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Résumé

Un robot manipulateur est un mécanisme & commande électronique, constitué de
plusieurs segments, qui effectue des tdches en interagissant avec son environnement. Les
manipulateurs sont largement utilisés dans le secteur de la fabrication industrielle et aussi
beaucoup d’autres applications spécialisées. L’objectif de ce travail de Master est de générer des
trajectoires sans collision pour un robot manipulateur en exploitant les données délivrées par une
caméra Kinect afin de calculer les positions actuelles du robot et celles des obstacles. Aussi, une
approche basée sur la logique floue, développée au préalable, sera exploitée pour la génération
de trajectoires et I’évitement de collision avec les obstacles.
Mots-Clés : Robots manipulateurs, Planification de trajectoires, Evitement de collisions,
Logique floue, Caméra Kinect.

Abstract

A manipulator robot is an electronically controlled, multi-segment mechanism that
performs tasks by interacting with its environment. Manipulators are widely used in the
industrial manufacturing sector and also many other specialized applications. The objective of
this Master’s work is to find a collision-free trajectory for a manipulator robot connecting an
initial position to a target position. For this aim, the manipulator will exploit the data delivered
by a Kinect camera to calculate the current robot positions as well as the obstacles. Also, an
approach based on fuzzy-logic, previously developed, will be exploited for the generation of the
trajectories and the avoidance of collision with obstacles. )

Keywords: Manipulator robots, Trajectory planning, Collision avoidance, Fuzzy logic, Kinect

camera.
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Introduction générale

Introduction générale

Un robot manipulateur est un systéme robotique articulé doté souvent d’effecteurs. Ce
systéme est caractérisé par la longueur des segments le composant et la nature des articulations
régissant son mouvement.

Dans de nombreux domaines, le robot manipulateur est devenu I’instrument de travail
indispensable a I’exécution de taches pénibles, répétitives ou qui exigent une grande précision.
L’entreprise manufacturiére est I’un des secteurs les plus fortement concernés. Les manipulateurs
sont de plus en plus présents dans les ateliers. Ils sont capables de remplacer I’homme lors des
interventions dangereuses ou inaccessibles ; par exemple en milieu hostile, sous-marin, nucléaire
ou spatial.

Malgré les progres technologiques, qui font de ce type de robots un outil de plus en plus
sophistiqué, cette machine est rarement autonome. Son utilisation nécessite, pour réaliser une
tdche donnée, de prescrire une trajectoire au robot manipulateur le menant de la configuration
initiale (Source) a la configuration finale imposée (Target).

Cependant, une trajectoire donnée n’est pas toujours réalisable du fait d’éventuelles
contraintes. Certaines de ces contraintes sont propres au robot manipulateur. Il peut s’agir par
exemple des limites sur les débattements et sur les capacités des différents actionneurs
engendrant le mouvement. D’autres contraintes sont imposées par la nature méme de la tache a
réaliser (vitesses et accélérations restreintes par une charge sensible ou massive transportée, etc.).
Une autre catégorie de contraintes est relative & I’environnement dans lequel évolue le robot. En
effet, I’espace de travail du manipulateur est rarement dégage. L’encombrement de la scéne peut
alors interdire certains mouvements qui engendreraient éventuellement une collision du
manipulateur avec I’un des objets qui I’entourent. Par conséquent, le calcul de la trajectoire doit
alors inclure I’évitement de ces obstacles afin que le mouvement planifié ne soit pas collisionnel.

Le probléme de planification de trajectoires et d’évitement d’obstacles peut &tre défini
comme suit :« Connaissons la configuration initiale du robot manipulateur dans un
environnement connu ou inconnu qui peut contenir des obstacles statiques ou dynamiques, et
connaissons l'ensemble des informations nécessaires sur les caractéristiques de cet

environnement collectées par le systéme sensoriel du robot sous une forme spécifiée, alors
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comment peut-on procéder si nous voulons déplacer ce robot manipulateur d’une configuration
initiale (Source) vers une configuration cible(Tar get) en évitant les obstacles existants ? ».

Le probléme de planification de trajectoires pour les robots manipulateurs dans des
environnements encombrés est un probléme central en robotique. Il a fait I’objet de plusieurs
recherches durant ces derniéres années et a suscité de nombreux travaux durant ces derniéres
années, conduisant a un nombre trés important d’approches. Elles sont généralement divisées en
trois classes : les méthodes globales, les méthodes locales et les méthodes mixtes.

Aujourd’hui, il existe plusieurs méthodes d’intelligence artificielle. Ces méthodes sont
développées pour atteindre un objectif commun : rendre le robot capable de résoudre des
probleémes d’une maniére intelligente. Ces méthodes d’intelligence artificielle sont considérées
parmi les meilleures techniques qui permettent de résoudre différents types de problémes.

La logique floue est largement appliquée dans différents domaines de la robotique,
notamment pour la planification de trajectoires, I’évitement d’obstacles, la commande en vitesse,
la commande en position, etc. Dans le domaine de planification, la logique floue est souvent
employée pour les robots mobiles comme méthode alternative aux techniques conventionnelles
de planification basées sur les modéles mathématiques. Cependant, la génération de mouvements
pour les manipulateurs basée sur cette technique est plus difficile & cause de la structure
mécanique complexe de ce type de robots (plusieurs articulations liées entre elles qui doivent se
déplacer). Par conséquent, trés peu de travaux ont été réalisés dans ce domaine par rapport a ceux
effectués sur les robots mobiles.

L’objectif de ce travail consiste en la planification de trajectoires sans collisions pour un
robot manipulateur dans le cas de tdches point  point. La trajectoire sans collisions générée doit
permettre au robot de se rendre de sa position initiale Source(xg, Y, Zg) it sa position finale
imposée Target(xg, Vg, Zg) pin, €N présence d’obstacles.

Dans le but de modéliser I’environnement d’évolution du robot, détecter les obstacles qui
s’y trouvent et reconnaitre leurs positions, ce robot manipulateur va exploiter les données
délivrées par une caméra Kinect. Aussi, une approche basée sur la logique floue, développée au
préalable, sera exploitée pour la génération de trajectoires et I’évitement de collision avec les
obstacles présents dans I’espace de travail.

En outre de cette introduction, ce mémoire comporte quatre chapitres et une conclusion

générale ; il est organisé comme suit :
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Le premier chapitre est consacré aux définitions de robots, leurs différents types (mobile
et manipulateur) ainsi que les types de robots manipulateurs.

Le deuxiéme chapitre consiste en une étude bibliographique non exhaustive des
méthodes les plus importantes dans le domaine de planification de trajectoires sans
collisions pour les robots, & savoir, les méthodes globales, les méthodes locales et les
méthodes mixtes.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de la méthode basée sur logique
floue et de la définition de I’approche de contrdle utilisée.

Le dernier chapitre présente I’implémentation et la validation de I’approche proposée.
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Chapitre I

Introduction a la robotique

Introduction a la robotique

Les robots sont partout, ils sont dans les usines, dans les champs, au fond des mers et

dans I’espace, dans les jardins et les salons. Ils ont une importance économique grandissante. Ils

n’ont pas seulement pénétré le monde industriel, ils sont aussi entrain de pénétrer notre vie

quotidienne et notre culture.

Dans ce chapitre, nous allons donner quelques définitions sur les robots et leurs deux

différentes catégories. Nous allons aussi donner des définitions selon le critére de mobilité ainsi

que les types de robots. Enfin, nous allons présenter les robots manipulateurs et ses différents

constituants.

1.2. Définition d’un robot

Le robot est un systéme automatique dont la partie opérative est une structure mécanique

articulée (voir Figurel).
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Figure 1 : Parties commande-contrdle et opérative du robot [3]

La définition que I’on donne actuellement au robot différe quelque peu selon les pays.

Selon le Robot Institute of America [1] « un robot est un manipulateur reprogrammable &
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Jonctions multiples. 1l est cong¢u pour déplacer des matériaux, des piéces, des outils ou des
instruments spécialisés suivant des trajectoires variables programmées, en vue d’accomplir des
tdches trés diverses ».Selon I’ Association Japonaise de Robotique Industrielle [1], « un robot est
tout mécanisme permettant d effectuer, en tout ou en partie, une tdche normalement réalisée par
I’homme ». L’ Association Frangaise de Robotique Industrielle (AFRI)[1]définit le robot comme
Stant « une machine formée de divers mécanismes comportant divers degrés de liberté (ddl),
ayant souvent I'apparence d’un ou de plusieurs bras se terminant par un poignet capable de
maintenir un outil, une piéce ou un instrument de contréle. En particulier, son unité de contréle
doit contenir un systéme de mémorisation, et il peut parfois utiliser des accessoires sensitifs et
adaptables qui tiennent compte de I’environnement et des circonstances. Ces machines, ayant un
réle pluridisciplinaire, sont généralement congues pour effectuer des fonctions répétitives, mais
sont adaptables a d’autres fonctions ». Enfin, International Standard Organization (ISO) [2]
définit le robot comme « une machine formée par un mécanisme incluant plusieurs ddl, ayant
souvent I'apparence d’un ou plusieurs bras se terminant par un poignet capable de tenir des

outils, des pieces ou un dispositif d’inspection ».

- L.3. Types de robots
On peut dire qu’il y a deux catégories de robots selon le critére de mobilité :les robots

manipulateurs et les robots mobiles [4].

1.3.1. Robots manipulateurs

Ces robots sont congus pour réaliser une tdche unique et indéfiniment répétée telle que
I’assemblage des pieces dans une chaine de production, le montage de voitures. Ce type n’est pas
mobile ; aussi, le robot ne saura accomplir que la tiche pour laquelle il a été congu.

