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RESUME

Ce travail se situe dans le cadre de la robotique d'intervention. L'utilisation
du robot d'intervention provient du besoin de donner a un opérateur qui se trouve
éloigné du site d'opération, ia possibilité d'agir a distance sur des objets dans un
environnement.

Notre objectif est I'élaboration et la mise en oeuvré d'un systéme de
commande de robot mobile manipulateur ROBUTER-ULM a distance. Ce systeme
doit permettre & un opérateur qui se trouve dans un poste de téléopération, €t qui
n'est pas forcément un expert, d'exercer des commandes sur le robot, tout en
envoyant des consignes et en recevant des images vidéo du site et les information
de T'état du robot issu des différents capteurs instaliée sur te robot.

Dong, nous devons récupérer les coordonnés réelles des objets pergus par
~ une seule caméra CCD monochrome, puis nous devons trouver leur position par
rapport au robot, ensuite nous calculons les commandes convenables pour que le
robot puisse agir sur un objet cible, et nous surveilions |'exécution des missions en

exploitant fes autres capteurs dont le robot dispose.
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ABSTRACT

This work is within the framework of the robotics of intervention. The usage
of the interventional robot comes from the need to give to an operator who is far
away from the site of operation, the poésibiiity of acting remotely on objects in an
environment.

Our objective is the development and the implementation of a mobile
control device of robot remote manipulator ROBUTER-ULM. This system must
allow an operator who is in a station of teleoperation, and which is not inevitably
an expert, to exert orders on the robot, while sending instructions and by receiving
video images of the site and the information of the state of the robot from the
various sensors installed on the robot.

The problem that we treated here, it is starting from the monochromic
images come from only one camera, we must recover coordinated perceived
objects, then we will iocate their position compared to the robot, then the suitable
orders are calculated so that the robot can act on a target object, and we
supervise the execution of the missions by exploiting the other sensors which it

lays out the robot.



REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier mon dieu, le plus puissant de m'avoir donné le
courage, la volonté et la patience pour réaliser ce travail.
Je tiens a remercier mon promoteur, Monsieur BOUZOUIA Brahim, d‘avoir

L -..cepter de diriger mon mémoire.
Je tiens a remercier également les membres de jury, pour Fintérét qu'iis ont
bien voulus porter a ce fravail et d'avoir accepté de faire partie du jury.
Je remercie également foute personne ayant contribuée a la réalisation de ce
travail de prés ou de loin.



TABLE DES MATIERS

RESUME
REMERCIEMENTS
TABLE DES MATIERES
LISTE DES ILLUSTRATIONS, GRAPHIQUES ET TABLEAUX
INTRODUCTION
1. LA TELEOPERATION : ETAT DE L’ART.
1.1. Introduction.
1.2. Définition.
1.3. Historique de la téléopération.
1.4. Intéréts et domaines d'application
1.4.1. Le domaine nucléaire.
1.4.2. Le domaine militaire.
1.4.3. Le domaine spatial.
1.4.4. Le domaine médical,
1.4.5. Le domaine d'exploration sous marine.
1.5. Types de téléopération.
1.5.1. Ciassification suivant la nature de liaison.
1.5.2. Classification suivant le type diinteraction.
1.5.3. Classification suivant la position de la caméra
1.8. Conclusion.
2. DESCRIPTION DU SYSTEME DE TELEOPERATION
2.1. introduction.
2.2. Structure de notre systéme de téléopération
2.3. Description des différents modules du systéme de téleopération
2.3.1. Le PC hote (client)
2.3.2. Uinterface Homme/Machine.
2:3.3. Communication Réseau (Liaison client /serveur).
2.3.4. Le PC embarqueé (serveur).
2.3.5. Systéme imageur.

13
17
17
17
17
22
23
24
25
26
29
29

30

32

36
37
37
37
38
39
39
40
42
42



2.3.6. Robot mobiie manipulateur téléopéré.
2.4. Structure de Robuter_ULM.
2.5. Descniption du Robuter.
2.6. Le systéme sensoriel de Robuter.
2.6.1. Les Capteurs proprioceptifs du robot mobile.
2.6.2 Les Capteurs extéroceptifs du robot mobile.
2.7. Description du bras manipulateur ultra léger ULM.
28 Systéme sensoriel du bras manipulateur.
2.8.1. Capteurs de position des axes.
2.8.2. Capteurs de fin de cours.
2.8.3. La caméra.
2.9. Architecture logicielle du Robuter.
2.9.1. U'environnement Linux.
2.9.2. Linux Real Time Application Interface (RTAI).
2.9.3. SynDEXx
2.9.4. Le GNUPro Toolchain
2.10. Conclusion.

3. MODELISATION GEOMETRIQUE DU SYSTEME ROBOTIQUE.

3.1. Introduction.
3.2. Transformation repére Caméra/repére pince.
3.3. Transformation repére bras/repeére robot mobile
3.4. Modélisation du robot mobile (Robuter)
- 3.4.1. Modéelisation géométngue du robot mobile
3.4.2. Description des roues.
3.4.3. Modeélisation cinématique du robot mobile.
3.5. Modélisation géomeétrique du bras ULM.
3.5.1 Modélisation géométrique directe de ULM.
3.56.2. Modéle géometrique inverse.
3.6. Calibration de la caméra.
3.6.1. Le modéle géométrique de la caméra.
36.2 Calibration de la caméra.
3.7. Conclusion.

4, MISE EN OEUVRE EXPERIMENTALE ET RESULTATS

45
45
46
47
47

&L RS

56
56
58
59
59
60
60
61
61
63
63
63
63

67
69
70
73
76
77
86
87
88



4.4. Introduction.
4.2: Algorithme globale de 'application
4.3. L'application serveur.

4.3.1 Déclaration et d'initialisation des variables nécessaires.

4.3.2. Sous programme LMS.
4.3.3. Sous programme Ultrason (US).
4.3 4. Sous programme odométrie.
4.3.5. Sous programme lecture des capteurs du bras.
4.3.6. Sous programme Communicétion.
4.3.7. Sous prerafnme tache.
4.4. Uapplication client.
4.4.1. Traitement de l'image.
4.4.2. Calibration de la caméra.
4.4.3. Fusion multi sensorielle.
4.5. Stratégie de téléopération utilisée.
4.6. Simulation des missions.
4.6.1. Présentation de notre simulateur.
4.7. Résultats expérimentaux et validation
4.7.1. Résultas de la calibration de la caméra CCD.
4.7.2. Résultas de la simulation.
4 7.3. Résultas de la téléopeération {validation reel!e).
4.8. Conclusion.
CONCLUSION.
APPENDICE A.
APPENDICE B.
APPENDICE C.
APPENDICE D.
REFERENCES.

