ee tâche secondaire, est une contrainte �a minimiser.
Cette tâche secondaire est forc�ee �a rester dans l'espace nul de la tâche principale, par
la projection sur l'espace Ker(J). Ainsi, le second terme de l'�equation (3.4) n'a�ecte
pas la r�ealisation de la tâche principale, et ce, quelque soit la tâche secondaire �z. En
g�en�eral, cette tâche secondaire est utilis�ee pour prendre en compte les limites angulaires
des articulations ou pour minimiser un certain crit�ere d'�energie (cf. Figure 3.6). Elle peut
être aussi utilis�ee �a d'autres �ns, par exemple, pour maintenir l'�equilibre du personnage,
comme c'est le cas dans [BMT96]. D'autres m�ethodes de calcul plus e�caces permettent
d'am�eliorer les r�esultats obtenus. Notamment, un mouvement g�eom�etriquement possible
peut être coupl�e �a un algorithme d'optimisation, ce qui engendre un r�esultat meilleur que
la projection sur l'espace possible de mouvement (cf. paragraphe 3.3.4).

3.2.4 Combinaison des deux cin�ematiques

La plupart des approches cin�ematiques utilis�ees pour la g�en�eration de locomotion
d'humains synth�etiques, reposent sur une connaissance biom�ecanique, et combinent la
cin�ematique directe et la cin�ematique inverse pour calculer les mouvements. [BMTT90,
BT92] utilisent une approche cin�ematique directe standard pour g�en�erer des positions cl�es
�a interpoler, �a partir d'informations biom�ecaniques. Ils utilisent ensuite des algorithmes
de cin�ematique inverse pour maintenir des contraintes suppl�ementaires sur la position du
pied. Un processus de correction de la jambe est alors appliqu�e pour modi�er les positions
interm�ediaires invalides. Par exemple, si le pied p�en�etre dans le sol, un algorithme de
cin�ematique inverse va modi�er sa position, mod�elisant ainsi le contact au sol.

De mani�ere analogue, [vdP97] d�e�nit le mouvement d'un bip�ede �a partir d'empreintes
de pas et d'informations temporelles. Ces crit�eres permettent de synth�etiser le mouvement
du centre de masse par une spline. Ensuite, �a chaque instant de l'animation, les positions
des jambes sont calcul�ees par cin�ematique inverse en fonction de la position courante du
centre de masse et des pieds.
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(d)

(b)(a)

(c)

Fig. 3.6: Exemples de tâches [BMT96] : (a) et (b) Tâche principale seulement (norme minimale).
(c) L'espace nul est illustr�e par un vecteur nul de la tâche principale. (d) La même tâche que
(b) mais avec une certaine tâche secondaire.

3.2.5 Discussion

Les techniques de cin�ematique reposent sur une certaine compr�ehension des m�ecanismes
de base du mouvement de marche, au moins d'un point de vue purement descriptif, com-
par�ees �a la conception directe de positions cl�es. La qualit�e du mouvement repose alors sur
la qualit�e du mod�ele, plutôt que sur l'habilet�e de l'animateur.

Les faiblesses de la cin�ematique viennent du fait que ne sont prises en compte ni les
forces, ni la dynamique de la structure. La plupart des inconv�enients de l'animation de
personnages par cin�ematique proviennent du processus d'interpolation g�eom�etrique utilis�e
pour la g�en�eration des positions interm�ediaires. Les trajectoires angulaires sont en e�et
calcul�ees ind�ependamment pour chaque articulation, alors que les mouvements de celles-ci
sont fortement coupl�es dans la r�ealit�e. De plus, l'interpolation peut �ltrer la dynamique
intrins�eque de la locomotion, conduisant �a une perte de r�ealisme. Aussi n'y a-t-il pas de
moyen ais�e pour g�en�erer un mouvement de marche sur des terrains accident�es �a partir de
ces approches. L'adaptation de la marche �a ce type de terrain doit alors être explicitement
d�ecrite lors de la conception du mod�ele.

3.3 M�ethodes incorporant la dynamique

3.3.1 D�e�nitions

La simulation dynamique permet de mod�eliser des objets en tant que masses qui
bougent sous l'in
uence de forces et de couples, comme c'est expliqu�e dans [Wil91, Gre91].
Le mouvement est pr�edit par les �equations dynamiques de mouvement. Ces �equations ex-
priment l'in
uence des forces et des couples sur les mouvements des masses. Les �equations
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dynamiques du mouvement d'un corps sont :X�!
F = m�x (3.5)X�!
C = I _! + ! ^ I! (3.6)

o�u
P�!

F repr�esente les forces,
P�!

C les couples, m la masse, I la matrice d'inertie, �x
l'acc�el�eration cart�esienne, ! la vitesse angulaire et _! l'acc�el�eration angulaire.

Tout comme la cin�ematique, il existe deux cat�egories d'animation dynamique : la
dynamique directe et la dynamique inverse.

a) Dynamique directe

La dynamique directe consiste �a r�esoudre les �equations (3.5) et (3.6) pour trouver les
acc�el�erations �a partir des forces et des couples. Ensuite, une int�egration est r�ealis�ee a�n
de trouver les nouvelles vitesses et positions. Par exemple, on peut utiliser la m�ethode
d'int�egration d'Euler :

f 0(t+ dt) = f 0(t) + f 00(t)dt

f(t+ dt) = f(t) + f 0(t)dt

Une m�ethode ind�ependante du pas de temps, et aussi du sens du temps, en avant ou en
arri�ere, et par cons�equent plus int�eressante, consiste �a utiliser l'int�egration suivante :

f 0(t+ dt) = f 0(t) + f 00(t)dt

f(t+ dt) = f(t) +
1

2
(f 0(t) + f 0(t+ dt)) dt

Appliqu�ee au cas du mouvement, cela donne :

_x(t+ dt) = _x(t)dt+ �x(t)dt (3.7)

x(t+ dt) = x(t) +
1

2

�
_x(t) + _x(t + dt)

�
dt (3.8)

!(t+ dt) = !(t) + I�1
�
C(t)� !(t) ^ I!(t)

�
dt (3.9)

R(t+ dt) =
�
1I +

1

2
(~!(t) + ~!(t+ dt))dt

�
R(t) (3.10)

o�u R est l'orientation et ~! la matrice adjointe repr�esentant le produit vectoriel avec le
vecteur ! 1. On remarque que les �equations (3.7) et (3.9) sont donn�ees par la premi�ere
m�ethode d'int�egration et non pas la seconde, car les acc�el�erations �x(t+dt) et _!(t+ dt) ne
sont pas encore connues. Finalement, les nouvelles positions obtenues donnent une des-
cription cin�ematique du mouvement, pour animer les objets. Des mouvements complexes
et r�ealistes peuvent être g�en�er�es avec la sp�eci�cation de la part de l'utilisateur de l'�etat
initial du syst�eme (x; _x;R; !).

1soit ! =

 
p

q

r

!
alors ~! =

 
0 �r q

r 0 �p

�q p 0

!
et ! ^ a = ~!:a
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b) Dynamique inverse

La dynamique inverse consiste �a r�esoudre les �equations (3.5) et (3.6) pour trouver les
forces et les couples �a partir des acc�el�erations. Ces acc�el�erations sont calcul�ees au pr�ealable
�a partir des positions et des vitesses qui d�e�nissent le mouvement du corps (cf. Figure 3.7).

X(t)

m

X 0 F

Fig. 3.7: Balle de masse m anim�ee : a) par dynamique directe : une fois la position initiale X0

et la force F sp�eci��ees, la trajectoire X(t) de la balle est enti�erement d�e�nie ; b) par dynamique
inverse : une fois le mouvement X(t) sp�eci��e, on peut calculer la force permettant d'engendrer
ce mouvement physiquement.

3.3.2 Animation par dynamique directe

a) Simulation de châ�nes articul�ees

Pour calculer le mouvement d'une structure articul�ee, une m�ethode r�ecursive, dont
une description d�etaill�ee peut être trouv�ee dans [AG85], est habituellement employ�ee. La
m�ethode consiste �a calculer les �equations de la dynamique (3.5) et (3.6) pour chaque seg-
ment de la structure hi�erarchique, ainsi qu'une relation de d�ependance entre l'acc�el�eration
de chaque segment �ls et de son p�ere. En remontant dans la hi�erarchie de segments les
relations de d�ependance des acc�el�erations p�ere-�ls, on calcule l'acc�el�eration de la racine
en translation et en rotation. Puis, on redescend pour obtenir celle de chacun des �ls. On
calcule ensuite, par un sch�ema d'int�egration, les nouvelles positions et vitesses, �a partir
des nouvelles acc�el�erations, et des positions et vitesses �a l'instant pr�ec�edent.

Cette r�esolution bas�ee sur un double parcours de la hi�erarchie n'est pas exempte de
probl�emes. Tout d'abord, les objets doivent n�ecessairement être des châ�nes ouvertes,
c'est-�a-dire sous forme d'arborescence sans boucle ferm�ee. Or, pendant le double support,
le bip�ede est une châ�ne ferm�ee. De plus, elle est instable num�eriquement, �a cause de
l'accumulation des di��erences pendant la remont�ee des informations vers la racine, puis
de la sommation des corrections qui sont redescendues aux feuilles. En�n, cette approche
par dynamique n'o�re aucun contrôle sur l'animation, et surtout aucune aide �a l'utilisateur
quant aux forces et couples �a appliquer sur chaque segment pour r�ealiser un mouvement
d�esir�e.

b) Simulation par contraintes

Des approches permettent de r�esoudre les contraintes pour des animations de struc-
tures complexes. Les segments de la structure articul�ee sont consid�er�es comme des objets
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ind�ependants, soumis �a des contraintes g�eom�etriques simples (cf. Figure 3.8). [BB88] cal-
culent sur chaque segment les forces n�ecessaires �a la satisfaction des contraintes. Ils se
servent de la mesure de l'erreur de d�eviation par rapport �a la contrainte pour trouver
les forces et les couples de contraintes. Ensuite, les acc�el�erations correspondantes sont
int�egr�ees pour trouver les nouvelles positions et vitesses des segments. [GG94] r�esolvent
localement les contraintes par des r�eglages it�eratifs de petits d�eplacements et [Fau98] uti-
lise des contraintes de d�eplacement lin�earis�ees avec une r�esolution globale et it�erative.
Ces m�ethodes permettent ainsi d'�eviter l'int�egration des forces au cours des it�erations
n�ecessaires �a satisfaire les contraintes. Grâce �a ce type d'approches, des structures avec
boucles ferm�ees peuvent être anim�ees.

1 P2=P
1

Solide2

G

P

G2

P2

1

G2Solide2

1
Solide1

G1Solide

Fig. 3.8: Exemple de contrainte : contrainte point-point.

c) Discussion

L'approche dynamique est tr�es di�cilement applicable �a la marche d'un personnage
articul�e. En e�et, elle comporte deux probl�emes majeurs li�es. Le premier probl�eme est le
contrôle du mouvement parfois complexe. La dynamique directe est e�cace pour pr�edire le
mouvement d'objets inertes, mais cette technique ne convient pas pour l'animation d'êtres
r�eactifs, qui sont d�ecrits comme des syst�emes actifs. En e�et, pour de tels syst�emes, les
forces d�evelopp�ees par les muscles varient au cours du temps, et ne sont pas connues a
priori. On ne peut donc pas utiliser la dynamique directe seule pour calculer des mou-
vements complexes comme la marche de personnages articul�es. De la même mani�ere, les
couples articulaires pour amener le mod�ele �a faire un pas ne sont pas connus, et rien ne
dit si le r�esultat visuel sera une marche naturelle.

Le second probl�eme est le d�eveloppement de techniques num�eriques pour r�esoudre les
�equations de mouvement. Les m�ethodes num�eriques qui r�esolvent les �equations di��erentiel-
les ordinaires ont un bon comportement tant que ces �equations sont lin�eaires. Des probl�e-
mes surgissent d�es que des non-lin�earit�es, des discontinuit�es, des raideurs importantes
apparaissent dans les �equations di��erentielles. Or, les structures articul�ees sont d�e�nies
par des syst�emes non lin�eaires. Et le probl�eme se complique encore lorsqu'elles constituent
des boucles ferm�ees. Ceci entrâ�ne l'instabilit�e de certaines m�ethodes num�eriques, qui se
comportent de mani�ere inconsistante.
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3.3.3 Animation par dynamique inverse

a) Principe : Dynamique directe et dynamique inverse

En utilisant le formalisme Lagrangien [IC87], le calcul du mouvement revient �a calculer
le vecteur de forces F et des couples C �a partir de �X, o�u X repr�esente le vecteur de co-
ordonn�ees cart�esiennes, et de la matrice d'inertie M . Cette matrice d�epend des positions
relatives des segments, et par cons�equent, elle change au cours du temps. Il faut donc, soit
l'inverser �a chaque pas de temps, soit utiliser une technique de type \descente de gradient"
qui met �a jour la solution incr�ementalement. La dynamique inverse peut ais�ement être
combin�ee avec la dynamique directe [IC87, IC88]. Certains �el�ements du mouvement d'un
personnage articul�e sont connus, et permettent de d�eduire le reste du mouvement. Par
exemple, une valeur est donn�ee pour certaines inconnues �X alors que certains composants
de F deviennent inconnus. Cela m�ene �a des animations dont le mouvement de certains
degr�es de libert�e est sp�eci��e par l'utilisateur, alors que le mouvement d'autres degr�es
de libert�e est automatiquement calcul�e �a partir des forces appliqu�ees (cf. Figure 3.9).
[FDCGM97] utilisent la dynamique inverse pour analyser les forces et les couples requis
pour un mouvement donn�e, a�n de savoir ceux qu'il faudra sp�eci�er pour obtenir ce mou-
vement.

i

F

X (t)

X (t)j

Fig. 3.9: Combinaison de dynamique directe et dynamique inverse : par exemple, le mouvement
de la hanche droite Xi(t) et celui du pied droit Xj(t) sont donn�es, tandis que le mouvement de
la cuisse est produit par la force F .

Une am�elioration introduite par [BB88] permet d'�eviter le calcul coûteux de la ma-
trice M . Chaque segment est simul�e ind�ependamment, �a chaque pas de temps. Des forces
suppl�ementaires sont ensuite calcul�ees pour garantir les contraintes aux articulations. Ces
forces restaurent les contraintes articulaires, et un nouveau pas de temps peut être simul�e.
L'ajout de dynamique inverse est r�ealis�e de la même mani�ere que dans [IC87, IC88] : l'uti-
lisateur contrôle certains segments en sp�eci�ant leur mouvement, et les segments restants,
connect�es �a ces segments contrôl�es, sont directement in
uenc�es par eux, aussi leur mou-
vement est calcul�e par simulation.
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b) Discussion

La m�ethode bas�ee sur la dynamique comporte toujours le probl�eme des syst�emes des-
criptifs : aucun r�ealisme n'est garanti puisque les mouvements, acc�el�erations et forces de
ces syst�emes r�eactifs ne sont pas connus, et sont donc d�ecrits par l'utilisateur. De plus, la
r�esolution du syst�eme matriciel est coûteuse. Elle n�ecessite, de surcrô�t, pour chaque pas
de temps, la r�e�ecriture des �equations du syst�eme, except�e avec la m�ethode de [BB88].

3.3.4 Animation hybride cin�ematique et dynamique

Les mod�eles pr�esent�es dans le paragraphe pr�ec�edent reposent sur l'animation physique
d'objets articul�es, grâce aux �equations de la dynamique. L'avantage est de ne sp�eci�er
qu'un nombre r�eduit de param�etres pour une animation donn�ee. Toutefois, les objets
anim�es par ces mod�eles sont des objets inertes, soumis uniquement �a des actions externes.
Pour tenir compte des actions internes que peuvent engendrer les muscles ou moteurs des
personnages, des m�ethodes de contrôle ont �et�e propos�ees. Elles permettent de fournir un
outil automatique pour calculer au cours du temps les forces et les couples exerc�es par
ces muscles ou moteurs, a�n de r�ealiser une action donn�ee.

Deux types de m�ethodes �emergent. Les premi�eres sont des m�ethodes d'optimisation des
trajectoires, qui calculent globalement le mouvement par rapport aux contraintes et �a des
objectifs �a minimiser donn�es par l'utilisateur. Les secondes sont des m�ethodes bas�ees sur
des contrôleurs : ils permettent d'analyser l'�etat du syst�eme, et calculent les changements
�a e�ectuer sur celui-ci pour obtenir le mouvement d�esir�e.

a) M�ethodes d'optimisation des trajectoires

La combinaison de la cin�ematique directe et de la cin�ematique inverse permet �a des
parties de personnage articul�e de suivre des trajectoires pr�e-d�e�nies par positions cl�es,
mais elle ne fournit aucune aide quant �a la d�e�nition même de ces trajectoires. [WK88]
proposent une nouvelle formulation du probl�eme, appel�ee contraintes spatio-temporelles.
Il s'agit de r�esoudre un probl�eme d'optimisation sous contraintes pour trouver un mouve-
ment physiquement valide qui satisfait les contraintes de \quoi faire" et optimise le crit�ere
de \comment le faire". Cela revient �a d�e�nir des positions entre lesquelles il faut trouver
un chemin (cf. Figures 3.10 et 3.11).

Contraintes spatio-temporelles

Il s'agit de contraintes au cours du temps sur le mouvement. Ces contraintes sont sur
les positions et vitesses initiales, �nales et interm�ediaires. Elles codent directement les
buts du mouvement, alors que les contraintes qui limitent les forces musculaires ou qui
empêchent les interp�en�etrations, d�e�nissent les propri�et�es de la situation physique. Toutes
ces contraintes sont pr�e-d�e�nies, avant le d�ebut de l'animation. Pendant le processus
d'animation, l'�equation de mouvement (3.5) fournit une contrainte reliant les fonctions
de force et de position. Celle-ci doit être satisfaite �a chaque instant.
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Fig. 3.10: Contraintes spatio-temporelles :
vision de la dessinatrice Laura Green (1988,
tir�e de [WK88]).
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Fig. 3.11: Contraintes spatio-temporelles :
d�e�nition de postures �a des instants donn�es,
pour donner les �etapes importantes (buts)
dans le mouvement de saut de Luxo [Las87].

Optimisation sous contraintes

Le syst�eme recherche un mouvement possible �etant donn�es les objectifs d�e�nis par
l'utilisateur, et qui soit optimal selon un crit�ere �a d�eterminer. En g�en�eral, un objectif est
d�e�ni par une fonction de coût R �a minimiser. Cette fonction est souvent d�e�nie comme
�etant la somme des carr�es des forces articulaires f en fonction du temps :

R =
Z t1

t0

fTf(t)dt

Discussion

La r�esolution du probl�eme d'optimisation sous contraintes produit un compromis entre
un mouvement valide physiquement et qui satisfait les contraintes donn�ees par l'anima-
teur, et un mouvement optimal au sens o�u il utilise le moins d'�energie possible. Il existe
une vari�et�e de solutions-algorithmes standard pour r�esoudre les probl�emes d'optimisation
sous contraintes [Coh92].

N�eanmoins, ces m�ethodes sou�rent de plusieurs limitations, dans le cadre d'une utilisa-
tion en robotique. Tout d'abord, par opposition aux syst�emes qui simulent le mouvement
par pas successifs, directs dans le temps, l'animation par optimisation n�ecessite la pla-
ni�cation de s�equences enti�eres de mouvements. Les sc�enes sont con�cues pour avoir des
�ev�enements particuliers qui auront lieu �a des instants sp�eci��es. Le syst�eme fournit donc
un contrôle sur toute l'animation, tout en incorporant les principes de la dynamique. Or,
en robotique, en g�en�eral, on ne connâ�t pas a priori les trajectoires qui seront suivies par
un robot dans son environnement.

De plus, �etant donn�e que chaque contrainte dans l'animation doit être sp�eci��ee a priori,
les collisions et les contacts entre objets sont mod�elis�es en tant que contraintes sur les
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positions. Ainsi, il n'y a pas de module de d�etection et de r�eponse automatique aux col-
lisions pendant l'animation. D'autre part, puisque la dynamique est trait�ee comme une
contrainte entre des inconnues, et que le syst�eme aboutit �a un compromis entre toutes les
contraintes pour �nalement trouver une solution, les lois dynamiques peuvent ne pas être
compl�etement respect�ees.

Un probl�eme suppl�ementaire est que, si l'on d�esire changer quoique ce soit �a l'anima-
tion, il faut recalculer tout le mouvement. C'est un processus lent, qui rend la mise au
point d�elicate. En�n, la sp�eci�cation n'est pas interactive, ce qui rend di�cile l'int�egration
de cette technique dans un syst�eme de conception d'animations. Et comme les buts et
les contraintes peuvent ne pas être lin�eaires, l'utilisateur n'a pas de garantie quant �a la
convergence du processus num�erique vers une solution acceptable. De plus, la complexit�e
importante en calcul du probl�eme limite la longueur des s�equences d'animation.

Am�eliorations

Une premi�ere am�elioration est de se servir de la localit�e dans la r�esolution des contrain-
tes spatio-temporelles [Coh92]. Elle s'appuie sur des fenêtres spatio-temporelles con�cues
interactivement, ce qui autorise une solution partielle en temps et en espace, de l'ani-
mation. Une fenêtre est d�e�nie sur un sous-ensemble de degr�es de libert�e et sur un
sous-intervalle de temps. Un processus d'optimisation it�eratif recherche des fonctions qui
d�ecrivent le mouvement de chaque degr�e de libert�e dans la fenêtre, et qui minimisent un
but tout en maintenant un ensemble de contraintes pond�er�ees. La solution pour chaque
fenêtre spatio-temporelle repr�esente une solution partielle de l'animation compl�ete. La
solution globale, continue en temps et espace, est obtenue en combinant les solutions
partielles des fenêtres. Grâce aux retours visuels et num�eriques sur la progression de
l'animation, l'animateur peut ajouter de nouvelles contraintes, augmenter ou diminuer
le poids des contraintes ant�erieures, ou modi�er les solutions interm�ediaires. Ainsi, l'ani-
mateur interagit et guide l'optimisation dans l'optique de la faire converger vers une
solution acceptable. Une seconde am�elioration, propos�ee dans [LGC94, MA96], concerne
l'�evolution des degr�es de libert�e, qui est reformul�ee dans une repr�esentation d'ondelettes
hi�erarchiques. Cette repr�esentation o�re une r�eduction signi�cative du coût de calcul.

Autre application

Hormis l'application directe de cette technique pour obtenir des mouvements, une autre
application consiste �a modi�er des mouvements originaux pour les adapter �a de nouvelles
morphologies de personnages. Ainsi, [Gle98] propose dans sa m�ethode de r�eajustement
de mouvement �a de nouveaux personnages, de d�e�nir le mouvement dans l'espace articu-
laire - puisque les angles �etant sans dimension, ils ne varient pas d'un personnage �a un
autre - et de changer l'�echelle (la taille) du personnage. Cependant, cette modi�cation
peut entrâ�ner des erreurs ind�esir�ees, telles que la p�en�etration des pieds dans le sol ou,
au contraire, la marche �a plusieurs centim�etres au-dessus du sol. Des contraintes sont
alors d�e�nies pour rajuster le mouvement du personnage �a l'environnement consid�er�e. Le
nouveau mouvement est alors calcul�e par la technique d'optimisation de trajectoires, en
optimisant le mouvement �a e�ectuer tout en tenant compte des contraintes ajout�ees.
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b) Contrôleurs

Une seconde m�ethode pour calculer au cours du temps les forces et les couples exerc�es
par les muscles d'un personnage, est bas�ee sur les contrôleurs. Cette m�ethode permet
d'animer un personnage humain synth�etique, en tenant compte automatiquement des ef-
fets des interactions entre le personnage et l'environnement virtuel. Le probl�eme principal
est alors de trouver les forces actionn�ees, qui mod�elisent l'action des muscles de l'humain
virtuel, et qui lui font accomplir un mouvement d�esir�e.

Les approches par contrôleurs sont g�en�eralement bas�es sur des mod�eles �a couches, ou
mod�eles hi�erarchiques, de locomotion humaine. Les contrôleurs permettent de traiter la
dynamique intrins�eque de la locomotion humaine, tout en consid�erant des connaissances
empiriques et biom�ecaniques sur la marche humaine.

Principe

Un contrôle hi�erarchique calcule les actions �a faire r�ealiser par le personnage articul�e.
Avant l'animation proprement dite, l'animateur sp�eci�e le comportement qu'il souhaite
simuler, en fournissant un contrôle de haut niveau. Le comportement peut être la vitesse
de course d�esir�ee, le chemin �a suivre, des informations �ev�enementielles telles que la date et
la hauteur du saut �a e�ectuer. L'animateur utilise des techniques classiques de positions
cl�es ou de cin�ematique pour d�e�nir un mouvement d�esir�e.

Des contrôleurs de bas niveau sont responsables de la r�egulation du comportement
des articulations, mais peuvent aussi s'occuper, par exemple, de la stabilisation de la
posture, du maintien du cycle de locomotion, du contrôle de la vitesse et de la direction du
mouvement. Bas�es sur l'�etat courant du mod�ele et sur l'�etat que l'on d�esire voir atteindre,
ces contrôleurs calculent les forces et les couples �a appliquer sur chacun des actionneurs
localis�es sur les articulations pour atteindre le but. Ces forces peuvent être calcul�ees au
moyen de contrôleurs de type Proportionnel-Int�egral-D�eriv�e (PID) (cf. Figure 3.12), qui
expriment le comportement dynamique des articulations :

f = �kp(q � q�)� kd( _q � _q�)� ki

Z
(q � q�)dt (3.11)

o�u kp, ki et kd sont les gains proportionnel, int�egral et d�eriv�e respectivement, (q; _q) est
l'�etat courant du syst�eme (position et vitesse), (q�; _q�) est l'�etat d�esir�e du syst�eme. Ces
contrôles articulaires ont le même comportement dynamique qu'un m�ecanisme ressort-
amortisseur avec longueur au repos programmable. Le terme ki permet de corriger une
erreur statique. L'�equation (3.11) admet une solution g�en�erale de la forme f = Ae!t. Le
discriminant � = k2p � 4kikd gouverne le type d'amortissement : si � < 0, le syst�eme
oscille, si � = 0, le syst�eme est optimal, et si � > 0, le syst�eme est sous-optimal. En
synth�ese d'images, il est courant de n�egliger la correction d'une force syst�ematique, aussi
ki est g�en�eralement pris �a z�ero.

Finalement, le mod�ele permet de calculer le mouvement r�esultant de l'application des
forces et des couples trouv�es par les contrôleurs de bas niveau, �a chaque pas d'int�egration.
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Fig. 3.12: Contrôleur avec boucle de r�etro-action.

Ce mod�ele consiste en les �equations de mouvements des corps rigides du syst�eme articul�e,
les mod�eles d'actionneurs (et de capteurs pour des syst�emes plus complets), les �equations
de force avec le sol lorsque l'interaction avec le sol est prise en compte, et un int�egrateur
num�erique qui produit le mouvement en fonction du temps. Le r�esultat est a�ch�e �a l'�ecran
(cf. Figure 3.13).

Ainsi, la sp�eci�cation du mouvement souhait�e o�re un contrôle de haut niveau pour
l'animateur, alors que le r�ealisme physique est obtenu grâce �a l'utilisation des contrôleurs
dynamiques de bas niveau et �a l'int�egration des forces, qui incluent les forces de collisions
et de frottement avec l'environnement. Des contrôleurs interm�ediaires sont souvent ajout�es
pour permettre des ra�nements ainsi que la coordination des mouvements.
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Fig. 3.13: Algorithme pour l'animation par contrôleur.



52 �Etat de l'art : Synth�ese d'un mouvement de marche

Graphe de contrôle de poses

[vdPKF94] nomment graphe de contrôle de poses une machine d'�etats �nis qui forme
un contrôleur de mouvement pour un personnage articul�e. Le graphe d�ecrit un mode de
locomotion (cf. Figure 3.14). Un mouvement est obtenu en passant d'une pose �a l'autre
dans le graphe. En e�et, chaque �etat du graphe est associ�e �a une pose ou posture du per-
sonnage, c'est-�a-dire sa forme g�eom�etrique, et non sa position dans le rep�ere du monde.
La transition entre deux �etats adjacents d�etermine le mouvement entre les poses cor-
respondantes. Cette transition est r�ealis�ee grâce �a des contrôleurs PD plac�es en chaque
articulation, qui calculent les forces et les couples requis pour conduire le personnage ar-
ticul�e vers la pose sp�eci��ee, dans le prochain �etat du graphe.

Fig. 3.14: Exemple de graphe de contrôle de poses pour la marche humaine.

Ce concept de graphe de contrôle de poses est particuli�erement adapt�e aux mouvements
cycliques, tels que la marche : le mouvement est g�en�er�e par un graphe cyclique qui d�ecrit
un cycle du mouvement consid�er�e. Cette approche a �et�e largement �etudi�ee pour conce-
voir des contrôleurs particuliers de mouvements de types vari�es [RH91, HWBO95, KB96,
vdPKF94, LvdPF96]. [RH91] d�e�nissent un contrôleur pour animer la course dynamique
de cr�eatures bip�edes et quadrup�edes, en r�egulant la vitesse de course, en organisant l'uti-
lisation des jambes et en maintenant l'�equilibre. D'autres approches [HWBO95, Hod96]
permettent l'animation de comportements athl�etiques dynamiques tels que la course, le
cyclisme, le saut de cheval et le plongeon, en contrôlant les caract�eristiques appropri�ees
des mouvements consid�er�es. [vdPKF94, LvdPF96] d�e�nissent des graphes de poses pour
la locomotion humaine.
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Les graphes de contrôle de poses cycliques fournissent un moyen de repr�esenter et
contrôler les mouvements p�eriodiques en boucle ouverte, c'est-�a-dire sans consid�erer l'in-
teraction possible avec l'environnement. Cette technique peut être �etendue au contrôle
en boucle ferm�ee, qui se sert d'informations sur l'environnement, donn�ees par des cap-
teurs [BBG+94]. Par exemple, les transitions entre les poses peuvent être d�eclench�ees
lorsqu'un contact est d�etect�e [LvdPF96].

R�eglages des contrôleurs

{ Par ajustement manuel
Ces techniques semblent n�ecessiter une longue p�eriode de r�eglage manuel interac-
tif, car les param�etres sont trouv�es par tâtonnements, puis ajust�es [HWBO95]. En
e�et, ce sont des lois empiriques qui d�eterminent les angles pour les poses des ma-
chines d'�etats �nis qui donnent une description de haut niveau du comportement �a
simuler. Ainsi, une strat�egie de contrôle en boucle ouverte avec ajustement �n de
param�etres de contrôle est n�ecessaire. Ce processus rend di�cile la possibilit�e de
r�eutilisation des param�etres pour le r�eajustement �a un personnage de morphologie
di��erente, car apr�es avoir changer d'�echelle certains param�etres du personnage et du
contrôle associ�e, il est �a nouveau n�ecessaire de r�egler manuellement ces nouveaux
param�etres [HP97].

{ Par g�en�eration automatique de contrôleurs
Une alternative aux contrôleurs r�egl�es manuellement est la g�en�eration automatique
de ceux-ci. Certaines de ces approches tentent de partir d'aucune donn�ee initiale :
l'utilisateur d�e�nit un personnage articul�e et une fonction objectif �a optimiser, par
exemple, aller le plus loin possible en un minimum de temps [vdPKF94]. Le syst�eme
g�en�ere et optimise automatiquement un ensemble de contrôleurs, qui engendrent
parfois des modes de locomotion tr�es di��erents et surprenants.

[vdPF93] mod�elisent les contrôleurs par des r�eseaux de capteurs-actionneurs, c'est-
�a-dire par des graphes orient�es arborescents avec connexions pond�er�ees. Ces graphes
calculent les couples actionneurs �a partir des n�uds internes li�es �a des donn�ees de
d�etecteurs, telles que des informations sur l'environnement, comme le contact. Les
param�etres internes du syst�eme sont d'abord g�en�er�es al�eatoirement, puis optimis�es
selon un crit�ere donn�e. [NM93] utilisent une approche similaire, dans laquelle les va-
leurs des param�etres du contrôleur sont recherch�ees avec des algorithmes g�en�etiques.
[Sim94] va plus loin dans l'utilisation des algorithmes g�en�etiques en calculant même
l'�evolution de la morphologie de la cr�eature qui convient le mieux �a un mode de
locomotion donn�e.

{ Discussion
Ces types de m�ethodes n�ecessitent beaucoup d'essais, et par cons�equent, ont besoin
de nombreuses ressources de calcul. De plus, il y a peu de chance pour que le mou-
vement r�esultant ressemble �a des mouvements connus. D'autre part, la plupart des
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m�ethodes ont �et�e seulement utilis�ees dans des cas 2D. Or, l'application de m�ethodes
de contrôle dynamique pour des personnages 3D complique le probl�eme du maintien
de l'�equilibre.

D�e�nition de contrôles interm�ediaires

Les contrôles interm�ediaires permettent de r�eduire le nombre de param�etres de contrôle
que l'animateur doit ajuster, et rendent le contrôle plus intuitif. Des exemples de contrôles
interm�ediaires sont pr�esent�es ci-dessous.

{ Cas de la course
[RH91] d�e�nissent des contrôles interm�ediaires pour contrôler la course d'un bip�ede.
Ce type de locomotion est plus simple que la marche. En e�et, la course comporte
seulement des phases de simple support et des phases de vol. Or, dans la marche,
la di�cult�e de calcul provient des phases de double support, �a cause des boucles
cin�ematiques ferm�ees. Cependant, on peut d�ej�a remarquer la complexit�e du contrôle
n�ecessaire.

Le premier contrôle propos�e est le contrôle du saut, qui fait faire un pas aux jambes,
en changeant de support. Le mod�ele des actionneurs est �equivalent �a un ressort-
amortisseur :

f = k(x� xr) + b _x

avec f la force actionn�ee, k la constante du ressort, b la constante d'amortissement,
x la longueur du ressort, xr la longueur au repos du ressort. Le contrôle de la lon-
gueur au repos du ressort permet d'injecter ou d'enlever l'�energie au syst�eme, a�n
d'amorcer l'oscillation, de la moduler, ou de l'arrêter.

Le deuxi�eme contrôle est le contrôle de vitesse, qui fournit un �equilibre pour r�egler
la vitesse de course. Les syst�emes �a pattes sont assimilables �a des pendules invers�es.
En e�et, ils penchent et acc�el�erent chaque fois que le point de support est d�eplac�e
par rapport �a la projection du centre de masse. Aussi, le syst�eme de contrôle calcule
la position du pied d�esir�ee :

xfh;d =
_xTs

2
+ k _x( _x� _x�)

avec xfh;d le d�eplacement vers l'avant du pied �a partir de la projection du centre
de gravit�e, _x la vitesse vers l'avant, _x� la vitesse vers l'avant d�esir�ee, k _x un gain et
Ts la dur�ee pr�edite pour la prochaine p�eriode de support. Le syst�eme de contrôle
d�eplace le pied du point neutre d'une distance proportionnelle �a la di��erence de la
vitesse r�eelle et celle d�esir�ee. Une fois xfh;d trouv�e, une transformation cin�ematique
d�etermine les angles articulaires qui positionneront le pied comme sp�eci��e.
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Le troisi�eme contrôle est le contrôle de posture, qui maintient le corps dans une
posture droite. Les couples de contrôle de posture sont g�en�er�es par un contrôle
lin�eaire de type PD :

� = �kp(�� ��)� kd( _�)

� �etant l'angle du corps et _� la vitesse angulaire du corps, �� l'angle du corps d�esir�e,
kp et kv des gains.

Chacune de ces mises en �uvre utilise une machine d'�etats �nis pour suivre le com-
portement �a venir du mod�ele, et pour synchroniser les actions de contrôle avec le
comportement de course.

{ Cas de la marche
Dans le syst�eme de [Ko94, KB96], la dynamique est trait�ee en tant que contrainte.
Le mouvement est d'abord calcul�e avec un mod�ele cin�ematique, et la dynamique in-
verse sert �a calculer les couples n�ecessaires pour engendrer un mouvement. Puis une
op�eration de post-traitement v�eri�e la validit�e physique du mouvement par contrôle
de l'�equilibre et du confort. Le mouvement est corrig�e au besoin, en ajustant ma-
nuellement les coe�cients qui lient les positions cin�ematiques du personnage articul�e
aux r�esultats de dynamique inverse. Par exemple, un acteur synth�etique ajuste sa
posture automatiquement en penchant son bassin lorsqu'il transporte un poids lourd.