La définition donnée aux robots manipulateurs industriels par la Fédération International
de la Robotique sous le standard ISO/TR 8373 est la suivante: « Un robot industriel
manipulateur est un contréle automatique, reprogrammable ; c’est un manipulateur
multifonction programmable en trois axes ou plus, qui peut étre soit fixé dans un endroit, soit
mobile et il est destiné a des applications d’automatisation industrielles ». Ces robots étaient

congus essentiellement pour répondre aux besoins de I’industrie ; ils sont intelligents (parce
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qu’ils sont programmables) et capables d’assurer un mouvement en trois dimensions. Les raisons
principales d’utilisation de ces robots sont comme suit :

e Environnement dangereux qui présente beaucoup de risque pour la vie de I’homme.

e Réalisation d’un travail répétitif et cyclique.

e Réalisation d’un travail difficile & ’homme ou qui nécessite une haute précision

(nanotechnologie, etc.).

e [Is peuvent fonctionner sans arrét24h/24.

e ]ls nécessitent un entretien minimal.

o Ils sont plus rapides que I’étre humain et exécutent le travail en continu, d’une maniére

précise et constante.
Seulement, les robots manipulateurs ne sont pas encore préts a remplacer I’humain parce

que de nombreux obstacles techniques et sécuritaires se dressent encore. Par conséquent, la

présence de I’&tre humain est indispensable pour assurer le contrdle et la maintenance [4].

_gfT
B

Figure 2 : Exemples de robots manipulateurs [4]

1.3.2. Robots mobiles

Ces robots, donnés par figure 3, exécutent des tiches qui nécessitent un déplacement dans
un environnement. s sont en effet le plus souvent désignés par leur type de locomotion, qu’ils
soient marcheurs, sous-marins ou aériens. Contrairement aux robots manipulateurs prévus pour
travailler exclusivement dans des espaces connus et de maniére répétitive, les robots mobiles
sont destinés a évoluer de mani¢re autonome dans des environnements peu ou non structurés.

Néanmoins, le concepteur doit augmenter considérablement ses connaissances sur la localisation
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et la navigation de systémes autonomes et prendre en considération I’environnement d’évolution

lors de la conception de ces robots. On peut citer les robots explorateurs comme exemple de ce

type [4].

Figure 3 : Exemple d’un robot mobile autonome [4]

Dans la suite de ce travail, notre étude se limite aux robots manipulateurs ; les robots

mobiles ne sont pas considérés.

I.4. Bras manipulateurs
Un bras manipulateur est généralement programmable avec des fonctions similaires a un

bras humain. Les liens de ce manipulateur sont reliés par des axes permettant, soit du
mouvement de rotation ou de translation (linéaire).Il peut étre autonome ou contrdlé
manuellement. Ce type de robots peut étre aussi utilisé pour effectuer une variété de taches avec
une grande précision [5].Selon la figure 4, un robot manipulateur est composé de :

e (1) actionneur ou moteur,

e (2) axe ou articulation,

e (3) corps ou segment,

e (4) organe terminal,

e (5) effecteur ou outil, et enfin

e (6) labase.
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Figure 4 : Composants d’un bras manipulateurs [6]

I.5.Différent types de robots manipulateurs

Différents types de robots manipulateurs existent ; ils sont décrits bri¢vement dans ce qui

suit [6] :

L.5.1. Robots SCARA (Selective Compliance Articulated)
C’est un robot a 3 axes série (RRT) ayant 3 ddl et un espace de travail cylindrique

(Figure 5). C’est un robot a la fois précis et rapide ; il est utilisé dans les tiches d’assemblage.

Figure 5 : Robot SCARA

1.5.2. Robots cylindriques
Ce type de robots a 3 axes ayant 3 ddl (série RTT). Il est caractérisé par une rapidité et un

espace de travail cylindrique (Figure 6).
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Figure 6 : Robot cylindrique

1.5.3.Robots sphériques

Ce sont des robots a 3 axes (série RRT) ayant 3 ddl. Leurs espace de travail est sphérique

(figure 7). Ils sont aussi caractérisés par leur grande charge utile.

Figure 7 : Robot sphérique

1.5.4.Robots cartésiens
Ce sont des robots a 3 axes perpendiculaires 2 a 2, série, TTT, ayant 3 ddl (Figure 8). Ils

sont caractérisés par leur bonne précision ; mais, ils sont lents.

Figure 8 : Robot cartésien
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1.5.5.Robots paralleles
Ce sont des robots a plusieurs chaines cinématiques en paralléles (figure 9). Ces robots

sont caractérisés par un espace de travail réduit, par leur rapidité et leur précision.

Figure 9 : Robots anthropomorphes

I1.6. Conclusion

Ce chapitre a fourni une bréve introduction aux mots-clés et aux différents paradigmes
utilisés dans le cadre de ce travail.

Gréce a la robotique, I’étre humain a réussi a créer des composants électroniques assez
minimes, ce qui a contribué a la mise en ceuvre des téléphones portables, et des ordinateurs
portables. La rapidité et la précision des robots permettent de produire une grande quantité de
divers produits avec une qualité meilleure, chose que I’étre humain ne peut pas réaliser dans le
méme laps du temps.

D’apres I’étude effectuée, nous pouvons dire qu’un robot est un systéme combiné de
hardware et de software capable de collecter, traiter les données et effectuer des taches
intelligentes dans un environnement physique.

Le chapitre suivant est dédié a la description des principales classes des approches de
planification de trajectoires sans collision, a savoir, les approches globales, les approches locales

et les approches mixtes.
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Chapitre IT

Méthodes de planification de trajectoires sans collision

I1.1. Introduction

Le probléme de planification de trajectoires a suscité de nombreux travaux durant ces
dernieres années, conduisant & un nombre trés important d’approches. Dans ce chapitre, nous
résumons les approches de planification les plus significatives. Elles sont généralement divisées
en trois classes : les méthodes globales, les méthodes locales et les méthodes mixtes [7].

Les approches globales ont besoin d’une connaissance compléte de 1’environnement. Ces
méthodes cherchent toutes les trajectoires possibles. Ensuite, elles sélectionnent 1’une d’entre
elles selon un ensemble de critéres. Ces approches assurent 1’existence ou non d’une solution.

Les approches locales n’ont besoin que d’une connaissance partielle de I’espace de
travail. Elles cherchent une trajectoire au fur et & mesure que le robot évolue dans I’espace de
travail. Toutefois, méme si une trajectoire sans collision existe, les méthodes locales peuvent
aboutir & une situation de blocage.

Les approches mixtes sont une combinaison des deux approches précédentes. Elles
operent en deux phases. La premiére phase est similaire aux approches globales. Elle permet de
genérer une trajectoire de référence réalisée hors ligne. La seconde phase est similaire aux
approches locales. Elle adapte localement la trajectoire du robot & partir de la trajectoire de
référence.

Dans ce qui suit, nous allons décrire chacune de ces trois classes en donnant leurs

avantages et leurs inconvénients respectifs.

I1.2. Planification de trajectoires
Le planificateur est le constructeur d’un plan ; il peut étre un humain ou une machine. Si

le planificateur est une machine, I’algorithme de planification est connu généralement comme le
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planificateur. Une fois un plan est déterminé, on peut I’utiliser selon trois maniéres différentes

[4] :

Exécution : exécuter le plan soit en simulation soit sur un robot réel,
Raffinement : construire un plan meilleur,
Inclusion hiérarchique : intégrer le plan comme étant une action dans un algorithme

d’un niveau plus haut.

IL.2.1.Principaux ingrédients d’une planification de trajectoires

[4] :

Les principaux ingrédients d’une planification de trajectoires sont donnés comme suit

Etat: un probléme de planification doit capturer toutes les situations possibles. En
général, un €tat représente la position et I’orientation d’un robot 2 un moment précis,
Espace d’état : ’ensemble de tous les états est appelé espace d’état,

Temps : tous les problémes de planification définissent une séquence de décisions qui
doit étre appliquée avec le temps. Le temps doit étre modélisé explicitement,

Action : un plan génere des actions qui manipulent les états,

Etat initial et état final : un probléme de planification implique un démarrage d’un état
initial vers un état final spécifié, appelé objectif, cible, etc.,

Critéres : Généralement, deux types de criteres peuvent étre ajoutés pour la
planification :

o Un critére de faisabilité : trouver un plan qui cause une arrivée a un état objectif
sans prendre en considération son efficacité,

o Critére d’optimalité : trouver un plan faisable (menant a I’état objectif) qui
optimise les performances d’une maniére spécifique (temps d’exécution,
longueur, etc.).

Plan : un plan est une séquence d’actions qui s’exécute dans le temps et qui conduit d’un
état initial & un état final en respectant un ou plusieurs critéres. En général, un plan

impose une stratégie, un comportement ou un décideur.
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I1.3. Méthodes locales

Les méthodes locales (ou réactives) sont utilisées lorsque nous ne disposons pas d’assez
d’informations sur I’environnement d’évolution du robot. Il n’est alors pas possible de concevoir
un trajet complet du robot vers sa cible avant son déplacement. Les méthodes de planification
doivent donc prendre en compte de fagon dynamique les nouvelles données sur 1’environnement
de travail et construire, au fur et 4 mesure, la trajectoire de déplacement du robot [8].

Le principe consiste & engendrer progressivement des incrémentations de déplacement
pour permettre de se rapprocher du but en utilisant une information locale sur les contraintes
imposées par I’environnement. Cette information peut étre issue, par exemple, de capteurs de
distances ou de capteurs tactiles ou encore, directement, par un algorithme de calcul de distances
[9]. Ces méthodes ont les avantages suivants [9] :

e Rapidité pour I’obtention d’une solution,
o Possibilité de prendre en compte rapidement les obstacles imprévus,

e Obtention d’une trajectoire continue (non segmentée) qu’il n’est pas nécessaire de lisser.

Cependant, dans certains cas, les méthodes locales échouent et ne trouvent pas une

trajectoire faisable alors qu’une solution existe.

I1.3.1.Méthode des champs de potentiels

Cette méthode se base sur ’approche des champs de potentiels en physique. Ce sont
ceux-ci qui guideront le robot vers sa destination finale dans son environnement. Cet algorithme,
proposé par Khatib [10], fonctionne de la maniére suivante : les obstacles sont représentés par
des champs de potentiels répulsifs afin d’éviter tout contact avec ceux-ci. L’objectif est lui
représenté par un champ de potentiel attractif. Le robot est vu comme une particule plongée dans
un champ de potentiel équivalent a la somme du champ répulsif et du champ attractif. Le
déplacement du robot est calculé de maniére itérative. Celui-ci s’effectue suivant une descente du

gradient (voir Figure 10).
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Figure 10 : Exemple d’application du champ de potentiel [11].