88
88
90
91
91

S L ES

95
90
97
104
105
107
108
109

111

111
114
116
122
123



LISTE DES ILLUSTRATIONS, GRAPHIQUES ET TABLEAUX

Figure.1.1
Figure. 1.2

Figure.1.3
Figure.1.4

Figure.1.5
Figure.1.6
Figure. 1.7

Figure.1.8

Figure.1.9

Figure.1.10
Figure.1.11

Figure.1.12
Figure.1.13
Figure.1.14
fFigure.1.15
Figure. 1.16

Figure.1.17
Figure.1.18
Figure.1.19
Figure.1.20
Figure.1.2%

Le systéme maitre esclave de Mechanical Pantograph.
Systéme de téléopération développé par General
Electric en 1960.

Systéme de téléopération de la deuxiéme génération.

Bras manipulateurs a retour d'effort : A gauche le site

‘maitre, a droite le site esclave.

Un gant de pféhension.
Bras manipulateurs a retour d’effort de CEA.
Systéme de démantélement d'installation nucléaire de

- CEA.

Le robot Pioneer & gauche, & droite sa station de
contrdle.

Le systéme Predator de 'US Air Force a gauche, a
droite sa station de cohtréle.

Le robot Sojoumer sur Mars.

Lles deux robots de la mission "Mars Exploration
Rovers ", & droite le robot SPIRIT, a4 gauche le robot
OPPORTUNITY.

Le bras instailé sur la navette spatiale canadienne.
Systéme de Télédiagnostique.

Tilustration d'un systéme de téléchirurgie.

lllustration d'une téléchirurgie.

La premiére opération a distance fut par le Professeur
Marescaux.

Le robot du projet ARPH.

Engin sous marin.

Structure générale d'un systéme de téléopération
Structure du systeme de téléopération non autonome.
Structure du systéme de téléopération a autonomie

19

20
21

22
22

23

24

25

25
26

26
26
27
28
28

29
29
30
32
33



Figure.1.22

Figure.1.23
Figure.1.24
Figure.2.1
Figure.2.2
Figure.2.3
Figure.2.4
Figure.2.5
Figure.2.6
Figure.2.7
Figure.2.8
Figure.2.9
Figure.2.10
Figure.2.11
Figure.2.12
Figure.2.13
Figure.2.14

Figure.2.15

Figure.2.16
Figure.2.17
Figure.2.18

Figure.2.19

Figure.2.20
Figure.2.21
Figure.2.22
Figure.2.23
Figure.3.1
Figure.3.2
Figure.3.3
Figure.3.4
Figure.3.5

opérationnelle.

Structure du systéme de téléopération a autonomie
décisionnelle. |

Caméra déportée — eye to hand -

Caméra embarquée- eye in hand-.

Structure du systéme de télérobotique.

La station de controle

Synopiique d'une communication client serveur.

PC embarquée.

_Photo de la caméra CCD utilisée.

Photos du systéme de transmission HF.

Photo réelle du robot ROBUTER-ULM.

La carte MPC 555.

Capteur ultrasonore {émetteur récepteur).

Principe d'un télémétre a ultrason.

Le SICK LMS200.

Structure inteme du LMS200

Angle de balayage du LMS200.

Principe d’'un télémétre Laser & mesure de déphasage.
Mesure de phase entre le signal émis et le signal recu.
Calcul de coordonnés d'un point connaissant la distance.
Codeur incrémentale.

Capteur de fin de cours.

Architecture Logiciel du Robuter ULM.

Principe général d'une application utilisateur.

Structure générale d'une application bas niveau.
Principe général d'une application haute niveau.

Une fenétre de développement de SynDEx V.5.

Les différents repéres mis en jeu.

Les transformations de repéres nécessaires.
Représentation dans le plan du robot mobile.

Roue conventionnelle orientable centrée.

Roue conventionnelle orientable décentrée.

34

35
35
38

39

41
42
44
44
46
46
a9
50
51
51
52
53
53

55
55
56
57
57
58
60
61
62
84
65
65



Figure.3.6
Figure.3.7
Figure.3.8
Figure.3.9
Figure.3.10
Figure.3.11
Figure.3.12
Figure.3.13
Figure.3.14
Figure.3.15

Figure.3.16
Figure.4.1
Figure.4.2
Figure.4.3
Figure.4.4
Figure.4.5
Figure 4.6
Figure.4.7
Figure 4.8
Figure.4.9.
Figure.4.10
Figure.4.11
Figure:4.12

Figure.4.13
Figure 4.14
Figure.4.15
Figure.4.16
Figure.4.17
Figure.4.18
Figure.4.19

Variables généralisées du bras ULM.

Paramétres de D&H d’un systéme articulé.
Parameétres modifiés.de D&H d'un systéme articulé.
Paramétres de Denavet-Hartenberg du bras ULM.
Simulation et validation par MATLAB du MG du bras.
Les solutions possibles pour le MGl

Modéle sténopé d'une-caméra CCD.

Repéres et projection perspective du modéle siénopé
Représentation des différents repéres.

Représentation des -paraméfres intrinséques de la
caméra. '

Le triangle semblable.

Diagramme fonctionnel du systéme de téléopération.

1 "organigramme de 'application de téléopération.
L'organigramme de Fapplication server.
L"organigramrﬁe de gesttondu s,
L’organigramme de gestion de la ceinture a ultrasons.
L'organigramme de lecture de Fodométrie.
L'organigramme de lecture des capteurs du bras.
Présentation de finterface graphique.

Etapes. de traitement de Timage.

Image originale.

Image filtrée.

Résultat de Binarisation, d droite image non filtrée, a
gauche image filtrée..

Voisinage d’un pixel.

Segmentation de {'image

Résultats de caractérisation.

Calibration de la cameéra.

Représentation graphique des données des Uitrasons.

Représentation graphique des données de LMS.