Dans ce syst�eme, un premier contrôle est d�e�ni : le contrôle de l'�equilibre, bas�e sur
le ZMP (Zero-Moment Point) [VBSD90]. L'�equilibre statique peut être obtenu en
gardant la projection de centre de masse dans le polygone de sustentation du per-
sonnage, même si une seule jambe est en appui. Pour la locomotion, il est n�ecessaire
de consid�erer l'�equilibre dynamique, car l'e�et de l'inertie n'est pas n�egligeable. Lors
d'une phase de simple support, même si le corps semble être en appui sur tout le
pied, on peut trouver un point sur la plante du pied pour lequel le moment est nul.
De fa�con similaire, pendant la marche, il est un point appel�e ZMP o�u les couples
exerc�es devraient être nuls. Le ZMP n'est pas un point �xe, il e�ectue une trans-
lation du talon jusqu'au bout de l'orteil pendant le support. Il est approxim�e par
une fonction monotone qui avance du talon �a l'orteil pendant la dur�ee du support.
Normalement, le moment du ZMP doit rester nul tout le temps. Si le r�esultat de
la dynamique inverse indique une valeur non nulle, cela veut dire qu'un tel couple
aurait dû être exerc�e pour le mouvement. Cette valeur est interpr�et�ee ici, comme
la mesure du d�es�equilibre �a ce moment. Le couple au ZMP est appel�e le vecteur
d'�equilibre b. Soit bT le vecteur obtenu par la rotation de b de 90 degr�es dans le
sens indirect. Le contrôle de l'�equilibre sur la translation du bassin �tbassinet sur
la rotation du torse �rtorse est alors :

�tbassin = �bT

�rtorse = �b

o�u � et � sont des coe�cients de proportionnalit�e.



56 �Etat de l'art : Synth�ese d'un mouvement de marche

Un second contrôle est ajout�e au pr�ec�edent. Il s'agit du contrôle du confort, qui com-
pare le couple articulaire exerc�e avec celui permis, qui est pr�ealablement d�etermin�e
par les donn�ees biom�ecaniques, et qui constitue une contrainte sur l'articulation. Si
le couple articulaire est sup�erieur �a ce couple permis, la contrainte articulaire est
viol�ee, et le contrôle met �a jour certains param�etres, a�n de r�eduire le couple exerc�e.
Cependant, une animation d'une marche dynamiquement �equilibr�ee, et qui est aussi
\confortable", \agr�eable", au sens o�u les violations de forces sont �evit�ees, peut se
montrer quand même un peu di��erente d'une marche humaine normale.

Pendant la marche, les contacts au sol rendent di�cile la tâche de calcul des forces
et des couples �equivalents �a l'instant de contact. [KB96] simpli�ent le probl�eme en
admettant un d�eplacement lin�eaire du point de contact sur le pied durant la phase
de support. Une solution plus pr�ecise est bas�ee sur un mod�ele d'interaction [Fau96].
Ce mod�ele inclut la d�etection de collisions et les frottements de Coulomb avec le
sol [FDCGM97].

Une autre m�ethode, pr�esent�ee par [LvdPF96], permet d'ajouter un contrôle en boucle
ferm�ee �a un mouvement de base qui a �et�e obtenu par un contrôle en boucle ouverte
(p�eriodique instable). Cette m�ethode est bas�ee sur le contrôle du cycle limite. Un
cycle limite p�eriodique est une courbe ferm�ee dans le diagramme de phase, c'est-�a-
dire une projection du mouvement dans le rep�ere (position; vitesse) (cf. Figure 3.15).
Le but du contrôle est d'amener activement les mouvements instables vers un cycle
limite �xe, en faisant une approximation lin�eaire. Le mouvement est alors repr�esent�e
par un syst�eme dynamique discret :

xn+1 = g(xn; u0 +�un)

Pour de petites perturbations �un appliqu�ees �a chaque cycle, le changement d'�etat
r�esultant �xn+1 a pour approximation d'ordre 1 :

�xn+1 = J�un

avec J le Jacobien calcul�e pour chaque cycle du mouvement, lequel d�e�nit la relation
entre les perturbations de contrôle appliqu�ees et les changements r�esultants. Le calcul
de la perturbation du contrôle requise pour ramener le syst�eme vers le cycle limite
d�esir�e, est alors :

�un = J�1�xn+1

Le contrôle de cycle limite peut être simpli��e en r�eduisant le nombre de variables
de r�egulation du vecteur d'�etat. Les mouvements deviennent alors moins contraints.
Ainsi, ce module de contrôle suppl�ementaire permet d'adapter les contrôleurs en
boucle ouverte en r�egulant certaines de leurs variables selon des perturbations ob-
serv�ees sur le mouvement. Cet ajout automatique de contrôle en boucle ferm�ee pro-
duit des mouvements de marche stables et robustes, mais qui n'ont toutefois toujours
pas la qualit�e visuelle d'un mouvement humain r�eel. Toutefois, il serait possible d'ob-
tenir un r�esultat raisonnable en r�eglant le comportement en boucle ouverte �a partir
d'un mouvement humain enregistr�e.
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Fig. 3.15: Contrôle du cycle limite.

3.3.5 Discussion

L'ajout de connaissances biom�ecaniques concernant le mouvement humain au module
de dynamique inverse, permet d'assurer davantage que le mouvement calcul�e automa-
tiquement est plausible. Si les forces sont calcul�ees proprement et de mani�ere robuste,
le personnage est capable d'interagir correctement avec son environnement, ce qui est
essentiel pour un acteur autonome anim�e dans des applications de r�ealit�e virtuelle. Les
collisions avec les objets et la marche sur terrain accident�e peuvent être simul�ees avec ces
m�ethodes, o�rant ainsi un outil puissant aux animateurs.

Cependant, ces techniques bas�ees sur des contrôleurs et la simulation dynamique
sou�rent d'un coût de calcul �elev�e par rapport aux techniques de cin�ematique. Cela rend
di�cile leur utilisation dans des outils d'animation �a caract�ere interactif. De plus, les pa-
ram�etres m�ecaniques sont tr�es di�ciles �a calibrer par rapport �a l'anatomie humaine. Par
exemple, pour les e�ets d'amorti, il n'y a pas de comparaison possible avec les humains,
�a cause de la trop grande complexit�e des tissus mous humains. Par cons�equent, souvent
les mouvements r�esultants ne sont pas aussi r�ealistes que ceux g�en�er�es manuellement avec
la cin�ematique, laquelle o�re un contrôle direct sur le mouvement plutôt que d'essayer de
mod�eliser les causes du mouvement. En outre, la dynamique n'est pas toujours su�sante
pour faire �evoluer un personnage articul�e, celui-ci pouvant notamment tomber. Actuel-
lement, ces m�ethodes sont quelque peu mises de côt�e au pro�t des m�ethodes pr�esent�ees
dans le paragraphe suivant.

3.4 Utilisation de mouvements captur�es

Actuellement, les techniques de capture de mouvements sont en progr�es. Elles per-
mettent de fournir rapidement des donn�ees de mouvements d'humains. Des techniques
sont alors apparues, permettant de travailler directement sur des donn�ees captur�ees, lar-
gement utilis�ees pour animer des squelettes de corps rigides 3D. Les animateurs ont recours
�a ces techniques, pour r�ealiser des parties d'animation ou des animations compl�etes, par
exemple pour \Star Wars", \Men In Black", \Prince of Egypt" ou \Antz".
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3.4.1 Capture de mouvements

a) Principe

La capture de mouvement consiste �a mesurer et enregistrer les actions directes d'une
personne ou d'un animal r�eel, a�n d'en faire une analyse directe ou di��er�ee et un en-
registrement. De nos jours, cette technique est en particulier utilis�ee pour produire des
animations de personnages 3D. Elle implique une mise en correspondance des mesures sur
le mouvement du personnage virtuel. Cette mise en correspondance peut être directe :
par exemple, le mouvement du bras humain contrôle le mouvement du bras du person-
nage virtuel ; ou indirecte : par exemple, le mouvement de la souris contrôle la direction
des yeux et de la tête du personnage virtuel. Di��erents types de syst�emes peuvent être
distingu�es [Mai95].

Syst�emes m�ecaniques

Les syst�emes m�ecaniques ou de marionnettes digitales permettent l'animation de per-
sonnages 3D �a partir de l'utilisation de plusieurs appareils d'entr�ee temps-r�eel (souris, joys-
ticks, datagloves, clavier, bô�tes de dialogue, ou marionnettes instrument�ees (\animatro-
nics") comme pour \La Mutante"). L'information fournie par de tels appareils est utilis�ee
pour contrôler la variation au cours du temps des param�etres de chaque caract�eristique
anim�ee d'un personnage.

Syst�emes optiques de capture de mouvement

Les syst�emes optiques de capture de mouvement requi�erent des petits dispositifs r�e
�e-
chissants appel�es marqueurs, plac�es sur le corps d'un acteur, ainsi que plusieurs cam�eras
r�egl�ees sur l'espace de performance. La plupart des syst�emes optiques op�erent avec quatre
ou six cam�eras. On attache les marqueurs sur les membres d'une personne et on enregistre
la position des marqueurs depuis plusieurs directions di��erentes. On reconstruit alors la
position 3D de chaque point cl�e �a chaque instant.

Le principal avantage de cette m�ethode est la libert�e de mouvement, car aucun câble
n'est requis. Il existe cependant un probl�eme de taille : l'occlusion de marqueurs par
moment, puisque les membres e�ectuent des mouvements et peuvent alors cacher des
parties d'autres membres aux cam�eras, et par cons�equent, les marqueurs plac�es sur ces
membres. Ce probl�eme peut être minimis�e par l'ajout de cam�eras, mais cela engendre alors
un coût beaucoup plus important. Un second probl�eme provient du manque de distinction
automatique des r�e
ecteurs lorsqu'ils sont proches l'un de l'autre pendant le mouvement.
Ce probl�eme n�ecessite du mat�eriel sp�ecialis�e et coûteux.

Syst�emes magn�etiques de capture de mouvement

Les syst�emes magn�etiques de capture de mouvement n�ecessitent de la part de l'acteur
de porter une combinaison munie d'un ensemble de capteurs, capables de mesurer leurs
positions relatives �a un transmetteur magn�etique localis�e au centre de la combinaison.
Le 
ot de donn�ees des r�ecepteurs vers un ordinateur consiste en des positions et des



3.4 Utilisation de mouvements captur�es 59

orientations 3D pour chaque r�ecepteur. La position et l'orientation de chaque capteur
sont alors utilis�ees pour guider le personnage anim�e (cf. Figure 3.16). Pour le mouvement
d'un corps humain, en g�en�eral, une douzaine de capteurs sont utilis�es, et l'information
compl�ementaire est calcul�ee par cin�ematique inverse.

Fig. 3.16: Processus de capture de mouvements (exemple de Kinemation).

Cependant, ces syst�emes pr�esentent des probl�emes de \bruit magn�etique", et n�ecessi-
tent d'avoir recours �a des environnements en bois, sans la moindre trace de fer, y compris
dans le b�eton des bâtiments. Un autre probl�eme des capteurs magn�etiques est le besoin
de synchroniser les r�ecepteurs. D'autre part, les petites con�gurations ne permettent pas
d'avoir des mouvements en temps r�eel, car la fr�equence d'enregistrement est proportion-

nelle au nombre n de capteurs par interface : f =
f0
n
. Pour un capteur usuel, la fr�equence

est f0 = 120Hz. Pour n = 12, le mouvement est enregistr�e �a une fr�equence f = 10Hz, ce
qui donne 10 images par seconde, au lieu des 25 requises pour un �lm de qualit�e cin�ema.
Une solution consiste alors �a brancher simultan�ement trois interfaces (ou plus), compos�ee
chacune de quatre capteurs (cf. Figure 3.17). La fr�equence f est alors de 30Hz, soit 30
images par seconde.

b) Mouvements de marche captur�es

L'utilisation de technologies magn�etiques ou optiques permet de stocker les positions
et les orientations de points localis�es sur le corps humain. Un calcul suppl�ementaire donne
la correspondance entre le squelette synth�etique et le squelette r�eel, de mani�ere �a adap-
ter les donn�ees �a de nouvelles morphologies. Le r�esultat est un mouvement humainement
r�ealiste, car il provient directement d'un acteur r�eel. Cependant, la capture de mouvement
ne fournit aucun nouveau concept de m�ethodologie pour l'animation. Pour n'importe quel
nouveau mouvement, il est �a nouveau n�ecessaire d'enregistrer le mouvement d'un acteur.
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Fig. 3.17: Syst�eme de capture de mouvements, compos�e de trois interfaces �a quatre capteurs.

Cependant, plusieurs approches [MBT96, MHBT97, BRRP97] proposent des tech-
niques pour adapter les trajectoires captur�ees �a des squelettes synth�etiques di��erents. De
tels syst�emes traitent aussi des erreurs introduites lors du processus de capture, telles que
les approximations num�eriques, les erreurs de calibration, le bruit �electronique, etc. La
m�ethode consiste �a retrouver les trajectoires angulaires pour les appliquer au personnage
articul�e synth�etique. �Etant donn�ees les positions et les orientations des capteurs, un algo-
rithme d'optimisation de cin�ematique inverse modi��e permet de produire les trajectoires
articulaires d�esir�ees. Le squelette synth�etique rejoue alors exactement le mouvement de
l'acteur r�eel. Le fait d'utiliser des trajectoires angulaires repose sur l'hypoth�ese qu'elles
varient tr�es peu avec la morphologie, contrairement aux trajectoires cart�esiennes des seg-
ments. En e�et, si on utilisait ces derni�eres sur un personnage de taille di��erente de celle
du sujet de l'exp�erimentation, elles produiraient des art�efacts, tels que la d�econnexion des
segments.

D'autres approches tentent de modi�er le mouvement captur�e, dans le but de cr�eer
une vari�et�e d'animations sp�eci�ques, en particulier pour prendre en compte l'environ-
nement synth�etique. Par exemple, lorsque deux acteurs synth�etiques interagissent, leur
mouvement doit être modi��e pour mod�eliser cette interaction, en traitant des probl�emes
de contact, de poursuite de trajectoires, etc. Le mouvement est d�e�ni par un ensemble
de param�etres, sur lesquels on agit par des m�ethodes sp�eci�ques. Les techniques peuvent
aussi être appliqu�ees �a tout mouvement calcul�e �a partir d'une des pr�ec�edentes techniques
physiques. Deux types de familles de techniques ont �emerg�e : les d�eformations de mouve-
ment et le fondu de mouvement.

3.4.2 D�eformations de mouvement

Les techniques de d�eformations de mouvement modi�ent des trajectoires connues,
d�ecrites par des positions cl�es ou par des mouvements captur�es, de mani�ere �a changer le
mouvement. Deux types d'approches sont consid�er�es : l'�etude du signal dans le domaine
temporel et dans le domaine fr�equentiel.
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a) Domaine temporel

[WP95] modi�ent la trajectoire de r�ef�erence qi(t), o�u i repr�esente le ie param�etre
du syst�eme. Ils ajustent interactivement la position qi(t) des images cl�es s�electionn�ees,
en modi�ant le facteur d'�echelle a(t) et en d�ecalant le mouvement de b(t). La nouvelle
trajectoire q0

i(t) est alors :

8i; q0
i(t) = a(t)qi(t) + b(t) (3.12)

Le temps t peut lui aussi être d�eform�e grâce �a une interpolation contrainte bas�ee sur une
Cardinal spline g :

t = g(t0) (3.13)

Ainsi, la s�equence r�esultante satisfait les contraintes des nouvelles positions cl�es par rap-
port �a la structure du mouvement initial (cf. Figure 3.18). De plus, deux mouvements
peuvent être m�elang�es en calculant la somme pond�er�ee des deux courbes de mouvements
q1(t) et q2(t) :

q0(t) = w(t)q1(t) + (1� w(t))q2(t); avec w(t) 2 [0; 1]

droite
hanche 

gauche
hanche

modifié

original

Fig. 3.18: Courbes des mouvements original et d�eform�e pour les articulations des hanches gauche
et droite. Les lignes verticales correspondent aux images cl�es utilis�ees pour d�eformer le mouve-
ment.

[KB93] pr�esentent une m�ethode pour modi�er un mouvement de r�ef�erence enregistr�e
sous forme de s�equences de positions cl�es :

Q = f(ti; vi)ji = 1; : : : ; ng
o�u ti est une valeur r�eelle telle que ti < ti+1, correspondant au temps, et vi est un vecteur
de dimension quelconque de param�etres de mouvements �a choisir. En modi�ant la morpho-
logie du personnage synth�etique, de nouveaux param�etres (ti; vi) sont automatiquement
calcul�es pour cr�eer les nouvelles d�emarches du personnage. Alors que les param�etres ont
chang�e, les caract�eristiques de la d�emarche originelle sont pr�eserv�ees.
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b) Domaine fr�equentiel

Au lieu d'�etudier les trajectoires dans le domaine temporel, [BW95] emploient des
techniques de traitement du signal et d'images dans le domaine fr�equentiel, dans le but
de r�eutiliser, de modi�er et d'adapter le mouvement humain anim�e. Il s'agit de cr�eer des
biblioth�eques de mouvements anim�es avec un outil d'�edition de mouvements de haut ni-
veau et interactif.

Le �ltrage multi-r�esolution est appliqu�e sur les param�etres de mouvement d'un per-
sonnage articul�e. Chaque param�etre de mouvement est trait�e comme un signal en une
dimension, sur lequel sont calcul�es les �ltres passe-bas (G : �ltre Gaussien) et passe-
bande (L : �ltre Laplacien). Les fr�equences basses contiennent les allures g�en�erales du
mouvement, tandis que les hautes fr�equences contiennent les d�etails, les subtilit�es, ainsi
que le bruit. Le signal du mouvement G0 peut alors être reconstruit :

G0 = L0 + L1 + :::+ Lbf�1 +Gbf

o�u Li est le passe-bande de niveau i, bf = log2(m), avec m le nombre d'images cl�es dans
G0, et Gbf est l'intensit�e moyenne du signal.

L'algorithme de multi-r�esolution pour calculer un nouveau mouvement G0
0 se d�ecompo-

se en cinq �etapes successives, r�ealis�ees simultan�ement pour chaque param�etre du signal
du mouvement original G0. Tout d'abord, une s�equence de �ltres passe-bas est appliqu�ee
sur toutes les bandes de fr�equence bf en convoluant syst�ematiquement le signal avec des
noyaux �etendus :

Gk+1 = wk+1Gk

Ce calcul est rendu rapide en conservant le noyau w constant, et en �eliminant les points
trop �eloign�es de chaque point consid�er�e. Ainsi, seuls les points proches ont une in
uence
sur le point consid�er�e. Pour un �ltre de longueur 5, cela donne :

Gk+1(i) =
m=2X
m=�2

w(m)Gk(i + 2km)

Les �ltres passe-bande sont alors calcul�es :

Lk = Gk �Gk+1; avec k 2 [0; bf ]

Ensuite, les poids gk sont ajust�es pour chaque bande, et Lk est multipli�e par les valeurs
courantes de ces poids. Puis, les bandes de di��erents mouvements sont m�elang�es. Finale-
ment, le signal du nouveau mouvement est construit par :

G0
0 = Gbf +

bf�1X
k=0

(gkLk)
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c) Discussion

Dans le cas de mouvements captur�es, les techniques de modi�cation de mouvement
utilisent des mouvements r�ealistes intrins�equement, puisque captur�es, pour animer des
personnages ressemblant �a des humains. Cependant, le r�ealisme des trajectoires captur�ees
peut être perdu �a la suite d'importantes modi�cations. En fait, les modi�cations ap-
pliqu�ees aux trajectoires ne prennent pas en compte les e�ets dynamiques, et n'assurent
pas la pr�eservation de la dynamique intrins�eque au mouvement humain. Tout comme dans
les approches cin�ematiques, les trajectoires sont d�ecoupl�ees de sorte que le fort couplage
naturel dans un mouvement articul�e est perdu dans beaucoup de cas. Même si toutes
les fr�equences sont chang�ees de la même mani�ere, il faut quand même faire attention au
d�ecalage qui apparâ�t naturellement entre les articulations dans le cycle de locomotion r�eel.

Bien que la qualit�e des animations produites d�epende du mod�ele, la qualit�e des s�equen-
ces r�esultantes d�epend, elle, de l'habilet�e des utilisateurs. Pour les techniques de d�eforma-
tions du mouvement, aucun contrôle n'assure que la s�equence r�esultante est celle d�esir�ee.
En outre, ces techniques ne pr�eservent pas le contact avec le sol. En cons�equence, l'uti-
lisateur d'un tel syst�eme doit modi�er les param�etres des trajectoires ainsi que les poids
de l'interpolation, et ce par tâtonnements, a�n de produire le mouvement d�esir�e.

3.4.3 Fondu de mouvements

Le fondu de mouvement n�ecessite une base de donn�ees de mouvements caract�eristiques,
qui sont d�ecrits soit dans le domaine fr�equentiel, soit dans le domaine temporel. La
m�ethode consiste �a interpoler les param�etres de plusieurs mouvements pour produire
de nouveaux mouvements.

a) Domaine temporel

Une premi�ere m�ethode d'interpolation dans l'espace de positions param�etr�ees des mou-
vements est pr�esent�ee dans [GR96]. Chaque mouvement de structure �a m articulations
est exprim�e dans un espace Pm = (a1; a2; :::; am) de dimension m. Ainsi, pour n positions
cl�es Km

1 ; K
m
2 ; :::; K

m
n , il est possible de calculer les trajectoires angulaires par une fonction

d'interpolation F (s) de dimension m, avec s l'abscisse curviligne. Les trajectoires angu-
laires r�esultantes sont appliqu�ees sur un segment de ligne horizontal par une conversion
de param�etres, a�n d'obtenir un espace de positions 1D. Une fois ces op�erations e�ectu�ees
sur les k mouvements r�ef�erenc�es, de nouveaux mouvements sont cr�e�es par combinaison
lin�eaire de fonctions d'interpolation de r�ef�erence Fi(x); (i = 1; 2; :::; k), o�u x est la co-
ordonn�ee de l'espace de positions 1D. Pour le mouvement humain, quatre locomotions
di��erentes sont consid�er�ees : la marche avec petites enjamb�ees, la marche avec grandes
enjamb�ees, la course avec petites enjamb�ees, la course avec grandes enjamb�ees (cf. Fi-
gure 3.19).

Pour interpoler des mouvements captur�es, de nombreux mouvements sont n�ecessaires
pour d�e�nir un espace de param�etres, par exemple, la position d'un e�ecteur terminal, ou
les types de marche. De nouveaux mouvements sont cr�e�es par interpolation de param�etres
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Fig. 3.19: Courbe de positions d�e�nie dans l'espace de positions, pour un cycle de locomotion
humaine.

de certains mouvements captur�es par des splines cubiques. Le probl�eme de cette technique
est la taille de la base de donn�ees qui est fortement d�ependante de la pr�ecision requise
pour le mouvement r�esultant. De plus, pour le mouvement humain, di��erentes postures
correspondent en g�en�eral �a un seul param�etre, par exemple, la position de la main. Ces
postures peuvent être distingu�ees dans ce type de mod�ele si de nouveaux param�etres sont
ajout�es. Par cons�equent, le volume de la base de donn�ees de mouvements pr�e-enregistr�es
augmente proportionnellement �a ce nombre de param�etres. Pour diminuer le volume de
cette base de donn�ees, [KC96, Ko94] d�e�nissent un syst�eme appel�e VRLOCO, qui m�elange
automatiquement des mouvements calcul�es avec des mod�eles cin�ematiques de marche
humaine. D�ependant de la direction et de la vitesse, le syst�eme g�en�ere automatiquement
des empreintes et s�electionne le type de d�emarche appropri�e.

b) Domaine fr�equentiel

Une autre m�ethode consiste �a utiliser des expansions de Fourier de mouvements hu-
mains exp�erimentaux pour interpoler ou extrapoler la locomotion humaine [UAT95]. Les
param�etres du mouvement sont trait�es comme des signaux �echantillonn�es. Chaque signal
contient les valeurs d'un degr�e de libert�e particulier pour chaque position. Les trajec-
toires angulaires sont, dans un premier temps, exprim�ees par des s�eries de Fourier dans
le domaine fr�equentiel :

qn = �0 +
X
k�1

�k sin(2�k
n

N
+ �k) (3.14)

o�u �0 est la valeur centrale, �k l'amplitude de la ki�eme composante du signal, �k la phase,
N le nombre total de pas de temps, n un pas de temps.

Un �ltre passe-bas est ensuite appliqu�e pour ne garder que les premiers param�etres
(~qp, avec p 2 [0:::3]). Une fois que les param�etres sont obtenus pour di��erents styles de
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locomotion, il est possible d'interpoler un ensemble de param�etres (�1
k; �

1
k) avec un autre

(�2
k; �

2
k) :

~�k = s�2
k + (1� s)�1

k (3.15)

o�u s est une valeur r�eelle appartenant �a l'intervalle [0; 1]. De nouveaux mouvements
peuvent être obtenus en interpolant deux mouvements pr�e-calcul�es. Les mouvements
r�esultants sont compl�etement d�e�nis par la valeur de s et par les deux ensembles de
param�etres des mouvements originaux. Par exemple, pour rendre une marche de person-
nage synth�etique plus ou moins fatigu�ee, il su�t d'interpoler une marche normale avec
une marche fatigu�ee.

c) Discussion

Les principaux avantages des techniques de fondu de mouvements sont le faible coût
de calcul et l'utilisation de trajectoires de mouvements calcul�es comme donn�ees primaires,
a�n d'assurer le r�ealisme du mouvement. L'inconv�enient majeur est que le nombre d'ef-
fets possibles tels que la fatigue, la nervosit�e, l'adaptation de nouveaux environnements,
reposent sur le nombre de mouvements pr�e-enregistr�es. Cr�eer une marche de personnage
humain qui soit plus ou moins fatigu�ee n'est possible que si une marche normale et une
marche fatigu�ee ont �et�e au pr�ealable enregistr�ees. De plus, pour ces techniques, les au-
teurs supposent g�en�eralement que les transitions entre deux ensembles de param�etres sont
lin�eaires, ou au mieux cubiques, et donc continues dans le temps. Cependant, dans les do-
maines fr�equentiel et temporel, rien n'assure que l'ensemble de param�etres interpol�es ou
extrapol�es produise des mouvements r�ealistes. En�n, dans certains cas, l'interpolation
entre des ensembles de param�etres peut donner des r�esultats inexacts. Le personnage
peut se retrouver dans une con�guration non r�ealisable par un humain, par manque de
synchronisation de mouvements par exemple (cf. Figure 3.20).

(a) (b)

Fig. 3.20: Fondu d'un mouvement de marche et d'un mouvement de smash : (a) Probl�eme de
synchronisation qui a pour cons�equence le d�etachement du bras. (b) Bonne synchronisation,
donnant un r�esultat correct physiquement.
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3.5 Conclusion

Les approches cin�ematiques et bas�ees sur l'interpolation tentent de reproduire certains
comportements sp�eci�ques en o�rant un outil de description du mouvement. Ce type d'ap-
proche n�ecessite un faible coût de calcul. Les degr�es de libert�e sont calcul�es s�epar�ement,
comme s'ils �etaient d�ecoupl�es, ce qui implique un coût de calcul en O(n), avec n le nombre
de degr�es de libert�e. Lorsque les contraintes de contact entre pied et sol sont prises en
compte, un coût additif en O(n3) provient de l'utilisation de l'algorithme de cin�ematique
inverse. N�eanmoins, la qualit�e du mouvement d�epend majoritairement de la qualit�e et de
la quantit�e de connaissances n�ecessaires �a la reproduction des e�ets d�esir�es, et de l'habi-
let�e de l'animateur. Pour la locomotion humaine, la fa�con dont �evoluent les trajectoires
angulaires doit être d�ecrite a priori. Et pour cr�eer un nouveau mod�ele, le concepteur doit
g�en�eralement partir de rien pour r�ealiser un nouvel e�et.

Plusieurs approches ont tent�e d'am�eliorer ces mod�eles sous l'hypoth�ese que les lois
dynamiques sont responsables de la majorit�e de ces e�ets. Les m�ethodes pour produire
des mouvements r�ealistes au sens dynamique ont �et�e d�evelopp�ees. Certaines modi�ent
seulement les r�esultats obtenus avec des mod�eles cin�ematiques, tandis que d'autres vont
plus loin en int�egrant directement la dynamique dans le calcul des trajectoires angulaires.
N�eanmoins, pour des mod�eles aussi complexes que le corps humain, le coût en calcul est
tr�es important, au mieux en O(n2). De plus, les mouvements dynamiques ne semblent pas
toujours r�ealistes visuellement.

Ainsi, les m�ethodes classiques d'animation d'objets, que ce soit par cin�ematique ou
par dynamique, apparaissent insu�santes pour animer un personnage articul�e, de par
sa nature complexe. En e�et, la di�cult�e majeure provient du manque de contrôle sur le
mouvement calcul�e par de telles m�ethodes. De nouvelles approches se sont donc int�eress�ees
�a ce contrôle. Pour contrôler le mouvement d'un personnage articul�e, il faut savoir com-
ment ses muscles agissent pour le faire avancer dans la direction choisie.

La premi�ere approche est l'application des lois de la physique comme contraintes sur le
mouvement de parties di��erentes du personnage, en même temps que l'optimisation d'une
fonction dans un but donn�e. L'id�ee pour avoir une trajectoire possible du personnage est
de ra�ner it�erativement jusqu'�a l'obtention d'une trajectoire qui, �a la fois, satisfait les
contraintes physiques et optimise la fonction de but. Cependant, ce type d'animation com-
porte encore de nombreux probl�emes, tels que le non respect des contraintes dynamiques
puisqu'un processus d'optimisation est appliqu�e, et le manque d'interactivit�e puisque la
s�equence doit être enti�erement plani��ee �a l'avance, ce qui limite aussi la complexit�e de la
s�equence d'animation.

La seconde approche est la synth�ese d'un contrôleur, lequel prend des d�ecisions de
contrôle bas�ees sur des informations sensorielles, mais ne calcule pas explicitement une
trajectoire. Il utilise un retour d'informations pour accomplir une tâche. Toutefois, comme
pour les m�ethodes dynamiques classiques, cette approche n�ecessite un coût de calcul �elev�e,
ce qui rend l'interactivit�e di�cile. De plus, le r�esultat obtenu n'est toujours pas r�ealiste.
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En d�e�nitive, la dynamique accrô�t le probl�eme d'animation, sans pour autant am�eliorer
de mani�ere signi�cative le r�esultat.

Les m�ethodes pr�ec�edentes font actuellement place aux m�ethodes de capture de mou-
vements. Ces approches supposent que des mouvements r�ealistes peuvent être obtenus
par �edition et r�eglage d'une biblioth�eque de donn�ees de mouvements. Ces approches sont
bas�ees sur des mouvements captur�es, mais peuvent �egalement s'appliquer �a des mouve-
ments arti�ciels calcul�es avec les approches pr�ec�edentes. Le coût en calcul est en O(n), car
chaque articulation est calcul�ee s�epar�ement. Bien que des animations convaincantes aient
�et�e calcul�ees avec ces m�ethodes, le contrôle de param�etres n'est pas �evident, et un certain
nombre de tests et d'it�erations sont souvent n�ecessaires avant d'obtenir un r�esultat d�esir�e.
De plus, les modi�cations appliqu�ees aux trajectoires pr�e-d�e�nies doivent être faibles, de
fa�con �a maintenir le r�ealisme de la s�equence r�esultante. Les probl�emes tels l'�evitement de
p�en�etration des pieds dans le sol et l'assurance de contact non glissant pour la jambe de
support, ne sont g�en�eralement pas pris en compte dans ces approches.

Ainsi, �a court terme, la capture de mouvement est une solution de choix pour l'ani-
mation de personnages. Cependant, comme les mod�eles de mouvements n�ecessitent d'être
pr�edits, ils ne peuvent produire que des variations limit�ees des donn�ees captur�ees. Par
cons�equent, �a long terme, l'animation dynamique devrait continuer �a se d�evelopper pour
produire de nouveaux mouvements.

Finalement, les m�ethodes r�epondant le mieux �a nos attentes sont les m�ethodes bas�ees
sur la capture de mouvements. En e�et, ce sont elles qui permettent d'avoir un mouve-
ment de marche humainement r�ealiste, puisque ce mouvement est directement enregistr�e
sur un humain. Nous proposons dans le chapitre suivant, une m�ethode pour obtenir les
mouvements de r�ef�erence pour le robot bip�ede. Nous calculons un cycle de marche �a partir
de mouvements de marche captur�es sur un être humain. Nous compl�etons ce cycle par
des mouvements transitoires de d�epart et d'arrêt, que nous calculons par interpolations
de polynômes cubiques.
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Chapitre 4

Mouvements de r�ef�erence pour le

robot

4.1 Introduction

Le but de ce chapitre consiste �a produire non pas des mouvements optimaux, mais
des mouvements proches de la marche humaine pour le robot. Nous avons besoin de plu-
sieurs types de trajectoires de r�ef�erence, de sorte que le robot puisse avoir la possibilit�e de
choisir et d'adapter son mouvement �a l'environnement. La capture de mouvements four-
nit des trajectoires de r�ef�erence cycliques. Les progr�es r�ecents des techniques de capture
de mouvements permettent de g�en�erer facilement et rapidement des donn�ees de mouve-
ments humains. Ces techniques de capture de mouvements ont �et�e largement utilis�ees pour
animer des squelettes de corps rigides 3D. En utilisant des technologies magn�etiques ou
optiques, il est possible de stocker les positions et les orientations de marqueurs localis�es
sur le corps humain. L'ensemble de toutes les positions repr�esente le mouvement r�ealis�e
par l'humain, mouvement qui est ensuite rejou�e par le personnage virtuel.

Nous pr�esentons la m�ethode que nous avons utilis�ee pour obtenir un cycle de marche, �a
partir des donn�ees qui nous ont �et�e fournies. N'ayant aucune donn�ee sur des mouvements
transitoires du robot, nous pr�esentons ensuite une m�ethode qui permet de calculer de
tels mouvements. Ces mouvements transitoires nous paraissent n�ecessaires, car il s'av�ere
insu�sant de n'avoir qu'un cycle de marche : avant d'avoir un rythme de marche cyclique,
il faut que le robot puisse d�emarrer, puis s'arrêter apr�es.

4.2 Adaptation de mouvements captur�es pour l'obtention d'un
cycle de marche

Les donn�ees qui nous ont �et�e fournies sont des groupes de positions cart�esiennes des
marqueurs, comme celles fournies dans [Win90]. Chaque groupe comprend les positions
cart�esiennes de tous les marqueurs plac�es sur le sujet, dans le rep�ere du monde, et corres-
pond �a une posture du sujet �a un instant donn�e. L'ensemble de ces groupes correspond �a
l'ensemble des postures du sujet, c'est-�a-dire �a son mouvement.
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Nous avons vu, au chapitre 2, que le contrôle du mouvement devrait être d�e�ni par
fonction de tâches, sur des trajectoires articulaires ou angulaires. En e�et, il est plus
courant de travailler avec ce type de donn�ees en robotique, en particulier lorsqu'un envi-
ronnement est pris en compte. Ainsi, la trajectoire d�e�nie est ind�ependante du r�ef�erentiel
de base, et peut être rejou�ee par le robot n'importe o�u dans l'environnement, du moment
que les �el�ements de cet environnement le permettent. D'ailleurs, ce type de repr�esentation
est d'autant plus n�ecessaire d�es que nous souhaitons consid�erer des mouvements cycliques.
Cela n'a e�ectivement que peu de sens de parler de trajectoires cycliques, si ces trajectoires
sont d�e�nies en coordonn�ees cart�esiennes. Le premier travail a donc consist�e �a transformer
ces donn�ees cart�esiennes en coordonn�ees articulaires.

4.2.1 Transformation en coordonn�ees articulaires

Le mouvement de marche, comme nous l'avons not�e au chapitre refch :marche, se
d�eroule principalement dans le plan sagittal. Il constitue donc un mouvement 2D, ce qui
est v�eri��e sur les donn�ees captur�ees, les valeurs des coordonn�ees en Z restant quasiment
constantes au cours du mouvement, pour chaque articulation. Par cons�equent, les seg-
ments sont coplanaires, avec pour normale l'axe (OZ). Nous d�eterminons les coordonn�ees
articulaires comme �etant les angles entre les segments adjacents aux articulations. Plus
pr�ecis�ement, un rep�ere local est attach�e �a chaque segment. Le rep�ere qui lui est adja-
cent est soit son �ls, soit son p�ere dans la structure arborescente. Un segment �ls est
enti�erement d�e�ni par rapport �a son p�ere. Ainsi, l'origine de son rep�ere local correspond
�a l'extr�emit�e du rep�ere de son p�ere, et il est orient�e d'un angle � par rapport �a son p�ere.
C'est cet angle que nous souhaitons d�eterminer.

Pour cela, nous utilisons la m�ethode des tangentes. Nous calculons la valeur de l'angle
�i que fait un segment i avec l'horizontale par :

�i = arctan
yB � yA
xB � xA

o�u les points A = (xA; yA; zA) et B = (xB; yB; zB) sont les extr�emit�es du segment i (cf. Fi-
gure 4.1 (a)).

Puis, pour une articulation donn�ee, nous calculons les angles �i et �j pour les deux
segments i et j qui lui sont adjacents, et nous en d�eduisons la valeur de l'angle � associ�e
�a cette articulation par :

� = �j � �i

si le segment j est d�e�ni par rapport au segment i (cf. Figure 4.1 (b)). Sinon, c'est l'oppos�e.