Cette méthode est trés simple d’utilisation et son coiit de calcul est faible. Cependant, elle
possede plusieurs limitations. Le robot peut étre pris dans des minima locaux qui le paralyseront.
Des mouvements d’oscillations peuvent aussi apparaitre et I’algorithme ne permet pas de passer
entre deux obstacles assez proches. Afin de corriger ces défauts, plusieurs méthodes
complémentaires ont ét¢ mises en place ; par exemple, le suivi des murs pour éviter le probléme

d’oscillations [8], etc.

I1.3.2. Méthode de la fenétre dynamique

Cette méthode, proposée par Fox [12], permet I’évitement d’obstacles en temps réel grace
a la configuration des commandes du robot. Elle travaille sur le domaine des vitesses possibles
du robot qui permettent d’éviter les obstacles. Dés que I’environnement du robot est analysé,
I’algorithme proceéde a une optimisation des commandes des moteurs en fonction de différents
¢léments comme le temps de parcours, I’optimisation de la vitesse, la distance aux obstacles, etc.
Le résultat est un couple de valeur (v, w) correspondant a la vitesse de translation et de rotation
du robot. L’avantage de cette méthode est qu’elle prend en considération la cinématique du
robot. Néanmoins, elle est difficilement intégrable dans un systéme multi-robots et ne fonctionne

pas pour des obstacles en mouvement.

I1.3.3.Méthode de diagramme de proximité
Cette méthode de planification de trajectoire, crée par Minguez et Montano[13], porte sur

un diagramme de proximité des obstacles mis a jour continuellement lors du déplacement du
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robot (voir Figure 11). La trajectoire choisie est celle ou il n’y a pas d’obstacles détectés et
¢galement la distance la plus proche par rapport & I’objectif & atteindre. Plusieurs comportements
du robot peuvent alors étre implémentés. Il peut avancer en ligne droite vers I’objectif, passer
entre deux obstacles ou les contourner. La vitesse donnée dépendra de la distance par rapport &
Iobstacle. Cette méthode peut étre adaptée & la morphologie du robot. Cependant, elle ne

considére pas la cinématique du robot et la convergence vers la destination n’est pas assurée.
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Figure 11 : Diagramme de proximité [14]

I1.3.4. Champs de potentiel et recuit simulé

La combinaison des champs de potentiels et du recuit simulé est une approche créée par
Zhang [19]. Elle propose une solution au probléme de la non-convergence vers la destination
finale lorsque cette derniére est située prés des obstacles, ainsi que pour résoudre le probléme des

minima locaux.

I1.3.5. Champs de potentiel et algorithme d’évolution bactérien

Les limitations dues & la méthode du champ de potentiel peuvent étre réduites fortement
par un algorithme couplant cette méthode et un algorithme génétique [20]. Ce nouvel algorithme
peut trouver les valeurs optimales des différents champs de potentiels attractifs et répulsifs,
permettant d’éviter notamment le probléme des minima locaux. Néanmoins, les contraintes

cinématiques et dynamiques du robot ne sont pas prises en compte.
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I11.3.6. Logique floue

La logique floue est largement appliquée dans différents domaines de la robotique,
notamment pour la planification de trajectoires, I’évitement d’obstacles, la commande en vitesse,
la commande en position, etc. Dans le domaine de planification, cette approche est souvent
appliquée pour les robots mobiles comme méthode alternative aux techniques conventionnelles
de planification basées sur les modéles mathématiques. Cependant, la génération de mouvements
pour les robots manipulateurs basée sur la logique floue est plus difficile 4 cause de leur structure
mécanique complexe (plusieurs articulations liées entre elles qui doivent se déplacer). Par
conséquent, trés peu de travaux ont été réalisés dans ce domaine par rapport a ceux effectués sur
les robots mobiles [21].

Wu et ses collegues [22] ont proposé une approche basée sur la logique floue et les
systeémes multi-agents pour la planification de mouvements des manipulateurs industriels. Dans
cette approche, chaque articulation du robot est controlée par un agent. Aussi, la planification de
mouvements s’effectue en deux niveaux : (7) un niveau haut dans lequel des comportements sont
assignés a chaque agent et (i7) un niveau bas permettant de calculer la vitesse de I’articulation en
fonction du comportement assigné.

Un autre contrdleur proposé par Zavlangas [23] utilise la logique floue pour la navigation
et I’évitement d’obstacles pour un robot manipulateur industriel & 3 ddl. Ce contrdleur est divisé
en plusieurs unités de controle floues séparées ; chaque unité est responsable d’une seule
articulation.

Une approche génétique-floue pour le controle d’un systéme multi-robots manipulateurs
partageant un espace de travail commun a été proposée dans [21]. Dans cette approche, chaque
manipulateur considére les autres robots comme obstacles dynamiques. Le principe de
I’approche consiste a produire un mouvement initial en utilisant les algorithmes génétiques ;
apres, un controleur flou est utilisé pour corriger le mouvement produit afin d’éviter les
collisions avec les autres robots.

Fu et al. [24] ont utilisé la logique floue pour la planification de mouvements dans des
environnements inconnus pour les manipulateurs & 3 ddl. Le contrdleur proposé est composé
d’unités floues séparées, qui contrdlent individuellement chaque articulation.

Un autre travail est proposé par Salah [25] pour le contrdle d’un manipulateur a 6 ddl.

Dans ce travail, le robot est supposé évoluer dans un champ de forces. Son orientation est
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déterminée a partir de deux forces :(7) une force attractive dont la source est la cible et (if) une

force répulsive déterminée en utilisant le contrdleur flou.

I1.4. Méthodes globales

Les méthodes globales sont basées sur une connaissance compléte de 1’environnement
dans lequel le robot évolue. L’espace libre est généralement représenté dans I’espace des
configurations du robot (ou C — Space) [26] par une série de paramétres donnant la position et
orientation de I’effecteur. L’avantage de formuler le probléme de planification dans le C —
Space est qu’il devient équivalent a la navigation d’un point objet.

Afin de pouvoir représenter I’espace des configurations libres, les méthodes globales ont
besoin d’une transformation des obstacles a partir de leurs représentations cartésiennes en une
représentation dans I’espace de configuration du robot [27]. 1l est ainsi possible de déterminer les
configurations qui emménent le robot de la configuration initiale a la configuration finale

souhaitée, en évitant celles qui provoquent des collisions.

I1.4.1. Graphes
Ces méthodes de résolutions visent & analyser la topologie des espaces sans obstacles
dans le but de simplifier le probléme de recherche de plus court chemin dans un graphe entre le
point de départ et le point de destination. Elles s’effectuent donc en deux étapes :
e la premiére étape consiste a créer le graphe de I’environnement 2 analyser,
e La seconde étape est de parcourir le graphe afin de trouver le plus court chemin. Celle-ci

utilise des algorithmes assez connus comme ceux de Bellman [28] et Dijkstra [29].

I1.4.2. Algorithme génétique

Cette méthode a été créée dans les années 60 par John Holland et est encore trés utilisée
de nos jours [30] dans le domaine de I’optimisation et de planification de mouvements.
L’algorithme génétique fonctionne en simulant des solutions & chaque itération. Celles-ci sont
représentées par une population d’individus possédant des génes. A chaque itération, seul les
genes qui optimisent la fonction cofit du trajet sont transmis a la nouvelle population et ainsi de
suite jusqu’a ce qu’il ne reste que les genes de la fonction coit minimale. Cette population sera

alors le trajet recherché (Figure 12).
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Figure 12: Organigramme d’un algorithme génétique [31]

I1.5. Méthodes mixtes

La présence de minima locaux reste la cause la plus importante d’inefficacité des
méthodes locales. D’autre part, les approches globales sont trés coiiteuses en temps de calcul et,
en conséquence, elles ne sont pas adaptées pour des applications en temps réel. C’est pourquoi
plusieurs chercheurs ont essayé de combiner les deux grandes techniques précédentes.

Les méthodes mixtes opérent en deux phases. La premiére phase, réalisée hors ligne et
appliquée généralement aux trois premiers ddl, est nettement inspirée des méthodes globales. La
deuxieéme phase, inspirée des méthodes locales, est exécutée en ligne et traite I’intégralité des ddl
[27]. Dans la premiére phase, une planification de type globale est réalisée ; il s’agit de
construire un graphe représentant I’environnement et rechercher une trajectoire dans ce graphe.
La principale différence repose sur le fait que le graphe est trés simplifié et, par conséquent, le
temps de calcul et I’espace mémoire utilisés sont réduits considérablement. Lors de la deuxiéme
phase, une méthode locale est utilisée pour la navigation du robot et la trajectoire de référence est
donc modifiée au fur et & mesure que le robot avance. La transition dans le graphe entre les
différents nceuds ou cellules est calculée de différentes fagons ; par exemple, a 1’aide d’une
fonction de potentiel. Ceci permet d’améliorer la trajectoire calculée initialement. Quelques

travaux faisant coopérer les deux grandes classes sont cités ci-aprés.
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I1.5.1. DKP :DeterminiticKinodynamic Planning

Cette méthode de planification [32] est assez complexe ; mais, elle permet de respecter
toutes les contraintes du robot et d’éviter les problémes des minimas locaux.

DKP peut étre décomposée en deux parties. La premiére planifie localement des bouts de
trajectoires polynomiales (d’ordre deux) sur différents temps de parcours. Pour trouver un bout
de trajectoire optimale, il suffit de chercher une solution optimale dans ’espace des paramétres
des polyndmes via une résolution géométrique de contraintes. Avec ce planificateur local, on
construit un arbre de solutions locales. La seconde partie de I’algorithme est un planificateur
global basé sur I’algorithme A* qui va choisir les bouts de trajectoires & adopter pour résoudre le
probléme.

L’avantage de cette méthode est qu’elle génére une grande diversité de bouts de
polynémes, ce qui permet de trouver une solution méme dans les environnements trés
complexes :

e Le robot Hilare au LAAS calcule la trajectoire avec une méthode globale pour les grands
mouvements (espace non contraint) et déclenche la méthode des champs de potentiels si
I’encombrement devient élevé (espace contraint) ou s’il détecte un obstacle imprévu.

e Les auteurs dans [33] et [34] utilisent une méthode mixte avec un planificateur global tels
que les HEKM (Hierarchical Extended KohonenMap) et un planificateur local utilisant
les champs de potentiel.