Affichage des données du bras et de la plate forme

mobile

69
71
7
72
73
76
78
78
79
81

81

a0
o1
92
94
95
26
a7
98
100
100
101

102
104
105
106
106
107
107



Figure.4.20
Figure.4.21
Figure.4.22
Figure.4.23
Figure.4.24

Figure.4.25

Figure.4.26
Figure 4.27
Figure.4.28
Figure.4.29
Figure.4.30
Figure.4.31
Figure.4.32
Figure.4.33
Figure.4.34
Figure.4.35
Figure.4.36
Figure 4.37
Figure.4.38
Figure.4.39
Figure.4.40
Figure-4.41
Figure.4.42
Figure.4.43
Figure 4.44
Figure.4.45
Figure.4.46
Figure.4.47
Figure.4.48
Figure.B.1

Figure.B.2

La cible se frouve dans le champ du travail du robot.

La cible se trouve hors champ du travail du robot.

La barre de composant GLSene aprés son installation.

Vinterface du simulateur SIMROBUTER.

Comparaison entre les coordonnees image mesurées et

calcuiées.

Représentation des coordonnées image mesurées et

celles calculées.

Les configurations possibles pour une position donnée.

Simulation d’'une mission. 7

Collision entre le bras et la plate forme mobile.
Opération du Zoom et pivote sur la scéne.
Vérification d'alignement de la caméra.

1 'opérateur nous montre 1a cible.

Représentation du systéme de téléopération.

Le robot 'rapproche de la cible.

Début de mouvement du bras.

Le robot atteint ia cible.

Le bras reprend sa configuration de départ.
Position du départ du robot vis-a-vis du panneau
Traitement des données sur e PC hote.

La séquence a atteindre par le robot.
Déplacement du robot prés de la cible.

{.e premier point.

Position.intermédiaire.

Le deuxiéme point.

Position intermédiaire.

Le troisiéme point.

Position intermédiaire.

1.e quatrieme point..

Retour a 1a position initiale.
Vue de coté du robot mobile.
Vue de 'avant du robot mobile.

108
109
111
112
114

115

116

116

116
117
118
118
119
119
119
120
120
121
121
121
122
122
122
122
122
123
123
123
123
128
128



Figure.B.3
Figure.B.4
Figure.B.5
Figure.B.6
Figure.B.7
Figure.B.8
Figure.B.9
Figure.B.10
Figure.B. 11
Figure C.1
Figure C.2
Figure €C.3
Figure C.4
Figure.D.1
Figure.D.2
Figure.D.3
Figure.D .4

Tableau.3.1

Tableau4.1
Tableau 4.2
Tableau.B.1

Tableau.B.2

Tableau.B.3

Vue de dessus du robot mobile.
Décomposition du bras manipulateur.
Dimensions des axes.

débattements max de axe 4.
débattements max de 'axe 1.

débattements max de I'axe 6.

Champ de travail du bras ULLM
Caractéristiques d'émission d'un téléemétre uitrason.

Repére considéré du Robuter

Les couches du .modéle TCP/IP

Format-des paquets TCP/IP
Schéma d'une matice de caméra-CCD
Ftapes d'acquisition d'une image

Le systéme de calibration de la caméra CCD.

Le systéme réel de catibration de la caméra CCD.
Exemple des prises de vues avec la mire de calibration.
Exemple des prises de vues avec la grille de calibration.

Parameétres de Denavit-Hartenberg du bras ULM.
Représentation Matricielle d'un pixel image et son
voisinage.

Résultats de la calibration de la camera.
Repére lié au Robuter.

L.es positions des capteurs -ultrasons dans le repére de
Robuter

Caractéristiqgues du LMS200.

129
129

130

130
130
130
131

131

132
136
136
140

140

146
146
147
148

73
99

114
132

132

133



INTRODUCTION

L e domaine de ia robotique est un domaine de recherche trés vaste, et en
pleine expansion, il a connu ces derniéres années des développements énormes
gréce -aux progrés dans le domaine informatique et aux avancées technologiques
dans tous les secteurs scientifiques. Ces développements technologiques ont
permiis de passer de la génération des robots manipulateurs fixes a celles des
robots mobiles, puis 4 celle des robots mobiles manipulateurs.

Un Robot Mobile Manipulateur est un robot composé d'une plate forme
mobile et d'un bras manipulateur surmontant cette demiére. L'association de ces
deux systémes augmente la capacité de manipulation et le champ de travail de ce.
robot. Grice a cefte structure un bras manipulateur peut att€indre importe quel
point se trouvant dans son environnement.

La combinaison entre un bras manipulateur fixe, un robot mobile, de
calculateurs embarqués et dun ensemble de capteurs extéroceptifs et
‘proprioceptifs (tels que: des systémes de mesure de distance. et d'évitement.
d'obstacles, de systémes de vision, de capteurs d'efforts; de systémes de
positionnement et de localisation), représente une révolution scientifique réelle.
Ces outils permettent au robot d'avoir suffisamment d'informations sur son état
ntene et sur son environnement. 1is 1ui permettent de se localiser dans son
environnement, d'appréhender ce qui l'entoure, de naviguer et d'éviter des
obstacles se trouvant dans son chemiin, d'agir sur Tenvironnement avec la
précision et l'efficacité voutues, d'avoir un champ de travail illimité et surtout de
prendre des décisions et d'avoir une certaine -autonomie, pour s'acquitter de fa
meilleure fagon possible des missions, souvent demandant beaucoup-de précision
fors de leur exécution.

La nature de ce systéme robotique le- rend éligible- pour des taches
exécutées a distance ou dans des milieux hostiles: Cette- génération de robots a
fait .un .grand succés, et a trouvé des applications dans plusieurs domaines
(industriel, public, recherche, militaire, sanitaire,...). On parle auvjourdhui des

robots explorateurs ‘de Tunivers, de la planéte. Mars, de la lune et d'océan,. des.



robots chirurgiens -qui font les opérations les plus difficiles, des robots détectant
désactivant les mines -et bombes, et des. robots dintervention. qui peuvent -étre
utitisés 4 la place des agents de 1a protection. civile pour I'extinction-d'incendie ou.
méme I'évacuation des blessés.