4.2.2 D�etermination du cycle

Une fois que nous avons le mouvement en coordonn�ees articulaires, nous d�eterminons
le cycle de r�ef�erence de ce mouvement. Cependant, le mouvement captur�e s'est av�er�e
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Fig. 4.1: Calcul des angles par la m�ethode des tangentes.

n'être qu'un cycle et demi de marche. Nous n'avons pu le d�ecouper en plusieurs cycles de
mani�ere �a v�eri�er la stabilit�e du mouvement. Nous nous sommes content�es de d�ecouper le
mouvement en un cycle, �a partir de deux �ev�enements identiques, �a savoir le d�ecollement
des orteils. Nous avons ensuite v�eri��e que les coordonn�ees articulaires de toutes les arti-
culations �etaient identiques �a ces deux instants. L'erreur entre ces deux postures, calcul�ee
�a partir des angles en radians par :

e =
X
i

(qi(t1)� qi(t2))
2

avec t1 et t2 les instants correspondants des deux postures, est de l'ordre de 0:005, ce que
nous avons jug�e comme tout �a fait acceptable.

4.2.3 Longueur des segments

Nous avons ensuite d�etermin�e la longueur des segments-membres du sujet humain,
c'est-�a-dire entre chaque couple de marqueurs adjacents. Les donn�ees captur�ees de posi-
tions �etaient bruit�ees, certainement �a cause du bruit li�e �a la capture du mouvement et du
d�eplacement des capteurs sur la peau du sujet pendant le mouvement. Nous avons donc
calcul�e la moyenne de ces longueurs sur l'ensemble du mouvement. Nous avons utilis�e ces
longueurs pour notre robot virtuel. Elles sont l�eg�erement di��erentes des longueurs pr�evues
pour le robot r�eel. Le fait de les utiliser �evite d'�eventuels probl�emes de cin�ematique. En
e�et, si nous prenons pour notre simulation des longueurs de segments di��erentes de celles
de l'humain lors de la capture du mouvement, et si nous rejouons les mêmes valeurs des
angles au cours du temps, il est possible que les pieds de notre robot virtuel p�en�etrent le
sol. Il devient alors n�ecessaire de faire appels aux techniques de r�eajustement de mouve-
ment �a de nouveaux personnages (cf. paragraphe 3.3.4).
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4.2.4 Mouvement de la racine de la structure arborescente

Il n'est cependant pas su�sant de d�eterminer le mouvement articulaire d'une structure
pour en obtenir son mouvement �a proprement parler. En e�et, pour l'instant, le mouve-
ment fait l'e�et d'une marche sur place. La raison provient du fait que la racine de la
structure arborescente est �xe. Pour r�etablir le mouvement original, il nous faut fournir
�a cette racine un mouvement de base. La racine de notre robot est l'orteil du pied droit.
Par cons�equent, nous r�ecup�erons dans les donn�ees de mouvement initiales, les positions
cart�esiennes du marqueur associ�e. Puis, nous les translatons pour faire d�ebuter le mou-
vement �a l'origine du rep�ere du monde. Nous d�eterminons aussi la longueur d'une foul�ee.
Ainsi, la racine pour chaque nouveau cycle sera translat�ee de cette longueur, par rapport
�a sa valeur au cycle pr�ec�edent.

4.2.5 Discussion

Nous avons pr�esent�e une m�ethode pour calculer un cycle de r�ef�erence dans le cas de la
marche. Nous avons ainsi un cycle complet de marche, en coordonn�ees articulaires, pour
le sujet humain. Ce cycle constitue le mouvement cyclique de r�ef�erence pour notre robot
virtuel (cf. Figure 4.2). Les r�esultats obtenus semblent visuellement corrects. Lorsque la
jambe gauche devient la jambe de support, nous avons �egalement v�eri��e que le pied �etait
en contact avec le sol, sans p�en�etration. Si cela n'avait pas �et�e le cas, nous aurions pu
utiliser la cin�ematique inverse pour r�etablir la contrainte de contact sans p�en�etration du
pied dans le sol, en calculant les angles des articulations de la jambe �a partir de la position
cart�esienne du pied au sol.

Fig. 4.2: Cycle de marche pour le robot bip�ede.
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Nous avons ainsi obtenu des cycles de r�ef�erence pour la marche sur sol plat. La même
technique peut être �etendue �a d'autres types de marches, tels que la mont�ee et la des-
cente d'escaliers. Toutefois, il est �a noter que, bien que physiquement r�ealistes du point
de vue du contact au sol et de la non-p�en�etration dans le sol, ces mouvements ne sont
pas obligatoirement physiquement corrects. En e�et, les signaux obtenus lors de l'enregis-
trement du mouvement ne sont pas exempts de bruit li�e �a l'�electronique du mat�eriel ou
au d�eplacement des capteurs sur la peau. Ainsi, des perturbations apparaissent dans les
signaux, sous forme de hautes fr�equences. Cependant, il ne faut pas aveugl�ement �eliminer
toutes les hautes fr�equences, certaines pouvant relever d'une caract�eristique de la marche
et non pas de bruit. Une m�ethode consiste �a capturer plusieurs cycles de mouvement, et
�a r�ealiser des analyses statistiques, des moyennes, dans le but d'obtenir des donn�ees les
plus exactes possible, pour les mouvements �a faire e�ectuer par le robot. Une am�elioration
concernant les cycles de r�ef�erence pour le robot, consiste donc �a utiliser cette m�ethode
sur d'autres cycles de mouvement captur�e.

Nous avons vu que le robot a besoin, non seulement de cycles de r�ef�erence pour �evoluer
dans un environnement, mais �egalement de mouvements transitoires, en particulier pour
le d�emarrage et l'arrêt du robot. Ces mouvements pourraient être captur�es, de la même
mani�ere que les mouvements cycliques. Pour les mouvements cycliques, des cycles quasi
identiques peuvent être reproduits ais�ement de par la p�eriodicit�e de la d�emarche, per-
mettant ainsi la validation des mouvements obtenus, grâce �a la m�ethode d'analyse statis-
tique sur les cycles. Il en va tout autrement pour les mouvements transitoires. En e�et,
il est di�cile de capturer des mouvements transitoires su�samment similaires, même �a
partir de conditions initiales identiques, en raison de la non-p�eriodicit�e de tels mouve-
ments. Par cons�equent, nous ne pouvons appliquer la m�ethode des moyennes sur plu-
sieurs de ces mouvements, ceux-ci pouvant être trop di��erents. Ainsi, ces transitions
sont g�en�eralement calcul�ees, par des m�ethodes cin�ematiques [Mul98] ou des m�ethodes
de d�eformations de mouvements [RGBC96]. Nous pr�esentons dans le paragraphe suivant,
une m�ethode cin�ematique qui permet de calculer ces mouvements transitoires, en essayant
de garantir le r�ealisme physique.

4.3 Synth�ese de trajectoires transitoires

Les mouvements transitoires consistent �a connecter ensemble une trajectoire de r�ef�e-
rence et une posture particuli�ere du robot, ou deux trajectoires de r�ef�erence. La trajec-
toire transitoire de d�epart est la trajectoire depuis la posture debout standard (cf. Fi-
gure 4.3 (a)) vers une position dans le cycle de marche (cf. Figure 4.3 (b)). La trajectoire
transitoire d'arrêt est la trajectoire depuis une position dans le cycle de marche vers la
posture debout standard.

Des m�ethodes ont �et�e propos�ees en synth�ese d'images, pour g�en�erer des transitions
entre deux mouvements, en particulier, dans le cas de mouvements captur�es (cf. para-
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a) La posture debout standard. b) Une posture lors de la marche.

Fig. 4.3: Postures du robot bip�ede.

graphe 3.4.3). Cependant, ce type de transitions est g�en�eralement calcul�e par interpolation
de param�etres du mouvement. Ces param�etres interpol�es n'ont pas de r�ealit�e physique,
il n'est par cons�equent pas intuitif de comprendre les causes et les e�ets, et donc de
d�eterminer leur valeur pour obtenir des mouvements d�esir�es.

Une approche similaire en robotique concerne la simulation de transition pour un robot
marcheur anthropomorphe [BOW98]. Les auteurs d�e�nissent plusieurs modes de locomo-
tion, tous obtenus �a partir de transformations d'un seul mouvement original param�etr�e.
Pour simuler la transition entre deux de ces modes, certains param�etres du mouvement
sont simplement interpol�es lin�eairement. Aucune contrainte physique n'est v�eri��ee, et en
l'occurrence, le sol ne semble pas être consid�er�e.

Un autre type de m�ethodes traitant des transitions utilise une optimisation sous
contraintes pour r�ealiser un mouvement transitoire [RGBC96]. Toutefois, cette technique
n�ecessite que l'animation soit enti�erement plani��ee, pour qu'elle soit pr�e-calcul�ee. Le mou-
vement calcul�e est ensuite jou�e pendant la phase proprement dite d'animation. Cette
m�ethode ne nous convient pas, car nous voulons que le robot qui ne connâ�t pas a priori
son environnement, soit capable d'adapter sa trajectoire en temps r�eel, selon l'environne-
ment courant et les obstacles rencontr�es.

Nous pr�esentons cette m�ethode pour g�en�erer les trajectoires transitoires de d�epart
et d'arrêt pour une marche normale. Nous verrons comment adapter cette m�ethode �a
d'autres cas, tels que la mont�ee et la descente d'escaliers.
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4.3.1 M�ethode

Nous souhaitons obtenir une trajectoire de r�ef�erence depuis la posture debout stan-
dard, not�ee q0, vers cette même posture (cf. Figure 4.3 (a)). Cette trajectoire consiste en
une trajectoire transitoire de d�epart, suivie d'un ou plusieurs cycles de marche, et s'ache-
vant par une trajectoire transitoire d'arrêt. Le cycle de marche est celui calcul�e dans le
paragraphe pr�ec�edent. Nous d�esirons alors calculer une trajectoire transitoire q(t) entre
deux positions extrêmes qui doivent être sp�eci��ees. Nous notons la position initiale qi et la
position �nale qf . Ces positions extrêmes d�ependront du type de trajectoires transitoires
�a calculer.

Par exemple, s'il s'agit d'une trajectoire transitoire entre deux trajectoires de r�ef�erence
donn�ees, la position initiale qi sera une position, �a d�eterminer, de la premi�ere trajectoire de
r�ef�erence, et la position �nale qf sera une position, �a d�eterminer, de la seconde trajectoire
de r�ef�erence. Un autre exemple est lorsque nous d�esirons commencer un mouvement, nous
calculons la trajectoire transitoire entre la posture debout q0 et une position particuli�ere
de la trajectoire de r�ef�erence, qu'il reste �a choisir.

Pour calculer la trajectoire transitoire, nous d�ecrivons la trajectoire en termes de po-
lynômes cubiques :

q(t) = A0 + A1t + A2t
2 + A3t

3 (4.1)

o�u q(t) et Ai sont des vecteurs dans IR
14. Les coe�cients Ai d�eterminent quatre contraintes

pour d�e�nir le mouvement de chaque articulation. Nous obtenons ces contraintes �a partir
des conditions initiales et �nales du mouvement, en d�erivant l'�equation (4.1) deux fois
par rapport au temps. Ceci assure la continuit�e des d�eriv�ees premi�eres et secondes du
mouvement, c'est-�a-dire, la vitesse et l'acc�el�eration. Les coe�cients Ai sont donc calcul�es
pour les valeurs prises aux extr�emit�es de la trajectoire transitoire, lorsque t = 0 et t = T ,
avec T la dur�ee totale de la trajectoire transitoire :

8>>><
>>>:

q(0) = qi
_q(0) = _qi
q(T ) = qf
_q(T ) = _qf

)

8>>>><
>>>>:

A0 = qi
A1 = _qi
A2 =

1
T

�
3(qf�qi)

T
� _qf � 2 _qi

�
A3 =

1
T 2

�
�2(qf�qi)

T
+ _qf + _qi

�

Puisque les vitesses et les acc�el�erations articulaires sont continues, l'�equation (4.1) donne
un mouvement lisse, ce qui est n�ecessaire pour que le mouvement soit r�ealiste. Dans le
prochain paragraphe, nous pr�esentons une m�ethode pour d�eterminer les positions initiale
qi et �nale qf , suivie d'une m�ethode pour calculer la dur�ee T dans le paragraphe suivant.
Ceci nous donnera des contraintes pour obtenir un mouvement r�ealiste.

4.3.2 D�etermination des positions extrêmes

Notre trajectoire de r�ef�erence cyclique qr contient N poses ou instantan�es (frames),
elle est d�ecrite par qr(n), n = 1::N . Tout d'abord, nous d�eterminons la position qr(s) dans
la trajectoire cyclique, correspondant au moment du milieu de support. Ainsi, toutes les
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poses pr�ec�edentes (n < s) correspondent �a une posture o�u la jambe de balancement est
derri�ere la jambe de support, et toutes les poses suivantes (n > s) correspondent �a une
posture o�u la jambe de balancement est devant la jambe de support.

Dans le cas des trajectoires transitoires de d�epart et d'arrêt, une des positions extrêmes,
qi ou qf , est la posture debout standard, pour laquelle le vecteur d'�etat est d�e�ni par
X0 = (q0; _q0), o�u _q0 est un vecteur de vitesse nulle. En e�et, lorsque le robot est en pos-
ture debout standard, il est immobile. L'autre position extrême est une des positions de
la trajectoire cyclique consid�er�ee, qu'il faut d�eterminer.

Pour choisir cette seconde position extrême, not�ee qr(n�), nous souhaitons optimiser un
crit�ere �energ�etique. Nous utilisons donc une m�ethode de minimisation aux moindres carr�es,
qui calcule toutes les distances angulaires entre les positions qr(n) dans la trajectoire
cyclique et la position debout standard q0 :

R(n) = (qr(n)� q0)
TQ(qr(n)� q0) (4.2)

o�u Q est une matrice sym�etrique, d�e�nie, positive, qui sp�eci�e le poids de chaque articu-
lation. Nous d�eterminons ensuite la valeur n� qui minimise R(n), ce qui donne la distance
angulaire minimale entre q0 et qr(n�).

Nous avons test�e une autre minimisation, prenant en compte non seulement les di��e-
rences d'angles, mais �egalement les di��erences de vitesses angulaires entre les deux pos-
tures. Cependant, cette minimisation s'est av�er�ee moins int�eressante que la pr�ec�edente,
les r�esultats obtenus semblant visuellement moins satisfaisants, peut-être en raison du
vecteur de vitesse angulaire nul associ�e �a la posture standard debout.

4.3.3 Dur�ee de transition bas�ee sur les acc�el�erations

Dans le cas du robot r�eel, des moteurs plac�es aux articulations devront d�elivrer des
forces et des couples pour r�ealiser les mouvements souhait�es. L'�equation de la dynamique
met en relation ces forces et ces couples avec les acc�el�erations articulaires. Une id�ee est
donc de contraindre les acc�el�erations articulaires �q pendant la trajectoire transitoire, de
mani�ere �a avoir une limitation sur les forces et les couples n�ecessaires �a d�evelopper par
les moteurs. Nous cherchons donc �a assurer que ces acc�el�erations articulaires restent dans
un domaine, que nous astreignons par les acc�el�erations minimales et maximales atteintes
pendant le cycle de r�ef�erence :

�q 2 [�q r
min; �q

r
max]

Principe

Pour les trajectoires transitoires que nous avons d�e�nies avec l'�equation (4.1), les
acc�el�erations sont donn�ees en fonction de la dur�ee T de la trajectoire transitoire, selon
l'�equation suivante :

�q(t) = 6A3t+ 2A2 (4.3)
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(4.4)
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Il s'agit de l'�equation d'une droite, dont la valeur maximale est atteinte soit pour t = 0,
soit pour t = T . Par cons�equent, l'acc�el�eration angulaire maximale est :

�qmax = max (j�q(0)j; j�q(T )j)

avec

8<
: �q(0) = 2

T

�
�3 qi�qf

T
� 2 _qi � _qf

�
�q(T ) = 2

T

�
3
qi�qf
T

+ _qi + 2 _qf
�

Il faut donc que toutes les acc�el�erations angulaires �q du mouvement transitoire res-
pectent la contrainte suivante :

�qmax � �q rM

avec �q rM = max (j�q rminj; j�q rmaxj). Nous calculons donc pour chaque articulation i le temps
maximal Ti pour que cette articulation i ne rentre pas en but�ee �a cause de l'acc�el�eration
lors du mouvement transitoire, c'est-�a-dire le temps v�eri�ant l'�equation :

�q ri;M = �qi;max (4.5)

, U =
2

Ti

�
V

Ti
+W

�
(4.6)

o�u U = �qri;M , et V et W sont fonctions de qi et qf (cf. �equation (4.4)) :

Si �qmax = �q(0) :

(
V = �3(qi � qf )
W = �2 _qi � _qf

Si �qmax = �q(Ti) :

(
V = 3(qi � qf)
W = _qi + 2 _qf

L'�equation (4.6) se r�e�ecrit :

UT 2
i � 2WTi � 2V = 0

qui est un polynôme de degr�e 2, dont les racines d�ependent du discriminant � :

� = W 2 + 2V U

si � > 0 : deux solutions : Ti =
W �pW 2 + 2V U

U

si � = 0 : une solution : Ti =
W

U
si � < 0 : pas de solution

Pour le cas o�u � > 0, nous prenons la premi�ere racine, qui correspond �a la plus grande

valeur : Ti =
W+

p
W 2+2V U
U

. Nous n'avons pas rencontr�e de cas avec � < 0. Nous prenons
�nalement Tmax = max(Ti) comme temps minimal qui assure qu'aucune articulation ne
rentre en but�ee en acc�el�eration.
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Discussion

Nous obtenons par ce proc�ed�e une dur�ee de trajectoire transitoire qui correspond �a un
tiers de la dur�ee du cycle de r�ef�erence. Cette dur�ee ne convient pas, car elle nous parâ�t
trop grande pour être e�ectivement r�ealiste. En e�et, les transitions entre mouvements ou
postures sont g�en�eralement des mouvements courts et donc rapides, en particulier pour
les cas du d�epart et de l'arrêt de la marche. Aussi, il apparâ�t normal et naturel de penser
que l'acc�el�eration doit être plus importante au d�ebut et �a la �n de la marche. D'ailleurs,
cela semble assez intuitif que les êtres humains d�eveloppent une force d'initiation ou de
cessation de mouvement plus importante que celle requise pour le maintien du mouvement
cyclique, pour lequel un mode �economique est naturellement adopt�e.

D'autre part, nous avions implicitement fait l'hypoth�ese que les trajectoires transitoires
devaient être des mouvements courts, de par leur d�e�nition en termes de polynômes cu-
biques. Or, si nous calculons la trajectoire transitoire avec la dur�ee obtenue, le mouvement
r�ealis�e pendant cette dur�ee est plus long que que ce que nous sommes en droit d'attendre,
et plus complexe aussi, en raison de l'utilisation de polynômes cubiques. E�ectivement,
nous obtenons un mouvement o�u le pied de balancement part initialement en arri�ere,
avant d'aller vers l'avant pour entamer le cycle de marche, ce qui donne un r�esultat plutôt
arti�ciel. Ainsi, cette m�ethode de d�etermination de la dur�ee de la trajectoire transitoire
est inappropri�ee, et a �et�e abandonn�ee au pro�t d'une m�ethode bas�ee sur les contraintes
g�eom�etriques, que nous exposons dans le paragraphe suivant.

4.3.4 Dur�ee de transition bas�ee sur des contraintes g�eom�etriques

Puisque nous ne connaissons pas de crit�ere objectif pour d�eterminer la dur�ee totale T
de la trajectoire transitoire, nous choisissons donc un crit�ere subjectif, �a savoir le r�ealisme
visuel. Nous imposons que T soit dans l'intervalle [Tmin; Tmax], lequel est obtenu par l'ap-
proximation suivante : nous calculons le temps entre qr(s) et qr(n�) dans la trajectoire
cyclique, et nous le notons Tmin. Puis, nous choisissons Tmax = 3 Tmin de mani�ere arbi-
traire. Nous v�eri�ons a posteriori que ce temps correspond �a une borne jamais atteinte, car
le mouvement obtenu avec cette dur�ee ne respecte pas les contraintes que nous d�e�nissons
ci-dessous.

Dans notre trajectoire cyclique, le temps entre deux poses cons�ecutives qr(i) et qr(i+1)
est constant, et nous le notons dT . Pour rester compatible, nous d�ecidons de prendre T
proportionnel �a dT , c'est-�a-dire T = k dT , k �etant un entier. Pour chaque t = ki dT
dans l'intervalle [Tmin; Tmax], o�u Tmin = kmin dT et Tmax = kmax dT , nous calculons les
positions dans le monde de l'orteil et du talon du pied libre, pendant la trajectoire transi-
toire. Ensuite, nous v�eri�ons que ni le talon, ni l'orteil ne p�en�etrent le sol ou n'e�ectuent
un mouvement arri�ere. Nous interdisons les mouvements arri�eres, car ils signi�ent, par
rapport �a notre m�ethode de calcul de trajectoires transitoires, que le temps mis pour
atteindre le but est trop grand.

Nous choisissons �nalement T comme �etant le temps t maximal qui remplit toutes ces
conditions. Nous aurions pu prendre n'importe quel temps de l'intervalle de temps valides,
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qui permettent de respecter toutes les contraintes. Toutefois, ce temps maximal permet
d'avoir les acc�el�erations angulaires les plus faibles de par la d�e�nition de la trajectoire
transitoire, toujours par souci de faire d�evelopper par les moteurs aux articulations du
vrai robot, les forces et les couples les plus faibles possibles.

4.3.5 Application au mouvement de marche

Nous appliquons maintenant notre m�ethode au calcul des trajectoires transitoires pour
la marche cyclique. Nous souhaitons calculer les trajectoires transitoires de d�epart et
d'arrêt pour obtenir une trajectoire de r�ef�erence compl�ete pour la marche. Notre trajec-
toire cyclique de r�ef�erence pour la marche, contient 48 poses, et dT vaut 0:02s. La position
qr(s) la plus proche de q0 est la 15e pose (s = 15).

a) D�epart de la marche

La trajectoire transitoire de d�epart est un mouvement depuis la position debout q0 et
qui rejoint la position qr(n�) de la trajectoire cyclique de r�ef�erence, c'est-�a-dire qi = q0
et qf = qr(n�). Pour la trajectoire transitoire de d�epart, seules les positions qr(n) pour
lesquelles la jambe de balancement est devant la jambe de support, c'est-�a-dire, telles
que n > s, sont prises en compte. En e�et, nous ne voulons pas consid�erer que les po-
sitions avec jambe libre �a l'arri�ere soient des positions atteignables pour une trajectoire
transitoire de d�epart. Cela signi�erait que la jambe libre a un mouvement arri�ere lors du
d�emarrage de la marche, ce qui n'est pas le cas dans la r�ealit�e.

Pour d�eterminer qr(n�), la jambe de support doit d'abord bouger l�eg�erement, tandis
que la jambe libre s'�el�eve et commence le cycle de marche. Aussi, les coe�cients de la
matrice de pond�eration Q pour la jambe de support doivent être �elev�es, alors que ceux
pour la jambe libre doivent être faibles. Nous avons utilis�e la matrice diagonale suivante :

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

Nous restreignons la recherche de qr(n�) dans l'intervalle [qr(s); qr(N)]. Nous calculons
R(n) donn�e par l'�equation (4.2) pour chaque pose, avec s � n � N , et nous trouvons
qr(n�) comme �etant la 18e pose (n� = 18). Nous calculons ensuite les courbes de mouve-
ment de l'orteil et du talon libres, pour T dans l'intervalle [3 dT; 9 dT ] (cf. Figure 4.4).

La Figure 4.4(a) repr�esente les trajectoires du talon libre, calcul�ees pour les di��erentes
dur�ees T de l'intervalle d�etermin�e. Hi est sa position dans la pose qi et Hf celle dans qf .
Toutes les trajectoires qui traversent la droite x = Hf correspondent �a des mouvements
arri�eres du talon et ils sont interdits. Ceci ne donne cependant pas de contrainte ici, aucun
mouvement calcul�e ne pr�esentant cette caract�eristique. La Figure 4.4(b) donne les trajec-
toires de l'orteil libre, calcul�ees pour les di��erentes dur�ees T de l'intervalle d�etermin�e. Ti

est sa position dans la pose qi et Tf celle dans qf . Toutes les trajectoires qui passent sous la
droite y = 0 correspondent �a des p�en�etrations dans le sol. Les trajectoires calcul�ees pour
T > 5 dT sont donc interdites. Finalement, nous obtenons T = 5 dT . La trajectoire tran-
sitoire de d�epart r�esultante, connect�ee �a la trajectoire cyclique est donn�ee en Figure 4.5.
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Fig. 4.4: Mouvement du pied libre pendant la trajectoire transitoire de d�epart, pour plusieurs
temps totaux T .
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Fig. 4.5: Mouvement transitoire de d�epart du robot.

b) Arrêt de la marche

La trajectoire transitoire d'arrêt est un mouvement depuis la position qr(n�) de la
trajectoire cyclique de r�ef�erence, qui rejoint la position debout q0, c'est-�a-dire qi = qr(n�)
et qf = q0. Pour la trajectoire transitoire d'arrêt, seules les positions qr(n) du cycle pour
lesquelles la jambe de balancement est derri�ere la jambe de support, c'est-�a-dire, telles que
n < s, sont prises en compte. De mani�ere sym�etrique au cas du d�epart, nous ne voulons
pas que les positions avec jambe libre �a l'avant soient des positions atteignables pour une
trajectoire transitoire d'arrêt. Cela signi�erait que la jambe libre va devant puis revient
en arri�ere, pour poser le pied �a côt�e du pied de support.

Pour d�eterminer qr(n�), la jambe de support doit d'abord bouger l�eg�erement, tandis
que la jambe libre s'abaisse et termine le cycle de marche. Aussi, les coe�cients de la
matrice de pond�eration Q pour la jambe de support doivent être �elev�es, alors que ceux
pour la jambe libre doivent être faibles. Ce cas est similaire �a celui du d�epart, aussi, nous
reprenons la matrice Q d�e�nie pr�ec�edemment. Nous restreignons la recherche de qr(n�)
dans l'intervalle [qr(1); qr(s)]. Nous calculons R(n) donn�e par l'�equation (4.2) pour chaque
pose, avec 1 � n � s, et nous trouvons qr(n�) comme �etant la 12e pose (n� = 12). Nous
calculons ensuite les courbes de mouvement de l'orteil et du talon libres, pour T dans
l'intervalle [3 dT; 9 dT ] (cf. Figure 4.6).

La Figure 4.6(a) correspond aux trajectoires du talon libre, calcul�ees pour les di��erentes
dur�ees T de l'intervalle d�etermin�e. Hi est sa position dans la pose qi et Hf celle dans qf .
Toutes les trajectoires qui traversent la droite x = Hf correspondent �a des mouvements
arri�eres du talon. Ces mouvements sont interdits, et donnent le r�esultat interm�ediaire
suivant : T � 3 dT . La Figure 4.6(b) donne les trajectoires de l'orteil libre, calcul�ees
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pour les di��erentes dur�ees T de l'intervalle d�etermin�e. Ti est sa position dans la pose qi
et Tf celle dans qf . Toutes les trajectoires qui traversent la droite x = Hf correspondent
�a des mouvements arri�ere de l'orteil. Les trajectoires calcul�ees pour T > 3 dT sont donc
interdites. Et toutes les trajectoires qui passent sous la droite y = 0 correspondent �a des
p�en�etrations dans le sol. La trajectoire calcul�ee pour T = 3 dT doit être �egalement inter-
dite. Cependant, cette p�en�etration de l'orteil dans le sol n'est que de quelques millim�etres.
Cette faible erreur peut facilement être corrig�ee en utilisant des capteurs de contact et le
contrôle par fonctions de tâches qui recti�ent la trajectoire du pied lors de l'approche de
celui-ci au sol [G�en98]. Finalement, nous gardons T = 3 dT . La trajectoire transitoire de
d�epart r�esultante, connect�ee �a la trajectoire cyclique est donn�ee en Figure 4.7.

4.3.6 Discussion

Nous avons propos�e une m�ethode pour g�en�erer des trajectoires transitoires, que nous
avons appliqu�ee aux cas de d�epart et d'arrêt pour la marche sur sol plat. Nous utilisons des
polynômes cubiques pour calculer chaque trajectoire articulaire, d'une position donn�ee �a
une autre. Une des positions est la posture debout standard, et l'autre position appar-
tient �a la trajectoire cyclique de r�ef�erence. Nous d�eterminons cette position de mani�ere
�a minimiser un crit�ere �energ�etique, concernant la distance articulaire �a e�ectuer entre la
posture debout standard et les positions du cycle de r�ef�erence. La derni�ere inconnue qu'il
reste �a d�eterminer, est la dur�ee T de la transitoire. Nous avons propos�e une premi�ere
m�ethode bas�ee sur les acc�el�erations, mais le r�esultat obtenu n'est pas acceptable. Nous
avons donc propos�e une seconde m�ethode, bas�ee sur les contraintes g�eom�etriques de non-
p�en�etrations dans le sol et de non retour arri�ere (non rebroussement) pour le talon et
l'orteil de la jambe libre. Cette seconde m�ethode peut être am�elior�ee en tenant compte
�egalement des but�ees articulaires �a respecter. Finalement, cette m�ethode de g�en�eration
de trajectoires transitoires est tr�es simple �a mettre en �uvre et donne des mouvements
r�eguliers et r�ealistes. Les r�esultats sont visuellement de bonne qualit�e, ce crit�ere �etant
toutefois subjectif.

Cette m�ethode de g�en�eration de trajectoires transitoires est ais�ement applicable �a
d'autres d�emarches, telles que la mont�ee et la descente d'escaliers ou de plans inclin�es,
ou tout autre d�emarche cyclique, a�n de g�en�erer les mouvements transitoires de d�epart
et d'arrêt. Nous pouvons prendre le même crit�ere �energ�etique pour calculer la position
�nale ainsi que la même matrice Q. Et concernant la dur�ee de la transitoire, nous pouvons
reprendre les contraintes g�eom�etriques pr�ec�edemment utilis�ees. Toutefois, il est possible
qu'elles ne soient d�esormais plus su�santes, et qu'il soit par cons�equent n�ecessaire de
d�e�nir des contraintes suppl�ementaires. En particulier pour les marches d'escaliers, il faut
s'assurer que, pendant le mouvement transitoire, aucune partie des jambes et des pieds
ne p�en�etre les marches.

Une autre application, un peu moins directe, est le calcul d'une transition entre deux
mouvements. La transition peut être r�ealis�ee soit en passant par la position debout stan-
dard, soit en passant d'une position du premier mouvement �a une position du second
mouvement. La premi�ere fa�con de faire facilite le calcul et �evite les erreurs potentielles,
concernant les limites articulaires notamment. La seconde fa�con est un peu plus d�elicate,
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Fig. 4.7: Mouvement transitoire d'arrêt du robot.

car il faut d�eterminer les deux poses extrêmes, dans les deux mouvements. En e�et, comme
ces deux poses ne sont pas �xes et d�ependent l'une de l'autre, il est n�ecessaire de trouver
un crit�ere suppl�ementaire pour les d�eterminer de mani�ere unique. Une possibilit�e est de
restreindre la zone de recherche aux zones des deux mouvements �a mettre en correspon-
dance. Cette zone peut correspondre �a un �ev�enement particulier, tel que le contact au sol
du talon, utilis�e dans [Mul98] pour r�ealiser les transitions de la marche �a la course et de
la course �a la marche d'un personnage. Ensuite, il reste �a minimiser le crit�ere �energ�etique
entre toutes les poses de ces deux zones, en modi�ant peut-être la matrice de pond�eration
Q. Il faut �egalement v�eri�er les contraintes g�eom�etriques, voire en d�e�nir de nouvelles
correspondant �a l'environnement, a�n de d�eterminer la dur�ee de la transition.

4.4 Conclusion

Puisque notre robot poss�ede une morphologie anthropomorphe, il est apparu naturel
que, pour calculer sa marche, le plus simple �etait de reproduire la marche humaine acquise
par capture de mouvement. Nous avons donc adapt�e le mouvement captur�e d'un cycle de
marche, pour obtenir les trajectoires articulaires de r�ef�erence pour notre robot. Toutefois,
les mouvements r�ecup�er�es �etant cycliques, nous avons eu besoin de g�en�erer des trajectoires
transitoires de d�epart et d'arrêt, en vue d'obtenir des marches compl�etes. Nous avons donc
propos�e une m�ethode bas�ee sur l'interpolation par polynômes cubiques. Cette m�ethode
permet de calculer des trajectoires transitoires r�ealistes entre deux poses donn�ees, en as-
surant la continuit�e des vitesses et des acc�el�erations. Nous avons ainsi obtenu avec succ�es
des trajectoires transitoires de d�epart et d'arrêt pour la marche sur sol plat.
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Une fois que le robot est capable de marcher, il peut �evoluer dans un environnement.
N�eanmoins, il lui manque une aptitude d'une importance capitale, pour lui �eviter d'agir
en aveugle dans l'environnement : la perception. �A partir du moment o�u le robot peut
percevoir son environnement, il lui faut reconnâ�tre les di��erents �el�ements de l'environne-
ment, a�n d'adapter son mouvement, d'ajuster sa trajectoire, et en particulier, d'�eviter
les obstacles. La perception et la reconnaissance sont pr�esent�ees d'un point de vue robo-
tique dans le prochain chapitre, dans le cas de robots r�eels, avant de les appliquer, dans
le chapitre suivant, �a notre robot virtuel.
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Chapitre 5

Perception et reconnaissance de

l'environnement par un robot r�eel

5.1 Introduction

Nous souhaitons faire �evoluer notre robot bip�ede dans un environnement qui lui est
inconnu. Nous nous int�eressons par cons�equent �a rechercher des m�ethodes de robotique
qui permettent d'acqu�erir des informations sur l'environnement par un robot, et de traiter
ces informations, dans le but d'obtenir une connaissance de l'environnement qui puisse
être utile au robot lors de son d�eplacement. La premi�ere tâche qu'il nous importe est donc
la perception de l'environnement, et la seconde tâche est la reconnaissance des objets de
l'environnement.

En robotique, la perception de l'environnement par un robot est r�ealis�ee par des
cam�eras et des capteurs. Ces dispositifs consistent �a interagir avec l'environnement par le
biais de divers moyens, et fournissent au robot des donn�ees relatives �a cet environnement.
Ces donn�ees brutes �etant g�en�eralement peu expressives, elles sont exploit�ees pour obtenir
des informations plus pertinentes, directement compr�ehensibles par le robot. Le contrôle
du robot doit alors adapter le comportement de celui-ci en fonction de ces informations
et de la tâche que le robot doit ex�ecuter.

Il existe une grande vari�et�e de capteurs, de di��erents types et fonctions. Nous nous
int�eressons en particulier aux capteurs dits proxim�etriques, qui permettent d'acqu�erir
une perception locale de l'environnement. Ces capteurs sont utilis�es en robotique, pour la
d�etection d'obstacles proches. Cependant, ces capteurs ne fournissent au mieux qu'une in-
formation de distance, qui permet seulement de calculer les coordonn�ees du point d�etect�e
dans l'environnement. Des techniques de reconstruction de formes sont alors utilis�ees pour
reconstruire l'environnement d�etect�e. Puis, des techniques de reconnaissance de formes
sont appliqu�ees, a�n d'obtenir une meilleure connaissance des objets constituant l'envi-
ronnement.

Tout d'abord, nous montrons la n�ecessit�e d'interaction entre un robot r�eel et son
environnement. Puis, nous pr�esentons les capteurs utilis�es en robotique, pour la perception



88 Perception et reconnaissance de l'environnement par un robot r�eel

de l'environnement, en nous attachant plus particuli�erement aux capteurs proxim�etriques.
En�n, nous pr�esentons divers moyens pour traiter les donn�ees acquises par les capteurs : la
fusion multi-capteurs, d�es lors que plusieurs capteurs sont utilis�es, ce qui est g�en�eralement
le cas en robotique mobile ; la reconstruction de formes et la reconnaissance d'objets.

5.2 Interactions avec l'environnement en robotique

5.2.1 Le robot

Le but de la robotique est de sp�eci�er des tâches �a un robot, correspondant �a un ob-
jectif d'intervention sur l'environnement [And83a]. La capacit�e op�erationnelle du robot
d�epend directement de la mâ�trise de l'interaction robot-environnement, et la complexit�e
de ce processus peut être tr�es variable. La connaissance des caract�eristiques g�eom�etriques
et physiques de l'environnement constitue donc une contrainte majeure, qui est prise en
charge par le robot, car c'est �a lui qu'il appartient de s'adapter �a l'environnement.