I1.5.2. Méthode de Barraquand et Latombe

Barraquand [35] et Latombe [36] proposent une approche qui combine une méthode
locale basée sur les champs de potentiel avec une représentation hiérarchique par
« discrétisation » ou I’environnement est modélisé par une carte 2D de potentiel avec un seul
minimum (Cellule-cible) associée a une table de distance. Chaque cellule disponible a la
navigation est modélisée par une structure de données comportant deux champs : le premier
contient le niveau de potentiel par rapport a la cellule cible et le deuxiéme comporte la distance
de cette cellule par rapport a I’obstacle le plus proche. Les deux tiches demandées a un
générateur de trajectoires sont : faire évoluer le robot vers la cellule cible et éviter les obstacles.
Ceci méne souvent a des situations de blocage.

Les solutions mentionnées auparavant évitent, dans la plupart des cas la convergence vers

des minima locaux ou permettent de s’échapper de ces minima. Par contre, elles ne sont pas
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adaptées a travailler en temps réel. En fait, le temps nécessaire pour la phase de reconnaissance
hors ligne de I’environnement pénalise fortement leur application en ligne, notamment lorsque
I’environnement est fortement encombré. Ces méthodes deviennent, elles aussi, trés lentes quand

I’espace de travail o le robot évolue change continuellement.

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux grandes classes de calcul de trajectoires
sans collision. Les méthodes globales garantissent I’obtention d’une classe de solutions parmi
lesquelles le choix d’une trajectoire particuliére peut s’effectuer suivant des contraintes
d’optimalité, mais elles ne sont pas adaptées pour travailler en ligne & cause de temps de calcul
qui croit exponentiellement en fonction du nombre de ddl. Alors que les méthodes locales
apportent rapidité de génération et gestion de I’environnement dynamique visible, mais elles
n’ont toujours pas résolues les problémes dus aux phénomeénes de minima locaux (blocage). La
troisiéme classe, méthodes mixtes, combine les deux premiéres et opére en deux phases. La
premicre phase est inspirée des méthodes globales et la deuxiéme est inspirée des méthodes
locales.

Le prochain chapitre décrit I’approche utilisée pour la planification de trajectoires sans
collision pour les robots manipulateurs. C’est une des techniques de I’intelligence artificielle
basée sur la logique floue. Ces derniéres sont considérées comme étant une solution intéressante

aux systémes non linéaires ou il est difficile d’établir des modéles mathématiques.

28




Chapitre IIT Approche proposée pour la planification de trajectoires sans collision

Chapitre ITI

Approche proposée pour la planification de trajectoires sans collision

IT1.1. Introduction

Ce chapitre est dédié a la description de I’approche proposée pour la planification de
trajectoires sans collision pour les robots manipulateurs. Il est scindé en deux parties.

La premiére partie de ce chapitre décrit le contrdleur flou utilisé, développé dans [37].
Elle commence par présenter les notions principales constituant la base de conception des
contrdleurs flous.

Quant & la deuxiéme partie de ce chapitre, elle est dédiée a la description de 1’exploitation
des images délivrées par la caméra Kinect pour le calcul des coordonnées cartésiennes des

segments constituants le robot manipulateur.

IT1.2. Description de Papproche floue utilisée

L’utilisation des outils mathématiques de modélisation est appropriée et justifiée pour les
systemes bien définis. Mais, quand la complexité augmente, ces outils deviennent moins
efficaces. Le traitement des systtmes complexes nécessite souvent la manipulation
d’informations incertaines. De fagon naturelle, 1’étre humain est capable de manipuler de tels
systémes. Il décrit son comportement par des méthodes approximatives au lieu de raisonner en
termes mathématiques [38].

Un robot doit posséder des capacités de perception et de mouvement nécessaires pour
qu’il puisse exécuter ses tiches dans son environnement [39]. La méthode générale pour
contrdler un robot manipulateur consiste & calculer les modéles géométriques pour générer les
mouvements du robot nécessaires pour ’accomplissement d’une tdche particuliére [40]. Ces
approches produisent de bons résultats pour des tAches répétitives dans des environnements
connus [41].

Les techniques de I’intelligence artificielle basées sur la logique floue sont considérées

comme une solution intéressante pour les systémes non-linéaires ou il est difficile d’établir des
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modeles mathématiques [42]. L’évitement d’obstacle pour les robots manipulateurs appartient
aux problemes de cette catégorie [43].

La logique floue fournit un meilleur moyen d’automatiser I’expertise humaine. Elle
permet aux experts humains d’exprimer leurs connaissances, généralement difficiles 4 mettre en
application lors de la conception de systémes de traitement classiques, de facon naturelle avec un
minimum des régles pour exprimer les concepts ; ceci engendre donc un gain de temps et
d’espace mémoire, ce qui donne une rapidité considérable aux moteurs d’inférence [42].

En tenant compte de ce constat, 1’utilisation de la logique floue comme méthode de base
du contrdleur utilisé est motivée aussi, d’un cdté, par son efficacité dans la gestion de
I’imprécision des modeles mathématiques du robot, et I’incertitude qui pourrait se présenter dans
sa structure mécanique. D’un autre c6té, aucun systtme d’équations cinématiques ou
différentielles complexes n’est requis pour contrdler le robot. En effet, la prise de décision dans
un systéme de contrdle flou est basée sur des termes linguistiques et des régles développées par
des experts humains.

Les applications utilisant la logique floue sont plus faciles a réaliser et a utiliser. Des
machines complexes peuvent devenir plus conviviales grace a leur capacité de raisonnement
avec des informations imprécises et d’explication de leurs décisions. Les applications de la
logique floue qui ont été réalisées dans la littérature montrent les avantages de cette technique
quand les modéles des systémes sont difficiles & implémenter, ce qui en fait un outil robuste,
simple et adéquat pour traiter ces problémes [44].Ses avantages viennent notamment de ses
capacités a [45] :

o formaliser et simuler ’expertise d’un opérateur ou d’un concepteur dans la conduite et le
réglage d’un procédé,

e donner une réponse simple pour les procédés dont la modélisation est difficile,

e prendre en compte sans discontinuité des cas ou exceptions de natures différentes, et les
intégrer au fur et a mesure dans I’expertise,

o prendre en compte plusieurs variables et effectuer de la « fusion pondérée » des

grandeurs d’influence.
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I11.2.1.Logique floue : Définitions et concepts de base

Le terme d’ensemble flou apparait pour la premiere fois en 1965 par Zadeh [46]. 1l a
réalisé depuis de nombreuses avancées théoriques majeures dans le domaine et a été rapidement
accompagné par de nombreux chercheurs développant des travaux théoriques et appliqués plus
tard pour la premicre fois par Mamdani [47]. Zadeh a introduit la notion de sous-ensembles flous
permettant de graduer I’appartenance a un ensemble afin de traiter des données de nature

imparfaite.

I11.2.1.1.Sous-ensembles flous

Les ensembles flous sont définis par une fonction appelée fonction d’appartenance. Cette
fonction associe a chaque élément de I’ensemble flou une valeur qui n’appartient pas forcement a
un rang. La valeur associée indique le degré d’appartenance a un ensemble et la valeur la plus
¢levée indique un degré d’appartenance fort [4] .La définition donnée par Zadeh [46]est la
suivante :Soit X un espace de points (d’objets) avec x un élément générique X = {x}.Un
ensemble flou (classe) A dans X est caractérisé parune fonction d’appartenance
(caractéristique)Fa(x) qui associe a chaque point de X une valeur réelle dans l’intervalle [0,1],

la valeur Fa(x) dans x représente le degré d’appartenance de x dans A [4].

I11.2.1.2.Fonctions d’appartenance

Chaque sous-ensemble flou peut étre représenté par sa fonction d’appartenance qui
correspond a la notion de « fonction caractéristique » en logique classique. Elle permet de
calculer le degré d’appartenance d’un élément a ce sous-ensemble flou. Il existe plusieurs formes
que la fonction d’appartenance peut prendre, a savoir triangulaire, trapézoidale, singleton, etc.

Supposons que nous voulions définir I’ensemble des personnes de « taille moyenne ». En
logique classique, nous conviendrons par exemple que les personnes de taille moyenne sont
celles dont la taille est comprise entre 1.60m et 1.80m. La fonction caractéristique de I’ensemble
donne « 0 » pour les tailles hors de ’intervalle [1.60m, 1.80m] et « 1 » dans cet intervalle (figure

13) [51].
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Figure 13 : Fonction caractéristique [45].

L’ensemble flou des personnes de « taille moyenne » sera défini par une « fonction
d’appartenance » qui différe d’une fonction caractéristique par le fait qu’elle peut prendre
n’importe quelle valeur dans ’intervalle [0, 1]. A chaque taille possible correspondra un « degré

d’appartenance » a I’ensemble flou des « tailles moyennes », compris entre 0 et 1 (figure 14)
[31].
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Figure 14 : Fonction d’appartenance [45].
I11.2.1.3.Variables linguistiques
Le concept de variables linguistiques joue un rdle primordial dans la logique floue. Une
variable linguistique est une variable dont les valeurs sont des mots au lieu de nombres. Figure
19 illustre un exemple de la variable linguistique « vifesse » avec trois termes linguistiques :

petite, moyenne et grande [48].
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Figure 15 : Exemple d’une variable linguistique [48].
I11.2.2.Composant d’un systéme de logique floue
Un systeme de logique floue se compose principalement de deux composants [4] : (7) une
base de regles floue et (i7) un moteur d’inférence floue.
II1.2.2.1. Base de régles
La base de regles d’un systéme de logique floue est constituée d’un ensemble de régles
sous différentes formes [4] :
e Sous forme d’affectation : dans ce type de régles, une valeur est affectée a une variable
(exemple, température=élevée).
e Sous forme conditionnelle : une condition spécifique est mentionnée ; si la condition est
vérifiée, une action est exécutée (exemple, si la moyenne est supérieure ou égale a 10,
alors I’étudiant passe a 1’année suivante).
o Sous forme non conditionnelle : il n’a y pas de condition a vérifier avant d’exécuter une
action, elle est sous forme d’une commande (exemple : aller & I’instruction c ; arréter).
II1.2.2.2. Moteur d’inférence

Le réle du moteur d’inférence est la définition de I’ensemble de la sortie. Selon la base
des regles, I’ensemble de sortie est une décision et le moteur d’inférence est le mécanisme de
raisonnement approximatif ; généralement, il utilise des méthodes d’inférence spécifique [4].
II1.2.3.Structure de base d’un systéme de controle flou

La structure générale d’un controleur flou est composée de trois parties essentielles

comme montrées par (Figure 16).
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Figure 16 : Architecture interne d’un contrdle flou [37].
1I1.2.3.1.Fuzzification

L’¢tape de fuzzification a pour objectif de transformer les données numériques des
variables d’entrées en variables linguistiques utilisables par le systéme d’inférence. Il s’agit alors
de déterminer le degré d’appartenance de chaque entrée aux ensembles flous associés et
prédéfinis dans la base de données du systéme flou.