La robotique d'intervention .est un .axe de recherche qui vise a faire une
sorte d'extension du -corps physique -des -opérateurs, -par le biais de
robots maniputateurs. Dans ce cadre, ‘'opérateur humain n‘agit qu'indirectement.
sur le processus. a commander. La robotique dlintervention. est envisagée soit. en-
substitution; ol le- robot doit se substituer totalement 2 'homme dans I'exécution:
des: tiches dangereuses, .dans les milieux:poliués ou les milieux hostiles, le-rdle
de I'iomme se limite donc a diriger -'exécution de la tache, -ou bien en
coopération, -0l le robot-aide 'homme & -exécuter -des tiches impossibles ‘ou
dangereuses. 4 mains nues, comme par exemple la maintenance des appareils.
placés dans des environnements hostiles (radioactifs ou- chimiquement
contaminés), ou ['exploration et P'étude de lieux inaccessibles (inspection de
canélisations soutenainés, Fexploration des planétes-etc.). '7

Au. CDTA, l'équipe de recherche Sy_s_témes Robotisés ‘de -Production -du
laboratoire. de. robotique. et productique. dispose. d'un. robot. m‘dbile. manipulateur
appelé- Robuter_ULM, ce demier est composé d'une plate forme mobile a quatre
roues;, deux roues motrices et deux roues - foles, surmontée d'un bras
manipulateur & six degrés de iibené doté d’une pince en buté. Ce robot est'équipé
d'un ensemble-de capteurs extéroceptifs-et proprioceptifs- divers, il -est doté-d’un
capteur odornétrique pour la plate forme mobile, des capteurs de position pour les -
" liaisons du bras, d’'une céinture & ultrason entourant la plate forme, d'un télémeétre
Laser place en avant du robot, d’'un capteur d'effort monté au niveau de la pince et
d'une caméra CCD monochrome embaf_quée etinstallée surla pince.

L'objet de notre travait est de téléopérer le robot mobile manipulateur-en
question. En effet, it s’agit de développer un systéme de controle et de commande
qui- permet de manipuler & distance au moyen du robot mobile manipuiateur
ROBUTER_ULM des objets se trouvant sur Ld‘es parois planes situées devant le
robot. On peut résumer le travail @ accomplir par le cahier des charges suivant :

1. La source des difficultés que rencontre un opérateur placé en condition de
téléopération, et qui n'est pas forcément un expert, réside dans {'écart
fonctionnel existant entre 'Homme et la Machine. Donc en premier lieu il faut



-établir une communication réseau basée sur le concept client serveur refiant

te PC embarque au PC hite (communication client serveur entre Windows et

“linux via'le réseau focal du CDTA}, tout on assurant la circulation du flux de

'donnees entre les deux machines pour 'échange de données.

2. Développement d'une appiication serveur du coté PC embargué

~ garantissant I'exploitation des ressources du robot par la gestion de ses

~capteurs et actionneurs (acquisition des informations capteurs. et exécution

- des taches) et 'échange de données avec le client.

3. 'Développement d’'une application utilisateur qui permet a l'opérateur de

4.

5.
. Ces points représentent les téches a prendre en charge dans ce travail, qui

gerer et de piloter depu:s son poste de travail le robot. Cette apphcatlon
prend en charge les taches élémentaires suivantes:
. La gestlpn d’'une interface graphique de communication homme machine
qui-prend en charge et interpréte les commandes de F'utilisateur.
La gestion de I'application client pour l'envoi des commancl_es et la
réception des retours sensoriels. - o
L'implémentatioh des aigoﬁthmes nécessaires pour le traitement _d_e-l’i.ma_ge
vidéo acquise par la ;_:éméra CCD, et Fextraction des informations Qtiies {la
détection et la localisation des objets dans Iimage).
L’affichage et I'interprétation graphique des informations sensorielles.
La fusion des informations sensorielles ramenées ‘par les capteurs
extéroceptifs et proprioceptifs du fobot afin de générer les commandes et
les trajectoires abprop‘riées -qui pemmettent I'exécution des missions
assignées. au robot o
le dév__eloppement d'un simulateur graphique. virtuel _bour les tésts’ sur PC.
La Modélisation géométrique du systéme robotique et du systéme de
vision pour établir les lois de commande adéquates. | -
La Validaiion sur site réel (environnement intérieur du laboratoire).

- seront amp!ement decntes dans les chapitres de ce manuscrit.

Pour assurer une meilleure présentation du travail effectué et garantir la

clarté du mémoire, nous avons divisé ce manuscrit en quatre chapitres, mettant -

chacun en avant une contribution particuliére -de ce travail,. qui sont présentés

suivant Fordre chronologique donné ci-apres:



Le ,pnemier chapitre preésente le contexte dans fequel s'inscrivent nos
présents travaux. Les ambitions ultimes de la téléopération ainsi que les
-applications envisagées sont précisées et permettent de situer ce
document par rapport aux recherches faites et ceux dm sont en cours de
réalisation. Un apercu des systémes de téléopération, un état de l'art, des
définitions et une classification des types de téléopération sont mis en
évidence. . .

le séoond.chapit're décrit en détail la structure et I'architecture proposées
_pour le systéme de téléopération développé. Une description matérielle et
ldgic;ielle détailiée du systéme robotique Rbbuter_ULM situé au CDTA, qui
fait I'objet de notre étude, sera décrite afin de donner au lecteur une vision
-globale du travail réalise. _

“Le troisiéme chapitre aborde le probléme de la modélisation mathématique
'du robot mobile maniputateur et du systéme de vision. Les changements de
repéres ainsirque les matrices de passages a‘ssocié_s‘s‘ont démontrés.

Lé quatriéme chépihe _consacre urie partie a la présentation des
-applications développées et les differents modules les constituant.
L'analyse et le traitement des informations issues des capteurs 'th la
‘méthode de fusion sont suffisamment mis en évidence. Une description du
simulateur développé est également présentée, il s'agit d’'un démdnst‘rateur '
pour des applications de téléopération. Le démonstrateur est basé sur
l'utilisation d'un prototype virtuel du robot mobile manipuléteur
Rbbuter_ULM évoluant dans son environnement La deuxiéme partie
regroupe les résultats obtenus et les validations expérimentales réalisées.
Une' conclusion résumant le travail fait et discutant les résultats obtenus
ainst que des perspectives d’'amélioration de ce. travail, est donnée a la fin
-de ce document.



CHAPITRE 1
LA TELEOPERATION: ETAT DE L'ART-

1.1 Introduction

Dans ce chapitre; nous présentons le contexte de notre travail, qui est la
téléopération, autrement dit le coni_rﬁ!e et la commande & distance de systémes
robotiques, qui est une forme de téiétravail (travail a distance). Nous reportons un
bref état de lart sur la téléopération, oll nous bréSent'ons -une definition, une
synthése et une classification par domaine d'application de la téléopération.