Contrairement aux premi�eres machines programmables dont le comportement �etait
r�egi par un simple automate qui g�en�erait des trajectoires \en aveugle" dans un environne-
ment immuable, le concept de robot implique la facult�e de perception de l'environnement,
l'analyse de ces informations, la prise de d�ecision et en�n la correction du comportement
en fonction des informations capt�ees sur l'environnement (cf. Figure 5.1). Ainsi, ce qui
distingue le robot d'un automatisme, c'est pr�ecis�ement cette capacit�e d'appr�ehender son
environnement, et d'en �etablir une certaine repr�esentation pour en tenir compte dans son
comportement. En cela, la perception de l'environnement constitue une fonction indis-
pensable et caract�eristique de tout robot.

EnvironnementOpérateur

Robot

Communication Décision

Perception

Action

Fig. 5.1: Fonctions de base d'un robot.

La perception de l'environnement, comme tout syst�eme de mesure, peut constituer
une source d'interaction suppl�ementaire avec cet environnement, par exemple, par un
�eclairage sp�ecial pour cam�era, une projection de faisceau par un t�el�em�etre laser, des �echos
ultra-sonores, etc. L'interaction du robot avec l'environnement intervient donc sous deux
formes distinctes : au niveau de la perception, puis au niveau de l'action physique exerc�ee
sur l'environnement.

5.2.2 Perception de l'environnement

Elle peut se d�e�nir par l'ensemble des fonctions d'acquisition de mesures et de traite-
ment d'informations, permettant l'analyse et/ou la mod�elisation de l'environnement du
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robot, dans le but de prendre des d�ecisions et de g�en�erer des commandes. Pour percevoir
leur environnement, les robots utilisent des capteurs d'environnement (cf. Figure 5.2).

Environnement

propriétés
physiques
de mesure

capteur de mesure

requête

informations :

Capteur

traitement
la commande

Transducteur
Capteur

Interprétation

Traitement
Information

et
de mesure - représentatives de

l’environnement,
- utilisables pour

signal 
Prétraitement
du Signal

signal 
prétraité

Fig. 5.2: Sch�ema de fonctionnement d'un capteur.

5.2.3 Commande adaptative vis-�a-vis de l'environnement

L'�evolution de la robotique, dans le sens de l'autonomie du syst�eme, se trouve �etroite-
ment li�ee �a l'accroissement et �a l'am�elioration des capacit�es sensorielles. Le rôle des
capteurs d'environnement est fondamental, dans la mesure o�u ceux-ci contribuent �a la
r�ealisation de la commande, et donc, en d�e�nitive, �a l'accomplissement de la tâche ef-
fectu�ee par le robot, malgr�e l'existence d'un environnement mal connu a priori et/ou
�evolutif.

L'objectif de la robotique est donc de s�electionner ou concevoir des dispositifs multi-
capteurs adapt�es �a l'environnement et �a la tâche assign�ee au robot, puis de prendre en
compte l'information de ces capteurs dans le syst�eme de commande du robot sous forme
de commande adaptative par rapport �a l'environnement.

5.2.4 Identi�cation des besoins en capteurs

L'identi�cation des besoins en capteurs r�esulte de l'analyse de la tâche attribu�ee au ro-
bot et des conditions d'environnement. Pour caract�eriser la tâche �a accomplir, on cherche
�a asservir de fa�con id�eale le robot �a cette tâche, en pr�esence d'incertitudes. Or, il est tr�es
di�cile d'extraire des grandeurs directement repr�esentatives de la tâche. Cela conduit �a
mod�eliser l'interaction du robot avec l'environnement et �a utiliser des capteurs d'environ-
nement, dont on peut extraire des informations utiles pour l'accomplissement de la tâche.

Cependant, d�evelopper un syst�eme sensoriel capable de fournir des informations per-
tinentes, n�ecessaires et su�santes, pour la bonne r�ealisation de la tâche dans un envi-
ronnement inconnu et/ou �evolutif, est un probl�eme complexe. Dans la pratique, la tâche
est simpli��ee en d�ecomposant le travail en di��erentes �etapes, qui mettent en �uvre des
types d'interactions simples. Des capteurs sp�ecialis�es sont alors s�electionn�es, chacun pour
mesurer un des param�etres n�ecessaires �a la r�ealisation de la tâche. Ces param�etres sont
g�en�eralement en nombre limit�e.
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5.3 Capteurs

5.3.1 Rôle et fonctions

a) Acquisition et mod�elisation de l'environnement

Le capteur est un �equipement de perception capable d'e�ectuer l'acquisition de mesures
et l'analyse de la repr�esentation de l'environnement r�ealis�ee �a partir de ces mesures. Il
permet ainsi l'�elaboration des donn�ees pertinentes du point de vue de la d�ecision et de
la commande du robot. Le capteur peut aussi permettre de reconstruire un mod�ele de
repr�esentation de l'environnement, utilisable pour la tâche �a ex�ecuter. La construction
du mod�ele g�eom�etrique complet d'un environnement inconnu permet la plani�cation de
missions et l'optimisation de trajectoires. Toutefois, l'identi�cation de caract�eristiques
particuli�eres sur l'environnement, comme les formes, les positions, peut s'av�erer souvent
su�sante pour r�ealiser cette plani�cation.

b) Ex�ecution d'une tâche en pr�esence d'incertitudes

Les capteurs doivent permettre l'ex�ecution d'une tâche par le robot, malgr�e la pr�esence
d'incertitudes sur l'environnement. Le syst�eme sensoriel est con�gur�e en cons�equence,
pour g�en�erer ou modi�er les consignes, de mani�ere �a rendre la tâche ex�ecutable dans
l'environnement r�eel observ�e. La commande par capteurs permet de r�ealiser un recalage
ou un v�eritable asservissement sur certains param�etres de l'environnement. Cette fonction
intervient directement dans le processus de correction de trajectoire, en position et en
force, sans passer par le contrôle de haut niveau.

5.3.2 Classi�cation

a) Les capteurs en robotique

Les capteurs d'environnement [And83a] sont encore appel�es capteurs ext�eroceptifs, ou
capteurs externes, par opposition aux capteurs internes ou proprioceptifs, qui d�elivrent
des informations sur l'�etat interne du robot. Ces capteurs ext�eroceptifs d�elivrent une infor-
mation relative �a l'environnement, dans un but de reconnaissance, de reconstruction d'un
mod�ele, ou relative aux interactions entre le robot et son environnement, pour connâ�tre
les positions, les forces.

Nous nous int�eressons plus particuli�erement aux interactions �a distance. Les capteurs
concern�es peuvent être class�es en deux cat�egories, selon le type de perception employ�e.
Le premier type de perception est la vision globale, qui concerne l'analyse de sc�ene et
l'environnement dans son ensemble. Le second type de perception est la vision locale,
qui s'int�eresse, quant �a elle, �a une portion limit�ee de l'espace, pour des distances de 0 �a
environ 2 ou 3 m�etres.

b) Perception globale

La perception globale de l'environnement en robotique met en �uvre des syst�emes de
vision. Ce sont des techniques de perception sans contact, bas�ees sur l'acquisition d'images
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bidimensionnelles (2D) ou tridimensionnelles (3D). La vision 2D est la technique classique
qui analyse une information de type image num�erique 2D transmise par une cam�era obser-
vant un environnement statique. La vision 3D d�esigne les techniques actives, par exemple
�a partir de t�el�em�etrie laser, ou passives, comme la st�er�eo-vision, qui permettent de per-
cevoir le relief et d'�elaborer un mod�ele 3D de l'environnement. Les syst�emes de vision
s'int�eressent aux fonctions les plus complexes et permettent de traiter l'analyse de sc�ene,
la reconnaissance de formes, la reconnaissance de position et la localisation. Ils jouent
�egalement un rôle en inspection et contrôle.

De tels syst�emes permettent de d�eterminer l'identit�e et la localisation d'objets cibles
dans un rep�ere de coordonn�ees absolues. Mais les informations obtenues sont denses et
ne fournissent pas directement des relations, par exemple g�eom�etriques, entre le robot et
son environnement. De plus, le temps de traitement devient prohibitif pour la commande
en temps r�eel du robot, except�e dans le cas d'approche \asservissement visuel" qui rel�eve
de la perception visuelle locale.

c) Perception locale

Les capteurs de perception locale mesurent directement les interactions entre le robot
et son environnement. Les capteurs proxim�etriques op�erent sans contact physique. Ils sont
localis�es sur le robot en des points pr�ecis d'observation. Ils ont pour but d'informer non
seulement sur la pr�esence d'un objet dans le champ du capteur, mais peuvent �egalement
d�eterminer la position et l'orientation relative entre le robot et cet objet. Les capteurs
proxim�etriques sont bas�es sur des techniques de mesure de distance plus ou moins pr�ecise.
On distingue plusieurs types de capteurs selon la technologie utilis�ee, les principaux �etant
les capteurs optiques, les capteurs magn�etiques et les capteurs ultra-sonores.

Cette perception locale permet de fournir des informations simples, directement utili-
sables, sans post-traitement et donc rapides, de r�ealiser une commande en \boucle ferm�ee"
�a partir de mesures directes sur l'environnement, d'accrô�tre l'adaptativit�e locale et ainsi
de r�eduire le degr�e de pr�ecision n�ecessaire au robot, et en�n d'am�eliorer la dynamique de
l'interaction par la rapidit�e des traitements.

d) Compl�ementarit�e perception globale-perception locale

En fait, la perception globale et la perception locale de l'environnement sont pleinement
compl�ementaires. L'objectif de la perception globale est de disposer d'informations de haut
niveau, sous forme d'un mod�ele d'environnement r�eactualis�e par des mesures sur site de
travail. La perception locale vise, quant �a elle, �a d�elivrer des mesures sp�ecialis�ees en temps
r�eel, pour asservir la trajectoire du robot sur l'environnement rencontr�e localement.

5.3.3 Discussion

En robotique, les informations de perception de l'environnement sont fournies aux ro-
bots par les cam�eras et les capteurs. La cam�era fournit des informations globales et denses.
Par cons�equent, elle est employ�ee pour des tâches g�en�erales, telles que la reconnaissance



92 Perception et reconnaissance de l'environnement par un robot r�eel

d'objets dans l'environnement et la plani�cation de trajectoire pour la navigation dans
l'environnement. Cependant, le probl�eme majeur non n�egligeable des cam�eras provient
de la complexit�e de l'analyse des images enregistr�ees, qui n�ecessitent des calculs longs et
compliqu�es pour extraire les informations acquises du monde.

D'autres capteurs sont alors utilis�es pour faciliter la tâche de la cam�era. Ces capteurs
traitent des d�etails dont la cam�era n'a plus �a se soucier. Par exemple, les capteurs de
proximit�e donnent des informations simples et rapides sur la distance locale aux objets,
ce qui est utile pour �eviter les collisions avec les obstacles.

Ainsi, pour des raisons de simplicit�e et de rapidit�e de d�etection, mais aussi parce
que les capteurs sont plus l�egers et moins consommateurs d'�energie que les cam�eras, la
perception locale nous semble tr�es avantageuse. Elle permet de plus d'avoir un contrôle
local de niveau interm�ediaire concernant la d�etection d'obstacles, tendant ainsi �a r�eduire la
tâche du contrôle global de haut niveau, qui concernera la plani�cation de la trajectoire du
robot. Nous souhaitons donc utiliser des capteurs proxim�etriques pour notre application.
Nous pr�esentons maintenant ces capteurs plus en d�etails.

5.4 Capteurs proxim�etriques

5.4.1 Physique du capteur

Un capteur de proximit�e est un m�ecanisme qui d�etecte les objets de mani�ere locale,
en utilisant une interaction physique particuli�ere avec l'environnement [Lau83]. Plusieurs
modes d'interaction avec l'environnement existent, d�ependant des principes physiques
mis en jeu. En g�en�eral, ce type de capteurs utilise l'interaction d'une onde avec la surface
des objets de l'environnement. On distingue alors les ondes acoustiques (principalement
ultra-sonores), et les ondes �electromagn�etiques dans le visible (ondes lumineuses) ou dans
d'autres bandes (radar, lidar, infrarouge).

Un capteur consiste en un �emetteur qui �emet une onde, et un r�ecepteur qui re�coit
l'onde r�e
�echie. Ses caract�eristiques sont :

{ l'encombrement : la forme du capteur,

{ la g�eom�etrie : la zone de d�etection et la r�esolution de l'image,

{ l'�energie : la puissance de l'�emetteur, la sensibilit�e du r�ecepteur, et le bruit.

Le principe de d�etection de ces capteurs est celui de la propagation d'ondes, et par
cons�equent, s'appuie sur les propri�et�es intrins�eques des objets de r�e
exion des ondes
re�cues. En e�et, les objets sont plus ou moins capables de r�e
�echir l'�energie re�cue, selon
les caract�eristiques de leur surface. Nous �etudions ces caract�eristiques dans le paragraphe
suivant.
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5.4.2 Propri�et�es des surfaces

Nous pr�esentons les propri�et�es des surfaces qui ont trait �a la r�e
exion d'onde. Deux
mod�eles physiques de base permettent de d�ecrire les caract�eristiques des surfaces. Le pre-
mier mod�ele est le mod�ele de surface parfaitement di�use. Ce type de surface r�e-�emet
enti�erement l'�energie incidente dans toutes les directions, et ce, ind�ependamment de la
direction originale de l'onde incidente (cf. Figure 5.3 (a)). Le second mod�ele est celui de
surface parfaitement sp�eculaire. Ce type de surface r�e-�emet toute l'�energie incidente dans
la direction sym�etrique de la direction originale de l'onde, par rapport �a la normale de la
surface (cf. Figure 5.3 (b)).

n

θ

c) Surface typique

θθ

b) Surface parfaitement spéculaire

n

θ

a) Surface parfaitement diffuse

Fig. 5.3: Types de base de surfaces.

Ces deux mod�eles de surfaces caract�erisent des mod�eles parfaits. En synth�ese d'images,
il existe un mod�ele plus complexe qui combine ces deux types de mod�eles, dans des pro-
portions vari�ees (cf. Figure 5.3 (c)). Ces proportions d�ependent de la granularit�e de la
surface : plus la surface est lisse, et plus l'�energie est r�e
�echie de mani�ere sp�eculaire,
tandis que plus la surface est rugueuse, et plus l'�energie est r�e
�echie de mani�ere di�use
(cf. Figures 5.4 et 5.5).

D'autre part, la r�e
exion n'est pas le seul ph�enom�ene d'interaction d'une onde avec les
objets. Il existe d'autres ph�enom�enes, tels que l'absorption, la di�raction et l'interf�erence,
qui ont pour cons�equence une diminution de l'�energie r�e
�echie par rapport �a celle re�cue.

N : normale de la surface moyenne

Fig. 5.4: Mod�ele par micro-facette de la surface de r�e
exion.
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(b) (d)(c)

Rugosité croissante

(a)

Incidence

spéculaire
Réflexion

Fig. 5.5: R�e
exion comme fonction de la rugosit�e de la surface.

5.4.3 Principes de d�etection

Le principe de base est la propagation d'onde. Une onde est �emise par le capteur et
propag�ee dans l'environnement. Si l'onde rencontre un obstacle, elle est r�e
�echie dans
une certaine direction. Cette direction d�epend de la direction originale et des propri�et�es
de l'onde, ainsi que de la position de l'obstacle et des propri�et�es de sa surface. L'onde
r�e
�echie est propag�ee �a nouveau dans l'environnement. Si le capteur se trouve sur son
trajet, elle peut être re�cue et analys�ee par celui-ci (cf. Figure 5.6).

Le trajet de l'onde n'est pas seul �a rentrer en consid�eration dans la r�eception de l'onde
par le capteur. L'intensit�e de l'onde est tout aussi importante. En e�et, en dehors du vide,
toute onde propag�ee dans un milieu perd de l'�energie au fur et �a mesure de son parcours.
Ainsi, l'intensit�e de l'onde diminue avec la distance parcourue. Or, le r�ecepteur poss�ede
un seuil de d�etection, en-dessous duquel il n'est plus sensible �a l'onde. Ainsi, lorsque
l'intensit�e de l'onde r�e
�echie est trop faible, le r�ecepteur ne d�etecte pas cette onde. Par
cons�equent, tout ce qui se trouve �a une distance trop �eloign�ee ne peut être d�etect�e, puisque
l'onde est att�enu�ee par la distance. Il en d�ecoule une approximation justi��ee par la localit�e
de la d�etection, qui est de ne pas consid�erer les r�e
exions multiples (cf. Figure 5.7). En
e�et, la distance parcourue par l'onde est plus grande que si c'�etait une r�e
exion simple.
Par cons�equent, soit l'onde n'est pas re�cue car trop att�enu�ee, soit elle est re�cue, et comme
rien n'indique qu'il y a eu r�e
exion multiple, la distance est erron�ee, correspondant �a un
obstacle virtuel plus �eloign�e.

Nous pr�esentons dans ce qui suit, quelques principes employ�es en robotique pour la
d�etection des obstacles rencontr�es par les ondes propag�ees dans l'environnement.

Récepteur

Émetteur Objet

Fig. 5.6: R�e
exion d'onde simple.
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Obstacle 1

Capteur

Obstacle 2

Obstacle

détecté
virtuel

Fig. 5.7: R�e
exion multiple d'onde.

a) Mesure du temps de vol

Il s'agit de mesurer le temps de vol d'une impulsion (cf. Figure 5.8). Un �emetteur �emet
une onde, qui est soit perdue dans la nature, auquel cas, le r�ecepteur ne re�coit rien, soit
r�e
�echie par un obstacle, et alors elle peut être capt�ee par le r�ecepteur. Le temps � s�eparant
l'�emission de la r�eception de l'onde est mesur�e, et donne la distance D capteur-obstacle
par l'�equation :

D =
1

2
v � (5.1)

avec v la vitesse de propagation de l'onde.

Cible

t

t

0t τ+0t

t

Émetteur

Récepteur

0

Fig. 5.8: Principe par mesure du temps de vol.
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b) Mesure de la phase

D�ephasage par temps de vol

Pour de faibles distances, il est impossible de mesurer le temps de vol d'une impulsion
lumineuse car celui-ci est trop court. En e�et, l'�equation (5.1) donne pour la vitesse
de propagation de la lumi�ere v = 3: 108m=s et une distance de D = 30cm, un temps
� = 1 nanoseconde. Une m�ethode pratique est de moduler en fr�equence le signal �emis. La
mesure de distance est calcul�ee �a partir de la mesure de la di��erence de phase entre le
signal �emis et celui re�cu (cf. Figure 5.9). La di��erence de longueur de chemin parcouru
(L2�L1) induit un d�ephasage entre les signaux re�cus par le r�ecepteur. Ce d�ephasage ��
d�epend de l'angle �, de la distance d entre l'�emetteur et le r�ecepteur, et de la longueur
d'onde � :

�� =
2�(L1 + L2)

�
avec L2 =

q
L2
1 + d2 + 2L1d sin(�)

Cible

d

Récepteur

Émetteur θ

 Émetteur

L1

2L
Récepteur

∆Φ

Fig. 5.9: Mesure de la di��erence de phase entre le signal �emis et celui re�cu.

D�ephasage par photom�etrie et g�eom�etrie

La di��erence de phase implique l'utilisation d'une onde porteuse qui peut être modul�ee
�a di��erentes fr�equences. En mesurant la di��erence de phase entre le signal transmis et
le signal re�cu apr�es avoir �et�e r�e
�echi par un objet, la distance L1 peut être d�etermin�ee
comme un nombre entier n1 inconnu de longueurs d'onde �1 plus une fraction de longueur
d'onde connue par la comparaison de phase ��1 :

2�n1 +��1 = 2�
L1

�1

L'ambigu��t�e de n1 peut être lev�ee en utilisant un intervalle de fr�equences de modulation.
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c) Mesure de la r�e
ectance

Les capteurs par r�e
ectance mesurent l'�energie r�e-�emise par une cible. Un capteur de
r�e
ectance est compos�e d'un �emetteur et d'un r�ecepteur. Le signal de sortie repr�esente
l'intensit�e de lumi�ere di�us�ee de la cible au r�ecepteur, qui d�epend non seulement de la
distance, mais aussi des propri�et�es photom�etriques et de l'orientation locale de l'objet.

d) Mesure par triangulation

Les capteurs par triangulation se servent de la distribution g�eom�etrique de points
projet�es pour calculer la distance et l'orientation. Le principe de base est d'utiliser un
photo-r�ecepteur (point, ligne ou plan) qui capte l'image de l'intersection d'un faisceau de
lumi�ere �emis et d'une cible. Connaissant la position du point sur le r�ecepteur, ainsi que
la g�eom�etrie de l'�emetteur-r�ecepteur, la distance peut être calcul�ee par (cf. Figure 5.10) :

D = f
�
1 +

x0
x

�

avec f la distance focale, x0 la distance �emetteur-r�ecepteur, et x la position du point du
faisceau d�etect�e sur le d�etecteur.

Objectif

x

Récepteur

Émetteur

f

D

Cible

0
x

Fig. 5.10: Mesure par triangulation.

En utilisant un �emetteur mobile ou plusieurs �emetteurs en conjonction avec un r�ecep-
teur 2D, des informations suppl�ementaires peuvent être fournies, comme la forme locale
d'un objet, ou l'orientation de la cible. Cependant, la tendance est d'�eviter les dispositifs
de mesure m�ecaniques, a�n d'augmenter la �abilit�e du m�ecanisme et de r�eduire sa taille
totale. Les principaux probl�emes des m�ethodes de triangulation sont les erreurs dues �a la
distorsion ou �a la s�eparation du point lorsque le faisceau n'est pas une ligne id�eale, ainsi
que les zones cach�ees qui peuvent apparâ�tre lors de discontinuit�es abruptes.
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5.4.4 Caract�eristiques des capteurs optiques et acoustiques

a) Capteurs �a ultra-sons

Faible directivit�e

Les ondes ultra-sonores peuvent être de deux types, soit des hautes fr�equences (100-
400 kHz), soit des basses fr�equences (40-100 kHz). Le d�efaut des capteurs �a ultra-sons
est leur faible directivit�e (cf. Figure 5.11). Ce d�efaut peut être compens�e par l'utilisa-
tion d'ondes de hautes fr�equences qui sont plus directives que celles de basses fr�equences
(cf. Figure 5.12). Mais la port�ee est alors plus faible.

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

b) Haute fréquencea) Basse fréquence

Fig. 5.12: Lobes principaux d'�emissions pour des capteurs �a ultra-sons.

Types de surfaces

Nous avons vu au paragraphe 5.4.2 qu'il existe deux types de base de surfaces : les
surfaces di�uses et les surfaces sp�eculaires. Dans le cas des ultra-sons, la nature de la
r�e
exion des ondes sur les surfaces d�epend de la longueur d'onde et de la granularit�e des
surfaces. Une surface est di�use pour une onde quand sa granularit�e est de l'ordre de
la longueur d'onde �. Elle est sp�eculaire d�es que sa granularit�e est de l'ordre de 10 �.
Pour les ondes �a haute fr�equence, � varie entre 0:75mm et 3:mm1. Aussi, la majorit�e
des surfaces apparaissent comme un miroir. Le signal r�e
�echi est signi�catif uniquement
lorsque l'angle entre la normale de la surface de l'objet et la direction du capteur, est
inf�erieur �a 15o environ.

1Calcul de � : �[m] = 300

fr�equence
[m=s]

[Hz]
, ce qui donne � 2 [0:75mm; 3:mm] pour des hautes fr�equences de 100 kHz

�a 400 kHz.
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Distance minimale

La distance minimale de d�etection d'un capteur �a ultra-sons est sup�erieure �a 10 cm
en g�en�eral. En e�et, il s'agit g�en�eralement du même dispositif qui �emet le train d'ondes,
puis qui re�coit l'onde r�e
�echie. Ainsi, les capteurs �a ultra-sons poss�edent une zone morte,
correspondant au lancement du train d'impulsion, suivi de la commutation �emetteur-
r�ecepteur. Une am�elioration signi�cative est obtenue d�es lors que l'�emetteur et le r�ecepteur
sont s�epar�es.

�Etalonnage

Pour que la mesure soit pr�ecise, un capteur �a ultra-sons n�ecessite un �etalonnage dans
les conditions strictes d'utilisation. En e�et, la r�e
exion du faisceau d�epend fortement de
l'absorption par la surface r�e
ectrice (albedo), qui d�epend de sa nature et de sa couleur,
et de l'angle entre le faisceau incident et la normale �a la surface. D�es que ce faisceau n'est
plus perpendiculaire �a la surface, les mesures sont fortement modi��ees. De surcrô�t, le
bruit parasite de l'environnement perturbe facilement ces capteurs.

b) Capteurs optiques

Sensibilit�e �a l'environnement

Un capteur optique peut être perturb�e par un milieu pollu�e par des cendres, la lumi�ere
ambiante qui modi�e le signal re�cu, etc. D'autre part, la mesure directe de distance et/ou
d'orientation n'est pas possible lorsque certaines caract�eristiques de la cible ne sont pas
connues. Cependant, il est possible de venir �a bout de cette di�cult�e lorsque le mouvement
relatif d'un capteur et de sa cible est connu.

Sensibilit�e �a la nature de la cible

Les capteurs utilisent la propri�et�e de di�usion. Or, certains objets m�etalliques agissent
comme des miroirs, et il existe un risque de saturation de lumi�ere dans la r�e
exion
sp�eculaire, alors qu'aucun signal signi�catif n'apparâ�t pour les autres orientations re-
latives. De plus, les objets hautement absorbants (les \corps noirs") peuvent conduire �a
un mauvais rapport signal-bruit.

5.4.5 Discussion

Les capteurs proxim�etriques utilis�es en robotique sont principalement de type ultra-
sons ou optiques. Les inconv�enients des capteurs �a ultra-sons ont limit�e leur utilisation
�a la d�etection de proximit�e. Toutefois, ces capteurs sont particuli�erement simples et bon
march�e, et sont largement employ�es en robotique mobile ou de manipulation, mais, plutôt
en �evitement d'obstacles, c'est-�a-dire en d�etecteur de pr�esence, sans avoir grande foi en la
mesure de la distance. Les capteurs optiques bas�es sur une mesure de d�ephasage, quant �a
eux, permettent d'avoir une mesure de distance plus pr�ecise. Cependant, un inconv�enient
majeur est le coût important de ces capteurs, ce qui limite intrins�equement leur nombre
dans les applications robotiques.
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Ces capteurs proxim�etriques renseignent donc sur la distance ou la pr�esence des obs-
tacles locaux au robot. Or, pour que le robot puisse s'adapter �a son environnement, il est
n�ecessaire de lui fournir des informations suppl�ementaires, concernant la nature des ob-
jets rencontr�es. En e�et, c'est par la connaissance de son environnement que le robot sera
capable de s'adapter au mieux �a son environnement. Il est donc n�ecessaire de pourvoir le
robot, en plus de la perception, d'une autre fonctionnalit�e : la reconnaissance de formes.

5.5 Conclusion

Nous avons pr�esent�e des m�ethodes utilis�ees en robotique pour r�ealiser les fonctions de
perception de l'environnement par le robot. La perception est r�ealis�ee par des capteurs,
qui peuvent être de divers types. Des cam�eras sont g�en�eralement utilis�ees pour traiter
la perception globale de l'environnement, pour des tâches complexes telles que la navi-
gation. Nous pr�ef�erons nous limiter �a l'�etude de capteurs plus simples, qui r�ealisent une
perception locale de l'environnement, et permettent d�ej�a d'avoir une id�ee de l'interaction
�a e�ectuer pour obtenir des informations sur l'environnement. L'avantage de ces capteurs
est de fournir une information simple et rapide, contrairement aux cam�eras qui fournissent
des images complexes n�ecessitant des temps de traitement souvent lourds pour obtenir
des informations pertinentes. Ainsi, ces capteurs sont habituellement employ�es pour sim-
pli�er la tâche de la cam�era, en sous-traitant des probl�emes particuliers. L'�etude de la
perception devra cependant être compl�et�ee ult�erieurement par le cas des cam�eras.

Nous nous int�eressons plus pr�ecis�ement aux capteurs proxim�etriques, qui informent le
robot sur son environnement local, permettant notamment la d�etection d'obstacles a�n
d'�eviter les collisions du robot avec les divers objets de l'environnement. Ces capteurs four-
nissent des informations de pr�esence, ou mieux, de distance, des obstacles. Ce dernier type
d'information est g�en�eralement trait�e, de mani�ere �a obtenir une meilleure compr�ehension
de ce qui est d�etect�e, en l'occurrence en reconstruisant l'environnement per�cu, puis en re-
connaissant les objets d�etect�es. Ce traitement permet d'�etablir et de maintenir un mod�ele
symbolique de l'environnement, sur lequel peut s'appuyer le robot pour adapter son com-
portement �a l'environnement consid�er�e (cf. Annexe B).

Nous souhaitons fournir �a notre robot virtuel ces fonctions de perception et de re-
connaissance de l'environnement. En e�et, notre simulateur doit prendre en compte les
interactions du robot avec son environnement, de mani�ere similaire �a ce qui est fait dans la
r�ealit�e. Nous proposons dans le chapitre suivant, divers outils pour r�ealiser ces fonctions,
en mod�elisant tout d'abord des capteurs proxim�etriques au moyen d'outils provenant de
l'infographie, puis en analysant les donn�ees capteurs pour reconnâ�tre l'environnement
per�cu.



Chapitre 6

Mod�elisation de la perception

6.1 Introduction

De mani�ere g�en�erale, l'utilit�e d'un robot repose sur les moyens d'actions qu'il poss�ede
dans un environnement. Or, pour pouvoir agir, il est n�ecessaire au robot d'avoir une
connaissance sur cet environnement. G�en�eralement, cette connaissance ne lui est pas four-
nie directement. Il lui est n�ecessaire de l'acqu�erir, au moyen de syst�emes de perception
plus ou moins complexes, tels que les cam�eras ou les capteurs.

Le robot a en particulier besoin d'informations locales, qui sont habituellement four-
nies par des capteurs proxim�etriques en robotique. En e�et, ces capteurs permettent de
d�elivrer des informations simples et rapides, sur la distance aux objets proches du robot.
Ces informations sont prises en compte par le contrôle de haut niveau du robot, pour
modi�er continûment le comportement du robot en fonction de l'environnement.

Nous souhaitons mod�eliser des capteurs optiques et �a ultra-sons �etudi�es dans le cha-
pitre pr�ec�edent. Les caract�eristiques g�en�erales des capteurs qui nous importent sont la
taille pour avoir une id�ee de l'encombrement du capteur sur le robot ; la position sur le
robot ; la direction de d�etection ; le seuil minimal et le seuil maximal, d�eterminant ainsi
son champ de d�etection ; et en�n le signal de sortie. Un int�erêt particulier est accord�e �a
la mod�elisation du signal. En e�et, le plus important est d'�emuler la fonctionnalit�e du
capteur, c'est-�a-dire trouver la r�eponse du capteur, selon la distance �a un obstacle.

Cependant, ces capteurs ne d�elivrent qu'une information relative �a la distance aux
obstacles. Or, pour pouvoir �evoluer dans son environnement, le robot doit reconnâ�tre
les objets qu'il rencontre. Aussi, nous proposons des outils d'aide �a l'analyse des donn�ees
capteurs pour la reconnaissance de l'environnement.

Tout d'abord, nous pr�esentons les mod�eles de capteurs que nous avons d�evelopp�es. En-
suite, nous proposons plusieurs outils compl�ementaires pour aider �a d�eterminer la nature
des objets rencontr�es par le robot. En�n, nous pr�esentons quelques r�esultats obtenus par
des capteurs r�eels pendant la marche d'un sujet humain, a�n de valider nos mod�eles de
capteurs.
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6.2 Mod�eles de capteurs

Des mod�eles de capteurs ont d�ej�a �et�e mis en �uvre, mais surtout dans le cadre
de mod�elisation et de simulation pour des syst�emes de CAO pour la robotique et la
t�el�eop�eration [And83b]. Cependant, nous nous int�eressons plutôt �a la synth�ese d'images,
comme dans [Bou86]. Ainsi, pour mod�eliser l'e�et des capteurs, nous utilisons des m�ethodes
graphiques qui renseignent sur la distance. En synth�ese d'images, ce qui se rapproche le
plus des ondes, lumineuses ou sonores, est le mod�ele d'�eclairage (cf. Annexe A). Nous pou-
vons consid�erer qu'un capteur simul�e �emet un rayon. Il faut trouver math�ematiquement
l'intersection entre le rayon et l'obstacle, pour en d�eduire la distance �a cet obstacle. En-
suite, nous appliquons un post-traitement pour tenir compte de la distorsion du signal due
�a la distance et �a l'angle d'incidence, ainsi que du bruit dû aux erreurs et/ou incertitudes
li�ees au capteur.

6.2.1 Outils graphiques

La programmation graphique est r�ealis�ee avec l'ensemble d'outils 3D orient�es objets
Open InventorTM et Open GLTM, sur des stations Silicon Graphics. Deux outils graphiques
nous int�eressent : la cam�era et le lancer de rayon.

a) Cam�era

Un objet cam�era g�en�ere une image d'une partie de la sc�ene, depuis la position et la
direction de cet objet cam�era dans la sc�ene. Une seule cam�era est utile pour rendre la
sc�ene, mais d'autres cam�eras peuvent être ajout�ees. Les images alors capt�ees peuvent
être a�ch�ees soit dans la fenêtre principale, repr�esentant la sc�ene, soit dans des fenêtres
annexes hors-�ecran. Il existe plusieurs types de cam�eras, mais celle qui nous int�eresse est la
cam�era perspective (cf. Figure 6.1). Une cam�era perspective �emule les dispositifs optiques
standard (appareil photo, chambre noire, etc.), les objets �eloign�es apparaissant plus petits.
Le volume de vue form�e par une cam�era perspective est une pyramide tronqu�ee. Les
param�etres associ�es �a l'objet cam�era perspective sont donn�es dans la table 6.1.

Direction de vue Position

Distance proche

(-Z transformé par orientation)

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

Angle de hauteur

Distance lointaine

Fig. 6.1: Cam�era perspective.
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position : c'est la localisation du point de vue de la cam�era.

orientation : c'est l'orientation de la direction de vue de la cam�era. Cela
d�ecrit la rotation de la cam�era par rapport �a l'orientation
initiale de la cam�era, �a savoir de (0:; 0:; 1:) vers l'origine
(0:; 0:; 0:), la direction vers le haut �etant (0:; 1:; 0:).

rapport d'aspect : il s'agit du rapport largeur sur hauteur de la vue de la
cam�era. Cette valeur doit être �a 1.33 pour un format
t�el�evision.

distance proche : c'est la distance du point de vue de la cam�era au premier
plan de coupure (le plus proche).

distance lointaine : c'est la distance du point de vue de la cam�era au second
plan de coupure (le plus �eloign�e).

angle de hauteur : il sp�eci�e l'angle vertical du volume de vue de la cam�era.

angle de largeur : il sp�eci�e l'angle horizontal du volume de vue de la cam�era.
Il est directement d�etermin�e par l'angle de hauteur et le
rapport d'aspect :
angle de largeur = angle de hauteur � rapport d'aspect.

Tab. 6.1: Champs d'un objet cam�era perspective.
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Pendant l'action de rendu de la sc�ene, la cam�era est plac�ee dans la sc�ene, selon sa
position et son orientation sp�eci��ees. La cam�era cr�ee un volume de vue, bas�e sur les plans
de coupure proche et �eloign�e, le rapport d'aspect, et l'angle de hauteur. Un volume de
vue, ou vue tronqu�ee, est un volume �a six côt�es contenant la g�eom�etrie �a voir. Les objets
hors du volume de vue ne sont pas pris en compte. Ensuite, ce volume de vue 3D est
projet�e en une image 2D en tenant compte de la perspective, de mani�ere analogue �a un
instantan�e qu'un appareil photographique aurait fait d'une sc�ene r�eelle. Cette projection
2D est a�ch�ee dans une fenêtre sur l'�ecran.

Cette projection repr�esente une image, de mani�ere similaire �a une image par points
(bitmap), mais au lieu de contenir un seul bit pour chaque pixel, cette image peut contenir
bien plus d'informations, notamment la couleur (RGB = (red, green, blue) = (rouge, vert,
bleu)), la transparence (alpha), la profondeur (Z), ou la luminance (L) quand on ne tra-
vaille pas en couleur. Ces donn�ees des pixels peuvent être manipul�ees directement, grâce �a
des actions de lecture, d'�ecriture, de copie. La lecture permet de r�ecup�erer les informations
concernant l'image, en lisant dans le tampon d'image (frame bu�er). L'�ecriture est l'action
oppos�ee : une image a �et�e calcul�ee ou modi��ee, et on l'�ecrit dans le tampon d'image, de
mani�ere �a l'a�cher dans la fenêtre. On peut en�n copier directement un tampon d'image
dans un autre tampon d'image.

b) Lancer de rayon

Open InventorTM o�re la possibilit�e d'appliquer des actions sur les objets de la sc�ene.
Notamment, il existe une action de s�election par rayon qui permet de trouver des ob-
jets le long d'un rayon. Cette action donne tous les objets rencontr�es par le rayon de
s�election, tri�es du plus proche au plus �eloign�e. Par d�efaut, tous les objets de la sc�ene sont
s�electionnables, on peut cependant rendre certains objets invisibles. Avant d'appliquer
l'action de s�election par rayon, on d�e�nit le rayon grâce auquel s'e�ectue la s�election, par
un point de d�epart, un vecteur directeur, un plan de coupure proche et un plan de coupure
�eloign�e pour les objets s�electionn�es (cf. Figure 6.2), et on sp�eci�e si l'on d�esire tous les
objets touch�es par le rayon, ou seulement l'objet le plus proche, s'il existe.