I11.2.3.2.Systéme d’inférence

Le systéme d’inférence est relié a une base de connaissances contenant les définitions des
fonctions d’appartenance (parameétres et formes) associées aux variables d’entrée/sortie. Il
contient aussi 1’ensemble des régles floues sous forme «Si condition Alors conclusion »
préalablement définies a partir de ’expertise d’un expert humain.

L’étape d’inférence consiste a appliquer chaque regle aux variables linguistiques
calculées par I’étape de fuzzification. 11 s’agit de calculer le degré de vérité des différentes régles
floues et d’associer a chacune d’entre elles une valeur de sortie qui sera transférée & I’étape de
défuzzification.

I11.2.3.3.Défuzzification

L’étape de défuzzification consiste a transformer 1’ensemble des valeurs de sortie des
différentes régles résultant de I’inférence en une grandeur de commande précise (c.-a-d.
déterminer la valeur quantitative en termes de fonctions d’appartenance des variables
linguistiques). Il existe plusieurs méthodes de défuzzification telles que la méthode de centre de

gravité, la méthode de maximum et la méthode de la moyenne des maxima [49].
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II1.3.Fonctionnement du systéme propose

Si le chemin du robot manipulateur est libre, c.-3-d. aucune présence d’obstacle ; donc
dans cette situation, le robot se déplace vers la cible jusqu’a ce qu’un obstacle soit détecté. A ce
point, la direction du bras est modifiée par le contrdleur flou d’évitement d’obstacle de telle sorte
que le manipulateur se déplace aussi loin de I’obstacle. Le chemin de déplacement est représenté
comme un ensemble de points de passage reliant le point de départ au point d’arrivée. Le

principe de fonctionnement est présenté dans la figure suivante (Figure 17).

~

A

-
»  Création des parametrffs du bras manipulateur et de
I’environnement

N, J

v

e )
Démarrage du systéme
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4

Calcul les données du systéme

(d cible, 0 cible, d obstacle, 6 obstacle)

Exécution du
contrdleur flou de
déplacement libre

Exécution du
contrdleur flou de
I’évitement
d’obstacles

Il y a un obstacle détecté

Déplacement
du bras

Le bras atteint la cible ]

Figure 17 : Architecture fonctionnelle du contrdleur flou proposé.
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IT1.3.1.Controleur flou de déplacement libre
Elle permet au manipulateur d’atteindre sa cible. Pour cela, chaque itération calcule les
consignes de controle a envoyer aux articulations du robot permettant ainsi a ’effecteur de se
rapprocher de la cible. Elle posséde quatre entrées qui représentent les variables d’état du robot
et n sorties (ou n représente le nombre de ddl du robot) utilisées comme variables de controle.
Les entrées sont données comme suit [50] :
e Distance (Ad) : c’est la distance euclidienne entre la position actuelle de I’effecteur et

celle de la cible. Cette distance est calculée comme suit :

Ad = \/ (fofecteur - xcthe)z + (yEffecteur - yCible)Z + (ZEffecteur - ZCible)z (D
o Erreur d’altitude(AAltitude): elle est calculée par I’équation (2); cette erreur

correspond a la différence entre Ialtitude de I’effecteur du robot et I’altitude de la cible

(selon I’axeZ) :

AAltitude = Zgffecteur — Zcible ()
® Erreur angulaire (A6) : cette erreur est définie comme la différence entre 1’angle de

Ieffecteur et celle de la cible ; elle est donnée par 1’équation (3).

A8 = Ogfrecteur — Ocibie (3)
e Direction de la cible (Target — dir) : cette entrée permet d’indiquer si la cible est en

face (Front) ou derriére (Behind) I’effecteur du robot sur le plan (XY) :

Front Si(fofecteurr — Xcinte < 0) \4 (yEffecteurr — Ycivte < 0)

Target — dir = { . )
Behind Sl(fofecteur — Xcible > 0) v (yEffecteurr — Ycivle > 0)

Q)

Les sorties sont les consignes en position (angles) &; (i = 1...ddl) des articulations du

robot manipulateur qui doivent respecter les butées articulaires; € [6"™, F"**].

II1.3.1.1.Fonctions d’appartenance des entrées/sorties du contréleur
Il existe une variété de fonctions d’appartenance qui peuvent étre utilisées pour

représenter les ensembles flous. Le choix de ces fonctions dépend de la nature du probléme et
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des données. Comme le montre la figure 18a, I’entréeddest partitionnée en deux sous-ensembles
flous de formes triangulaire et trapézoidale. Quant & A9, nous avons choisi sept sous-ensembles
flous de formes singleton, triangulaire et trapézoidale. Les termes linguistiques utilisés pour ces

entrées sont donnés comme suit :
e Z:Zero,S:Small, M: Medium, B : Big.
B_UP :Big UP, M UP : Medium UP, S UP : Small UP.

S_Down : Small Down, M_Down : Medium Down, B_Down : Big Down.
B_Lefi : BigLeft, M Left : Medium Left, S_Left : Small Left.
S_Right : Small Right, M_Right : Medium Right, B_Right : Big Right.

En général, les robots manipulateurs sont congus avec des articulations rotatives ot deux
types de mouvements peuvent étre distingués pour chaque articulation :

e Mouvement de type Right/Left : deux actions sont définies pour ce type :

o tourner a droite,

o tourner a gauche.

e Mouvement de typeUp/Down : deux actions peuvent étre effectudes :

o lever I'effecteur du robot,

o baisser [’effecteur du robot.

Par conséquent, les fonctions d’appartenance des variables de sortie &;du contrdleur flou
de déplacements libres qui appartiennent & I’intervalle [—40,4+40] des deux types de
mouvements sont illustrées par la figure 18b.

Les termes linguistiques utilisés pour les sorties de type de mouvementsRight/Left sont
les suivants :

e BMR : Big Move Right, BML : Big Move Left.
e MMR : Medium Move Right, MML : Medium Move Left.
e SMR : Small Move Right, SML : Small Move Left.

Les termes linguistiques utilisées pour les sorties de type de mouvementsUp/Down sont

donnés comme suit :

e BMU : Big Move Up, BMD : Big Move Down.
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e MMU : Medium Move Up, MMD : Medium Move Down.
e SMU : Small Move Up, SMD : Small Move Down.

(b) Fonctions d’appartenance floue pour les variables de sortie.

Figure 18 : Fonctions d’appartenance des variables d’entrée et de sortie.

IT1.3.1.2.Base de régles floues utilisée

Le premier type de mouvement, Mouvement de typeUp/Down, permet au robot de
minimiser I’erreur d’altitude. Quant au second type, Mouvement de typeRight /Left ,il minimise
Ierreur angulaire. Le raisonnement suivi pour concevoir les régles du controleur flou de

déplacements libres, récapitulées dans le tableau 1, est résumé comme suit :
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e Sila position de la cible est & gauche ou a droite par rapport a la position de I’effecteur, le

robot se déplace vers la cible en utilisant ses articulations ayant le type de

mouvementsRight /Left.

e Si la position de la cible est dessus ou en-dessous de la position de ’effecteur, le robot se

déplace vers le haut ou vers le bas en utilisant ses articulations ayant le typeUp/Down.

e SiAf =~ 0, AAltitude ~ 0 et Ad # 0 (c.-a-d. le manipulateur n’a pas encore atteint sa

cible), le robot se déplace sur une ligne droite tout en utilisant les deux premiéres

articulations de type Up/Down selon les deux régles suivantes :

o Si la cible est a I’avant de I’effecteur (Target — dir = Front), alors le robot

effectue un mouvement Down(vers la bas) avec la premiére articulation et un

mouvement Up (vers le haut) avec la deuxiéme articulation.

o Si la cible est derriere I’effecteur (Target — dir = Behind), alors le robot effectue

un mouvement Up (vers le haut) avec la premiére articulation et un mouvement

Down (ver le bas) avec la deuxiéme articulation.

Distance (Ad)
A8 AAltitude
Near/Far Zero
-Faire un mouvement Up pour lesf; de type de mouvements
B U
=<l Up/Down.
M_UP
s Up -Faire un mouvement Left pourlesf; de type de
- mouvements Right/Left.
B Left
Faire un mouvement Left pour lesf; de type de mouvement
M_Left Z ——— -
ight/Left.
S Left
-Faire un mouvement Downpour les 6; de type de
S Down
mouvements Up/Down.
M_Down
-Faire un mouvement Leftpour lesf; de type de
B_Down
mouvements Right/Left.
Big_Up . Faire un mouvement Up
-Faire un mouvement Up pour les 6;de type de mouvements
M_Up d’une articulation de type
Z Up/Down.
S_Up de mouvements Up/Down
Z Targety,. = Front Targety;, = Behind -
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-Faire un mouvement Down
de la premiére articulation
de type de mouvements
Up/Down.

-Faire un mouvement Up de

la deuxiéme articulation de

-Faire un mouvement Up de
la premiére articulation de
type de mouvements Up/
Down.

-Faire un mouvement Down

de la deuxiéme articulation de

type de  mouvements|type de mouvements Up/
Up/Down. Down.
Faire un  mouvement
S_Down .
Faire un mouvement Downpour lesf;de type de|Down d’une articulation
M_Down
mouvementUp/Down. de type de
B_Down
mouvementsUp/Down
-Faire un mouvement UP pour les6; de type de mouvements
B U
ol Up/Down.
M_Up
& 1 -Faire un mouvement Right pour lesd; de type de
_Up
mouvements Right/Left.
B_Right _
-Faire un mouvement Rightpour lesd; de type de
M_Right Zero -
mouvements Right/Left.
S_Right
-Faire un mouvement Down pour lesf; de type de
S Down
mouvements Up/Down.
M_Down
-Faire un mouvement Right pour lesf; de type de
B _Down

mouvements Right/Left.