1.2 Définition

Le terme téléopération est composé de deux mots, « télé » de racine
grecque signifie a distance, et le mot latin « opération » qui désigne l'exécution
d’'une certaine tache. La téléopératibn désigne donc un_é mode d’exécution d’une
tache, d"une action, d’'un mouvement ou d’un travail & distance 11

En robotique, la téléopération peut étre appeiée télérobotique, elle désigne
l'ensemble des principes et techniques qui permettent a l'opérateur humain
d’accombiir une tache a distance, au moyen d'un systéme robotique d’'intervention
(dispositif esclave), commandé et contrdlé a partir d'une station de controle
(dispositif maitre), & travers un-canal de communication en 'se basant sur des

retours visuels.

1.3 Historique de la téléopération

Ce bref historique met en évidence lorigine des systémes de
Téléopération, ainsi que [I'évolution fechnologique, qui a conduit jusqu'aux

applications actuelles.
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La naissance de cette branche de science est sans doute liée avec les
premiers éutdrnates congus et robots inventés, et elle a bien profité des
développements des systémes de comumunication et de transmission actuels et
 surtout de l'avénement de linformatique. 7 |

Le concept de travail a distance n'est pas nouveau, les chercheurs et
savants travaillaient depuis longtemps dans ce champ, et si on cherche dans
I'historique on trouve que les premiers systémes de téleopération sont assez
éntiques-et datent a des temps bien primaires.

‘L'homme au-cours du temps a développé plusieurs systémes qui ont la
notion de travail de loin: on trouve par exempie la téléphonie et la télégraphie qui
désignent tout S[n/iplgme'nt le dialegue & distance, ia télévision qui signifie la vision

a distance; la"iélescopée," ... et bien d'autres.

On peut diviser le développement qu'a subit la téléopération au cours du

temps en deux parties, avant et aprés 'événement de f'informatique.

La premiére geénération de télémanipulateurs est basée sur le principe
maitre esclave, ol les bras manipulateurs sont géométriguement semblables et
caractérnisés par une réversibilité de fonctionnement. Dans ce procédé, Popérateur,
qui exécute ie geste, pergoit le systéme esclave et Fenvironnement naturellement.
En effet, il s'agit des systémes mécaniques motorisés, commandés manuellement
par des systemes meécaniques ou €lectronique ou méme hydrauliques (le cas des
cases). |

Les systémes de télémanipulation de cefte époque ont été développés
initialement dans le secteur nuqléaire, pour permettre fa commande gestuelle des
robots manipulateurs avec de bonnes propriétés de dextérité et de transparence.
A titre d'exemple, on trouve: |
- En 1945, pratiquement le premier systéme de téléopération maitre esclave
développé par Mechanicaf Pantograph pour la manipulation des produits
radioactifs [2]. |
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Figure 1.1 : Le systéme maitre esclave de
Mechanical Pantograph [2].

- En 1954, Raymond Goeriz et ses collegues du Argonne National Laboratory de
Chicago, 'un des pionniers de cette innovation ont développé un systéme de
téléopération électromécanique maitre esclave pour les besoins de recherche
scientifique [3].

- En 1960, un systéme de téléprésence composé de deux bras manipulateurs
{figure 1.2) a été développé dans General Electric [2].

Figure 1.2 : Systeme de téléopération développé
par General Electric en 1960 [2].

La deuxieme génération de systemes de téléopération est née avec les
calculateurs numeriques. Ces calculateurs ont permis d'intégrer dans la chaine de
commande des rohots des lois plus performantes qui demandent beaucoup de

temps de calcul et de précision, ifs ont permis egalement de créer le concept de

are e - . . . ‘. ans - N ~
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Aprés l'avénement des ordinateurs, une nouvelle génération de systémes
de téléopération -apparait sous forme de téléopération Assistée par Ordinateur
(TAQ). Elle se caractérise par rintroduction d'un calculateur dans la commande,
permettant I'émergence d'une grande variété de modes semi-automatiques, basés
sur un partage de la commande entre lopérateur et le calculateur.

En général, les systémes de cette génération sont composés d'une station
de contrdle pour surveiller et assurer l'exécution des manipulations, 1a ou se
trouve {'opérateur humain, d'un systéme de communication et d'un systéme
robotique d'exécution qui, dans fa plus part des cas, est doté d'un ordinateur
embarqué.

Cette génération a été appliquée et a démontré ses compétences avec
succes dans plusieurs domaines autres que le domaine nucléaire, comme
['exploration de l'univers et le domaine médical.

La figure1.3 est un trés bon exemple illustrant cette structure. Elle
représente un opérateur dans une station de commande qui manipule un bras

manipulateur distant.

erer oL "aTh o Forarr AT il ] R D

Figure 1.3 : Systéme de téléopération de la deuxiéme génération {3}.

Les deux demiéres décennies ont connu des progrés technologiques
importants dont les domaines de robotique, traitement d'image et de graphisme;
elles sont aussi caractérisées par l'avenement de lnternet et ses applications qui
a offert beaucoup de perspectives pour la téléopération. Ces progres ont permis
de donner naissance a une nouvelle génération de téléopération, c'est la
téléopération assistée par la réalité virtuelle et la réalité augmentée. Ces deux

nouveaux concepts (réalité virtuelle et réalité augmentée) ont été introduits
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récemment aux vocabulaires scientifiques, ils ne sont & la mode que depuis
quelques années.

On désigne par la Réalité Augmentée (RA) la combinaison de la vraie
scéne visualisée par l'utilisateur et d'une scéne virtuelle produite par {Yordinateur
[4]. Pour la Réalité virtuelie (RV) il existe dans la littérature autant de définitions
qu'il y a de champs d'application de la Réalité Virtuelle. On peut citer parmi ces
définitions:

- Définition d’'un systéme de RV [5] : un systéme de réalite virtuelle est une
interface qui implique la simulation en temps réel et des interactions via de
multiples canaux sensoriels. Ces canaux sensoriels sont ceux de '"homme, vision,
audition, toucher, odorat et gott.

- Définition fonctionnelle de la RV [6] : La réalité virtuelle va permettre de s'extraire
de la réalité physique pour changer virtuellement de temps, de lieu et {ou) de type
d'interaction: interaction avec un environnement simulant la réalité ou interaction
avec un monde imaginaire ou symbolique.