P
éloigné

proche

plan de coupure

plan de coupure

D

Fig. 6.2: D�e�nition du rayon pour l'action de s�election.

Les r�esultats de la s�election sont stock�es sous forme d'une liste �eventuellement vide
de points s�electionn�es. Un point s�electionn�e repr�esente un point de la surface d'un objet
qui a �et�e touch�e par le rayon. Ce point s�electionn�e contient diverses informations, celles
qui nous int�eressent �etant le point d'intersection, dans le rep�ere du monde, ou dans le
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rep�ere local �a l'objet, et la normale �a la surface en ce point d'intersection, dans le rep�ere
du monde ou dans le rep�ere local �a l'objet.

6.2.2 Mod�elisation des signaux capteurs

Nous souhaitons utiliser les outils graphiques pr�ec�edemment pr�esent�es, a�n de calculer
�a chaque instant, la distance capteur-obstacle. Cependant, il faut transformer cette dis-
tance exacte en une valeur raisonnable correspondant �a la sortie d'un capteur dans un cas
r�eel. Aussi, nous d�ecrivons dans ce paragraphe, la mise en �uvre de ces outils graphiques
ainsi que les traitements e�ectu�es, pour mod�eliser la propagation d'onde, de mani�ere �a
r�ealiser des mod�eles de capteurs r�eels.

Un capteur optique envoie un train d'impulsions. Nous mod�elisons ce mode de fonc-
tionnement par un lancer de rayon, ce qui correspond �a une d�etection ponctuelle des obs-
tacles. Aussi appelons-nous ce type de capteur mod�elis�e, un capteur 1D (cf. Figure 6.3 (a)).
Nous pouvons �egalement utiliser ce type de capteur pour �emuler un capteur �a balayage
par exemple, ou plus simplement en prenant une batterie de capteurs, de mani�ere �a cou-
vrir un plan. Ainsi, nous obtenons un capteur 2D (cf. Figure 6.3 (b)).

L'autre type de capteurs que nous souhaitons mod�eliser est le capteur �a ultra-sons.
Ce capteur est beaucoup moins directionnel que le capteur optique. En e�et, son champ
d'action est plus �etendu, volumique (cf. Figure 5.11). Nous mod�elisons ce mode de fonc-
tionnement par une cam�era, permettant ainsi de d�etecter des obstacles dans un certain
volume. Ce capteur est ainsi de type 3D (cf. Figure 6.3 (c)).

distance
capteur

dmin dmax

distance
capteur

dmin dmax

w
capteur

distance
h

mind maxd

a) Ligne de vision de capteur 1D. b) Plan de vision de capteur 2D. c) Cône de vision de capteur 3D.

Fig. 6.3: Types de perception.

a) Calcul de la distance par mise en �uvre graphique

Capteur 1D

Pour mod�eliser le rayon d'un capteur 1D, nous utilisons le lancer de rayon. Nous
d�e�nissons le rayon par sa position d'origine P , sa direction

�!
D , son seuil minimal dmin, et

son seuil maximal dmax de d�etection. L'action de s�election permet de calculer l'intersection
du rayon ainsi d�e�ni avec les objets de la sc�ene. Si le rayon ne touche aucun objet, alors
aucun point n'est s�electionn�e, et par cons�equent, aucun objet n'est d�etect�e. Sinon, nous
r�ecup�erons les coordonn�ees relatives du premier point s�electionn�e S par le rayon, et nous
en d�eduisons la distance d �a l'obstacle d�etect�e en calculant la norme du vecteur

�!
PS

(cf. Figure 6.4 (a)) :

d = k�!PSk
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capteur, caché par

P

l’objet détecté

objet invisible par leobjet détecté

D

d

S

a) Capteur 1D.

zone de détection

détecté
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Fig. 6.4: Calcul de la distance �a l'obstacle.

Capteur 3D

De la même mani�ere que dans [NRTMT95] pour mod�eliser la vision synth�etique, nous
utilisons le rendu câbl�e pour obtenir les informations sur la distance aux objets. Pour
mod�eliser un capteur 3D, nous utilisons le volume de vue donn�e par la cam�era perspective.
Nous d�e�nissons tout d'abord les param�etres de la cam�era : sa position P , son orientation�!
D , les distances proche dmin et �eloign�ee dmax, l'angle de hauteur h et l'angle de largeur
l. Ensuite, nous appliquons une action de rendu de la sc�ene �a travers cette cam�era, dont
le r�esultat est une image 2D ayant plusieurs informations (cf. paragraphe 6.2.1). Nous
r�ecup�erons la composante de profondeur de l'image, c'est-�a-dire les coordonn�ees z de
chaque pixel de l'image, qui sont contenues dans le tampon de profondeur (z-bu�er ou
depth bu�er). Nous obtenons ainsi une carte de distances ou carte de profondeur pour
tous les objets d�etect�es dans le volume de vue de la cam�era.

Toutefois, un capteur �a ultra-sons n'a pas un champ de vue de forme pyramidale
tronqu�ee. D'une part, il faut choisir un rapport d'aspect �egal �a 1 car la largeur du volume
et la hauteur sont �egales (l = h), et d'autre part, le champ de vue du capteur est plutôt
ellipso��dal. Nous appliquons donc un �ltre �a la carte de distances de mani�ere �a ignorer
tous les pixels correspondant �a des objets ne pouvant être d�etect�es par le capteur. Chaque
pixel contient un point R = (x; y; z) d'un objet s'il existe, z = +1 sinon. Ces coordonn�ees
sont donn�ees dans le rep�ere de la cam�era. Nous d�eterminons la distance maximale zmax

associ�ee au pixel, par rapport aux coordonn�ees (x; y), de mani�ere �a d�e�nir une enveloppe
(cf. Figure 6.4 (b)). Si z > zmax, alors l'objet est hors de l'enveloppe, il est ignor�e, z prend
la valeur +1 et le pixel est noir. Si z � zmax, alors l'objet se trouve �a l'int�erieur de cette
enveloppe, il est donc trait�e puis a�ch�e dans le pixel de l'image correspondant.

Pour calculer la valeur zmax associ�ee �a chaque couple (x; y), nous d�eterminons l'angle

� entre le vecteur
�!
OR et l'axe (OZ), de vecteur directeur �!u z. Ensuite, nous d�e�nissons

zmax comme �etant la distance maximale du capteur multipli�ee par le cosinus de cet angle,
�elev�e �a la puissance � pour agir sur l'aplatissement de l'enveloppe (par exemple, � = 2)
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Fig. 6.5: Calcul de l'enveloppe pour d�e�nir la zone de d�etection du capteur 3D.

(cf. Figure 6.5) :

O =

0
B@ 0

0
0

1
CA R =

0
B@ x

y
z

1
CA uz =

0
B@ 0

0
1

1
CA

OR =
q
x2 + y2 + z2

� =
��!
OR;�!uz

�
cos(�) =

z

OR

zmax = dmax � cos�(�) = dmax �
�

z

OR

��

Discussion

Ces caract�eristiques sont valables pour des capteurs id�eaux, mais demeurent incompl�e-
tes pour notre �etude. Nous souhaitons en e�et mod�eliser des capteurs r�eels. Nous devons
donc apporter des modi�cations au signal de sortie actuel, de mani�ere �a tenir compte
des imperfections du capteur ou des perturbations li�ees �a l'environnement. Nous d�ecidons
de tenir compte de l'att�enuation du signal selon la distance, selon l'angle d'incidence du
rayon sur l'obstacle, ainsi que du bruit intrins�eque au capteur.

b) Att�enuation du signal selon la distance

Le premier type d'att�enuation pris en compte est l'att�enuation en fonction de la
distance. C'est le cas pour les capteurs de r�e
ectance. Dans la r�ealit�e, un capteur de
r�e
ectance fournit en sortie un signal �electrique qui doit être interpr�et�e pour connâ�tre
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la distance capteur-obstacle. En synth�ese d'images, c'est cette distance que nous connais-
sons. Comme nous souhaitons simuler la r�ealit�e, il est n�ecessaire de transformer cette
distance en un signal de sortie r�ealiste. Nous alt�erons donc la distance calcul�ee par le
capteur pour rendre la sortie r�ealiste.

Contrairement aux autres types de capteurs proxim�etriques qui donnent directement
la distance, la sortie d'un capteur de r�e
ectance est proportionnelle �a l'intensit�e du signal,
laquelle est inversement proportionnelle �a la distance (cf. Figure 6.6). En e�et, l'intensit�e
de l'onde s'att�enue avec la distance1 (cf. Figure 6.6 (a)) :

s(d) =
k

d

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

s(d) =

(
(dmax�d)

d2
si dmin < d < dmax

0 si d < dmin ou d > dmax

d

sortie s

distance d

s

0
dmaxdmin

a) Signal-r�eponse du capteur de

r�e
ectance, inversement proportionnel

�a la distance.

b) Seuillage du signal aux distances

dmin et dmax.

Fig. 6.6: Att�enuation du signal en fonction de la distance.

c) Att�enuation du signal selon l'angle d'incidence

Nous souhaitons prendre en compte l'angle d'incidence du rayon �emis par le cap-
teur, avec l'obstacle. En e�et, nous avons vu que la sortie des capteurs optiques, mais
surtout �a ultra-sons, d�ependent fortement de cet angle. Pour prendre en compte cette ca-
ract�eristique, nous devons connâ�tre la normale de la surface au point de d�etection. L'angle
d'incidence est alors l'angle entre cette normale et la direction du rayon. Si cet angle est
su�samment faible, le rayon a une chance d'être re�cu par le capteur (cf. Figure 6.7 (a)).
Dans le cas contraire, le rayon n'est jamais re�cu (cf. Figure 6.7 (b)).

1La loi de dispersion se fait en 1
d2

pour l'�energie, car celle-ci est une quantit�e conserv�ee. L'�energie �etant �egale
au carr�e de l'intensit�e - lumineuse ou sonore - (E = I2), implique que l'intensit�e diminue en 1

d
. Le signal �etant

fonction de l'intensit�e (g�en�eralement, s = I cos!t), le signal diminue donc en 1
d
.
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a) Obstacle d�etect�e. b) Obstacle non d�etect�e. c) Filtre sur l'angle d'incidence.

Fig. 6.7: Importance de l'incidence dans la r�e
exion du rayon par l'obstacle.

Capteur 1D

Pour le capteur 1D, en même temps que nous r�ecup�erons les coordonn�ees du point
s�electionn�e P , nous r�ecup�erons la normale

�!
N de la surface en ce point P . Nous pouvons

alors calculer l'angle d'incidence � du rayon de direction
�!
D avec la normale de la surface�!

N de la mani�ere suivante :

� = arccos(��!D:
�!
N )

Capteur 3D

Pour le capteur 3D, en même temps que nous r�ecup�erons le tampon de profondeur
correspondant �a l'image d�etect�ee par la cam�era, nous r�ecup�erons le tampon de couleurs.
En e�et, l'intensit�e de la lumi�ere qui donne la couleur aux facettes des objets est fonction
de l'angle d'incidence du rayon lumineux sur chaque facette, �etant donn�e que nous utilisons
comme mod�ele d'�eclairage le mod�ele de Phong (cf. Annexe A). Ce mod�ele permet de
calculer l'intensit�e lumineuse I en chaque point de la sc�ene (cf. Figure 6.8), par l'�equation :

I = kaIa + Ii
�
kd(
�!
L :
�!
N ) + ks(

�!
R:
�!
V )n

�
(6.1)

= kaIa + Ii (kd cos� + ks cos
n �) (6.2)

o�u ka, kd, ks sont respectivement les coe�cients des termes ambiant, di�us et sp�eculaire,
Ia est l'intensit�e de la lumi�ere ambiante, Ii est l'intensit�e de la lumi�ere incidente,

�!
L la

direction de la lumi�ere incidente,
�!
N la normale �a la surface, � l'angle entre les deux vec-

teurs
�!
L et

�!
N ,
�!
R la direction de la lumi�ere r�e
�echie, miroir de celle incidente par rapport

�a la normale de la surface,
�!
V la direction de vue, � l'angle entre les deux vecteurs

�!
R et�!

V , et n un coe�cient d'att�enuation pour le terme sp�eculaire.

L'�equation (6.2) d�ecrit l'intensit�e d'une facette directement en fonction de l'intensit�e
de la lumi�ere ambiante, et de celle de la lumi�ere incidente qui est modul�ee par un terme
di�us (kd cos�) et un terme sp�eculaire (ks cos

n �).
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Fig. 6.8: Mod�ele d'�eclairage.

Nous utilisons ce mod�ele d'�eclairage a�n de trouver la normale de chaque facette.
Nous lan�cons un rayon lumineux depuis l'origine de la cam�era, et dans sa direction, nous
r�ecup�erons dans le tampon de couleurs l'intensit�e pour chaque point des objets d�etect�es,
et nous souhaitons en d�eduire la normale des surfaces des objets en chaque point. Cepen-
dant, si nous gardons la sc�ene telle quelle, les propri�et�es qui ont �et�e d�e�nies initialement
pour les couleurs des objets, vont perturber les valeurs des normales que nous pourrions
trouver, de par l'�equation (6.2). Aussi appliquons-nous une phase de rendu monochrome
sur toute la sc�ene, phase expliqu�ee ci-dessous. Une fois que les valeurs des intensit�es sont
r�ecup�er�ees dans le tampon de couleurs, nous r�etablissons le rendu normal.

Le rendu monochrome est choisi de mani�ere �a simpli�er l'�equation (6.2), pour trouver
le plus rapidement et le plus directement possible, la normale de chaque facette. Nous
d�ecidons alors de ne consid�erer que le terme di�us, en prenant les termes ambiant et
sp�eculaire nuls pour tous les objets de la sc�ene. L'intensit�e du rayon lumineux Ii est
choisie �a 1. Nous donnons aussi la valeur 1 au terme di�us kd de chaque objet. L'�equation
(6.2) est alors r�eduite :

I =
�!
L :
�!
N = cos� (6.3)

Puisque le rayon ne peut rentrer dans un objet, l'angle d'incidence n'est d�e�ni que dans un
demi-espace d�elimit�e par la surface de l'objet. Ainsi, � ne peut être que dans l'intervalle�
��

2
;
�

2

�
, et nous avons :

� = arccos I (6.4)

Ainsi, �a partir de l'intensit�e lumineuse I en chaque pixel, r�ecup�er�ee dans le tampon de
couleurs, nous calculons ais�ement l'angle d'incidence � en chaque pixel.

Discussion

Une fois que nous connaissons l'angle d'incidence du rayon avec l'obstacle, nous ap-
pliquons un �ltre passe-bande id�eal sur cet angle (cf. Figure 6.7 (c)). De cette mani�ere, si
l'angle d'incidence est compris dans l'intervalle [���; ��], avec �� d�ependant du type de
l'onde consid�er�ee, le rayon est alors d�etect�e. Sinon, le rayon n'est pas d�etect�e.
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d) Ajout du bruit au signal

Bruit capteur

Dans la r�ealit�e, les capteurs sont sujets �a des incertitudes, des erreurs. Il faut donc
ajouter aux capteurs mod�elis�es du bruit pour les rendre plus \r�eels". Le bruit re
�ete
l'impr�ecision de la mesure du signal, que l'on estime �a �1%. Il ne s'agit pas d'une erreur
additive, mais d'une erreur multiplicative. Par exemple, sur 1m, l'erreur sera de 0:01m,
et sur 10m, elle sera de 0:1m. Le signal de sortie du capteur est maintenant fonction du
bruit B, de la mani�ere suivante :

s = f(d; �)� (1 +B)

Deux types de bruits ont �et�e mis en �uvre : le bruit uniforme et le bruit Gaussien.

Bruit uniforme

Nous g�en�erons une variable al�eatoire U1 avec la loi uniforme, dans l'intervalle [0,1].
Nous calculons alors le bruit blanc de la mani�ere suivante :

B =

 
U1:� � �

2

!
+m

o�u � est la d�eviation et m est la moyenne.

Bruit gaussien

�A partir d'une loi uniforme, nous calculons une variable Gaussienne par la m�ethode
suivante :

1. Nous g�en�erons deux variables U1 et U2 avec la loi uniforme, dans l'intervalle [0,1].

2. Nous en d�eduisons une variable Gaussienne par la formule :

G =
q
�2 lnU1 cos(2�U2)

Nous utilisons cette variable Gaussienne pour calculer le bruit Gaussien :

B = G:� +m

o�u � est l'�ecart-type et m la moyenne de la loi Gaussienne.

e) Signal capteur

Nous obtenons �nalement la sortie s du capteur par l'algorithme suivant :

Calcul de la Distance : d
Calcul de l'Angle : �
Calcul du Bruit : B
Calcul du Signal : s := Att�enuation de la Distance (d)

� Att�enuation de l'Angle (�)
� (1 +B)



112 Mod�elisation de la perception

f) Discussion

Ce signal synth�etis�e est encore loin de la r�ealit�e. Pour qu'il soit encore plus pr�ecis, il
faudrait tenir compte des propri�et�es des surfaces des objets r�e
�echissants plus en d�etails,
des r�e
exions multiples, du bruit relatif au type d'ondes, au type de surfaces2, etc. En
outre, nous ne nous sommes pas int�eress�es �a la dynamique des capteurs, c'est-�a-dire �a leur
temps de r�eponse, car nous avons suppos�e que les fr�equences utilis�ees �etaient su�samment
�elev�ees pour avoir des r�eponses quasi instantan�ees.

Une am�elioration consiste �a consid�erer la couleur du bruit, qui correspond �a l'intro-
duction d'incertitudes dans les r�esultats, �a des intervalles de temps r�eguliers. Pour cela,
il faut regarder la courbe r�esultante de la transform�ee de Fourier du signal. Si chaque
fr�equence a la même �energie, le bruit est blanc (cf. Figure 6.9 (a)). Un autre type de bruit
est le bruit color�e, pour lequel une fr�equence majoritaire syst�ematique apparâ�t dans la
courbe, et des erreurs apparaissent alors �a des intervalles de r�ep�etition particuliers pour
cette fr�equence (cf. Figure 6.9 (b)). Un bruit color�e particulier est le bruit rose, qui ap-
parâ�t lorsque l'on veut garder une �energie constante pour l'ensemble des fr�equences. Or,
les hautes fr�equences transportant g�en�eralement plus d'�energie, on diminue ces fr�equences
(cf. Figure 6.9 (c)).

fréquence

b) Bruit coloréa) Bruit blanc

fréquence

c) Bruit rose

fréquence

Fig. 6.9: Couleurs du bruit.

6.2.3 Simulation des capteurs

a) Interface utilisateur

Nous venons de mod�eliser di��erents types de capteurs. Nous pr�esentons maintenant
les capteurs simul�es, bas�es sur des capteurs r�eels. Tout d'abord, nous avons d�evelopp�e
une interface pour permettre �a l'utilisateur de faire une s�election des capteurs qu'il d�esire
placer sur le robot, avec choix des caract�eristiques de ces capteurs (cf. Figure 6.10). Un
capteur est ajout�e sur le robot, apr�es avoir choisi les valeurs des caract�eristiques suivantes :

{ support du capteur,

{ type de capteur (1D, 2D, 3D), d'o�u l'a�chage de la fenêtre de dialogue du type de
capteur choisi,

2Plus une facette est petite, plus elle disperse le rayon. Par cons�equent, le bruit augmente inversement propor-
tionnellement �a la taille de la facette de l'objet.



6.2 Mod�eles de capteurs 113

{ taille du capteur,

{ position et orientation du capteur, par rapport �a son support,

{ seuil minimal et seuil maximal,

{ param�etres pour l'att�enuation selon la distance,

{ param�etres pour l'att�enuation selon l'incidence,

{ param�etres pour le bruit.

Nous maintenons une liste des capteurs de mani�ere �a pouvoir acc�eder �a nouveau aux
mod�eles des capteurs, pour les modi�er ou les retirer.

Des fonctionnalit�es suppl�ementaires ont �et�e ajout�ees, de mani�ere �a v�eri�er la d�etection
r�ealis�ee. Dans le cas du lancer de rayon, nous a�chons e�ectivement ce rayon, pour vi-
sualiser les moments o�u le rayon touche les obstacles (cf. Figure 6.11). Dans le cas de la
cam�era, nous a�chons dans une fenêtre hors-�ecran le tampon de profondeur relatif �a la
cam�era, en niveaux de gris. Nous visualisons ainsi les distances aux objets en d�egrad�e de
gris : plus le pixel est fonc�e, plus le point correspondant �a ce pixel est proche du capteur
(cf. Figure 6.12).

b) Mod�elisation de capteurs r�eels

Nous avons simul�e des t�el�em�etres laser, des capteurs �a ultra-sons et des capteurs de
r�e
ectance. Nous nous servons de l'interface pr�esent�ee ci-dessus pour choisir les types de
capteurs �a ajouter sur le robot, en pr�ecisant chacun des param�etres du capteur : sa taille,
sa position et son orientation, son champ de vue, les in
uences de la distance et de l'angle
d'incidence, et les param�etres pour le bruit. Pour chaque mod�ele de capteur pr�esent�e,
nous donnons ses param�etres sp�eci�ques.

T�el�em�etre laser

C'est un capteur de type 1D avec les param�etres suivants :

taille : 0.05 m x 0.05 m x 0.05 m
distance min. : dmin = 0. m
distance max. : dmax = 2. m
in
uence de la distance : d 2 [dmin; dmax]
in
uence de l'angle d'incidence : � 2 [�45o;+45o]
bruit : Gaussien, � = 0:01; m = 0:

Une bonne approximation est de dire que la lumi�ere est re�cue lorsque l'angle d'incidence
est dans l'intervalle [�45o;+45o]. La distance r�esultante dr est alors calcul�ee par :

if (d 2 [dmin; dmax]) and (� 2 [�45o;+45o])
then dr = d:(1 +B)
else dr = dmax
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a) Capteur 1D. b) Capteur 3D.

Fig. 6.10: �El�ements de l'interface, pour d�e�nir les capteurs �a placer sur le robot.
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Fig. 6.11: Visualisation du rayon mod�elisant l'onde �emise par un capteur 1D.

a) Visualisation directe. b) Visualisation des profondeurs

en niveaux de gris, tronqu�ee par

le lobe d'�emission.

Fig. 6.12: Visualisation de l'image de la sc�ene vue par un capteur 3D.
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Capteur �a ultra-sons �a hautes fr�equences

C'est un capteur de type 1D avec les param�etres suivants :

taille : 0.05 m x 0.05 m x 0.05 m
distance min. : dmin = 0.1 m
distance max. : dmax = 1. m
in
uence de la distance : d 2 [dmin; dmax]
in
uence de l'angle d'incidence : � 2 [�15o;+15o]
bruit : Gaussien, � = 0:01; m = 0:

Une bonne approximation est de dire que l'onde ultra-sonore r�e
�echie de mani�ere sp�eculaire
est re�cue lorsque l'angle d'incidence est dans l'intervalle [�15o;+15o]. La distance r�esul-
tante dr est alors calcul�ee par :

if (d 2 [dmin; dmax]) and (� 2 [�15o;+15o])
then dr = d:(1 +B)
else dr = dmax

Capteur de r�e
ectance (diode infra-rouge ou laser)

C'est un capteur de type 1D avec les param�etres suivants :

taille : 0.05 m x 0.05 m x 0.05 m
distance min. : dmin = 0. m
distance max. : dmax = 1. m
in
uence de la distance : d 2 [dmin; dmax]
in
uence de l'angle d'incidence : � 2 [�90o;+90o]
bruit : Gaussien, � = 0:01; m = 0:

La distance r�eelle est fonction du signal :

dr = f�1(s)

Tandis que les capteurs pr�ec�edents donnent directement la distance r�eelle, les capteurs de
r�e
ectance fournissent l'intensit�e de la lumi�ere di�use. Cette intensit�e est fonction de la
distance d, de l'angle d'incidence � et du bruit B :

s = f(d; �; B)

Nous utilisons l'�equation suivante pour simuler le comportement du signal :

s =
(dmax � d)

d2
: cos2 �:(1 +B) (6.5)

L'�equation (6.5) indique que le signal est inversement proportionnel �a la distance, et tend
vers z�ero lorsque la distance atteint la distance maximale. Au-dessus de cette limite, le
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Fig. 6.13: Le signal du capteur de r�e
ectance est fonction de l'angle d'incidence.

signal donne pour valeur z�ero (cf. Figure 6.6). Le signal est aussi fonction de l'angle d'in-
cidence : plus cet angle est petit, plus l'intensit�e lumineuse est grande. Nous choisissons
de mod�eliser cet aspect en consid�erant le signal comme fonction du carr�e du cosinus de
l'angle d'incidence (cf. Figure 6.13).

Lorsqu'un signal est re�cu par un tel capteur, de par l'�equation (6.5), nous ne pouvons
d�eduire directement la distance d�etect�ee, puisque dans la r�ealit�e, aucune information sur
l'angle d'incidence et sur le bruit n'est fournie. Nous faisons donc l'approximation que �
et B sont nuls, de mani�ere �a obtenir quand même une valeur approximative de la distance
d�etect�ee d �a partir du signal mod�elis�e s. De l'�equation (6.5), nous obtenons un polynôme
de degr�e 2 en d :

s:d2 + d� dmax = 0

Les deux racines de ce polynôme sont :

f�1(s) =
�1�p1 + 4:s:dmax

2s
(6.6)

La seconde racine est toujours n�egative, nous prenons donc la premi�ere racine, qui est
toujours positive, pour calculer la distance approxim�ee dr :

if (d 2 [dmin; dmax]) and (� 2 [�90o;+90o])

then s =
(dmax � d)

d2
: cos2 �:(1 +B)

dr =
�1 +p1 + 4:s:dmax

2:s
else dr = dmax

Capteur �a ultra-sons �a basses fr�equences

C'est un capteur de type 3D avec les param�etres suivants :
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taille : 0.05 m x 0.05 m x 0.05 m
distance min. : dmin = 0.1 m
distance max. : dmax = 1. m
in
uence de la distance : d 2 [dmin; dmax]
in
uence de l'angle d'incidence : � 2 [�15o;+15o]
bruit : Gaussien, � = 0:01; m = 0:
angle de largeur : l = 30o

angle de hauteur : h = 30o

Une bonne approximation est de dire que l'onde ultra-sonore r�e
�echie de mani�ere sp�eculaire
est re�cue lorsque l'angle d'incidence est dans l'intervalle [�15o;+15o]. La distance r�esul-
tante dr est alors calcul�ee par :

dr = dmax

for each pixel p in the image
if (d(p) 2 [dmin; dmax]) and (�(p) 2 [�15o;+15o])
then dr(p) = d(p):(1 +B)

if dr(p) < dr
then dr = dr(p)

6.2.4 Discussion

Nous avons d�e�ni deux types de base de capteurs, les capteurs 1D et les capteurs
3D, correspondant �a deux types d'ondes. Les premi�eres �etant tr�es directives, nous les
avons mod�elis�ees par un lancer de rayon. Les secondes �etant moins directives et par
cons�equent plus volumiques que les pr�ec�edentes, nous les avons mod�elis�ees �a partir du
concept de cam�era dans Open InventorTM. Pour parfaire ces capteurs de base r�ealis�es au
moyen d'outils graphiques, nous appliquons un post-traitement pour prendre en compte
les att�enuations du signal caus�ees par la distance et l'angle d'incidence, ainsi que le bruit
du capteur.

�A partir de ces capteurs de base, nous avons mis en �uvre di��erents mod�eles de
capteurs proxim�etriques, tels qu'un t�el�em�etre laser, un capteur de r�e
ectance, des capteurs
�a ultra-sons hautes fr�equences et basses fr�equences. Nous pouvons alors placer ces capteurs
sur le robot. Ainsi, lorsque le robot marche, il peut explorer son environnement grâce aux
capteurs �x�es sur lui. En e�et, les capteurs d�elivrent �a chaque instant des informations sur
l'environnement local du robot. Toutefois, ces capteurs proxim�etriques ne d�elivrent que
des distances aux obstacles. Or, ce type de donn�ees ne permet pas, de mani�ere directe,
de renseigner sur la nature des obstacles rencontr�es. Avec les distances pour seul type
d'information sur son environnement, l'unique action que le robot peut r�ealiser est de
s'arrêter. Ce comportement est assez limit�e, et nous souhaitons am�eliorer ses capacit�es,
en lui fournissant une connaissance un peu plus cons�equente. Nous proposons donc divers
outils pour analyser les distances d�elivr�ees par les capteurs et r�epondre �a cette attente.
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6.3 Analyse des donn�ees capteurs

Nous souhaitons analyser les donn�ees fournies par les capteurs plac�es sur le robot. Tout
d'abord, nous supposons que toutes les donn�ees des capteurs sont coh�erentes entre elles.
Cette hypoth�ese simpli�catrice permet d'�eviter les inconv�enients engendr�es par des infor-
mations contradictoires, tels que la d�etection du même objet par deux capteurs mais en
des endroits di��erents. En g�en�eral, ce probl�eme est trait�e lors de la fusion multi-capteurs
(cf. Annexe B).

Nous avons vu que les capteurs mod�elis�es jusqu'�a pr�esent, ne fournissent qu'une in-
formation ponctuelle de distance aux objets rencontr�es. Nous proposons dans un premier
temps, de rassembler les distances d�etect�ees au cours du mouvement, pour en tracer
l'�evolution. Ensuite, nous choisissons de calculer le pro�l de l'environnement d�etect�e.
Il s'agit de d�eterminer les points touch�es dans l'environnement, �a partir des distances
d�etect�ees, de la g�eom�etrie du robot, et de la position et l'orientation du capteur sur le
robot. En�n, nous proposons un algorithme qui permet de reconnâ�tre certains types
d'obstacles, ceux qui pr�esentent un int�erêt particulier pour notre �etude.

6.3.1 Courbes de distances

Nous pouvons placer les capteurs mod�elis�es en divers endroits du robot virtuel. Lorsque
nous simulons le mouvement de marche du robot, �a chaque instant de l'animation, les cap-
teurs mod�elis�es envoient un nouveau signal correspondant �a la nouvelle position du robot
dans l'environnement. En e�et, les capteurs attach�es au robot se d�eplacent avec lui. Par
cons�equent, les signaux capteurs fournissent continuellement les distances aux obstacles
les plus proches d�etect�es. Nous pouvons tracer la courbe des distances mesur�ees par les
capteurs en fonction du temps (cf. Figures 6.14 et 6.15).

Toutefois, ces courbes, que nous appelons courbes de distances, sont di�cilement in-
terpr�etables de mani�ere directe, de par le fait que le mouvement des capteurs d�epend
de leur position et de leur orientation sur le robot, et que les distances d�ependent de la
nature et de la g�eom�etrie des objets rencontr�es. Nous avons donc besoin d'extraire des
informations pertinentes de ces donn�ees brutes de distances.

6.3.2 Pro�l de l'environnement

Une des tâches du robot consiste �a d�etecter les obstacles pouvant gêner son mouve-
ment, a�n de d'�eviter les collisions. La d�ecision �a prendre quant �a la r�eaction du robot, est
directement li�ee au type d'obstacle rencontr�e. En e�et, la d�ecision est di��erente selon que
le robot d�etecte un mur, un pilier, une marche, un trou, etc. Aussi, la simple d�etection de
la distance aux obstacles n'est-elle pas su�sante, il faut de surcrô�t reconnâ�tre le type de
l'obstacle d�etect�e. Pour reconnâ�tre les objets dans l'environnement, il faut tout d'abord
reconstruire cet environnement, �a partir des informations donn�ees par les capteurs.

Les capteurs de type 3D n'o�rent pas une information exacte, puisque tout un vo-
lume est d�etect�e et qu'une seule r�eponse, de distance et non de direction, est transmise.
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Fig. 6.14: Exemples de courbes de distances id�eales : un capteur 1D est plac�e sur la jambe droite
du robot, il est orient�e dans la direction de marche, et il a une port�ee de 1m. Le robot marche,
puis le capteur d�etecte quelque chose (un obstacle pos�e au sol, de hauteur 30cm).
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Fig. 6.15: Autres exemples de courbes de distances id�eales : un capteur 1D est plac�e sur la jambe
droite du robot, il est orient�e dans la direction de marche, et il a une port�ee de 1m. Le robot
marche, puis le capteur d�etecte quelque chose (un obstacle pos�e au sol, de hauteur 30cm).
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Ces capteurs sont utilis�es en tant que d�etecteurs de pr�esence plutôt que de d�etecteurs de
distance. Les capteurs de type 1D, quant �a eux, permettent de d�etecter la distance aux
obstacles dans une direction pr�ecise. Il est alors possible de les utiliser pour localiser les
points touch�es par les rayons, et ainsi reconstruire le pro�l de l'environnement d�etect�e.

Puisque le robot ne fait, pour l'instant, qu'avancer en ligne droite, nous choisissons
de reconstruire l'environnement de mani�ere simpli��ee, en calculant seulement le pro�l
2D de l'environnement d�etect�e par chaque capteur. L'acquisition des donn�ees, et donc la
reconstruction de l'environnement, se fait au fur et �a mesure de l'avancement du robot.
Chacun des capteurs balaye plus ou moins l'espace verticalement, selon le mouvement
de balancement du segment du robot sur lequel il est �x�e, ce qui permet de d�eterminer
la hauteur et la longueur des obstacles. Par ailleurs, nous avons vu que, g�en�eralement,
plusieurs capteurs sont r�epartis sur le robot. Certains d'entre eux peuvent faire un angle
avec la direction de la marche, ce qui balaye des \tranches" de l'environnement.

Pour dessiner le pro�l, nous calculons la position et l'orientation du capteur dans le
monde, �a partir de sa position et son orientation relative au robot, de la g�eom�etrie du
robot, et du r�ef�erentiel du robot par rapport au r�ef�erentiel du monde. Une fois la position
du capteur dans le monde et la distance d�etect�ee selon l'orientation du capteur dans le
monde connues, nous pouvons calculer le point 3D touch�e :

Variables connues

posS : position du capteur dans le rep�ere du monde
orientS : orientation du capteur dans le rep�ere du monde (quaternion)
distance : distance d�etect�ee par le rayon
dirRl : direction du rayon dans le rep�ere du capteur

(dirRl = Vecteur(0,1,0))

Variables �a d�eterminer

dirR : direction du rayon dans le rep�ere du monde
posE : position de l'extr�emit�e du rayon du capteur dans le rep�ere du monde

Algorithme

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

Si la distance d�etect�ee est le seuil maximal du capteur, cela signi�e que rien n'a �et�e
d�etect�e par le capteur. Dans le cas contraire, nous ajoutons le point calcul�e au pro�l. Nous
a�chons le pro�l de l'environnement d�etect�e au fur et �a mesure de sa construction. La
Figure 6.16 montre un pro�l calcul�e �a partir des donn�ees fournies par un capteur id�eal,
pr�esent�ees en Figure 6.14 (b).
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Fig. 6.16: Pro�l parfait calcul�e �a partir de la courbe de distances de la Figure 6.14 (b).

6.3.3 Proposition d'algorithme de reconnaissance

Notre but est de d�evelopper un algorithme de reconnaissance d'objets �a partir des
informations capteurs, a�n de d�ecider du prochain comportement �a faire adopter par
le robot. En e�et, pour pouvoir faire du contrôle de haut niveau, les capteurs doivent
permettre de reconnâ�tre divers types d'objets dans l'environnement : des escaliers, des
obstacles �a enjamber ou contourner, des failles �a franchir, etc. Ces obstacles peuvent être
de types vari�es, il est donc n�ecessaire de d�eterminer certaines de leurs caract�eristiques.
Une op�eration de classi�cation permet de ranger les donn�ees capteur en cat�egories ou
classes. Une classe est une collection de formes ayant les mêmes caract�eristiques, apr�es
avoir r�ealis�e une op�eration de pr�e-traitement pour �ltrer les donn�ees.

Une premi�ere id�ee est de d�eterminer les courbes de distances obtenues pendant la
marche et correspondant �a plusieurs types de capteurs, puis d'en tirer des r�esultats sta-
tistiques, sur lesquels il est n�ecessaire d'appliquer des tests de vraisemblance pour v�eri�er
qu'on ne fait pas d'erreur, qu'on reconnâ�t bien le type de l'objet. Cependant, cette
m�ethode requiert les courbes pour chaque objet di��erent et chaque capteur di��erent.
Nous avons pr�ef�er�e faire la reconnaissance des objets �a partir de la reconstruction du
pro�l r�ealis�ee pr�ec�edemment.