Tableau 1 : Régles floues du contrdleur flou de déplacement libre.

En tenant compte des régles du tableau 1, le tableau 2 donne plus de détails sur

I"application de ces régles sur un manipulateur pris comme exemple illustratif. Il s’agit du robot

ULM a 3 ddl ayant 3 articulations rotoides 6,: (Right/Left), 6,: (Up/Down), 05: (Up/Down).

Distance (Ad)

AG AAltitude
Near/Far Zero
B_Up 6,=BML, 6,=BMU, 6;:BMU -
B_Left M_UP 6,=BML, 6,=MMU, 6;= SMU _
S UP 6,=BML, 0,=SMU, 05 =Z _
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Z 0,=BML, 0,=Z, 6;=Z -
S _Down |[6,=BML, 6,=SMD, 6;=Z -
M_Down [6,=BML, 6,=MMD, 6;= SMD -
B Down |6,=BML, 6,=BMD, 6;= BMD -
B Up 8,=MML, 6,=BMU, 6;=BMU -
M_UP 0:=MML, 6,=MMU, 6;=SMU -
S Up 0,=MML, 6,=SMU, 6;=Z 6,=SML, 6,=SMU, 6;=Z
M_Left Z 0,=MML, 6,=Z, 8;=Z 6,=SML, 6,=Z, 6;=Z
S_Down [6,=MML, 6,=SMD, 6;=Z 6,=SML, 6,=SMD, 6;=Z
M_Down (6,=MML, 6,=MMD, 6;= SMD -
B Down |6,=MML, 6,=BMD, 6;= BMD -
B _Up 8,=SML, 6,=BMU, 6;=BMU -
M_UP 0,=SML, 6,=MMU, 6;= SMU -
S Up 6,=SML, 0,=SMU, 6;=S 6,=SML, 6,=SMU, 6;=Z
S Left V4 0,=SML, 6,=Z, 6;=Z 0,=SML, 6,=Z, 6;=Z
S_Down [6,=SML, 6,=BMU, 8;=Z 0,=SML, 6,=SMD, 6;=Z
M_Down |6,=SML, 62=MMD, 63= SMD -
B Down |6,=SML, 6,=BMD, 6;=BMD -
Near Far
Big Up |0,=Z,6,=MMU, 6;=Z 6,=Z, 8,=BMU, 0;=Z -
M_Up 0,=Z, 0,=SMU, 0;=Z 0,=Z, 8,=MMU, 6;=Z -
S Up 0,=Z, 8,=SMU, 0;=Z 0,=Z, 6,=SMU, 6;=Z 0:=Z, 0,=SMU, 0;=Z
z Target_dir =Front Target_dir = Behind 622 0,2, 0,=Z
Z 0,=Z, 8,=SMD, 6;=Z 0:=Z, 6,=SMU, 6;=Z
S Down (6,=Z, 8,=PMD, 0;=Z 0,=Z, 6~PMD, 0;=Z 0,=Z, 8,=SMD, 0;=Z
M_Down |6,=Z, 6,=MMD, 6;=Z 6,=Z, 6,=MMD, 0;=Z
B Down (6,=Z, 6,=MMD, 8;=Z 6,=Z, 6,=BMD, 6;=Z -
B Up 0:=BMR, 6,=BMU, 6;=BMU -
M_Up 6,=BMR, 0,=MMU, 8;= SMU -
S Up 0:=BMR, 6,=SMU, 6;=Z -
B Bight Zero 0;=BMR, 0,=Z, 0;=Z -
S Down |[6,=BMR, 6,=SMD, 6;=Z -
M_Down |6;=BMR, 6,=MMD, 6;= SMD -
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B Down |(6,=BMR, 6,=BMD, 6;=BMD -
B Up |0,=MMR, 6,=BMU, 6,=BMU -
M_Up 0;=MMR, 6,=MMU, 6;= SMU —
S_Up 0,=MMR, 6,=SMU, 0;=Z 0,=SMR, 6,=SMU, 6;=Z
M_Right Zero 6,=MMR, 8,=Z, 6;=Z 68,=SMR, 0,=Z, 8;=Z
S Down |6,=MMR, 6,=SMD, 6,= Z 6,=SMR, 6,=SMD, 6,~Z
M_Down (6,=MMR, 6,=MMD, 6;SMD -
B_Down |6,=MMR, 6,=BMD, 6;=BMD -
B _Up 0,=SMR, 6,=BMU, 6;=BMU -
M_Up 0,=SMR, 6,=MMU, 6;= SMU -
S_Up 0:=SMR, 6,=SMU, 6;= S 0;=SMR, 6,=SMU, 0;=Z
S_Right Zero 0,=SMR, 6,=Z, 6;=Z 0:=SMR, 0,=Z, 6;=Z
S_Down (6,=SMR, 6,=BMU, 0;=Z 0:=SMR, 0,=SMD, 0;=Z
M_Down |6;=SMR, 02=MMD, 63= SMD -
B_Down |8;=SMR, 6,=BMD, 6;=BMD -

Tableau 2 : Régles floues pour le contréleur flou de déplacements libres pour le manipulateur a

II1.3.2.Controleur flou de I’évitement d’obstacles

3ddl.

Il est indispensable d’assurer que le robot ne rentre pas en collision avec les obstacles qui

Ientourent. Pour cela, le contrbleur flou de I’évitement d’obstacles permet au robot de se

déplacer librement sans collision dans son espace de travail. Pour des raisons de simplicité, les

obstacles sont modélisés géométriquement par des cylindres caractérisés par les coordonnées

cartésiennes (X,p,Y,5) de centres de leurs bases, leurs rayons R et leurs hauteurs Z,(figure

19a).

Le contrbleur flou de I’évitement d’obstacles posséde trois entrées (figure 19b) et

n

sorties. Les fonctions d’appartenance des variables d’entrées sont illustrées par la figure 19 [50].
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cvlinder radius R

(b)

Figure 19 : (a) Obstacles englobant le volume cylindrique, (b) Entrées du contrdleur de

I’évitement d’obstacles.

Les entrées sont définies comme suit (Figure 20) :

e Distance de [’'obstacle avant (F_Distance_error): ¢’est la distance euclidienne entre
I’obstacle le plus proche devant le robot et son effecteur.

F_Distance_error = Min(F_distyp ;),i = 1...m 5)
ou F_distyy ; correspond a la distance entre ’effecteur et I’obstacle ien face du robot ;m

représente le nombre d’obstacles devant le robot (cf. équation 6).

F_distgp ; = \/ (%Effectenr — xob_i)z + (Vefrecteur — yob_i)z + (Zfrecteur — Zob_i)z (6)
e Erreur d’altitude d’obstacles (Altitude_error_obs) : elle représente la différence entre
I’altitude de I’effecteur et 1’altitude de I’obstacle (selon ’axeZ).
Altitude_error_obs = Zg¢tecteur—Zob (7

e Erreur angulaire d’obstacle (Angle_error_obs): elle est définie comme étant la
différence entre 1’angle final calculé de Ieffecteur et celle de [I’obstacle.
Angle_error_obs est positive si I’obstacle est a droite ; elle est négative si I’obstacle se

trouve a gauche.

Angle_error_obs = Ogfrecteur— Gob (8)
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vayaTie : IS

Figure 20 : Fonctions d’appartenance pour les variables d’entrée d’Exécution de 1’évitement

d’obstacles.

Durant le mouvement du robot, une éventuelle collision avec un obstacle existe dans le
\ . . R
cas ou@obstaclee[eEﬁecteur, Qa-ble] n(distancegyfecteyr > distancegy, — E)' Dans ce cas, le

controleur proposé posséde deux techniques pour éviter la collision : (/) évitement par le dessus

et (i) évitement par la droite/gauche. La figure 21 montre le mécanisme d’évitement permettant
au robot d’éviter les obstacles par le dessus ; il se fait en deux étapes :

e Ktape 1: le robot se déplace vers le haut en utilisant I’action Up jusqu’a ce que son

effecteur soit au-dessus de I’obstacle (Zgffectenr > Zop Ou Altitude_error_obs > 0).

Ce mouvement est réalisé en tenant compte de la présence éventuelle d’obstacles devant

le robot. Si un obstacle est proche, le robot doit lever son effecteur tout en évitant la

collision avec cet obstacle. Ce mouvement est effectué avec deux articulations de méme

type Up/Down via I’action UP (mouvement vers le haut) pour la premiére articulation et

via I’action Down (mouvement vers le bas) pour la deuxiéme articulation.
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o Etape 2 : Une foisAltitude_error_obs > 0, le robot se déplacera sans collision vers sa

cible soit par la droite soit par la gauche en minimisantAngle_error_obs. La direction du

mouvement est déterminée comme suit :

O

fera par la gauche.

fera par la droite.

sxamole of motion raqusnos Wikl

svoidanos $2ohniosl

Figure 21: mécanisme d’évitement.

Si (Ggfreteur < Oop < Ocipie), alors la cible est sur la gauche et 1’évitement se

Si (Ogffecteur > Gob > Oripie), alors la cible se trouve a droite et I’évitement se

Ce mécanisme d’évitement doit respecter certaines contraintes. En effet, lorsque le

manipulateur se déplace vers la cible en évitant un obstacle, il est important de faire un
compromis entre 1’évitement de cet obstacle et la convergence vers la position de la cible. En
prenant en considération ces contraintes, le tableau 3 présente les régles de décision du controleur

de I’évitement d’obstacles en utilisant la premiére et la deuxiéme technique, respectivement.