- Définition technigue de la RV [6]: La réalité virtuelle est un domaine scientifique
et technique exploitant l'informatique et des interfaces comportementales en vue
de simuler dans un monde virtuel le comportement.

Les systémes maitres de commandes dans les stations de controles sont
remplacés par des technologies a retour d'effort et des périphériques haptiques:
bras manipulateurs a retour d'effort, joystick a retour d’effort, exosquelette a retour
d'effort, gant de préhension a retour d’effort. Voici des illusirations montrant des

exemples de cette technologie:

Figure 1.4 : bras manipulateur a retour d’effort: A gauche, le site maiire,
A droite e site esclave [3].
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Exemple de gant haptique sur fa photo suivante:

Figure 1.5 : Un gant de préhension [3].

Un autre exemple d'un bras manipulateur a retour d'effort réalisé dans les
taboratoires d%ur la photo apparait ci-aprés un opérateur qui manipule un
bras de commaride et le bras distant reproduit les mémes gestes et mouvements.

Figure 1.6 : bras manipulateurs a retour d’effort de CEA [7}

1.4 Intéréts et domaines d'application

La téléopération est un axe de recherche actuel, elle suscite beaucoup
d'intéréts et trouve son emploi dans diverses disciplines ou activités de la vie
modeme. Elle conceme la réalisation de fravaux dépassant les capacités
physiques de 'homme tels que la manipulation d'objets lourds, ou présentant un
danger, cas de robots industriels, ou bien des travaux qui sont réalisés sur des
sites inconnus ou hostiles a 'homme (tels que: les robots d’exploration martiens

[8], robots industriels, les robots sous marins [9], les robots permettant la détection
f
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et la réparation de fissures dans des conduits radioactifs, les robots chirurgiens,
les robots destinés a l'exploration de l'univers, etc.). On peut citer par la suite les

grands domaines d'application de fa téiéopération :

1.4.1 Le domaine nucléaire

Le domaine nucléaire a été le premier domaine a stmuler le
développement des systémes de téléopération. Les premiéres téléoperations sont
issues de la nécessité pour 'homme de se protéger déns la manipulation de
produits nucléaires.

Puisque les zones nucléaires sont trés dangereuses, il est trés commaode
de remplacer 'homme par des systémes robotiques dans I'exécution de certaines
taches. Lindustrie nucléaire s'intéresse généralement aux applications suivantes :

- La manipulation de produits radioactifs, comme par exemple le systéme
électromécanique maitre esclave développeé en 1954 par Raymond Goertz et ces
collégues dans le laboratoire Argonne National Laboratory de Chicago pour fa
manipulation des matériaux radioactifs {2].

- Le montage et le démontage des installations nucléaires. A titre d'exemple on
peut citer celui représenté dans la figure ci-aprés, qui illustre un systéme
développé au CEA qui est entrain de démanteler une instaflation nucléaire.

Figure 1.7 : Systéme de démantélement d'installation
nuciéaire de CEA [4].

- La maintenance des installations, a titre d'exemple le systéme TAO2000
développé par CEA [4]. Les systémes robotiques utilisés sont bien adaptés aux

taches a accomplir avec des missions bien définies.
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On trouve aussi le robot Pioneer qui a été congu pour inspecter et
diagnostiquer I'etat du réacteur nuctéaire de TChemobyi [10].

Figure 1.8 : Le robot Pioneer a gauche, a droite sa station de contrdle [10].

- L'intervention en cas d'accident, par exemple pour I'extinction d'un incendie,

ou I'évacuation des personnes accidentées.

1.4.2 Le domaine militaire

La téléopération intervient dans ce champ pour :

- La désactivation de mines.

- L'observation de territoires ennemis ainsi que la télécommande d'engins tels
que {es chars et les avions (les appareils aériens sans pilote).

Les premiers engins aériens téléopérés étaient les drones, aussi appelés
Véhicules Pilotés a Distance (RPV). lls étaient utilisés pour I'entrainement des
appareils anti-aéﬁens [10].

Durant les années soixante, la NASA a mis en place un programme de
développement de Véhicules de Recherche Pilotés & Distance (RPRV). A fa
différence des drones, qui étaient généralement de taille réduite, jes RPRV étaient
des avions habités, modifiés pour étre contréiés a distance {10].

Aujourd'hui, les Véhicules Aériens Inhabités (UAV) sont les engins téléopérés
les plus communément utilisés. Les UAV modemes sont pilotés a distance grace
2 une liaison radio ou satellitaire et sont utilisés pour des taches telles que ia
reconnaissance ou fidentification de cibles pour le guidage des missiles.
Egalement, différents UAV ont été utilisés pour le combat, tel que 'US Navy
Pioneer et YUS Air Force Predator {figure 1.9) [10].



Figure 1.9 : Le systéme Predator de 'US Air Force a gauche, a

droite sa station de controie [10].

1.4.3 L e domaine spatial

Les principales applications de la téléopération dans ce domaine sont
l'exploration et la maintenance de satellifes et de stations spatiales orbitales.
Parmi les travaux réalisés dans ce sens on cite:

- Le projet qui fut développé en 1971 par Union Soviétiqgue pour commander a
distance un robot mobile sur {a Lune [6].
- En 1997, le projet de ia mission "Mars Pathfinder” avec le robot SOJOURNER

sur la planéte Mars.

Figure 1.10 : Le robot SOJOURNER sur Mars [6].

- Le projet de la mission " Exploration Rovers " avec les deux robots jumeaux
SPIRIT et OPPORTUNITY en 2004 sur la planéte Mars. En effet, en janvier 2004,
deux grands robots d'exploration équipés d'éléments scientifiques perfectionnés
se sont posés sur le sol martien et explore la surface de la planete a la recherche

de preuves supplémentaires sur la présence d'eau liquide sur Mars dans un
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lointain passé. Cette mission est la plus sophistiquée jamais envoyée vers la

planéte rouge par ia NASA.

Figure 1.11 : Les deux robots de la mission “Mars Exploration Rovers”, a
droite fe robot SPIRIT, a gauche le robot OPPORTUNITY {6]
- Le projet de la navette spatiale canadienne, od ils ont installé un bras
manipulateur de 17m de longueur et de 7 degré de liberté, pour les opérations
d'assemblage et de maintenance en collaboration avec les astronautes.