Nous ne souhaitons pas utiliser des algorithmes aussi complexes que ceux d�evelopp�es
en vision (cf. Annexe B). En e�et, actuellement, notre reconstruction de l'environnement
consiste �a d�eterminer un pro�l 2D. Nous pr�esentons donc une proposition de reconnais-
sance simpli��ee et plus rapide de cette repr�esentation de l'environnement. Nous choisissons
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de reconnâ�tre cinq types d'objets : le sol plan, les obstacles simples, les marches d'esca-
liers r�eguliers montants et celles d'escaliers r�eguliers descendants, et les trous dans le sol
(cf. Figure 6.17). Le reste est consid�er�e comme inconnu.

Nous r�ealisons cette proposition sous des hypoth�eses simpli�catrices. En e�et, nous
utilisons uniquement des capteurs 1D, sans que le bruit des capteurs ne soit pris en compte.
Si le bruit �etait consid�er�e, il serait alors n�ecessaire de faire appel �a des outils sp�ecialis�es
comme par exemple les châ�nes de Markov (automates d'�etats �nis avec probabilit�es sur
les transitions) qui permettent de tenir compte de la probabilit�e que l'objet rencontr�e soit
d'un type particulier donn�e [DLV96]. Une autre m�ethode consiste �a e�ectuer un lissage
ou �ltrage des donn�ees pendant la reconstruction de l'environnement [LH91, BPZ96].

Dans notre �etude, tous les objets sont d�etect�es, sans d�elai. De plus, les informations
fournies par plusieurs capteurs 1D sont coh�erentes, �eliminant les probl�emes habituels
relatifs �a la fusion multi-capteurs.
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a) Reconstruction par segments

Tout d'abord, �a partir des points calcul�es pour le pro�l d'environnement, l'environne-
ment doit être reconstruit par segments, au fur et �a mesure de l'�evolution du robot. Ainsi,
un segment permet de d�eterminer le sol, un autre le pro�l d'une face d'un obstacle, etc.
Une liste de segments doit alors être maintenue, les segments �etant ordonn�es selon leur
abscisse puis leur ordonn�ee, en ins�erant les nouveaux segments d�etect�es devant le robot
et en supprimant ceux qui se retrouvent derri�ere au fur et �a mesure de la marche. Cette
liste permet, �a tout moment, de savoir quels segments sont devant le robot.

b) Reconnaissance d'expressions r�eguli�eres

Des symboles sont ensuite associ�es aux segments, permettant de distinguer les divers
types de segments :

{ h : segment horizontal,

{ v : segment vertical,

{ m : segment oblique montant,

{ d : segment oblique descendant.

Puis, une expression r�eguli�ere doit être d�e�nie pour chaque type d'objets �a reconnâ�tre
dans l'environnement. Une reconnaissance d'expressions r�eguli�eres est alors r�ealis�ee au fur
et �a mesure, bas�ee sur un automate d'�etats �ni, a�n de reconnâ�tre les objets d�etect�es
dans l'environnement.

Par exemple, dans le cas d'un obstacle (cf. Figure 6.19 (a)), l'expression r�eguli�ere est :

E(obstacle) = h:v:h:v:h

Cette premi�ere expression r�eguli�ere est valable dans le cas de d�etection id�eale, o�u tous les
segments sont d�etect�es de leur origine �a leur extr�emit�e. Cependant, il est plus probable
d'obtenir comme pro�ls d'obstacles d�etect�es, les pro�ls de la Figure 6.19, de (b) �a (e).
Cette expression est alors insu�sante pour reconnâ�tre tous les obstacles susceptibles
d'être rencontr�es. Le vocabulaire des expressions r�eguli�eres doit être compl�et�e par les
symboles VM et VD, a�n de g�en�eraliser les formes des objets potentiellement d�etectables :

VM = m +m:v + v:m +m:v:m

VD = d+ d:v + v:d+ d:v:d

L'expression r�eguli�ere associ�ee �a un obstacle devient alors :

E(obstacle) = h:(VM + v):h:(VD + v):h

Toutefois, dans l'absolu, il se peut que cette expression r�eguli�ere soit reconnue alors que
l'objet d�etect�e n'est pas un obstacle pos�e au sol. Par exemple, il est possible de reconnâ�tre
un objet bizarre comme celui donn�e en Figure 6.18 (d). Cependant, nous avons d�ecid�e
par hypoth�ese d'�ecarter ce genre de cas de la liste des types d'objets reconnaissables.
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Fig. 6.19: Quelques exemples de pro�ls possibles d'obstacles d�etect�es : (a) Pro�l id�eal.
(b) �a (e) Pro�ls mal reconstruits.

c) Expressions param�etr�ees

Des valeurs des coordonn�ees doivent être ajout�ees aux symboles pour situer plus
pr�ecis�ement certains segments, a�n de faciliter la reconnaissance ult�erieure des objets :

{ les abscisses x pour les segments verticaux v, VM et VD,

{ les ordonn�ees y pour les segments horizontaux h.

D�esormais, nous ne consid�erons plus des expressions r�eguli�eres, car l'alphabet que nous uti-
lisons est in�ni (par exemple, VM(1) 6= VM(2), etc.). A�n de d�eterminer les expressions pa-
ram�etr�ees pour les types d'objets �a reconnâ�tre, nous pouvons utiliser les op�erateurs d�e�nis
pour les expressions r�eguli�eres. L'expression suivante est en�n obtenue pour d�eterminer
la pr�esence d'un obstacle au sol :

E(obstacle) = h(0):(VM(x) + v(x)):h(y):(VD(x
0) + v(x0)):h(0) avec

(
x0 > x
y > 0

Nous donnons dans la Table 6.2, les expressions associ�ees aux cinq types d'objets que
nous souhaitons reconnâ�tre. Cet ensemble d'expressions peut facilement être compl�et�e,
a�n de prendre en compte d'autres types d'objets (cf. Figure 6.18). Par exemple, pour un
objet de type :

{ grande marche (cf. Figure 6.18 (a)) : E(marche) = h(y):(VM+v(x)):h(y0) avec y0 > y

{ mur (cf. Figure 6.18 (c)) : E(mur) = h(y):VM :v(x)

d) Reconnaissance des expressions param�etr�ees

Finalement, l'algorithme de reconnaissance d'objets consiste �a prendre la liste de sym-
boles associ�ee �a la liste de segments pr�esents devant le robot, et �a reconnâ�tre les objets
qu'ils repr�esentent. Cet algorithme peut être repr�esent�e par l'automate reconnaisseur de
la Figure 6.20, et permet de reconnâ�tre les cinq types d'objets d�esir�es. Par exemple,
concernant la d�etection d'un obstacle, l'algorithme reconnâ�t le sol au d�ebut, puis un mur
d'une certaine hauteur, puis une marche et en�n un obstacle (cf. Figure 6.21).
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Fig. 6.20: Automate reconnaisseur des cinq types d'objets d�esir�es.
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Fig. 6.21: Reconnaissance au fur et �a mesure d'un obstacle.
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E(sol) = h(0)

E(obstacle) = h(0):(VM (x) + v(x)):[h(y)]:(VD(x0) + v(x0)):h(0) avec

(
x0 > x

y > 0

E(mont�ee d'escaliers) = h(y0):(VM (x0)+v(x0)):
�
h(yi):(VM (xi)+v(xi))

�+
:[h(ymax)]

avec

(
yi � yi�1 = �y > 0
xi � xi�1 = �x > 0

E(trou) = h(0):(VD(x) + v(x)):[h(y)]:(VM (x0) + v(x0)):h(0) avec

(
x0 > x

y < 0

E(descente d'escaliers) = h(y0):(VD(x0)+v(x0)):
�
h(yi):(VD(xi)+v(xi))

�+
:[h(ymax)]

avec

(
yi�1 � yi = �y > 0
xi � xi�1 = �x > 0

Tab. 6.2: Expressions param�etr�ees associ�ees aux types d'objets �a reconnâ�tre.

Les dimensions des objets reconnus peuvent être facilement obtenues, en r�ecup�erant :

{ pour chaque segment horizontal : ses attributs (y; xi; xf ), o�u y est l'ordonn�ee du
segment, xi l'abscisse de son origine et xf l'abscisse de son extr�emit�e,

{ pour chaque segment vertical : ses attributs (x; yi; yf), o�u x est l'abscisse du segment,
yi l'ordonn�ee de son origine et yf l'ordonn�ee de son extr�emit�e.

Nous pouvons �egalement connâ�tre la distance du robot �a cet obstacle �a partir de ces
donn�ees et de la position du robot.

Nous avons ainsi propos�e un algorithme qui, non seulement, reconnâ�t le type des objets
�a partir du pro�l de l'environnement, mais peut �egalement fournir les dimensions de ces
objets. Cet algorithme peut être repr�esent�e par un automate qui reconnâ�t les objets selon
leur expression param�etr�ee, �a partir des segments reconstruits pour les objets d�etect�es.
Toutefois, cette proposition peut soulever des questions qui, �a ce stade, ne peuvent avoir
de r�eponses. En particulier, dans le cas o�u le bruit des capteurs est consid�er�e, une �etude
semble être n�ecessaire a�n de d�eterminer les seuils pour distinguer, par exemple, un seg-
ment vertical d'un segment oblique, �etant donn�e le mod�ele de bruit choisi pour les donn�ees
des capteurs.

e) Cas particulier des grands trous

Dans le cas d'un trou de dimensions sup�erieures �a la port�ee des capteurs 1D plac�es
sur les jambes (cf. Figure 6.22), aucun point de l'obstacle n'apparâ�t sur le pro�l de
l'environnement (cf. Figure 6.23). Le point le plus �eloign�e du robot �a être d�etect�e est le
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bord du trou. Au niveau de la courbe de distances (cf. Figure 6.24), nous remarquons une
perturbation du cycle normal de d�etection du sol. Le seul segment qui est reconstruit est
celui du sol, et donc, l'algorithme de reconnaissance d'expressions param�etr�ees reste dans
l'�etat initial \sol". Toutefois, �a partir des dimensions du segment reconstruit (y; xi; xf),
il est possible de d�eterminer que le robot doit s'arrêter. Ce choix de faire arrêter le robot
rel�eve du contrôle de haut niveau que nous traitons au paragraphe 7.3.1.

Fig. 6.22: Le robot en pr�esence d'un grand trou.

6.4 Validation

Des tests avec des capteurs r�eels ont �et�e r�ealis�es par Derradji Meharzi [Meh99]. Le
premier capteur test�e est de type optique KM1/AKM Matsushita (cf. Figure 6.25), le
second de type ultra-sons �a hautes fr�equences SENSOPART (cf. Figure 6.26). Ces deux
capteurs ont �et�e �x�es, l'un apr�es l'autre, sur une orth�ese de genou (cf. Figure 6.28). Les
exp�erimentations ont consist�e �a �equiper le sujet de cette orth�ese, et �a le faire marcher en
ligne droite, sur sol plat, et dans un environnement non perturbateur pour les capteurs
test�es.

Les capteurs, de par le dispositif de l'orth�ese impos�e, sont positionn�es approximative-
ment au milieu du tibia, �a une distance d'environ 25cm du genou, de 10cm environ devant
le tibia, et orient�e d'un angle de 20o environ avec l'horizontale. Une telle con�guration per-
met de d�etecter le sol pendant la marche, de mani�ere quasi continue. Les enregistrements
des sorties capteurs donnant les distances d�etect�ees sont montr�es en Figure 6.29 (a), Fi-
gure 6.30 (a), et Figure 6.31 (a). Nous avons essay�e de reproduire au mieux les conditions
pr�ec�edentes de positionnement du capteur sur notre robot virtuel, ainsi que de la zone de
d�etection, de fa�con �a tester les capteurs mod�elis�es.
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du grand trou.
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Capteur photo�electrique analogique
KM1/AKM (Matsushita)
M�ethode de d�etection par triangulation
optique d'aire r�e
ective, avec une source
lumineuse infra-rouge LED.
Zone de d�etection : 20 �a 70cm.
Voltage : 24 VDC.
Temps de r�eponse : 5 millisecondes.
Fr�equence : 200Hz.

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

D�etecteur �a ultra-sons SENSOPART
Zone de d�etection : 35 �a 300cm (cf. Fi-
gure 6.27).
Fr�equence d'�emission : 120kHz.
R�esolution : 1mm.
Reproductibilit�e : �3mm.

Fig. 6.26: Capteur �a ultra-sons SENSOPART.
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Fig. 6.27: Cône de d�etection du capteur �a ultra-sons r�eel SENSOPART.

Fig. 6.28: Orth�ese du genou utilis�ee pour les tests.
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6.4.1 Capteur optique

Notre mod�ele de capteur laser s'est av�er�e moins performant que le capteur r�eel. En
e�et, quelque soit l'angle d'incidence du rayon, le capteur r�eel d�etecte toujours le sol. Nous
avons donc employ�e un mod�ele de capteur plus simple que le capteur 1D, en consid�erant
la distance et le bruit, mais sans prendre en compte l'angle d'incidence du rayon. Nous
appelons ce capteur \capteur SAI" (sans angle d'incidence). Le r�esultat alors obtenu
s'approche de mani�ere convaincante de la r�ealit�e (cf. Figure 6.29 (b)). La di��erence notable
entre les deux courbes de la Figure 6.29 concerne la largeur des pics. Toutefois, cela peut
facilement être imput�e aux di��erences entre la marche du sujet et la marche du robot.
Il reste �a v�eri�er cette hypoth�ese, d�es que le robot r�eel marchera. Pour cela, il faudra
calculer une marche identique pour le robot virtuel et le robot r�eel, et poser sur le robot
virtuel un capteur virtuel au même endroit que le capteur r�eel sur le robot r�eel. Ensuite,
il s'agira de comparer les di��erents r�esultats obtenus qui devraient, au vu des r�esultats
actuels, co��ncider encore mieux.

6.4.2 Capteur �a ultra-sons

De la même mani�ere que pour le capteur optique, notre mod�ele de capteur �a ultra-
sons s'est av�er�e moins performant que le capteur r�eel. Nous avons �egalement employ�e le
capteur \SAI" �a la place, et le r�esultat obtenu est assez convaincant, que ce soit pour la
simple d�etection du sol (cf. Figure 6.30 (b)), ou celle de l'obstacle (cf. Figure 6.31 (b)).
La di��erence entre les courbes, imput�ee �a la di��erence de marche, est plus accentu�ee.

6.4.3 Discussion

Nous en d�eduisons que les tests r�ealis�es avec les capteurs r�eels pour d�etecter le sol
ou des obstacles simples, tendent �a in�rmer nos hypoth�eses trop fortes pour mod�eliser
les capteurs. Il apparâ�t que le capteur \SAI" est su�sant dans ces cas. Cependant, ces
exp�erimentations ont �et�e r�ealis�ees dans des conditions assez favorables, au sens o�u l'envi-
ronnement n'�etait pas bruit�e. Il peut en être tout autrement dans d'autres environnements.
Aussi, des tests plus complets sont n�ecessaires pour v�eri�er le comportement des capteurs,
dans toutes les conditions d'utilisation possibles. En attendant, nous pouvons consid�erer
qu'un bon mod�ele de capteurs optiques et �a ultra-sons, est notre mod�ele de capteur \SAI".

6.5 Conclusion

Nous avons pr�esent�e les capteurs que nous avons mod�elis�es au moyen d'outils gra-
phiques et de post-traitements analytiques. Il s'agit de capteurs proxim�etriques de type
1D et de type 3D, mod�elisant des capteurs r�eels, de type optiques et �a ultra-sons. Ces
capteurs renvoient la distance aux obstacles d�etect�es, qui doit servir �a la reconnaissance
de l'environnement par le robot. �A cette �n, nous avons d�evelopp�e des outils pour analy-
ser ces distances d�etect�ees. Tout d'abord, la courbe de distances permet de rassembler les
donn�ees. Les distances sont utilis�ees au fur et �a mesure de la simulation pour calculer le
pro�l de l'environnement d�etect�e. En�n, l'algorithme de reconnaissance, �a partir du pro�l
de l'environnement, permet de reconnâ�tre la nature des obstacles rencontr�es.
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Fig. 6.29: Enregistrements des sorties capteurs optiques r�ealis�es lors de la d�etection du sol
pendant la marche.
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Fig. 6.30: Enregistrements des sorties capteurs �a ultra-sons r�ealis�es lors de la d�etection du sol
pendant la marche.
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Fig. 6.31: Enregistrements des sorties capteurs �a ultra-sons r�ealis�es lors de la d�etection d'un
obstacle (carton de 40cm).
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Nous avons test�e des capteurs proxim�etriques r�eels, a�n de valider nos mod�eles de cap-
teurs. L'outil qui nous a permis de comparer les r�esultats obtenus par les capteurs r�eels et
ceux obtenus par simulation, a �et�e la courbe de distances. Il est apparu que les mod�eles
de capteurs r�ealis�es �etaient trop restrictifs, et que de meilleures correspondances �etaient
obtenues avec des capteurs \SAI" (sans angle d'incidence). Cependant, les tests e�ectu�es
ne sont en aucun cas exhaustifs, et de plus amples exp�erimentations seraient n�ecessaires
pour valider parfaitement notre approche de mod�elisation de capteurs.

D'autre part, ces mod�eles de capteurs peuvent être am�elior�es de plusieurs mani�eres.
La premi�ere est de changer les hypoth�eses de bruit, pour mieux correspondre au bruit
produit par les capteurs r�eels. En e�et, au vu des r�esultats exp�erimentaux, la quanti�-
cation du signal semble être constante quelque soit l'amplitude du signal, et correspond
plutôt �a une erreur additive que multiplicative. Une deuxi�eme mani�ere consiste �a d'ajou-
ter une quanti�cation sur le signal, en espace et en temps : en espace, pour renvoyer des
mesures de distance qui soient des multiples de 3mm par exemple, comme c'est le cas
pour le capteur SENSOPART, et en temps pour prendre en compte la fr�equence de me-
sure, ce qui cr�en�ele les valeurs des signaux (cf. Figure 6.29 (a)) pouvant ainsi a�ecter le
contrôleur de mouvement du robot. Une troisi�eme mani�ere concerne la prise en compte les
probl�emes d'interf�erence d'ondes li�es �a l'utilisation conjointe de plusieurs capteurs. En-
�n, une derni�ere mani�ere est de consid�erer la nature photom�etrique des objets constituant
l'environnement, pour les diverses longueurs d'ondes utilis�ees par nos mod�eles de capteurs.

Une importante am�elioration peut être apport�ee en reconstruisant non pas unique-
ment le pro�l mais tout l'environnement, dans ses trois dimensions. Nous obtenons ainsi
une meilleure repr�esentation de cet environnement. Nous pouvons alors reconnâ�tre une
plus grande vari�et�e d'objets. Il peut alors s'av�erer int�eressant d'utiliser des techniques
de reconnaissance d'objets de vision, plus performantes que notre algorithme partiel de
reconnaissance.

Dans le prochain chapitre, nous nous int�eressons �a des applications compl�etes avec les
capteurs. Tout d'abord, nous avons vu que le robot doit percevoir son environnement pour
qu'il puisse �evoluer �a l'int�erieur en toute s�ecurit�e. Par cons�equent, il faut qu'il d�etecte tous
les objets susceptibles d'entraver et/ou perturber son chemin. Nous pouvons, dans cette
optique, couvrir le robot de capteurs, mais ce n'est pas une attitude raisonnable. Nous
nous int�eressons donc �a l'�etude du placement de capteurs sur le robot, pour d�eterminer
une con�guration optimale, selon un crit�ere �a d�e�nir.

Une seconde application est la simulation compl�ete du robot dans son environnement.
Le robot est capable de marcher, ainsi que de percevoir et reconnâ�tre son environnement.
Il nous a sembl�e int�eressant de commencer �a exp�erimenter la r�eactivit�e du robot face �a son
environnement. En particulier, nous nous int�eressons �a la d�etection d'obstacles pendant
la marche pour d�eclencher un changement dans le comportement du robot, par exemple,
en r�ealisant le mouvement transitoire d'arrêt, ou en adoptant un mode de locomotion plus
appropri�e, tel que la mont�ee d'escaliers en pr�esence d'un escalier.



Chapitre 7

Applications

7.1 Introduction

Nous nous int�eressons maintenant aux applications directes des capteurs mod�elis�es
ainsi que des outils d'analyse d�evelopp�es dans le chapitre pr�ec�edent. Nous avons vu que
le robot a besoin de la perception et de la reconnaissance de formes. Notre but est d'avoir
une connaissance globale, de haut niveau, des �el�ements constituant l'environnement, �a
partir des diverses informations locales, de bas niveau, acquises par plusieurs capteurs
plac�es sur le robot.

Une premi�ere application des capteurs est donc d'�etudier leur placement sur le robot
bip�ede. En e�et, nous avons le choix du nombre de capteurs, du type de capteurs, de leur
position et de leur orientation sur le robot. Comme les capteurs ont des caract�eristiques
di��erentes, notamment le type de d�etection, 1D ou 3D, il nous semble int�eressant de varier
les types de capteurs �a placer sur le robot, a�n d'unir les qualit�es de chacun. Toutefois,
le nombre de ces capteurs doit être limit�e, �a cause du coût et du poids additionnels. La
di�cult�e de cette �etude est d'ordre m�ethodologique, puisqu'il s'agit de s�electionner une
con�guration appropri�ee de capteurs devant �equiper le robot, selon l'environnement et les
tâches �a ex�ecuter.

Une seconde application consiste �a valider l'ensemble de ce qui a �et�e r�ealis�e. D'une part,
nous avons calcul�e un cycle de marche, ainsi que les mouvements transitoires de d�epart
et d'arrêt, a�n d'obtenir un mouvement de r�ef�erence complet pour la marche du robot.
D'autre part, nous avons mod�elis�e des capteurs proxim�etriques et nous avons d�evelopp�e
des outils d'analyse pour les donn�ees capteur, dans le but de r�ealiser les tâches de per-
ception et de reconnaissance du robot. Nous souhaitons maintenant connecter ces deux
travaux, en r�ealisant une simulation compl�ete du robot dans son environnement.

Nous pr�esentons dans un premier temps, l'�etude que nous avons r�ealis�ee pour d�eterminer
le meilleur placement des capteurs sur le robot, selon certains crit�eres, et dans un se-
cond temps, une simulation compl�ete de la marche du robot dans l'environnement, et qui
consid�ere et traite au niveau du contrôle du mouvement, les informations des capteurs.
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7.2 D�etermination du placement des capteurs

Nous souhaitons �etudier le placement des capteurs sur le robot, a�n de d�eterminer la
con�guration permettant de d�etecter le mieux l'environnement. Toutefois, la d�etection de
l'environnement d�epend de divers param�etres. Comme nous ne souhaitons pas �etudier le
placement des capteurs dans un cadre g�en�eral, nous d�e�nissons des hypoth�eses de travail
pour ces param�etres. Ensuite, nous proposons un outil d'analyse des con�gurations de
capteurs sur le robot. En�n, nous pr�esentons plusieurs placements de capteurs, que nous
analysons selon diverses situations.

7.2.1 Hypoth�eses de travail

La d�etection de l'environnement d�epend de plusieurs param�etres. Tout d'abord, elle
d�epend du type de l'environnement, s'il est constitu�e d'objets vari�es ou similaires, en di-
mensions, en propri�et�es photom�etriques, etc. Ensuite, la d�etection d�epend aussi du mou-
vement du robot et des di��erentes parties le constituant. Par exemple, lors de la marche,
un capteur sur le tronc du robot aura un mouvement plutôt rectiligne avec une faible am-
plitude de balayage vertical, tandis qu'un capteur plac�e sur un membre inf�erieur aura un
mouvement non rectiligne et avec une grande amplitude de balayage vertical. En�n, elle
d�epend �egalement du type des capteurs utilis�es, notamment concernant leur port�ee. Nous
restreignons notre �etude du placement des capteurs en d�e�nissant plusieurs hypoth�eses
de travail, que nous d�etaillons ci-dessous.

a) Environnement

Concernant l'environnement, plus les objets qui le constituent sont petits, moins ils
ont de chance d'être d�etect�es, même dans la r�ealit�e. Nous faisons donc l'hypoth�ese que
les objets de l'environnement ont des dimensions sup�erieures �a 20cm. Par ailleurs, �etant
donn�e que nos capteurs actuellement mod�elis�es ne tiennent pas compte des propri�et�es
photom�etriques des objets, nous faisons l'hypoth�ese qu'un objet sera d�etect�e quelque soit
sa nature photom�etrique.

D'autre part, nous supposons que l'environnement n'est pas dynamique. Ainsi, aucun
obstacle n'�evolue dans l'environnement, et ne peut par cons�equent entrer de lui-même
en collision avec le robot, en particulier par derri�ere. Aussi, les obstacles avec lesquels le
robot est susceptible d'entrer en collision se trouvent devant lui, et doivent être d�etect�es
au cours du d�eplacement du robot.

b) Mouvement du robot

Un avantage majeur des robots bip�edes sur les robots mobiles �a roues, est qu'un
capteur plac�e sur une jambe balaye verticalement l'environnement, selon les mouvements
de balancement de cette jambe pendant la marche. Ce mouvement de balayage vers le haut
et vers le bas fournit des informations suppl�ementaires. Par exemple, lorsque le capteur
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est positionn�e sur le tibia, le capteur balaye aussi le sol pendant la phase de balancement.
Avec le robot bip�ede, nous pouvons ainsi d�etecter des trous �eventuels dans le sol, un sol
accident�e, ou la pr�esence d'escaliers.

c) Capteurs

Les capteurs proxim�etriques ayant une port�ee de 3 m�etres nous semblent su�sants,
puisqu'au-del�a de 3 m�etres, nous pouvons estimer que l'environnement n'est pas local
au robot. Ainsi, l'information concernant la d�etection locale d'obstacles n'est pas encore
opportune pour faire changer le comportement du robot. De plus, le traitement de cette
information alors inutile peut faire perdre du temps au traitement des autres informations,
provoquant un temps de r�eponse plus long pour l'adaptation du mouvement du robot.

Par ailleurs, pour des raisons de s�ecurit�e li�ees au temps de r�eaction et d'adaptation �a
l'environnement, le robot doit avoir connaissance de la pr�esence d'un obstacle su�sam-
ment tôt, temps qui d�epend de la vitesse du robot et de la distance de s�ecurit�e n�ecessaire
au robot pour s'arrêter. L'arrêt d�epend de la position courante du robot. Dans un premier
cas, le pied de balancement est derri�ere le pied de support, et le mouvement transitoire
d'arrêt consiste �a amener le pied de balancement pr�es de l'autre pied. Dans un second cas,
le pied de balancement est devant le pied de support, et le mouvement transitoire d'arrêt
consiste �a poser le pied de balancement normalement, puis �a amener le nouveau pied de
balancement pr�es de l'autre pied. Ainsi, dans le pire des cas, nous pouvons prendre comme
distance de s�ecurit�e n�ecessaire �a l'arrêt du robot, un peu plus de la longueur d'un demi-
pas. Selon les donn�ees de notre mouvement de r�ef�erence de marche, un demi-pas fait 50cm.

D'autre part, nous souhaitons voir le robot �evoluer sans risque dans un environnement
humain. Id�ealement, le robot doit tout particuli�erement percevoir les obstacles et les trous
au niveau du sol, a�n d'adapter son mouvement de marche en cons�equence. Par exemple,
tant qu'il s'agit du sol plat, le robot poursuit son avanc�ee, mais s'il rencontre un obstacle,
il doit changer son mouvement : soit l'obstacle est su�samment petit et alors, le robot
peut l'enjamber, soit c'est une marche et le robot peut monter dessus pour la passer, soit
l'obstacle est de taille trop grande et le robot doit le contourner. S'il s'agit d'un escalier
montant, le robot doit alors choisir comme mode de locomotion la marche en mont�ee
d'escaliers. Si, �a l'inverse, un trou est d�etect�e dans le sol, le robot doit �egalement s'adap-
ter : si le trou est su�samment petit, le robot passe par-dessus, sinon il doit chercher un
autre chemin. S'il s'agit d'un escalier descendant, le robot change de mode de locomotion
pour la descente d'escaliers. Un int�erêt tout particulier est donc accord�e �a la d�etection au
niveau du sol. Dans notre cas, nous avons commenc�e �a traiter l'obstacle et le trou simples.

Pour r�ealiser cette d�etection, les capteurs 3D ne sont pas assez pr�ecis pour d�eterminer
le point exact rencontr�e dans l'environnement. En e�et, nous obtenons la distance capteur-
obstacle, mais nous ne savons pas d�eterminer sa direction, �a cause de la faible directivit�e de
ce type d'ondes. Par cons�equent, ces capteurs sont utilis�es comme d�etecteurs de pr�esence.
Nous pouvons placer ces capteurs sur le tronc et sur les jambes du robot. Toutefois, pour
des raisons de probl�emes de fusion de donn�ees multi-capteurs, nous n'avons pas trait�e
ce cas. Nous avons pr�ef�er�e nous concentrer sur les capteurs 1D, qui sont au contraire
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Fig. 7.1: Espace �a d�etecter, situ�e devant le robot et de dimensions celles du robot.

tr�es pr�ecis concernant la direction et la distance aux obstacles, ce qui permet de d�etecter
l'environnement de mani�ere plus �ne. De la même mani�ere, nous ne souhaitons pas avoir
des donn�ees contradictoires, probl�eme trait�e par la fusion multi-capteurs. Par cons�equent,
nous consid�erons des mod�eles de capteurs sans bruit. Ces capteurs sont utilis�es pour
reconnâ�tre les objets de l'environnement. C'est donc le placement de ces capteurs sur les
jambes que nous allons �etudier en d�etail.

7.2.2 Outil d'analyse : la carte de projection

Nous souhaitons que le robot per�coive tous les obstacles susceptibles d'entraver son
chemin. En e�et, une collision pourrait grandement endommager le robot, en le faisant
tomber notamment. Il est donc n�ecessaire de d�etecter la pr�esence d'obstacles devant le
robot, dans un espace dont les dimensions sont celles du robot, pour ce qui est de la
hauteur et de la largeur (cf. Figure 7.1).

Les capteurs plac�es en divers endroits sur le robot doivent balayer au mieux de leur
rayon cet espace �a d�etecter. Nous choisissons donc de d�eterminer l'espace balay�e par les
capteurs, au cours d'un cycle de marche. De cette mani�ere, nous avons un cycle complet
de mouvement pour chaque capteur. Durant ce cycle de marche du robot qui avance selon
l'axe (OX), nous calculons les coordonn�ees puis la projection sur le plan (O;

�!
Z ;
�!
Y ), du

rayon pour tout capteur 1D, et de la zone d�etect�ee pour tout capteur 3D. Nous obtenons
ainsi une carte de projection des endroits d�etect�es dans l'espace par les capteurs, pendant
un cycle de marche.

En appliquant ce proc�ed�e �a tous les capteurs positionn�es sur le robot, nous visualisons
les zones d�etect�ees selon la con�guration des capteurs sur le robot (cf. Figure 7.2). Cette
carte de projection permet donc faire apparâ�tre la densit�e de d�etection. Nous avons ainsi
un outil pour choisir parmi diverses con�gurations de capteurs, celles qui nous paraissent
les plus appropri�ees au sens o�u tous les obstacles sont d�etect�es, avec un nombre restreint
de capteurs, selon les hypoth�eses de travail d�e�nis dans le paragraphe 7.2.1.
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Fig. 7.2: Carte de projection.

7.2.3 Analyse de plusieurs placements

Nous souhaitons placer des capteurs sur le robot de mani�ere appropri�ee. Tout d'abord,
ce placement d�epend fortement du type d'environnement dans lequel le robot doit se
d�eplacer. Puisque notre robot doit �evoluer dans des environnements humains, nous avons
mod�elis�e deux sc�enes qui repr�esentent des types d'environnements humains possibles. La
premi�ere sc�ene est une salle �a manger compos�ee de di��erents meubles, d'obstacles pos�es sur
le sol et d'une mont�ee d'escaliers (cf. Figure 7.3). La seconde sc�ene repr�esente une partie
de bâtiment, comprenant deux pi�eces de type bureau, �a deux �etages di��erents, l'une au-
dessus de l'autre. Pour passer d'une pi�ece �a l'autre, il faut emprunter des corridors �etroits,
ainsi que des escaliers en U (cf. Figure 7.4). Nous pr�esentons maintenant la m�ethodologie
utilis�ee pour �etudier le placement des capteurs sur le robot pour ces environnements.

a) M�ethodologie

Il existe divers types de capteurs, et a priori, nous pouvons les placer n'importe o�u
et n'importe comment sur le robot. Cependant, certains placements sont plus judicieux
que d'autres. Nous souhaitons �etudier le placement des capteurs sur le robot, a�n de
d�eterminer celui qui est le plus int�eressant, c'est-�a-dire qui permette de d�etecter le mieux
les obstacles, et si possible avec le moins de capteurs, pour des raisons de poids, d'en-
combrement et de coût. Comme nous l'avons soulign�e au paragraphe 7.2.1, nous pouvons
mettre �a pro�t le mouvement de balancement des jambes au cours de la marche pour faire
avec les capteurs 1D, non seulement de la d�etection d'obstacles au sol, mais aussi de la
reconnaissance du type des obstacles et de leurs dimensions. Nous nous concentrons donc
dans un premier temps sur la d�etection et la reconnaissance au niveau du sol, avec des
capteurs 1D plac�es et orient�es dans le plan sagittal. Cela nous permet donc de faire de
la reconstruction du pro�l de l'environnement avec les algorithmes du paragraphe 6.3.3.
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Fig. 7.3: Premi�ere sc�ene mod�elis�ee : salle �a manger.

Fig. 7.4: Deuxi�eme sc�ene mod�elis�ee : partie de bâtiment.
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Dans un second temps, nous ajoutons d'autres capteurs, �eventuellement 3D ou orient�es
de biais par rapport au plan sagittal, a�n de d�etecter les obstacles au niveau de la partie
sup�erieure du robot et sur les côt�es.

Plusieurs param�etres interviennent dans l'�etude du placement des capteurs sur le ro-
bot. Tout d'abord, les capteurs peuvent être plac�es en divers endroits sur le robot, selon
diverses orientations, et avec des port�ees vari�ees. Ensuite, le nombre de capteurs en chaque
position peut apporter des informations suppl�ementaires pour la d�etection de l'environne-
ment \en largeur". Le crit�ere �a satisfaire est de d�etecter l'environnement le mieux possible
et su�samment tôt. En e�et, le robot doit avoir le temps de s'arrêter en toute s�ecurit�e,
et pour cela, il doit avoir la place n�ecessaire pour �nir son pas, voire pour faire un pas
suppl�ementaire. Un autre crit�ere est d'assurer une perception continue de l'environne-
ment, c'est-�a-dire qu'�a chaque instant, au moins un capteur d�etecte quelque chose. Nous
nous int�eressons �a la d�etection d'un obstacle au sol et d'un trou dans le sol, que nous
consid�erons comme �etant les cas de base des objets que nous pouvons rencontrer dans
l'environnement. Nous recherchons la con�guration de capteurs qui convient le mieux �a
cette d�etection.