Altitude_error_obs
F _Distance_error [Angle_error_obs
Negative Zero Positive

B Left 0,=Z, 6,=SMU, 6;=SMU |6,=Z, 8,=SMU, 6;=Z [6,=BML, 0,=Z, 0;=Z

M_Left 0,=Z, 8,=SMU, 6;=SMU |6,=Z, 6,=SMU, 0;=Z (8,=MML, 0,=Z, 65=Z

Far S Left 0,=Z, 0,=SMU, 6;=SMU 16,=Z, 8,=SMU, 8,:=Z (6,=SML, 6,=Z, 6,=Z

Z (Cible a gauche)|0,=Z, 8,=SMU, 0;=SMU (8,=Z, 6,=SMU, 0;=Z |0,=SML, 0,=Z, ;=7

Z (Cible a droite) 6,=Z, 8;=SMU, 6;=SMU |0,=Z, 8,=SMU, 6;=Z (0,=SMR, 0,=Z, 0;=Z
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S_Right 0,=Z, 6,= SMU, 6;=SMU |6,=Z, 6,=SMU, 0;=Z [8,=MMR, 6,=Z, 6,=Z
M_Right 0,=Z, 8,=SMU, 6;=SMU |0,=Z, 6,=SMU, 0;=Z |6,=MMR, 0,=Z, 6,=Z
B_R.ight 91=Z, 62=SMU, 93=SMU 61=Z, 92=SMU, 63=Z 6|=BMR, 92=Z, 93=Z
B_Left e]=Z, 92=SMU, 63= SMU 9]22, 92=SMU, 93:Z 91=BML, 92=Z, 93=Z
M_Left 0,=Z, 8,=SMU, 85;= SMU {0,=Z, 8,=SMU, 0;=Z [8,=MML, 0,=Z, ;=7
S Left 0,=Z, 6,=SMU, 6,=SMU |0,=Z, 6,=SMU, 0,=Z |8,=SML, 6,~Z, 0,~Z
" Z (Cible a gauche) |0,=Z, 6,=SMU, 6;= SMU |0,=Z, 6,=SMU, 6;,=Z |0,=SML, 6,=Z, 6;=Z
ear
Z (Cible a droite) |6,=Z, 8,=SMU, 8;=SMU, |0,=Z, 0,=SMU, 6;=Z |0,=SMR, 0,=Z, 6;=Z
S__Right 61=Z, 62=V, 93= SMU 9]:Z, 92=SMU, 93=Z 61=MMR, 92=Z, 63:2
M_Right 0,=Z, 0,=SMU, 8;= SMU |(0,=Z, 8,=SMU, 0;=Z |8,=MMR, 6,=Z, 0;=Z
B_Right 8:=Z, 9,=SMU, 6;= SMU |0,=Z, 6,=SMU, 6;=Z |0,=BMR, 0,=Z, 6;=Z
0,=Z, 8,=SMU, 6;=SMD |6,=Z, 8,=SMU, 6;= |6,=BML, 6,=Z, 6;=Z
B_Left
SMD
01=Z, 9;=SMU, 6;=SMD 8,=Z, 8,=SMU, ;= |0,=MML, 0,=Z, 6;=Z
M_Left
SMD
91=Z, 92=SMU, 93= SMU 6|:Z, 92=SMU, 93= GIZSML, 62=Z, 93=Z
S _Left
SMD
61=Z, 92=SMU, 63=SMD 6|=Z, 92=SMU, 93= 9|=SML, 62=Z, 93=Z
Z (Cible a gauche)
SMD
Z
0,:=Z, 0,=SMU, 6;=SMD (6,=Z, 8,=SMU, 6;= |0,=SMR, 0,=Z, 6;=Z
Z (Cible a droite)
SMD
0,=Z, 0,=SMU, 6;=SMD (6,=Z, 8,=SMU, 0= |0,;=MMR, 0,=Z, 0;:=Z
S_Right
SMD
91=Z, 92=SMU, 93=SMD 91=Z, QZ:SMU, 93: 91=MMR, 92=Z, 63:Z
M_Right
SMD
0,=Z, 6,=SMU, 0;=SMD (0,=Z, 0,=SMU, 6;= |0,=BMR, 0,=Z, 6;=Z
B_Right

SMD

Tableau 3 : Reégles floues des techniques d’évitement pour un robot manipulateur a 3ddl.

II1.4. Exploitation des images délivrées par la caméra Kinect

Cette deuxiéme partie décrit I’exploitation des images délivrées par la caméra Kinect

pour le calcul des coordonnées cartésiennes des segments constituants le robot manipulateur :

e Au début, la caméra Kinect délivre une image du robot manipulateur a 3ddl (Figure 22).
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Figure 22 : Une image délivrée par la caméra Kinect pour un robot manipulateur a 3 ddl.

e A P’acquisition de cette image du bras manipulateur, une couleur différente est associée a
chaque articulation. A cet effet et comme le robot a 3 ddl, on aura quatre couleurs

différentes ; la quatrieéme couleur est associée a ’effecteur (figure 23).

Figure 23 : Image du bras manipulateur avec les couleurs associées aux articulations.

e Par la suite, les centres de chacune des couleurs sont calculés et les coordonnées de
chaque point (x,y, z)sont localisées en utilisant la caméra Kinect sur un repére a trois
dimensions. Aprés, les distances entre tous les points couleur sont mesurées pour obtenir

les configurations initiales du robot manipulateur (figure 24).
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Figure 24 : Centre et coordonnées délivrées par la caméra Kinect.

e La caméra Kinect est utilisé aussi pour la localisation des obstacles (dans ce travail, bous
avons considéré des obstacles de forme cylindrique). Un cylindre est caractérisé par un

rayon R et une hauteur H(figure 25).

Figure 25 : Représentation d’un obstacle de forme cylindrique avec son rayon et sa hauteur.

e A la fin, plusieurs angles nécessaires au calcul de la trajectoire et 1’évitement des

obstacles peuvent étre calculés (figure 26).
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Figure 26 : Angles nécessaires pour I’évitement d’un obstacle cylindrique par le robot.

I11.4.1. Kinect en robotique
La Kinect en robotique permet de doter les robots d’une capacité de reconnaissance de la
présente d’humain dans son environnement, d’interpréter ses gestes et, d’interpréter son
expression faciale et de faire de la reconnaissance vocale. Le capteur Microsoft Kinect (ou
XBOX Kinect) est donc un capteur de choix pour les robots [51].Par exemple :
e Les chercheurs de Willow Garage ont utilisé la Kinect pour contrler le robot PR2 et lui
fournir de meilleures capacités de SLAM (Localisation et cartographie simultanées) [52].
e V-Sido est un logiciel de controle permettant de piloter un robot humanoide en temps
réel. En le couplant avec une caméra Kinect, il est possible de piloter les déplacements du
robot directement avec son corps. Cela permettait une bonne immersion dans le
personnage, que si on restait devant son clavier et son écran. Le systéme Kinect rajoute

une nouvelle dimension, ou le robot reproduit les moindres faits et gestes [53].

ITI.5.Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au développement d’une approche basée

sur la logique floue pour le contrdle des robots manipulateurs. Nous avons vu, au cours de ce
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chapitre, I’intérét d’une approche de contrdle tout en mettant I’accent sur les approches basées
sur la logique floue.

La premiere partie, nous avons présenté la structure générale d’un systéme de contrdle
flou et nous avons détaillé le contrdleur proposé en décrivant son architecture fonctionnelle ainsi
que le fonctionnement de ses deux unités (Contrdleur flou de déplacements libres et Controleur
flou de I’évitement d’obstacles).

Quant a la deuxiéme partie de ce chapitre, elle est dédiée a la description de I’exploitation
des images délivrées par la caméra Kinect pour le calcul des coordonnées cartésiennes des
segments constituants le robot manipulateur.

Notre controleur a été testé sur différents scénarios de simulation utilisant un robot

manipulateur a 3 ddl.
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Chapitre IV

Implémentation

IV.1. Introduction

Aprées avoir présenté I’approche proposée pour la planification de trajectoires sans
collision et décrit I’exploitation des images délivrées par la caméra Kinect pour le calcul des
coordonnées cartésiennes des segments constituants les robots manipulateurs dans le chapitre
précédent, nous allons présenter dans ce dernier chapitre I’implémentation et les résultats du
travail réalisé, en commengant par définir les outils de développement utilisés dans cette
application, suivis par les fenétres de I’application.

Cette application a été congue avec le logiciel Eclipse (Java) ainsi que la bibliothéque

UFDW (Java Library) nécessaire a I’utilisation de la caméra Kinect.

IV.2.0utils matériels
IV.2.1.Caméra Kinect

La Kinect est une caméra 3D créée initialement par Microsoft pour I’industrie des jeux
vidéo. Elle permet a I'utilisateur de contrler le jeu sans utiliser de manette mais uniquement
grice aux mouvements de son corps [54].Devant I’étendue de possibilités offertes par la Kinect,
des logiciels de développement « open source » ont été créées pour manipuler la Kinect par

ordinateur et créer des applications utilisant cette caméra.

Figure 27 : CaméraKinectXYBOX360
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IV.2.1.1.Caractéristiques de la Kinect
Les principales caractéristiques de la caméra Kinect sont données dans ce qui suit [54] :

o Capteurs : la Kinect a une caméra couleur et capteur de profondeur. Elle dispose aussi
d’un micro a reconnaissance vocale.

e Motorisation : il s’agit d’ensemble motorisé pour suivre les déplacements. L’inclinaison
est +27 degrés.

e Champ de vision : la caméra a un champ de vision horizontal de 57 degrés, un champ
vertical de 43 degrés et une portée de 0.8m a 4.0m.

o Flux de données : le flux infrarouge est de 640x480 a 30 images par seconde. Aussi, le
flux RVB (Rouge, Vert, Bleu) est 640x480 a 30 images par seconde. Enfin, le flux audio
est de 16 bits & 16KHz.

e Systéme de reconnaissance physique : la caméra peut reconnaitre jusqu’a 6 personnes
et 2 joueurs actifs (4 joueurs actifs avec le SDK 1.0).La Kinect peut aussi reconnaitre 20

articulations par squelette.

IV.2.1.2.Fonctionnement de la Kinect
Comme le montre la figure 28, la Kinect est composée de plusieurs capteurs audio, d’une

caméra RVB, d’un projecteur infrarouge, d’une caméra infrarouge et d’un pied motorisé [54].

Figure 28 : Composants de la Kinect [54].
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IV.2.1.2.1.Caméra couleur (RVB)
C’est la fonctionnalité la plus basique disponible sur la Kinect. Elle est utilisée pour
récupérer une image et I’envoyer au format YUY?2. Il est possible de convertir les données dans

un autre format beaucoup plus 1éger et facile a traiter pour un processeur [55].

IV.2.1.2.2.Caméra de profondeur

Cette caméra est utilisée pour récupérer les mouvements d’un utilisateur dans 1’espace.
Elle est composée d’une caméra infrarouge photosensible. La caméra de profondeur fonctionne
en analysant un modele de tacheture de lumiere laser infrarouge envoyée par un deuxiéme
composant [56]. Elle est également capable de traquer les indexes du corps au pixel

correspondant, déterminé par un algorithme propriétaire de détection du squelette.