Figure 1.12 : Le bras installé sur la navette spatiale canadienne [6).

1.4.4 Le domaine médical

Dans le domaine médical, trois axes ont trouvé des applications: la
Télédiagnostique, la chirurgie et Vassistance aux personnes handicapées ou
agées, aussi bien a2 domicile qu’a 'hdpital ou en centre spécialisé.

- Télédiagnostique : ces systémes sont congus pour aider les médecins a faire des

diagnostiques a distance. Un tel systéme est schématisé par :
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< Bras

Patiemt réel

Figure 1.13 : Systéme de Télédiagnostique [3].

- La Teléchirurgie: pour les besoins de faire des opérations qui demandent une
trés grande précision et des interventions chirurgicales & distance, les chercheurs
développent des systémes exécutant les missions assignés avec fidélité.

BACRIMEEERS S v 2 53

Figure 1.14 : Nlustration d'un systeme de téléchirurgie [3].

Cette figure illustre un médecin qui utifise un robot maitre (la photo a
gauche) qui est entrain de téléopérer un patient (ia photo a droite).
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Figure 1.15 : lllustration d'une téléchirurgie [3].

Plusieurs projets sont développés dans cette voie, on cite par exemple:
- L'exemple le plus connu de robots téléopérés est sans doute les robots Da Vinci
fournis et développés par la firme Computer Motion. Ce sont les premiers
systémes dans le domaine. En septembre 2001, le professeur Marescaux
(IRCAD) a téléopéré ce systéme depuis New York en réalisant avec SUCcés une
cholécystectomie (ablation de fa vésicule biliaire) sur une patiente hospitalisée a
Strasbourg [3].

Figure 1.16 : La premiére opération a distance réalisée parle Professeur
Marescaux [3].

- Dans la troisiéme voie, de nombreux projets ont été étudiés et mis en ceuvre afin
d'aider des handicapés a mieux vivre. On cite par exemple les projets
SPARTACUS et MASTER du CEA qui ont permis l'automatisation de quelques
taches quotidiennes a partir d'une commande utilisant les mabilités disponibles de
I'handicapé, le projet ARPH (Assistance Robotisée aux Personnes Handicapées)
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{11], [12], [13], ainsi que fe projet VAHM (Véhicule Autonome pour Handicapés
Moteur) [14].

Le robot ARPH est composé d'une plate-forme mobile sur laquelle est
installé un bras manipulateur. Son but est d’augmenter fautonomie des personnes

a mobilité réduite.

Figure 1.17 : Le robot du projet ARPH [13].

1.4.5 | e domaine d'exploration sous marine

La téléopération est le systéme le plus fiable qui peut aider les chercheurs a
explorer les profondeurs de l'océan. La figure suivante illustre un exemple d'engin
sous marine. Cet engin est composé dun bras manipulateur et d'un pc
embarqués, il a comme mission linspection, la construction et la maintenance de
conduites, structures, cables sous-marins voire méme des investigations

scientifiques (épaves, espéces marines, efc.).

Figure 1.18: Engin sous marin [3}.
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1.5 Types de téléopération

La téléopération, quant & elle, se caractérise par une action a distance sur
un environnement. L'opérateur se situe dans un poste de commande fixe et pilote
un systéme évoluant a distance. Ce demier renvoie a l'opérateur des informations
sur son état et sur celui de I'environnement grace a différents types de capteurs.

La structure générale d'un systéme de téléopération (figure 1.19),

comprend trois parties essentielles :

1. La station de contrdle ol se trouve l'opérateur.
2. Le systéme téléopéré qui représente l'outil d'exécution.
3. Le systéme de communication qui va établir la communication entre ies

deux modules.

Communication

L

Station de controle Robot téléopéré

A 4

Figure 1.19: Structure générale d'un systéme de téléopération

La structure développée de cette architecture peut prendre plusieurs formes

suivant le matériel utilisé et les besoins imposés.
i existe Plusieurs types de téléopération. Ces téléopérations sont

classifiables suivant plusieurs criteres:

1.5.1 Classification suivant la nature de liaison

La fiabilité d'un télétravail dépend fortement de la nature du canal de
transmission. Trois types de liaison peuvent étre utilisés pour établir une

communication entre le robot d'intervention et l'opérateur [15].
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1.5.1.1 Liaison mécanique

Cette premiére méthode est sans doute la plus ancienne, elle consiste a
transmettre les ordres de l'opérateur au robot au moyen d'une liaison mécanique
permettant de reproduire le mouvement souhaité. Ce type est restreint a des

missions de courte distance.

1.5.1.2 Liaison électrique filaire

Dans ce type de transmission, la liaison mécanique est remplacée par des
cables électriques. Les cables téléphoniques sont les plus utilisés et les plus
répondus parce quiils permettent d'utiliser une communication de type réseau
comme ['Intemet, et nul ne peut ignorer la puissance et l'efficacité de cette
technologie, puisque elle peut s'étendre & plusieurs Kilométres sans perte
d'information.

On cite comme exemple le systéme ARITI (Augmented Reality Interface for
Telerobotic applications via Internet) [16], qui est le premier systéme en France de
téléopération de robot via Intemet. Il est accessible sur le site Web du laboratcire
depuis 1998 au http:/fisc.cemif.univ-evry.fr.8080/Projets/ARITI, et sur le site de ja
NASA sur le lien hitp:/franier.oact.hq.nasa.govitelerobotics_page/realrobots.htmi
depuis janvier 2000.

Le systéme ARITI est réalisé dans le but de permetire & un opérateur
humain de controler et de commander un robot a distance. Linterface Homme
Machine (IHM) réalisé est basée sur le concept de fa Réalité Mixée, regroupant
ainsi la Réalité Virtuelle (RV) et la Réalité Augmentée (RA) [11].

1.5.1.3 Liaison sans fils

Pour ce type, et afin d’assurer la transmission de données entre [opérateur
et le robot plusieurs techniques sont utilisées: ia radio fréquence, l'infrarouge, les
ondes acoustiques. Cette technique présente 'avantage d'étre moins colteuse

par rapport aux autres techniques.
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1.5.1.4 Liaison mixte

Ce type de télétravail utilise pour la communication des liaisons de type
filaire et d'autre sans fil. De cefte fagon, il profite des avanfages des deux

techniques avec un co(t réduit et de bonnes performances.