Pour cela, nous proposons plusieurs positionnements et plusieurs orientations des cap-
teurs sur le robot, pour di��erentes port�ees de capteurs. Ensuite, nous testons les diverses
con�gurations de capteurs obtenues sur des simulations de marche du robot, pour d�etecter
un obstacle au sol, puis un trou dans le sol. En�n, nous proposons �a partir de la meilleure
con�guration \canonique" obtenue pr�ec�edemment, des con�gurations analogues, mais avec
di��erents nombres de capteurs sur le robot, a�n de d�etecter les objets dans la largeur. Nous
comparons ces con�gurations au moyen de la carte de projection, et nous en d�eduisons la
con�guration �nale qui nous parâ�t la meilleure.

b) Position des capteurs

Lors du mouvement de marche, les jambes du robot e�ectuent, tour �a tour, des mou-
vements de balancement. Des capteurs plac�es sur les jambes o�rent alors la possibilit�e de
balayer l'espace verticalement. L'amplitude de ce balayage, pour une d�emarche donn�ee,
d�epend de la position exacte des capteurs sur le membre support. Par exemple, sur la
jambe, plus un capteur est proche de l'articulation du genou, plus son mouvement et
l'amplitude de son balayage sont faibles. En revanche, plus un capteur est proche de
l'articulation de la cheville, plus son mouvement et l'amplitude de son balayage sont im-
portants. Nous souhaitons donc d�eterminer la position sur le membre support qui donne
les meilleurs r�esultats de d�etection. Nous testons pour la jambe et pour la cuisse, les
positions suivantes :

{ au milieu du support,

{ au quart du support, et non compl�etement �a l'origine de celui-ci, car le capteur
pourrait gêner l'articulation,

{ aux trois quarts du support, et non compl�etement �a l'extr�emit�e de celui-ci, pour la
même raison que pr�ec�edemment.
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c) Orientation des capteurs

Les capteurs peuvent être orient�es de plusieurs mani�eres di��erentes. Le plus intuitif
est de les orienter �a 90o par rapport �a leur membre support, dans la direction de la marche
du robot. Dans le cas particulier de la d�etection au niveau du sol, d'autres orientations
peuvent être plus int�eressantes. Par exemple, il peut être avantageux de d�etecter le sol
de mani�ere continue, pour manquer le moins de choses possible. Or, un capteur plac�e au
milieu de la jambe avec une orientation de 90o par rapport au support, ne le permet pas.
En e�et, lors de la marche, ce capteur ne d�etecte plus rien lorsque son membre support
est en �n de phase de balancement et en d�ebut de phase de support. En revanche, si ce
capteur est orient�e �a 30o par rapport �a son membre support, vers le sol, il d�etecte en
permanence le sol pendant la marche du robot. L'inconv�enient est alors que le capteur
d�etecte les pieds1, ce qui ne permet pas d'assurer au robot un arrêt en toute s�ecurit�e.
Il est donc n�ecessaire de faire un compromis pour la d�etection permanente du sol, par
rapport �a la distance de s�ecurit�e n�ecessaire au robot, que nous estimons �a un peu plus de
la longueur d'un pas du robot, �a savoir 1:2m, ce qui implique une orientation sup�erieure
�a 80o pour la jambe et sup�erieure �a 60o pour la cuisse2. Nous testons donc les orientations
suivantes :

{ pour la jambe : 90o et 80o,

{ pour la cuisse : 90o, 75o et 60o.

d) Port�ee des capteurs

Les capteurs proxim�etriques peuvent avoir di��erentes port�ees. Si un capteur a une trop
faible port�ee, il sera limit�e dans sa d�etection. Par exemple, lors de la marche du robot,
lequel est initialement plac�e �a 4m d'un obstacle, un capteur plac�e au milieu de la jambe,
orient�e �a 90o par rapport �a la jambe et ayant une port�ee de 1m, ne d�etecte l'obstacle qu'�a
une distance de 40cm, ce qui est tr�es inf�erieur �a la distance de s�ecurit�e requise pour l'arrêt.
D'un autre côt�e, une port�ee du capteur trop grande n'apporte rien de plus �a la d�etection
locale de l'environnement, que ne peut le faire une port�ee moyenne. Nous d�eterminons la
port�ee minimale des capteurs pour la jambe et la cuisse, en calculant la distance entre
le capteur lorsque le robot est en position debout standard, et le point situ�e sur le sol,
�a 1:2m (distance de s�ecurit�e) devant les pieds du robot3. Nous majorons cette distance
et nous obtenons une port�ee minimale de 1:5m, pour la jambe et pour la cuisse. Nous
testons donc pour les capteurs de la jambe et de la cuisse, les port�ees suivantes : 1:5m,
2m et 3m.

e) Analyse des placements des capteurs

Nous avons test�e toutes les con�gurations de capteurs pr�ec�edemment cit�ees, a�n de
d�eterminer la meilleure con�guration qui permette de d�etecter les obstacles et les trous

1d = l1: tan 30
o ' 10cm, avec la demi-longueur de la jambe l1 ' 20cm, alors que la longueur du pied est

l0 ' 20cm.
2� = arctan( 120

di
), donc � ' 80:5o pour la jambe (d1 = l1 ' 20cm), et � ' 63:5o pour la cuisse

(d2 = 2l1 + l2 ' 60cm).
3D =

p
1202 + d2, donc D ' 1:21m pour la jambe (d1 = l1 ' 20cm), et D ' 1:34m pour la cuisse

(d2 = 2l1 + l2 ' 60cm).
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su�samment �a temps. Pour cela, nous avons plac�e le robot �a di��erentes distances de l'obs-
tacle et du trou : 2m, 2:25m, 2:5m, et 2:75m, pour v�eri�er que la d�etection ne d�epend pas
de la position initiale du robot. Puis, pour la jambe et la cuisse, nous avons test�e pour
chacune des trois positions du capteur sur le support, les trois orientations du capteur, et
pour chacune d'elles, les trois port�ees. Le nombre de simulations s'�el�eve donc �a :

pour la jambe : ( (1 pour l'obstacle + 1 pour le trou)
� 4 distances
� 3 positions
� 2 orientations
� 3 port�ees

)
+

pour la cuisse : ( (1 pour l'obstacle + 1 pour le trou)
� 4 distances
� 3 positions
� 3 orientations
� 3 port�ees

)
= 360 simulations.

Nous donnons les courbes de distances et les pro�ls d'environnement repr�esentatifs
obtenus lors des simulations en Annexe C. En �etudiant les courbes de distances, nous avons
d�etermin�e les con�gurations qui ne satisfont pas le crit�ere li�e �a la distance de s�ecurit�e pour
l'arrêt du robot, c'est-�a-dire, celles pour lesquelles l'obstacle ou le trou sont d�etect�es pour
la premi�ere fois �a une distance inf�erieure �a cette distance de s�ecurit�e. En comparant ensuite
les di��erents pro�ls, nous d�eterminons les meilleurs r�esultats obtenus pour la d�etection
de l'obstacle et du trou. Nous en d�eduisons que la meilleure con�guration canonique de
capteurs sur le robot est celle o�u le capteur sur la jambe est plac�e au milieu, orient�e de
90o par rapport �a la jambe, avec une port�ee de 2m, et le capteur sur la cuisse est plac�e
au milieu, orient�e de 60o par rapport �a la cuisse, avec une port�ee de 3m (cf. Figure 7.5).

f) Nombre de capteurs et analyse

Nous avons jusqu'�a pr�esent �etudi�e les capteurs orient�es dans la direction de marche du
robot. Il peut s'av�erer int�eressant d'�etudier �egalement le r�esultat donn�e par des capteurs
orient�es l�eg�erement de biais par rapport aux capteurs initiaux, de mani�ere �a d�etecter un
peu sur les côt�es. En e�et, en supposant que les capteurs des deux jambes sont distants
de 30cm, tout obstacle de 20cm situ�e entre les deux pieds ne sera jamais d�etect�e. De
plus, si le rayon du capteur est �n, il n'en va pas de même pour le pied. Celui-ci mesure
environ 18cm de large, et peut tr�es bien entrer en collision avec un obstacle d�ecal�e de
5cm par rapport au capteur. Pour �eviter ce genre de situations, nous proposons de mettre
plusieurs capteurs sur les emplacements de la con�guration trouv�ee dans le paragraphe
pr�ec�edent. Nous testons plusieurs nombres de capteurs pour chaque emplacement : 1, 3
et 5, et plusieurs angles d'ouverture entre les deux rayons extrêmes : 20o, 30o et 40o.
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Fig. 7.5: Meilleure con�guration canonique de capteurs sur le robot, selon nos hypoth�eses.

Nous calculons les cartes de projection pour chacune de ces con�gurations (cf. An-
nexe C). Nous comparons toutes ces cartes de projection pour trouver la meilleure con�-
guration. Il s'agit de celle qui r�ealise le meilleur compromis entre la d�etection et le nombre
de capteurs. Finalement, nous trouvons que la meilleure con�guration de capteurs sur le
robot, pour la d�etection au niveau du sol, est la con�guration avec 3 capteurs sur chaque
support, la jambe et la cuisse, et avec un angle d'ouverture de 20o entre les deux rayons
extrêmes de chaque groupe de capteurs (cf. Figure 7.6).

7.2.4 Discussion

Nous avons choisi d'�etudier le placement des capteurs sur le robot, dans le cadre de la
d�etection d'obstacles et de trous au niveau du sol. Trois param�etres li�es aux capteurs sont
�a consid�erer : la position sur le support, l'orientation par rapport �a ce support, et la port�ee
de chaque capteur. Nous avons test�e plusieurs valeurs pour chacun de ces param�etres, lors
de simulations de la marche du robot, pour d�etecter un obstacle, puis un trou, �a partir de
di��erentes distances de d�epart pour le robot. Nous en avons d�eduit, �a partir des courbes
de distances et des pro�ls calcul�es, une premi�ere con�guration canonique de capteurs.
Nous avons am�elior�e cette con�guration en ajoutant aux capteurs initiaux des capteurs
orient�es l�eg�erement de biais par rapport �a ceux-ci. Nous avons test�e plusieurs nombres de
capteurs et plusieurs angles d'ouverture entre les rayons extrêmes de chaque groupe de
capteurs. Puis, nous avons compar�e les di��erentes con�gurations obtenues, au moyen de
la carte de projection. Finalement, nous avons choisi la con�guration �nale qui o�re le
meilleur compromis entre d�etection et nombre de capteurs. Il s'agit de la con�guration de
la Figure 7.6. Nous utilisons cette con�guration de capteurs dans le paragraphe suivant,
pour r�ealiser une simulation compl�ete du robot dans l'environnement.
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a) Vue de pro�l.

b) Vue d�ecal�ee.

Fig. 7.6: Meilleure con�guration �nale de capteurs sur le robot, selon nos hypoth�eses.
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7.3 D�eclenchement des trajectoires transitoires

Nous souhaitons r�ealiser une simulation compl�ete du robot dans son environnement.
Il s'agit de faire marcher le robot dans l'environnement, tout en lui faisant d�etecter cet
environnement. Lorsque les capteurs d�elivrent des informations relatives �a un changement
dans l'environnement, le robot doit adapter son mode de locomotion en cons�equence.
Normalement, ce type de simulation doit être r�egl�e par le contrôle de mouvement du
robot, qui sera d�evelopp�e par les roboticiens. Cependant, pour valider nos travaux, nous
avons d�evelopp�e un contrôle simpli��e, adapt�e �a notre �etude.

7.3.1 Contrôle de haut niveau

Au niveau du contrôle du robot, il s'agit de prendre en compte l'information d�elivr�ee
par les capteurs, et ainsi d'adapter le comportement du robot �a l'environnement. Se-
lon l'information retourn�ee par le capteur, le contrôle change de type de d�emarche. Par
exemple, le robot peut passer de la marche sur sol plat �a la mont�ee ou la descente d'es-
caliers. Ou encore, il peut adapter la longueur et la hauteur du pas pour enjamber un
obstacle d�etect�e, s'il est su�samment petit.

Actuellement, nous n'avons comme mouvements de r�ef�erence pour le robot, que le
cycle de marche �a plat et les mouvements transitoires de d�epart et d'arrêt. La simulation
consiste alors �a faire d�emarrer le robot, puis �a le faire avancer en marchant, jusqu'�a ce
que les capteurs, plac�es sur le robot selon la con�guration de la Figure 7.6, d�etectent et
reconnaissent un obstacle, le contrôle ordonnant alors l'arrêt du robot. Nous avons donc
r�ealis�e un contrôle de haut niveau simpli��e (cf. Figure 7.7). Ce contrôle peut être ais�ement
enrichi avec d'autres types de d�emarches (la mont�ee et la descente d'escaliers, le demi-
tour, la course, etc.) et d'objets �a d�etecter (la d�etection de portes, des fenêtres, de plans
inclin�es, etc.).

Concr�etement, le contrôle actuel comprend trois �etapes. La premi�ere �etape r�ealise la
trajectoire transitoire de d�epart de marche du robot. Cela consiste �a calculer les positions
�a prendre par le robot depuis la position debout standard jusqu'�a la posture �a atteindre
dans le cycle de marche. La deuxi�eme �etape correspond au cycle de marche. Une premi�ere
sous-�etape calcule la position suivante du robot, puis une seconde sous-�etape e�ectue la
d�etection par les capteurs. �A partir de cette d�etection de l'environnement, nous comparons
la distance entre le robot et le dernier point du segment du sol horizontal avec la longueur
du demi-pas du robot. Si c'est sup�erieur, le robot fait un demi-pas suppl�ementaire, sinon,
la trajectoire transitoire d'arrêt est d�eclench�ee. En�n, la derni�ere �etape r�ealise la trajec-
toire transitoire d'arrêt du robot, pour que celui-ci se retrouve dans la position debout
standard.

Nous remarquons que cet algorithme de contrôle fonctionne aussi bien dans le cas
d'obstacles que de trous, y compris dans le cas de trous de dimensions sup�erieures �a la
port�ee des capteurs.
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et
sol détecté non suffisamment grand condition = 

transitoire d’arrêt

cycle de marche

oui
non

de la trajectoire

détection par les capteurs

position suivante

position de débutposition courante = 

trajectoire transitoire d’arrêt

trajectoire transitoire de départ

Fig. 7.7: Algorithme de contrôle du robot.

7.3.2 Simulation

Nous avons plac�e le robot en position debout standard, dans la salle �a manger vir-
tuelle, �a 5m d'un obstacle �a d�etecter. Nous avons ensuite plac�e les capteurs sur le robot,
selon la con�guration de la Figure 7.6. Au niveau contrôle, nous avons choisi le mode de
locomotion initial comme �etant la marche, et nous avons lanc�e la simulation.

Le robot e�ectue le mouvement transitoire de d�epart, et commence un cycle de marche.
Les capteurs plac�es sur les jambes et orient�es vers le sol, d�elivrent les distances d�etect�ees
(cf. Figure 7.8 (a)). Ces distances sont utilis�ees en continu pour calculer le pro�l d'environ-
nement, que l'algorithme de reconnaissance interpr�ete comme �etant le sol. Nous pouvons
remarquer sur les courbes de la Figure 7.8 (a), qu'�a tout instant, tous les capteurs ne
donnent pas la distance maximale, c'est-�a-dire qu'il y a toujours au moins un capteur qui
per�coit quelque chose. Ainsi, il n'y a pas d'interruption dans la d�etection de l'environne-
ment au cours du temps. Par cons�equent, non seulement il est int�eressant de placer les
capteurs sur chaque membre du robot pour d�etecter les obstacles �a leur niveau, mais cela
permet aussi d'assurer une d�etection sans interruption du sol. Nous retrouvons ce r�esultat
sur le pro�l d'environnement (cf. Figure 7.8 (b)).

Au bout de deux cycles de marche du robot, les capteurs du tibia droit d�etecte les
premiers un objet, �a une distance de 1:5m environ. Le pro�l d'environnement permet
d'obtenir la hauteur du point d�etect�e, qui est de 20cm. L'algorithme de reconnaissance
en d�eduit qu'il ne s'agit plus du sol, mais d'un obstacle qui est en train d'être d�etect�e, de
20cm de hauteur au moins. Le contrôle du robot en est inform�e, et modi�e le mode de
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locomotion du robot, pour e�ectuer le mouvement transitoire d'arrêt. Et le robot s'arrête,
retrouvant sa position standard debout, �a 70cm de l'obstacle. Le pro�l d'environnement
�nal permet d'obtenir la hauteur totale de l'obstacle, qui est de 25cm.

7.4 Conclusion

Nous avons propos�e des outils pour �etudier le placement des capteurs sur le robot,
n�ecessaire �a une bonne perception de l'environnement. Ces outils, la carte de projection,
mais aussi le pro�l de l'environnement et l'algorithme de reconnaissance, au vu des tests
r�ealis�es et des r�esultats obtenus, se r�ev�elent être satisfaisants, et nous permettent de d�e�nir
une con�guration des capteurs sur le robot, convenable au sens de la d�etection maximale
et du nombre minimal de capteurs, pour un environnement particulier. Nous avons obtenu
la con�guration de la Figure 7.6 pour la d�etection d'obstacles et de trous au niveau du sol.

Cette con�guration est d�ependante du type d'environnement du robot. Pour des en-
vironnements homog�enes, c'est-�a-dire de même nature g�eom�etrique pour le type d'objets
�a d�etecter, et de même nature photom�etrique pour les ondes des capteurs, le nombre de
capteurs n�ecessaires est moins important que pour des environnements h�et�erog�enes. De
plus, le type des capteurs utilis�es d�epend de la nature de l'environnement. Par exemple, s'il
s'agit de pi�eces compos�ees en grande partie d'objets m�etalliques hautement sp�eculaires,
telles que des usines m�etallurgiques, les capteurs optiques ne sont pas d'une grande uti-
lit�e. En e�et, l'e�et de di�usion �etant absent, les rayons �emis ne sont jamais d�etect�es, �a
l'exception de ceux r�e
�echis par des obstacles perpendiculaires �a la direction des rayons
incidents. Il faudrait donc choisir entre les divers types de capteurs, en fonction de la
sp�ecularit�e et autres propri�et�es photom�etriques des objets composant l'environnement.

Ainsi, cette �etude doit largement être �etendue �a d'autres environnements. Elle doit,
en outre, être �etendue �a la reconnaissance de classes d'objets suppl�ementaires. Elle peut
aussi être a�n�ee pour reconnâ�tre notamment le sol non plat, qui engendrerait des pertur-
bations sur le mouvement du robot et sur les d�etections des capteurs, pouvant tr�es bien
rendre ces r�esultats inapplicables. Cette �etude ainsi compl�et�ee, permettra d'obtenir une
meilleure connaissance de l'environnement, et ainsi d'assurer un contrôle du robot mieux
adapt�e et plus performant.

Nous avons ensuite utilis�e la con�guration de capteurs de la Figure 7.6 pour r�ealiser
une simulation compl�ete du robot dans l'environnement. En e�et, le robot doit s'adap-
ter �a l'environnement, en fonction des informations fournies par les capteurs. Pour cela,
nous avons d�e�ni un contrôle simpli��e du robot, permettant de r�ealiser un mouvement
transitoire de d�epart, puis un ou plusieurs cycles de marche, et en�n, un mouvement tran-
sitoire d'arrêt, en fonction des informations d�elivr�ees par les capteurs et analys�ees par les
outils d�evelopp�es dans le chapitre 6. Nous avons ainsi obtenu une simulation o�u le robot
d�emarre, puis marche pendant un certain temps, et en�n s'arrête lorsque ses capteurs ont
d�etect�e un obstacle. Ce contrôle peut être compl�et�e par d'autres d�emarches et d'autres
types d'objets d�etectables.
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Fig. 7.8: Simulation compl�ete du robot dans l'environnement.
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Concernant les d�emarches, �etant donn�es les mouvements de r�ef�erence actuellement
d�e�nis, nous ne pouvons les moduler. Or, il peut s'av�erer int�eressant de modi�er la
d�emarche (longueur de pas, hauteur de pas, etc.). Si par exemple, le robot arrive �a 50cm
environ d'une marche d'escaliers, il ne peut faire un pas de plus, son pas �etant plus long
que l'espace disponible, et il ne peut commencer la marche dans l'escalier sans risque de
poser le pied �a côt�e de la marche, entrâ�nant un d�es�equilibre et la chute du robot. Une
am�elioration importante consiste �a savoir adapter la longueur et la hauteur du pas du
robot et �a r�ealiser cette adaptation par le contrôle de haut niveau.



Chapitre 8

Conclusion

8.1 Bilan

Notre �etude s'est port�ee sur la r�ealisation d'un simulateur d'un robot bip�ede. En e�et,
le projet BIP, dans lequel s'inscrit cette th�ese, s'int�eresse �a la construction et au contrôle
d'un robot bip�ede anthropomorphe (cf. Figure 8.1). Notre simulateur doit permettre aux
roboticiens du projet de tester et de valider les lois de contrôle d�evelopp�ees sur le robot
virtuel, grâce �a une interface entre l'int�egrateur num�erique des roboticiens et notre simu-
lateur, avant de les appliquer au robot r�eel. Il faut donc que le simulateur corresponde au
maximum �a la r�ealit�e. Nous avons utilis�e la synth�ese d'images qui permet d'avoir un retour
visuel de qualit�e, et nous avons d�evelopp�e des fonctions particuli�eres pour ce simulateur.

8.1.1 Robot virtuel

Nous avons mod�elis�e le robot sous forme de structure articul�ee, grâce �a la notation
Denavit-Hartenberg, en repr�esentant seulement le squelette. Concernant le mouvement
de ce robot, nous avons abord�e son contrôle, sous son aspect robotique. Les roboticiens
devraient r�ealiser ce contrôle par fonction de tâches. Cette technique tente de contrôler
le mouvement du robot en r�eduisant l'erreur entre ce mouvement et un mouvement de
r�ef�erence. Toutefois, aucun contrôle n'est disponible pour la marche actuellement. Dans
le but de tester le simulateur, nous avons donc choisi de fournir �a notre robot directement
un mouvement de r�ef�erence. Ce mouvement pourra en outre être utilis�e par les roboticiens
pour d�evelopper leur contrôle par fonction de tâches.

Nous avons cherch�e �a d�eterminer ce mouvement de r�ef�erence. Une �etude biom�ecanique
de la marche humaine nous a montr�e �a quel point il est d�elicat de trouver des param�etres
intuitifs pour r�ealiser ce mouvement. En e�et, la nature biom�ecanique des jambes est tr�es
compliqu�ee, rendant le processus de marche complexe et di�cilement r�ealisable �a partir
de peu de donn�ee. Nous nous sommes donc int�eress�es �a l'obtention de ce mouvement, en
�etudiant les m�ethodes utilis�ees en synth�ese d'images pour animer des personnages virtuels.
Parmi les principales m�ethodes, bas�ees sur la cin�ematique, la dynamique ou la capture
de mouvements, ce sont ces derni�eres qui nous ont paru le mieux adapt�ees �a notre cadre.
Elles permettent, en e�et, d'avoir directement un mouvement de nature r�ealiste, de par
la technique employ�ee, qui consiste �a enregistrer le mouvement d'un sujet humain.
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Fig. 8.1: Photographies du robot anthropomorphe r�eel.

Nous avons donc obtenu des donn�ees de cycles de marche enregistr�es. Nous les avons
adapt�ees pour obtenir un cycle de marche correct pour notre robot. Cependant, par souci
d'application future de ces mouvements au robot r�eel, par l'interm�ediaire de la fonction de
tâches, ce cycle de marche apparâ�t insu�sant. En e�et, les postures prises par le robot au
cours d'un cycle de marche sont toutes en �equilibre instable. Or, le robot doit d�ebuter son
mouvement �a partir d'une posture o�u il est en �equilibre stable, statique, typiquement en
position debout standard. Nous avons eu besoin de calculer des mouvements transitoires de
d�epart, et de mani�ere sym�etrique, d'arrêt, ces mouvements ne nous ayant pas �et�e fournis.
Nous avons propos�e une m�ethode bas�ee sur l'interpolation de polynômes cubiques, a�n
d'obtenir des mouvements transitoires physiquement r�ealistes. Nous avons ainsi d�e�ni un
mouvement de r�ef�erence complet pour la marche du robot.

8.1.2 Perception virtuelle

Pour qu'il puisse �evoluer dans un environnement en toute s�ecurit�e, le robot doit per-
cevoir son environnement et reconnâ�tre les objets qui le constituent, a�n d'être le plus
autonome possible. Nous avons donc �etudi�e du point de vue robotique, comment les robots
r�eels r�ealisent ces deux fonctions indispensables. Concernant la perception de l'environne-
ment, les robots peuvent être �equip�es de cam�eras et/ou de capteurs. La cam�era fournit un
ensemble complet mais complexe d'informations, tandis que les capteurs renseignent sur
un type particulier d'information, plus facile et rapide �a traiter. Ainsi, la cam�era est plutôt
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utilis�ee pour les tâches de haut niveau, telles que la navigation dans un environnement
et la plani�cation de trajectoire, alors que les capteurs sont utilis�es pour des tâches de
bas niveau, en g�en�eral pour simpli�er la tâche de la cam�era, en fournissant directement
les informations n�ecessaires sans être oblig�e de traiter une image complexe pour les obte-
nir. Nous nous sommes int�eress�es tout particuli�erement �a la d�etection locale d'obstacles
pouvant gêner le chemin du robot. Les capteurs assign�es �a cette tâche sont les capteurs
proxim�etriques. Les plus employ�es en robotique sont les capteurs optiques et �a ultra-sons,
qui sont bas�es sur la propagation d'onde et fournissent la distance aux obstacles d�etect�es.
Cette distance permet au robot de ne pas rentrer en collision avec les objets, mais ne lui
fournit aucune indication quant �a la nature des objets. Il ne peut par cons�equent, adapter
son mode de locomotion en fonction de l'environnement. Des m�ethodes de reconnaissance
de formes sont alors appliqu�ees pour r�epondre �a cette attente. Elles permettent de four-
nir des informations de plus haut niveau que les simples distances ou points d�etect�es,
au moyen d'analyses e�ectu�ees sur ces donn�ees de base. En particulier, elles tentent de
reconstruire, puis de reconnâ�tre la forme g�eom�etrique des objets d�etect�es. Le robot peut
alors s'adapter �a l'environnement en fonction des objets reconnus.

Dans un premier temps, nous avons mod�elis�e des capteurs proxim�etriques, au moyen
d'outils d'infographie. Nous avons utilis�e le lancer de rayon et la cam�era perspective pour
d�eterminer la distance du capteur aux objets d�etect�es, ainsi que l'angle d'incidence. Nous
avons calcul�e la distance r�esultat en fonction de cette distance calcul�ee, de l'angle d'inci-
dence et d'un bruit ajout�e pour prendre en consid�eration les perturbations des dispositifs
�electroniques r�eels. Nous avons ainsi d�evelopp�e des capteurs 1D, mod�elisant des capteurs
optiques et �a ultra-sons �a haute fr�equence, ainsi que des capteurs 3D, mod�elisant des
capteurs �a ultra-sons �a basse fr�equence.

Dans un deuxi�eme temps, nous avons d�evelopp�e des outils d'analyse, pour d�eterminer
la nature des objets �a partir des informations brutes des capteurs mod�elis�es. Le premier
outil est la courbe de distances, qui permet d'avoir une repr�esentation graphique des
distances d�etect�ees pendant la simulation, au cours du temps. Elle permet en outre, de
connâ�tre les p�eriodes pendant lesquelles un capteur de d�etecte rien, par exemple pour
ajouter un autre capteur, dans le but d'avoir une d�etection continue de l'environnement
dans le temps. Le deuxi�eme outil est le calcul du pro�l d'environnement �a partir des dis-
tances d�etect�ees. Cet outil permet de retrouver les points touch�es dans l'environnement,
et ainsi de visualiser ce qui a �et�e per�cu. Le troisi�eme outil est l'algorithme de reconnais-
sance. Cet algorithme permet de reconnâ�tre les objets d�etect�es, �a partir des points du
pro�l d'environnement. Dans un troisi�eme temps, nous avons pr�esent�e des tests r�ealis�es
avec des capteurs r�eels, dans le but de valider nos mod�eles de capteurs. Au vu des r�esultats
comparatifs mais non exhaustifs, il est apparu que nos mod�eles �etaient trop pessimistes et
qu'un capteur pour lequel l'angle d'incidence n'est pas pris en compte, donne de meilleures
correspondances avec les enregistrements obtenus par les capteurs r�eels, du moins pour
les situations choisies.
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8.1.3 Applications

Une fois les capteurs mod�elis�es et simul�es, nous les avons utilis�es pour r�ealiser deux
applications. La premi�ere application a consist�e �a �etudier le placement des capteurs sur le
robot r�eel. En e�et, une �etude est n�ecessaire pour pouvoir d�e�nir la meilleure con�guration
de capteurs sur le robot, au sens du nombre de capteurs et de la d�etection maximale des
obstacles dans l'environnement. Nous avons, �a cet e�et, d�evelopp�e un outil suppl�ementaire
qu'est la carte de projection, a�n de visualiser la zone devant le robot, balay�ee par les
capteurs plac�es sur le robot, pendant un cycle de marche. Nous avons alors fait une pro-
position de con�guration de capteurs qui nous paraisse convenir le mieux. Toutefois, la
qualit�e de cette con�guration d�epend de l'environnement, et la proposition que nous avons
e�ectu�ee peut n�ecessiter une adaptation en cas d'environnement di��erent.

La seconde application concerne la r�ealisation d'une simulation compl�ete du robot
dans l'environnement. Nous avons r�ealis�e un contrôleur simpli��e de mani�ere �a changer
le mode de locomotion pour le robot, selon les informations retourn�ees par les capteurs
et concernant l'environnement local per�cu. Nous avons ainsi obtenu une simulation du
robot dans l'environnement. �A partir de la position debout standard, le robot a r�ealis�e le
mouvement transitoire de d�epart, puis a poursuivi son mouvement par un cycle de marche.
Les capteurs fournissent des informations indiquant que le sol est d�etect�e. �A un instant
donn�e de la simulation, un capteur d�etecte un objet, qui est reconnu par l'algorithme de
reconnaissance comme �etant un obstacle de hauteur 25cm au moins. Le contrôle d�eclenche
alors le mouvement transitoire d'arrêt, et le robot s'arrête.

8.1.4 Discussion

Finalement, notre simulateur n'est pas enti�erement �ni, mais les fonctionnalit�es prin-
cipales ont �et�e r�ealis�ees. En e�et, il est possible de fournir un mouvement �a faire ex�ecuter
par le robot, ce mouvement pouvant ult�erieurement être calcul�e par le contrôle par fonc-
tion de tâches. D'autre part, les fonctions de perception et de reconnaissance ont �et�e
r�ealis�ees, et permettent au robot de connâ�tre l'environnement dans lequel il �evolue. Ces
fonctions ont aussi permis la possibilit�e d'�etudier le placement des capteurs sur le robot,
selon l'environnement �a consid�erer. Une id�ee de contrôle de haut niveau a �egalement �et�e
propos�ee, a�n de r�ealiser un test complet de notre simulateur de robot. Notre simula-
teur peut être, cependant, am�elior�e �a plusieurs points de vue. Nous pr�esentons �a cet e�et
plusieurs perspectives.

8.2 Perspectives

8.2.1 Mouvements de r�ef�erence divers et vari�es

Concernant les mouvements de r�ef�erence du robot, il serait tr�es avantageux de r�ecup�erer
d'autres d�emarches, ainsi que de calculer les mouvements transitoires correspondants, de
mani�ere �a mieux adapter le robot �a son environnement. De plus, le robot a tout int�erêt
�a pouvoir adapter la longueur de son pas, par exemple pour avancer jusqu'�a la bonne
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distance �a une marche, a�n d'enchâ�ner tout de suite avec le mouvement de mont�ee d'es-
caliers. Il a aussi int�erêt �a savoir adapter la hauteur de son pas, pour s'adapter aux marches
de di��erents escaliers, qui peuvent être de tailles non identiques.

Des travaux ont �et�e r�ealis�es sur l'adaptation de mouvements en synth�ese d'images.
[WF97] animent des structures articul�ees par �evolution angulaire, mais dans le but d'ani-
mer la croissance plutôt que le mouvement �a proprement parler. [HP97] font de la si-
mulation dynamique �a l'aide de contrôleurs proportionnels-d�eriv�es, et adaptent le mou-
vement en changeant l'�echelle de certains param�etres, concernant l'�etat du syst�eme, les
contrôleurs, et le pas de temps d'int�egration. Ils r�eglent �egalement les param�etres manuel-
lement, pour changer la morphologie des personnages. [Gle98] a r�ealis�e un travail plus
proche de ce que nous recherchons, car il permet d'adapter un mouvement calcul�e sur un
personnage, �a un autre personnage. Pour cela, il identi�e les contraintes permettant de
r�ealiser le mouvement initial, puis choisit une repr�esentation du mouvement et r�esout le
probl�eme contraint non-lin�eaire. Nous pourrions adapter cette m�ethode pour calculer des
longueurs et des hauteurs de pas di��erentes de celles de la d�emarche de r�ef�erence originale,
et ainsi obtenir un mouvement �a pas variable, permettant au robot de mieux s'adapter �a
son environnement.

8.2.2 Vue am�elior�ee

Concernant la perception locale et les capteurs mod�elis�es, de plus amples tests avec
des capteurs r�eels sont n�ecessaires pour avoir une meilleure connaissance de leurs pro-
pri�et�es. En particulier, le bruit li�e au dispositif pourrait être mieux mod�elis�e, de mani�ere
�a �elaborer le contrôle en fonction de ces perturbations qui se retrouveront pour le ro-
bot r�eel. D'autre part, les capteurs actuellement mod�elis�es ne tiennent pas compte de la
sp�ecularit�e des objets, qui intervient pourtant de mani�ere non n�egligeable dans la r�ealit�e.
Une am�elioration consisterait donc �a d�e�nir aux objets de l'environnement, des propri�et�es
suppl�ementaires pour consid�erer la sp�ecularit�e de l'objet en fonction des longueurs d'ondes
qui seront consid�er�ees pour les capteurs.

8.2.3 Vers l'autonomie du robot

Dans le but d'am�eliorer la reconnaissance des objets dans l'environnement, il serait
n�ecessaire de consid�erer un plus large �eventail d'objets, �a d�eterminer selon les environne-
ments dans lesquels le robot r�eel devra �evoluer. De plus, le pro�l de l'environnement n'est
pas su�sant, il faudrait aussi pouvoir consid�erer l'environnement dans ses trois dimen-
sions. Nous pourrions utiliser la m�ethode de [RTJ89] pour reconstruire l'environnement
3D per�cu, bas�ee sur l'information de profondeur. Nous pourrions �egalement mettre au
point un meilleur algorithme de reconnaissance.

Le but �nal �etant de rendre le robot le plus autonome possible, une des tâches princi-
pales que nous pourrions r�ealiser, est la navigation dans un environnement. Cette tâche
n�ecessite d'avoir des informations plus importantes et de haut niveau concernant l'environ-
nement. La cam�era est alors utilis�ee pour o�rir une perception globale de l'environnement.
Il devient alors n�ecessaire de traiter les informations complexes des images capt�ees par la
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cam�era, ce qui requiert d'avoir recours �a des techniques plus �elabor�ees, comme l'analyse
d'images, techniques bien connues de vision par ordinateur.

Une autre fonction permettant d'am�eliorer la tâche de navigation est la m�emorisation
de l'environnement. Il s'agit de cartographier l'environnement �a partir des informations
fournies par les divers types de perception. Une m�ethode qui pourrait être utilis�ee consiste
�a d�e�nir une grille d'occupation des objets, qui est mise �a jour au fur et �a mesure de
l'�evolution du robot dans son environnement. Ainsi, lorsque celui-ci repasse par un endroit,
il peut utiliser la grille d'occupation, comme dans [Elf90], pour savoir plus vite o�u se
trouvent les objets dans les environs, et ainsi plani�er et agir plus rapidement.

8.2.4 Exploitation du simulateur

Il serait int�eressant de faire le lien entre le simulateur et la simulation dynamique, en
testant des lois de commande de marche du robot sur le simulateur. Il peut être en e�et
avantageux et ais�e de v�eri�er si des lois de commande simples aboutissent �a des r�esultats
pour des mouvements du robot analogues �a ceux de lois plus complexes, mais en des
temps r�eduits. D'autre part, les �etudes r�ealis�ees dans cette th�ese peuvent être utilis�ees
sur le robot r�eel, en particulier en ce qui concerne le placement des capteurs sur ce robot
et l'algorithme de reconstruction de l'environnement pour aider �a la navigation du robot.
Et dans l'hypoth�ese o�u d'autres robots bip�edes seraient construits, le simulateur peut
s'av�erer utile pour d�e�nir au pr�ealable les choix technologiques concernant la conception
de ces robots.



Annexe A

Mod�ele d'�eclairage

A.1 Interaction lumi�ere/objet en synth�ese d'images

En synth�ese d'images, on consid�ere les objets qui r�e
�echissent, transmettent et �emettent
la lumi�ere [WW92]. Les six principaux ph�enom�enes r�esultant de l'interaction lumi�ere/objet,
c'est-�a-dire ceux qui donnent lieu �a des couleurs en modi�ant ou �ltrant la distribution
d'�energie de la lumi�ere incidente, sont la r�e
exion, la transmission, l'absorption, la dif-
fraction, la r�efraction et l'interf�erence.

La radiom�etrie donne :

{ la loi de r�e
ectance : �1 = �01,
avec �1 l'angle de la lumi�ere incidente par rapport �a l'horizontale, et �01 celui de la
lumi�ere r�e
�echie.

{ la loi de r�efraction : n1 sin �1 = n2 sin �2,
avec �2 l'angle de la lumi�ere transmise dans le second milieu, par rapport �a l'horizon-
tale, n1 et n2 les indices de r�efraction des deux milieux. L'indice de r�efraction est :
ni =

c0
ci
, avec c0 la vitesse de la lumi�ere dans le vide, et ci celle du milieu consid�er�e.

On peut aussi d�e�nir n par : n =
p
�r, o�u �r est la constante di�electrique du milieu.

{ le coe�cient de r�e
exion : � = ��

�0
=

�
n1�n2
n1+n2

�2
.

{ le coe�cient d'absorption : �

{ le coe�cient de transmittance : 
 = 1� �2 � 2n
n2+1

Bien que ces ph�enom�enes aient �et�e mod�elis�es comme extensions en synth�ese d'images,
un int�erêt particulier a �et�e port�e sur la r�e
exion. Les mod�eles de r�e
exion en synth�ese
d'images sont en e�et motiv�es, pas tant pour imiter la r�ealit�e que pour simuler certains
aspects de la r�ealit�e qui peuvent être calculables en consid�erant les contraintes des appli-
cations et du mat�eriel disponibles. Le mod�ele de Phong est une imitation empirique de la
r�e
exion sp�eculaire et di�use, qui approxime plus que les mod�eles th�eoriques pr�ecis, mais
qui produit des r�esultats visuels acceptables pour un bon nombre d'applications.