IV.2.1.2.3.Caméra infrarouge

La caméra infrarouge utilisée par la caméra de profondeur peut également étre utilisée
indépendamment afin de produire des images en noir et blanc. La caméra infrarouge est un
élément actif de la Kinect qui imite une source de lumiére infrarouge afin d’illuminer
I’environnement. La caméra refléte la lumicre de la méme facon qu’une caméra classique. Cette

caméra permet une vue claire dans un environnement avec trés peu de lumiére [57].

Figure 29 : Mire émise par la Kinect telle que percue par la caméra infrarouge [57].
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1V.2.1.2.4.Flux de la Kinect

Gréce aux composants précédents, la Kinect fournit trois flux différents [54] :

Flux audio : il provient du capteur audio et permet la fonctionnalité de reconnaissance
vocale.

Flux vidéo : le flux vidéo provient de la caméra RVB qui fonctionne comme toutes les
autres caméras 2D (Figure 30). Ce flux permet de fournir les images couleurs captées par

la Kinect.

Figure 30 : Image couleur fournie par la Kinect [54].

Flux de profondeur : le flux de profondeur est le plus important ; il fait ’originalité de
la Kinect en la différenciant des caméras vidéo habituelles. Ce flux fournit une carte de
profondeur donnant pour chaque pixel la distance dans ’espace 3D entre [’objet
représenté par ce pixel et la caméra (Figure 31). On peut facilement transformer la carte

de profondeur en images de profondeur en niveau de gris pour visualiser la profondeur.

Figure 31 : Image de profondeur fournie par la Kinect [54].
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IV.2.1.2.5.Branchement et alimentation de la Kinect
La Kinect comporte un céble double USB/prise de courant. La prise USB permet de se
connecter au PC qui doit traiter I’information fournie par la Kinect. La prise de courant permet

d’alimenter le capteur Kinect [51].

IV.3.Outils de programmation

Notre travail devait étre a la base sous Ubuntu ; nous avons essayé plusieurs versions de
ce dernier mais nous avons rencontré des problémes avec chacune : soit la Kinect fonctionne et
la bibliothéque de logique floue (c.-a-d., fuzzylite) ne marche pas ; soit le contraire. A le fin,
nous avons donc opté pour Windows et travaillé sur Eclipse (cependant, Java propose quelques

fonctionnalités de la Kinect mais pas toutes).

IV.3.1.Logiciel Eclipse

Eclipse est un IDE développé par IBM, IntegratedDevelopmentEnvironment, ¢’est-a-dire
un logiciel qui simplifie la programmation en proposant un certain nombre de raccourcis et
d’aide a la programmation. Il est gratuit et disponible pour la plupart des systémes d’exploitation.

Au fur et 2 mesure, Eclipse compile automatiquement le code introduit, en soulignant en
rouge ou jaune les probléme qu’il décéle. Il souligne en rouge les parties du programme qui ne
compilent pas, et en jaune les parties qui compilent mais peuvent éventuellement poser
probléme. Pendant I’écriture du code, cela peut sembler un peu déroutant au début, puisque tant
que la ligne de code n’est pas terminée (en gros jusqu’au point-virgule), Eclipse indique une
erreur dans le code. Il est déconseillé de continuer d’écrire le programme quand il contient des

erreurs, car Eclipse est dans ce cas moins performant [58].

< dlipse
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1V.3.2.Bibliothéque UFDW

La bibliotheque UFDW est une bibliothéque Java open source qui contient plusieurs
classes Java pour créer des applications Java autonomes ou des applets Java avec une interface
utilisateur graphique et un rendu 3D dans openGL a I’aide de la bibliothéque JOGL Java de
JogAmp. De plus, la bibliotheque UFDW inclut la bibliothéque J4K, qui offre un moyen pratique
d’utiliser le Kinect SDK de Microsoft en Java [59].JOGL héberge la version de développement
de la liaison Java pour I’API OpenGL, et est congu pour fournir des graphiques 3D supportés par
le matériel aux applications écrites en Java [59].

La bibliothéque J4K est une bibliothéque Java open source populaire qui implémente une
liaison Java pour le kit de développement logiciel Kinect de Microsoft. Il communique avec une
bibliothéque Windows native, qui gére les flux de profondeur, de couleur, d’infrarouge et de
squelette de la Kinect a I’aide de I’Interface Java Native (JNI). La bibliothéque J4K est
compatible avec tous les périphériques Kinect (Kinect pour Windows, Kinect pour XBOX, ou
Kinect 2). Elle permet aussi de controler plusieurs capteurs de n’importe quel type a partir d’une
seule application, tant que les capacités du systeme le permettent. De plus, la bibliothéque J4K
contient plusieurs classes Java pratiques qui convertissent les trames de profondeur compactées,

les trames squelette et les trames de couleur regues par un capteur Kinect en objets Java [60].

IV.4.Présentation de ’application
Dans cette partie, nous validons les différentes tAches implémentées dans le cadre de ce

projet « application » comme suit :
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Chapitre I'V Implémentation

IV.4.1.Fenétre principale
La fenétre principale de I’application développée est composée de (Figure 32) :

e six cases a coucher (Check Box),
e deux boutons : un pour éteindre la camera Kinect et I’autre pour faire les calculs,

e le flux vidéo diffusé par la caméra Kinect.

[ Kinect Viewer App

oo )

Window  About

Il mask colors [_J maskcolors ce... ] show obstacl | Show robot | show cible || Show trajectory

i Turn of

|| calculation |

Figure 32 : Composantes de la fenétre principale de I’application

I1V.4.1.1. Cases a cocher

e Maskcolors : cette case permet de masquer toute I’image sauf les couleurs assignées aux

articulations(qui sont nécessaire a notre application).

e Maskcolors center : cette case permet de masque toute I’image sauf les pixels des

centres de chaque couleur.
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e Show obstacle: cette case permet de masquer toute I’image sauf les obstacles

(représentés par un rectangle au lieu d’un cylindre).

e Show Robot : cette case permet de tracer les liens entre les centres des couleurs pour
construire des segments.
o Show cible : cette case permet de masquer toute I’image sauf la cible (qui est représentée
par un rectangle).
e Show trajectory : cette case permet d’exécuter I’approche de la logique floue proposée
pour planifier la trajectoire et éviter les obstacles.
IV.4.1.2. Bouton « Calculation »

Ce bouton permet de calculer les thétas (Obstacle, Cible, Effecteur) et les angles de
robots (Q;, Q2, Q3) et les altitudes (Obstacle, Cible, Effecteur) ainsi que les paramétres d’entier
(Distance_Target, Error Altitude, Error Angular, Treget direction, Distance Obstacle,
Error_Altitude  Obstacle, Error Angular Obstacle) .Tous ces calculs sont affichés dans une
nouvelle fenétre (Figure 33).Cette fenétre est composée aussi d’un bouton « Detect Obstacle »

qui permet de détecter si un obstacle existe entre la cible et I’effecteur.

| Distance_Target |

Error Altitude

Error_Angular ]

Target_Direction |

Q3 g

et Distance Obstacle |
Altitude obstacle TS ) |
| Altitude_Target [——‘ = B Error Altitude Obstacle | |

e

Figure 33: Fenétre de calculs et de détection de présence d’obstacle.
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IV.4.1.3. Bouton « Detect Obstacle »

1.

Si Ogffeteur < O0b < Ocinie) OU (Opffecteur > Oop > Ocinie), alors il un obstacle est

détecté entre I’effecteur et la cible ; dans ce cas, I’unité de « Obstacle Avoidance » va étre

déclenchée (Figure 34).

Distance_Target

Error Altitude
Error_Angular

Target_Direction [ ———

Q1
Q2

Distance Obstacle

Altitude_Target —J
5 IRZY
Altitude Effector |}

Figure 34: Fenétre de calcul et la détection d’obstacle (« Obstacle Avoidance »).
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2. Dans le cas contraire (aucun obstacle n’est détecté), I’unité « Free Movement » va étre

exécutée (Figure 35).

Distance_Target

Error Altitude | |

Error_Angular | |

Target_Direction l |

Q3

Distance Obstacle | |

Error Altitude Obstacle |

Figure 36: Fenétre de calcul et la détection d’obstacle (« Free Movement »).
Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les outils matériel (la kinect) et programmations
(logiciel éclipse et les bibliotheéques ) , ainsi que I'implémentation de notre application.
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Conclusion générale

Les robots grdce a leurs domaines d’applications trés variés, occupent un champ de
recherche prédominant. Dans le cas des robots manipulateurs, le concept de planification de
trajectoires et d’évitement d’obstacles est trés important, parce qu’il contribue largement a
réussir la mission pour laquelle ce type de robots a €té congu ; c’est la raison pour laquelle on
trouve beaucoup de contributions et de recherches qui proposent des solutions différentes 4 cette
problématique.

Les différentes propositions sont basées sur des méthodes issues de I’intelligence
artificielle, et peuvent étre classées en tant que méthodes globales, locales ou mixtes. Les
approches globales ont besoin d’une connaissance compléte de ’environnement. Ces méthodes
cherchent toutes les trajectoires possibles. Ensuite, elles sélectionnent I’une d’entre elles selon un
ensemble de criteres. Ces approches assurent 1’existence ou non d’une solution.

Les approches locales n’ont besoin que d’une connaissance partielle de I’espace de
travail. Elles cherchent une trajectoire au fur et & mesure que le robot évolue dans
I’environnement. Toutefois, méme si une trajectoire sans collision existe, les méthodes locales
peuvent aboutir & une situation de blocage.

Les approches mixtes sont une combinaison des deux approches précédentes. Elles
operent en deux phases. La premiere phase est similaire aux approches globales. Elle permet de
générer une trajectoire de référence réalisée hors ligne. La seconde phase est similaire aux
approches locales. Elle adapte localement la trajectoire du robot & partir de la trajectoire de
référence.

Pour aller au-dela et trouver une nouvelle facon de résoudre cette problématique, on a
essayé I’approche de logique floue aussi une caméra Kinect pour détecter les obstacles et la
position de robot initial et actuelle.

Perspectives :

e Appliquer la solution proposée sur un matériel réel.
e Utiliser une autre version de la Kinect pour des calculs plus précis.
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