Les mod�eles de r�e
exion de premier ordre (ou locale) sont des outils utilis�es en synth�ese
d'images pour simuler l'interaction lumi�ere/objet. Ces mod�eles appartiennent �a la cat�ego-
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rie de ceux pour lesquels seulement la r�e
exion directe ou premi�ere de la lumi�ere par une
surface due �a une source lumineuse est consid�er�ee. Cependant, ces mod�eles de premier
ordre sont limit�es en soi dans leur aptitude �a simuler l'illumination dans un environnement
complet. En e�et, ils traitent les objets comme s'ils volaient librement dans l'espace et
interagissaient seulement avec une source de lumi�ere. Par la suite, des mod�eles dits glo-
baux ont permis de mieux simuler la r�e
exion, grâce aux techniques de lancer de rayons
et de radiosit�e. Le lancer de rayons s�electionne un aspect particulier de l'interaction ob-
jet/lumi�ere, qui est la r�e
exion sp�eculaire et la transmission, l'approxime et exclut les
autres consid�erations. La m�ethode de radiosit�e, qui est en quelque sorte l'inverse du lan-
cer de rayons, favorise l'interaction de surfaces r�e
�echissantes di�uses �a l'exclusion de la
r�e
exion sp�eculaire.

Pour comprendre les limitations et les approximations inh�erentes aux mod�eles de
r�e
exion en synth�ese d'images [SH81], un fondement th�eorique est maintenant pr�esent�e.

A.2 Th�eorie : Intensit�e et �Energie

L'e�et relatif �a la couleur d'un objet est d�ecrit par une intensit�e directionnelle. En
e�et, la radiation qui �emane dans une direction donn�ee depuis une surface, est d�e�nie
par la somme des intensit�es r�e
�echie et �emise. Dans des mod�eles simples de synth�ese
d'images, la r�e
exion est trait�ee s�epar�ement de l'�emission. Les objets sont des entit�es
auxquelles sont appliqu�es des mod�eles de r�e
exion, et les sources lumineuses, g�en�eralement
approxim�ees �a des sources lumineuses ponctuelles, sont des entit�es s�epar�ees qui fournissent
l'�energie initiale. Cependant, dans la m�ethode de radiosit�e, toutes les surfaces, qu'elles
soient �emettrices ou r�e
ectrices, sont int�egr�ees dans le même mod�ele. De telles surfaces
ob�eissent �a l'�equation g�en�erale de l'intensit�e r�e
�echie et �emise :

I(�r; �r) = I�emise(�r; �r) + Ir�e
�echie(�r; �r)

o�u (�r; �r) est une direction sortante sp�eci��ee par ces deux angles (cf. Figure A.1).

On s'int�eresse �a la r�e
exion, et on d�e�nit la r�e
ectivit�e comme le nombre de pas-
sages des rayons lumineux. On consid�ere le rapport qui lie l'�energie entrante �a l'intensit�e
sortante :

�00(�i; �i; �r; �r) =
Ir(�r; �r; �i; �i)

Ei(�i; �i)

o�u �00 est le coe�cient de r�e
ectivit�e spectrale (le double 00 indique qu'il d�epend �a la fois
des directions entrante et sortante), Ir l'intensit�e r�e
�echie dans la direction sortante, Ei

l'�energie dans la direction entrante, (�r; �r) la direction sortante, et (�i; �i) la direction en-
trante (cf. Figure A.1). En synth�ese d'images, ces directions sont habituellement donn�ees
par des vecteurs unit�es L et V , L �etant le vecteur de direction de la lumi�ere (�i; �i), V le
vecteur de vue ou vecteur de direction sortante digne d'int�erêt (�r; �r).

On remarque que (�r; �r) n'est pas la direction miroir. L'utilisation du mot \r�e
�echie"
est quelque peu d�eroutante, puisqu'il arrive que ce mot soit employ�e pour indiquer la
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Fig. A.1: Conventions utilis�ees en r�e
exion.

direction miroir. Nous emploierons ce mot \r�e
�echie" pour d�esigner la direction de vue,
et le mot \miroir" pour d�esigner celle dans laquelle la lumi�ere est r�e
�echie de mani�ere
sp�eculaire.

L'�energie entrante Ei(�i; �i) est li�ee �a l'intensit�e entrante Ii(�i; �i) (cf. Figure A.2), par
l'�equation :

Ei(�i; �i) = Ii(�i; �i) cos �id!i

avec d!i l'angle solide dans lequel l'�energie est contenue. Un angle solide ! d'un �el�ement
de surface, pour un point de vue donn�e, est d�e�ni par l'aire de l'�el�ement de surface divis�ee
par le carr�e de la distance avec le point.

L

N

i
θ

ωid

Fig. A.2: Intensit�e mesur�ee par rapport �a la normale de la surface projet�ee dans sa direction.
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A.2.1 R�e
ectivit�e spectrale bidirectionnelle

L'�energie r�e
�echie depuis un point sur une surface d�epend de l'angle de l'�energie inci-
dente et de l'angle de vue pour l'�energie r�e
�echie. Ainsi, on peut d�e�nir une r�e
ectivit�e
spectrale bidirectionnelle. La r�e
ectivit�e est dite spectrale, car on reconnâ�t que dans tous
les cas pratiques, cette r�e
ectivit�e est fonction de la longueur d'onde.

On consid�ere la radiation spectrale incidente dans une direction entrante particuli�ere
(�i; �i). Une partie de cette radiation est r�e
�echie dans la direction (�r; �r), et on peut se
r�ef�erer �a une intensit�e r�e
�echie par :

I�;r(�; �r; �r; �i; �i)

qui est une fonction de la longueur d'onde �, et des directions r�e
�echie et incidente.

Il a �et�e montr�e dans [SH81] que la r�e
ectivit�e spectrale bidirectionnelle est r�eciproque,
c'est-�a-dire que �00 est sym�etrique par rapport aux angles de r�e
exion et d'incidence :

�00(�i; �i; �r; �r) = �00(�r; �r; �i; �i)

Ainsi, on peut placer la source de lumi�ere au point de vue, et le point de vue �a la source
de lumi�ere, et obtenir le même r�esultat.

Les relations de r�eciprocit�e sont utilis�ees dans de nombreux algorithmes de synth�ese
d'images. Par exemple, en lancer de rayons, les rayons sont lanc�es du point de vue dans la
sc�ene, ce qui correspond �a la direction inverse de propagation de la lumi�ere (cf. Figure A.3).
Ce sch�ema, g�en�eralement mis en �uvre pour la r�e
exion et la transmission sp�eculaires,
suppose que le coe�cient de r�e
exion soit sym�etrique par rapport aux angles incident et
r�e
�echi.

Objet

Direction du lancer

Écran

lumière
Source de

réfléchissant

Fig. A.3: R�eciprocit�e en lancer de rayons : les rayons sont trac�es dans le sens oppos�e au sens
de propagation de la lumi�ere.
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A.2.2 Surfaces di�uses et sp�eculaires

Les surfaces parfaitement di�uses et parfaitement sp�eculaires sont deux cas particu-
liers, des versions simpli��ees de surfaces. Pour une surface r�e
�echissante di�use, une inten-
sit�e entrante est r�e
�echie de mani�ere �egale dans toutes les directions (cf. Figure A.4 (a)).
Une surface qui exhibe des propri�et�es de miroir ou sp�eculaires, restitue l'intensit�e entrante
exclusivement dans la direction \miroir" (cf. Figure A.4 (b)). Ces extrêmes sont parti-
culi�erement int�eressants en synth�ese d'images, car les mod�eles de r�e
exion empiriques les
plus communs repr�esentent une surface comme une combinaison d'une surface parfaite-
ment di�use et d'une surface parfaitement sp�eculaire (cf. paragraphe A.3).

n

θ

c) Surface typique

θθ

b) Surface parfaitement spéculaire

n

θ

a) Surface parfaitement diffuse

Fig. A.4: (a) Une surface parfaitement di�use propage l'intensit�e r�e
�echie de mani�ere �egale
dans toutes les directions. (b) Une surface ayant une r�e
ectivit�e sp�eculaire ou de type miroir
tend �a produire une composante plus grande dans la direction \miroir".

Une surface parfaitement di�use r�e
�echit la radiation de mani�ere �egale dans toutes les
directions, et apparâ�t de brillance �egale depuis n'importe quel point de vue. Cependant,
la quantit�e d'�energie r�e
�echie peut varier en fonction de l'angle d'incidence (�i; �i). Ainsi,
la r�e
ectivit�e spectrale bidirectionnelle est ind�ependante de (�r; �r), elle ne d�epend plus
que de � et (�i; �i).

Une surface parfaitement sp�eculaire (un miroir) r�e
�echit la lumi�ere dans une seule
direction si la radiation incidente est con�n�ee dans une seule direction. L'angle que fait la
radiation r�e
�echie avec la normale de la surface, est �egal �a l'angle de la radiation incidente
par rapport �a la normale de la surface, et les deux rayons sont dans le même plan :

�r = �i et �r = �i + �

Si le miroir est parfait, il n'y a aucune radiation sortante dans les autres directions, et la
r�e
ectivit�e spectrale bidirectionnelle est seulement fonction de la direction de la radiation
entrante et de la longueur d'onde.

A.3 Application : Le mod�ele de r�e
exion de Phong

Ce mod�ele de r�e
exion classique, le plus courant en synth�ese d'images, divise la
r�e
ectivit�e en une composante di�use et une composante sp�eculaire. La r�e
ectivit�e spec-
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trale bidirectionnelle est approxim�ee par :

�00
�(�; �r; �r; �i; �i) = kdi�us + ksp�eculaire cos

n�

avec kdi�us la fraction d'�energie r�e
�echie de mani�ere di�use, ksp�eculaire la fraction d'�energie
r�e
�echie de mani�ere sp�eculaire, et � l'angle entre la direction miroir R et la direction de
vue V (cf. Figure A.5).

R
N

L

Surface

Φ
θθ V

Fig. A.5: Mod�ele de r�e
exion de Phong.

La plupart des mises en �uvre r�eduisent la r�e
ectivit�e bidirectionnelle �a une r�e
ectivit�e
qui d�epend seulement de l'angle de vue :

�00
�;phong(�; �r; �r; �i; �i) = �0

�(�;�)

o�u le mat�eriau est suppos�e isotrope, c'est-�a-dire dont les propri�et�es sont identiques dans
toutes les directions. Bien qu'il n'y ait rien pour empêcher une d�ependance anisotrope de
la r�e
ectivit�e sur les deux angles sortants, le mod�ele de Phong est le plus souvent mis
en �uvre comme d�ecrit ci-dessus. La propagation empirique du re
et dans la direction
miroir �etait l'innovation importante apport�ee par Phong, donnant ainsi une m�ethode peu
coûteuse et e�cace pour calculer la g�eom�etrie du re
et sp�eculaire.

La mise en �uvre usuelle du mod�ele de Phong est donn�ee en termes de vecteurs
unitaires associ�es �a la g�eom�etrie du point de consid�eration. Les termes ambiant, di�us et
sp�eculaire �etant abr�eg�es �a leurs initiales, respectivement a, d et s, on a :

I�;r(�;�) = I�;a:ka(�) + I�;i: (kd(�)(L:N) + ks(R:V )n) (A.1)

avec R le vecteur r�e
exion unitaire, V le vecteur unitaire du point de la surface au point
de vue, n un indice contrôlant l'�etroitesse du re
et sp�eculaire.

On remarque que ks est ind�ependant de la longueur d'onde donnant au re
et la couleur
de la source. La Figure A.6 montre la variation de l'intensit�e lumineuse en un point d'une
surface calcul�ee avec cette �equation. La variation d'intensit�e est pr�esent�ee comme un pro-
�l qui est fonction du vecteur de vue V alors qu'il tourne dans toutes les orientations
possibles, dans le plan de la feuille, autour du point d'int�erêt. Le demi-cercle repr�esente la
contribution constante di�use et ambiante, et la contribution sp�eculaire est donn�ee pour
di��erentes valeurs de n.
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R
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n = 10, 20, 40, 80, 160θ θ

P

Fig. A.6: Intensit�e lumineuse en un point P, fonction de l'orientation du vecteur de vue V.

Si plusieurs sources sont utilis�ees, alors l'�equation (A.1) devient :

I�;r(�;�) = I�;aka(�) +
MX
m=1

I�;i;m(�)(kd(�)(Lm:N) + ks(RmV )n)

avec M le nombre de sources lumineuses s�epar�ees, Lm le vecteur du point �a la mi�eme

source lumineuse, Rm le vecteur r�e
exion associ�e �a la mi�eme source lumineuse.
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Annexe B

Perception et reconnaissance de

formes

B.1 Introduction

La perception et la reconnaissance de formes sont deux domaines de recherche li�es �a
la robotique (mais pas uniquement) et font l'objet de nombreuses publications dans des
conf�erences et des journaux tels que International Conference on Advanced Robotics, IEEE
Transactions on Robotics and Automation, International Journal of Robotics Research,
etc. La compr�ehension qu'un robot peut avoir de son environnement est g�en�eralement le
r�esultat de deux �etapes distinctes : l'extraction grâce aux capteurs de l'information sur un
objet, puis la manipulation de ces informations qui conduit �a une d�ecision, par exemple
la localisation ou la reconnaissance d'objets [BFM88]. De nombreux capteurs fournissent
directement une information g�eom�etrique, comme les coordonn�ees de points du bord de
l'objet. A�n de traiter les probl�emes de d�ecision, des algorithmes g�eom�etriques sont utilis�es
pour reconnâ�tre les formes : enveloppe convexe, diam�etre d'un ensemble, squelette d'une
forme, d�ecomposition en parties convexes, recherche des plus proches voisins [Tou80].

Nous abordons trois probl�emes directement li�es �a la robotique : la fusion multi-
capteurs, la reconstruction de formes �a partir d'informations partielles fournies par les
capteurs, et la reconnaissance d'objets. Nous pr�esentons ces probl�emes, ainsi que quelques
m�ethodes propos�ees en robotique pour les traiter. Nous n'utilisons certes pas ces m�e-
thodes, car notre travail, pr�esent�e dans le chapitre 6, est simpli��e. Nous nous sommes
int�eress�es en e�et uniquement au pro�l de l'environnement (cf. paragraphe 6.3.2). Ce-
pendant, il nous est apparu int�eressant de savoir comment la fonction de reconnaissance
pouvait être trait�ee, a�n d'avoir des id�ees concernant sa r�ealisation. De plus, ces m�ethodes
peuvent être utilis�ees pour les travaux futurs concernant une reconnaissance plus compl�ete
de l'environnement.

B.1.1 Fusion multi-capteurs

�A partir de la connaissance de son environnement et des buts qu'il a �a atteindre,
le robot �elabore des lois de contrôle et prend des d�ecisions d'actions. La qualit�e de la



170 Perception et reconnaissance de formes

connaissance de l'environnement conditionne la r�eussite de la mission du robot. Dans de
nombreux cas, les donn�ees provenant directement des capteurs sont peu pr�ecises, peu
�ables, parfois manquantes. Ceci met en p�eril la bonne r�ealisation de la mission, par un
risque de collision, une r�eaction brutale �a l'apparition de faux obstacles, un comportement
erratique, et des messages d'alarme incoh�erents.

a) Objectif de la fusion

La fusion de donn�ees provenant de di��erents capteurs permet d'obtenir une information
plus riche, plus pr�ecise et plus �able. L'information r�esultante re
�ete non seulement les
donn�ees fournies par chaque capteur mais �egalement de l'information qui n'aurait pu
être inf�er�ee par aucune des sources prises s�epar�ement. On utilise pour cela les propri�et�es
de redondance et de compl�ementarit�e des capteurs. Ainsi, la fusion de donn�ees permet
d'accrô�tre la connaissance de l'�etat du robot dans son environnement et donc d'am�eliorer
les performances du contrôle du robot et la qualit�e de son diagnostic.

b) Syst�emes d'int�egration et de fusion multi-capteurs

Les dispositifs logiciels et mat�eriels qui acqui�erent, traitent et int�egrent des donn�ees
provenant de di��erentes sources d'informations, sont commun�ement appel�es syst�emes
d'int�egration et de fusion multi-capteurs. On distingue l'int�egration de la fusion multi-
capteurs de mani�ere �a s�eparer les aspects mat�eriels, au point de vue architecture et contrôle
de l'int�egration multi-capteurs, des concepts plus math�ematiques rencontr�es dans l'�etape
de fusion e�ective d'informations.

L'int�egration multi-capteurs concerne l'architecture du syst�eme, les relations liant les
diff�erents modules et les actions sur le syst�eme de perception. On peut citer les types
d'architecture les plus r�epandues : les syst�emes hi�erarchiques, les syst�emes coop�eratifs, la
supervision centralis�ee et les syst�emes multi-agents.

c) R�ealisation de la fusion

La fusion multi-capteurs correspond �a toutes les �etapes de l'int�egration multi-capteurs
au cours desquelles les informations provenant des di��erents capteurs sont e�ectivement
combin�ees. L'information �a combiner est issue soit de plusieurs capteurs durant une seule
p�eriode d'�echantillonnage, soit d'un seul capteur durant plusieurs p�eriodes d'�echantillon-
nage, soit en�n de plusieurs capteurs durant plusieurs p�eriodes d'�echantillonnage. Cette
fusion d'informations peut être e�ectu�ee au niveau signal, primitive ou symbole :

{ Au niveau signal, la fusion est la combinaison des signaux issus d'un groupe de
capteurs en vue d'obtenir un signal de même nature mais d'une qualit�e sup�erieure.
La proc�edure de fusion est souvent consid�er�ee comme une �etape d'estimation. Com-
par�ee aux autres niveaux de fusion multi-capteurs, la fusion niveau signal exige le
plus grand soin pour r�egler la concordance temporelle et spatiale entre les donn�ees
sensorielles.
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{ Au niveau primitive (polygone, poly�edre ...), la fusion est utilis�ee pour augmen-
ter la vraisemblance qu'une primitive extraite des donn�ees fournies par un capteur
corresponde r�eellement �a un aspect important de l'environnement ou pour cr�eer de
nouvelles primitives composites. Une primitive simple est cr�e�ee en attachant une si-
gni�cation s�emantique aux r�esultats de traitement des donn�ees sensorielles (spatiales
et/ou temporelles) tandis qu'une primitive composite est obtenue par combinaison
des primitives d�ej�a existantes.

{ Au niveau symbole (sol, mur, table ...), le niveau d'abstraction le plus �elev�e, la fusion
permet de combiner les informations provenant de plusieurs capteurs. Elle o�re un
moyen de combiner des informations h�et�erog�enes ou des informations correspondant
�a des r�egions distinctes de l'environnement. Les symboles utilis�es sont soit issus du
traitement des informations fournies par les capteurs, soit le r�esultat d'un proces-
sus de raisonnement symbolique. Ce processus utilise des connaissances a priori sur
l'environnement, ou alors des sources d'information ext�erieures au syst�eme, comme
l'avis d'expert informant sur la pr�esence d'un certain type de cible dans l'environ-
nement. Un symbole repr�esente une prise de d�ecision sur un aspect particulier de
l'environnement. Cette d�ecision provient g�en�eralement de la mise en correspondance
des primitives d�eriv�ees des informations sensorielles avec un mod�ele.

B.1.2 Reconstruction de formes

Le but de la reconstruction est de restituer une structure topologique globale de l'ob-
jet �a partir des informations partielles d�elivr�ees par les syst�emes de fusion multi-capteurs.
Typiquement, l'information sur un objet ou sur un environnement n'est que partielle. En
e�et, un capteur mesure un ensemble de points, non obligatoirement ordonn�es, et qui
peuvent appartenir �a un ou plusieurs objets. Ainsi, pour pouvoir construire un mod�ele
complet de l'objet, il faut le regarder depuis di��erents points de vue ou avec di��erents cap-
teurs, et combiner les informations partielles ainsi recueillies en une structure coh�erente
repr�esentant l'objet (cf. Figure B.1).

Fig. B.1: Reconstruction de formes �a partir de di��erents points de vue.

Dans les cas les plus simples, il est possible d'être mâ�tre de la fa�con dont les points
sont mesur�es. Aussi, par un choix judicieux des mesures, on peut reconstruire sans am-
bigu��t�e la forme de l'objet [CY87].
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Dans le cas d'un robot mobile muni d'un t�el�em�etre laser, qui se d�eplace autour d'un
objet et mesure des points sur le bord de cet objet, l'information mesur�ee est constitu�ee
de l'ensemble des coordonn�ees des points mesur�es, ainsi que de l'ensemble des rayons. Un
rayon est un segment reliant un point mesur�e �a la position qu'occupait le t�el�em�etre au
moment de la mesure (cf. Figure B.2). Pour des raisons physiques �evidentes, ces rayons
ne traversent pas l'objet. Ce type d'information, implicite mais souvent ignor�e dans les
traitements ult�erieurs, est source d'aide. �Etant donn�e n points dans le plan, si l'on cherche
�a les relier pour construire une approximation polygonale de l'objet mesur�e, il existe de
nombreuses fa�cons de le faire. En revanche, il n'existe qu'un seul polygone dont les som-
mets sont les n points et qui n'intersecte pas les rayons [ABY86].

Fig. B.2: Reconstruction de formes �a partir de l'ensemble des rayons lanc�es.

Dans le cas o�u un objet ou un ensemble d'objets est mesur�e dans une succession de
plans parall�eles, la reconstruction peut se faire �a partir de cette s�equence de sections
planes, chaque section �etant un polygone. Une m�ethode consiste �a relier de mani�ere opti-
male les polygones de deux sections successives par une bande de triangles, en s'appuyant
sur les sommets de ces polygones [FKU77] (cf. Figure B.3).

Le cas le plus d�efavorable est celui o�u aucune information autre que les coordonn�ees des
points mesur�es n'est disponible. En g�en�eral, le probl�eme de relier ces points d�esordonn�es
par un polygone simple n'admet pas de solution unique. Il faut alors contraindre le
probl�eme et/ou d�e�nir une m�ethode qui converge vers la bonne solution quand le nombre
de points mesur�es augmente [BFM88].

B.1.3 Reconnaissance d'objets

L'�etape suivant la reconstruction des formes d�etect�ees, est la reconnaissance de ces
formes. Le probl�eme de reconnaissance de formes est li�e au probl�eme d'inspection : l'objet
observ�e que l'on cherche �a reconnâ�tre peut être identique au mod�ele que l'on en a, ou
n'en être qu'une copie approximative. Par ailleurs, l'objet peut être enti�erement ou seule-
ment partiellement vu, si les objets sont dispos�es n'importe o�u, ou encore si les conditions
d'�eclairage sont mauvaises.
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Fig. B.3: Reconstruction de formes �a partir de sections planes, avec triangulation entre les points
de sections adjacentes.

Le probl�eme le plus simple est celui o�u l'objet et le mod�ele sont deux polygones
simples, repr�esentant parfaitement les objets correspondants. Identi�er l'objet au mod�ele
revient donc �a savoir si, �a une transformation a�ne pr�es, c'est-�a-dire �a une combinaison
de translation, rotation et homoth�etie pr�es, l'objet et le mod�ele sont identiques ou non
[Man76, AT78].

Le probl�eme pr�ec�edent peut être g�en�eralis�e au cas des poly�edres. Les sommets et les
arêtes d'un poly�edre constituent un graphe. Savoir si deux poly�edres sont congruents,
c'est-�a-dire identiques �a une translation et une rotation pr�es, revient �a un probl�eme d'iso-
morphisme de graphes. Ce probl�eme est di�cile en g�en�eral, mais des algorithmes e�caces
existent dans le cas de graphes planaires [Sug84].

Dans le cas o�u les mesures sont bruit�ees et/ou l'objet n'est pas exactement conforme
au mod�ele que l'on en a, les m�ethodes pr�ec�edentes ne s'appliquent pas. On peut alors
utiliser des techniques d�evelopp�ees comme la reconnaissance �a partir de points de mesure.
Soit P un polygone ou un poly�edre de n sommets et M un ensemble de m points de
mesure. Le probl�eme de reconnaissance consiste alors �a trouver si une translation et une
rotation peuvent amener M sur P . Le probl�eme suivant est un probl�eme de localisation :
il faut d�ecrire l'ensemble des transformations amenant M sur P .

B.2 Conclusion

Le robot doit �evoluer dans l'environnement en toute s�ecurit�e. Il lui faut donc une
connaissance su�sante de son environnement local, au sens o�u tous les obstacles avec
lesquels il peut entrer en collision doivent être d�etect�es et �evit�es. Un seul capteur ne su�t
pas �a remplir cette tâche de d�etection. En e�et, la zone couverte par un seul capteur est
g�en�eralement insu�sante pour garantir la d�etection de tout obstacle avec le robot entier.
Aussi, il est tr�es courant d'utiliser plusieurs capteurs sur les robots r�eels.
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La fusion de donn�ees de plusieurs capteurs permet alors de combiner des informations
provenant de sources diverses, tout en prenant en compte le caract�ere changeant d'un
environnement dynamique. Cette combinaison des informations obtenues par les divers
capteurs, �a des instants di��erents ou non, est analys�ee, a�n de reconstruire les formes des
objets d�etect�es. Une fois ces formes reconstruites, il existe di��erents types de reconnais-
sance de formes. Cette reconnaissance permet de mettre �a jour les mod�eles symboliques
de l'environnement interpr�et�e. Le robot peut alors se r�ef�erer �a tout moment, �a ces mod�eles
symboliques, a�n de savoir de quoi est constitu�e l'environnement en un endroit donn�e, lui
permettant ainsi de s'adapter au mieux �a son environnement.



Annexe C

Tests des con�gurations de capteurs

sur le robot

C.1 Positions, orientations et port�ees des capteurs

Nous avons r�ealis�e les 360 simulations annonc�ees au paragraphe 7.2.3. Cependant, pour
des raisons de clart�e, nous ne donnons que les r�esultats les plus repr�esentatifs, les autres
r�esultats �etant su�samment analogues pour n'être que cit�es.

Ces simulations ont consist�e �a placer un capteur, soit sur la jambe, soit sur la cuisse,
�a une des 3 positions sur le support (au quart, milieu ou trois quarts), selon l'une des 2
orientations pour la jambe (90o ou 80o) et l'une des 3 orientations pour la cuisse (90o,
75o ou 60o), avec une des 3 port�ees (1:5m, 2m ou 3m). Puis, le robot �etait plac�e �a une
des 4 distances (2m, 2:25m, 2:5m ou 2:75m), soit d'un obstacle de 30cm de hauteur, soit
d'un trou de 30cm de hauteur. Ces simulations �etaient arrêt�ees d�es que le robot �etait �a
environ 1m de l'obstacle ou du trou. Nous avons alors observ�e les courbes de distances et
les pro�ls de l'environnement obtenus.

Auparavant, nous souhaitons apporter une simpli�cation. Au cours de ces simulations,
nous nous sommes aper�cus que les trois positions du capteur sur son support donnaient
des r�esultats quasi identiques pour chaque situation particuli�ere. La seule di��erence �etait
qu'au pire, le capteur aux trois quarts du support d�etectait un pas de temps apr�es le cap-
teur situ�e au milieu du support, qui lui-même d�etectait un pas de temps apr�es le capteur
situ�e au quart du support. Nous ne pr�esentons donc les r�esultats que pour les capteurs
situ�es au milieu du support, car c'est cet emplacement que nous pr�ef�erons.

Nous d�etaillons dans le prochain paragraphe les r�esultats obtenus sur la jambe, dans
le cas de l'obstacle, puis dans le cas du trou, et dans le paragraphe suivant, les r�esultats
obtenus sur la cuisse, dans le cas de l'obstacle, puis dans le cas du trou.
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C.1.1 Jambe

a) Obstacle

{ Le capteur orient�e �a 90o et avec une port�ee de 1:5m d�etecte peu l'obstacle et assez
tard, selon la distance d de d�epart du robot, (cf. Figure C.1 (b) pour d = 2:25m).

{ Le capteur orient�e �a 90o et avec une port�ee de 2m d�etecte mieux l'obstacle, quelque
soit la distance de d�epart du robot (cf. Figure C.2 (b) pour d = 2:75m).

{ Un pro�l d'environnement �equivalent est obtenu avec le capteur orient�e �a 90o et avec
une port�ee de 3m, mais avec une d�etection de l'obstacle plus pr�ecoce.

{ Les r�esultats obtenus avec le capteur orient�e �a 80o di��erent tr�es peu de ceux obtenus
avec le capteur orient�e �a 90o (cf. Figure C.3 (b) pour d = 2:75m).

{ Finalement, pour la d�etection de l'obstacle, nous pr�ef�erons le capteur situ�e au milieu
du support, dont la port�ee est 2m ou 3m, quelque soit son orientation.

b) Trou

Nous donnons directement les r�esultats pour les capteurs de port�ee sup�erieure �a 1:5m.

{ Le capteur orient�e �a 90o et avec une port�ee de 2m ne d�etecte pas le trou (cf. Fi-
gure C.4 (b) pour d = 2:75m).

{ Le capteur orient�e �a 90o et avec une port�ee de 3m d�etecte un point l�eg�erement en
dessous du sol (cf. Figure C.5 (b) pour d = 2:75m), mais ce r�esultat reste insu�sant.

{ Des r�esultats similaires sont obtenus par le capteur orient�e �a 80o (cf. Figure C.6 (b)
pour d = 2:75m).

{ Finalement, pour la d�etection du trou, les capteurs sur la jambe se trouvent insu�-
sants. Il faudra donc faire assurer cette d�etection par les capteurs de la cuisse.

c) Choix

{ Pour la jambe, nous choisissons le capteur situ�e au milieu du support, orient�e de 90o

et dont la port�ee est 2m.
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b) Pro�l de l'environnement.

Fig. C.1: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 90o, et une port�ee de 1:5m.

+
+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+
+

+
+

+
++++

+
+

+

+
++++ ++++

+

40 50 60 70 80 90 100300 10 20

0.00

2.20

++++++1.98

0.22

0.44

0.66

0.88

1.76

1.54

1.32

1.10

+

0 10 20 30 40 50 60

++++++++

70

1.32

1.54

1.76

1.98

2.20

distance (m)

temps

1.10

80 90 100

0.00

0.88

0.66

0.44

0.22

+

++

++++
+

+

+

+

++ ++++

+

+
+

+
++++

+

+

+
+

+

+
+

+
+

a) Courbe de distances.

++++ + +++++ + + + ++++++ +

0.30

0.36

0.42

0.48

0.24

0.00

0.06

0.12

0.18

0.54

++++ +

0.60

++++ ++++ + +++++ + +

X (m)

Y (m)

+++++ + +

+

+

+

++ + + +

+

++++ +

+

+++

1.0-3.0 -0.6 -0.2 0.2 0.6-1.0-2.6 -2.2 -1.8 -1.4

b) Pro�l de l'environnement.

Fig. C.2: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 90o, et une port�ee de 2m.
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Fig. C.3: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 80o, et une port�ee de 2m.
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Fig. C.4: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 90o, et une port�ee de 2m.
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Fig. C.5: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 90o, et une port�ee de 3m.
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Fig. C.6: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 80o, et une port�ee de 3m.
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C.1.2 Cuisse

a) Obstacle

{ Le capteur orient�e �a 90o, quelque soit sa port�ee, d�etecte peu le sol et l'obstacle
(cf. Figure C.7 (b) pour d = 2:75m).

{ Le capteur orient�e �a 75o, quelque soit sa port�ee, d�etecte mieux le sol (cf. Figure C.8
(b) pour d = 2:75m). Cependant, avec une port�ee de 1:5m, il d�etecte l'obstacle un
peu tard. Avec une port�ee de 2m ou 3m, l'obstacle est bien d�etect�e et su�samment
tôt.

{ Les r�esultats sont un peu meilleurs avec le capteur orient�e �a 60o (cf. Figure C.9 (b)
pour d = 2:75m) : l'environnement est mieux d�etect�e.

{ Finalement, pour la d�etection de l'obstacle, nous pr�ef�erons le capteur situ�e au milieu
du support, dont l'orientation est 75o ou 60o et la port�ee est 2m ou 3m.

b) Trou

{ Le capteur orient�e �a 90o, de port�ee sup�erieure ou �egale �a 2m, d�etecte peu le trou
(cf. Figure C.10 (b) pour d = 2:75m). Le capteur de port�ee 1:5m ne d�etecte pas du
tout le trou.

{ Les r�esultats sont analogues pour le capteur orient�e �a 75o (cf. Figure C.11 (b) pour
d = 2:75m).

{ Les r�esultats sont similaires pour le capteur orient�e �a 60o et de port�ee 1:5m ou 2m
(cf. Figure C.11 (b) pour d = 2:75m).

{ Les r�esultats sont am�elior�es avec le capteur orient�e �a 60o et de port�ee 3m (cf. Fi-
gure C.12 (b) pour d = 2:75m).

{ Finalement, pour la d�etection du trou, les meilleurs r�esultats sont obtenus avec le
capteur situ�e au milieu du support, orient�e �a 60o et de port�ee 3m.

c) Choix

{ Pour la cuisse, nous choisissons le capteur situ�e au milieu du support, orient�e �a 60o

et de port�ee 3m.
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Fig. C.7: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 90o, et une port�ee de 2m.
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Fig. C.8: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 75o, et une port�ee de 2m.
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Fig. C.9: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 60o, et une port�ee de 2m.
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Fig. C.10: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 90o, et une port�ee de 2m.
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Fig. C.11: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 75o, et une port�ee de 2m.
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Fig. C.12: Capteur au milieu du support, avec une orientation de 60o, et une port�ee de 3m.
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C.2 Nombre de capteurs

L'�etude des r�esultats des simulations dans le paragraphe pr�ec�edent a permis de faire
un choix quant �a la con�guration canonique des capteurs sur le robot. Nous proposons
maintenant plusieurs nombres de capteurs avec di��erentes valeurs d'angle d'ouverture
entre rayons extrêmes pour chaque emplacement de cette con�guration canonique. Nous
donnons les cartes de projection pour les di��erentes con�gurations de capteurs obtenues.

C.2.1 Con�guration �a 1 capteur par segment

Il s'agit de la con�guration canonique (cf. Figure C.13). La carte de projection associ�ee
est donn�ee en Figure C.16. Nous pouvons remarquer que l'espace est insu�samment
recouvert par les capteurs.

C.2.2 Con�gurations �a 3 capteurs par segment

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

{ 20o (cf. Figure C.17) : le r�esultat est correct.

{ 30o (cf. Figure C.18) : les rayons sont trop �ecart�es et d�etectent trop au-del�a de
l'espace du robot, et pas assez dans cet espace.

{ 40o (cf. Figure C.19) : le r�esultat est encore aggrav�e.

C.2.3 Con�gurations �a 5 capteurs par segment

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

{ 20o (cf. Figure C.20) : le r�esultat est correct.

{ 30o (cf. Figure C.21) : les rayons sont trop �ecart�es et d�etectent trop au-del�a de
l'espace du robot, et pas assez dans cet espace, de mani�ere analogue au r�esultat
pour la con�guration �a 3 capteurs.

{ 40o (cf. Figure C.22) : le r�esultat est encore aggrav�e, tout comme pour la con�gura-
tion �a 3 capteurs.

C.2.4 Choix

Finalement, les con�gurations permettant de bien recouvrir l'espace devant le robot
sont les con�gurations :

{ �a 3 capteurs par segment et d'angle d'ouverture entre rayons extrêmes de 20o,

{ �a 5 capteurs par segment et d'angle d'ouverture entre rayons extrêmes de 20o.
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Fig. C.13: Con�guration �a 1 capteur par support.

Fig. C.14: Con�guration �a 3 capteurs par support.

Fig. C.15: Con�guration �a 5 capteurs par support.
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sol

Côté droit du robot Côté gauche du robot

Y (m)

Z (m)

Fig. C.16: Carte de projection de la con�guration de la Figure C.13.

Les cartes de projection obtenues pour ces deux con�gurations sont tr�es similaires (cf. Fi-
gures C.17 et C.20). Aussi, pour des raisons de coût et de poids, nous choisissons comme
con�guration �nale, la con�guration la plus petite, c'est-�a-dire celle �a trois capteurs par
segment et d'angle d'ouverture entre rayons extrêmes de 20o.
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Côté droit du robot

sol

Côté gauche du robot

Y (m)

Z (m)

Fig. C.17: Carte de projection de la con�guration de la Figure C.14, avec un angle d'ouverture
de 20o entre les rayons extrêmes.

Côté droit du robot

sol

Côté gauche du robot
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Fig. C.18: Carte de projection de la con�guration de la Figure C.14, avec un angle d'ouverture
de 30o entre les rayons extrêmes.
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Fig. C.19: Carte de projection de la con�guration de la Figure C.14, avec un angle d'ouverture
de 40o entre les rayons extrêmes.
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Côté droit du robot

sol

Côté gauche du robot

Y (m)

Z (m)

Fig. C.20: Carte de projection de la con�guration de la Figure C.15, avec un angle d'ouverture
de 20o entre les rayons extrêmes.
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Fig. C.21: Carte de projection de la con�guration de la Figure C.15, avec un angle d'ouverture
de 30o entre les rayons extrêmes.

Côté droit du robot
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Côté gauche du robot
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Fig. C.22: Carte de projection de la con�guration de la Figure C.15, avec un angle d'ouverture
de 40o entre les rayons extrêmes.
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