1 5.2 Classification suivant le type d'interaction {15}

Une deuxiéme classification de la téléopération est possible en considérant
le mode utilisé. Ce mode comrespond au type d’interaction qui existe entre
Fopérateur et le robot. Selon le mode dlinteraction, le role de l'opérateur au sein de
la téléopération et le niveau d'autonomie du robot dintervention sont différents.

1.5.2.1 Robot d’intervention non autocnome

Il s'agit réellement d'une relation maitre esclave, ou le robot téléopéré
exécute les ordres qui proviennent de l'opérateur maitre. Le robot est alors défini
comme non autonome puisqu’l est entiérement dépendant de la communication

qui le relié avec l'opérateur. Cette structure est bien illustrée ci-apres :

Mesures des capteurs

Consignes de
commande

Opérateur humain Robot téléopéré

Figure 1.20 : Structure du systéme de téléopération non
autonome [15].



1.5.2.2 Robots d’intervention a autonomie opérationnelie

Ce mode rend le robot semi autonome, c'est-a-dire le robot ne prend pas de
décisions concernant la mission et la stratégie utilisée mais il réalise
'asservissement de la tache, la génération de trajectoire et aussi I'évitement
d'obstacle. L'opérateur de son coté lui assigne la mission que doit faire le robot,

comment exécuter cette mission et quelle est la stratégie utilisée.

. "'. ~ Objectif final Assen:tsseme :
: < 'Obi > Génégation de 58
~ Etat de I'Objectif trajectoire 5
Opérateur humain g v
" o Robot téléopéré

Figure 1.21 : Structure du systéme de téléopération a autonomie
opérationnelle [15].

1.5.2.3 Robots d'intervention a autonomie décisionnelle

Dans ce mode, 'opérateur est vu comme un superviseur. L'intervention de
I'opérateur se limite dans ce cas a la désignation d’objectifs qui seront réalisés par
le robot. Par exemple, 'opérateur peut désigner sur écran un objet a atieindre par
le robot. Un autre exemple consiste a désigner dans un haut niveau une tache que
doit réaliser le robot (saisir objet, déposer objet, etc.). Le robot est équipé par des
ordinateurs embarqués et il est doté d’'un systéme de raisonnement qui lui permet
d'exécuter des taches sans le guide de ['opérateur. Ce concept vise une
exploitation optimale du co6té du robot, mais la présence d'un opérateur reste
obligatoire pour limiter les risques de défaillances fatales.

La figure suivante iliustre fa structure de ce mode de téléopération.
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Planification
Désignation de taches de tache.

-y Génération de
" commandes

Objectif effectué

Exécution

Robot

S

Opérateur humain o
tétéopere

Figure 1.22 : Structure.du systéme de téléopération & autonomie
décisionnelle [15]).

1.5.3 Classification suivant ia position de la caméra

L'emplacement de la caméra par rapport a forgane terminal du robot et a
l'objet cible, dépend fortement de [l'application assignée au robot. Ainsi, les
aspects de la cinématique du systéme et des lois de commande associées, vont
dépendre de cet emplacement.

On distingue deux types de configurations pour lintégration d'une cameéra
dans un systéme de commande référencié vision [17] [18] : la caméra peut étre
déportée (eye to hand, Figure.1.23), cest a dire montée sur un support fixe ou
mobile et regardant a la fois le robot et 'objet d'intérét, ou embarquée (eye in
hand, Figure.1.24), c'est & dire montée sur l'organe terminal du robot et regardant
Fobjet d'intérét. Le lecteur pourra se référer aux travaux de Brad Nelson [18] sur

les stratégies de ptacement des capteurs visuels.

1.5.3.1 Caméra déportée "eye to hand "[19]

Dans cette configuration, la caméra est positionnée de maniére a ce que
l'organe terminal et les objets sifués dans I'espace de travail du robot soient dans
son champ de vision. Elle peut étre fixée sur un support fixe ou mobte.
L'information visuelle acquise permet non seulement la mesure de f'atfifude ou du
changement d'attitude d'un objet situé dans t'espace de travail du robot, mais
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également la mesure de [attitude ou du changement d'attitude de I'organe terminai

du rabot lui méme.

Champ de vision

Figure 1.23 : Caméra déportée — eye fo hand - [18].

1.5.3.2 Caméra embarquée “eve in hand"[19

Dans cette structure la caméra se trouve aitachée a l'organe ferminal du
manipulateur (sur le poignet) de maniére a ce que les objets situés dans 'espace
de travail soient dans son champ de vision (Figure.1.24), donc i nous permet

d'obtenir une vue de la scéne se trouvant devant ia pince.

Champ de vision
de la caméra

Figure 1.24 : Caméra embarquée- eye in hand- {18].

Le choix de la configuration de la caméra dépend essentieflement de la
tache a exécuter. Par exemple, pour un suivi de cible, il est judicieux de placer la

caméra sur le robot de maniére a ce que l'image vue soit sensiblement toujours {a
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méme quelques soient les mouvements du robot et de la cible. l peut étre
intéressant de déporter la caméra pour observer 3 Ia fois Y'outil et objet d'intérét

pour une tache de positionnement.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un bref état de l'art afin de donner
au lecteur une vue globale sur le contexte de notre travail. Nous avons donné les
définitions, les termes et les concepts nécessaires pour ia compréhension de la
thématique abordée. Des exemples de travaux réalisés dans ce domaine ont été
présentés afin de positionner notre travail par rapport a I'état de I'art intemnational.
Dans le chapitre suivant nous allons voir une représentation et description de

notre systéme de téléopération.
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CHAPITRE 2.
DESCRIPTION DU SYSTEME DE TELEOPERATION

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons parlé des systémes de
téiéopération et nous avons donné quelques définitions de base et exposé des
architectures de téléopération. Dans ce chapitre nous verrons la structure de notre
systéme de téléopération, représentée par les différents modules qui la constituent
tout en détaillant 'architecture, le role et I'importance de chaque partie.

2.2 Structure de notre systéme de téléopération

La structure adoptée pour notre cas doit répondre aux besoins suivants:
- Le systéme supporte I'échange dinformations entre le site maitre et le site
esclave.
- P'échange d'informations se fait par voie réseau entre un PC sous Linux et un
autre sous Windows.
- Le traitement et I'analyse d'image se fait sous un PC hote, et la transmission de
limage par un module sans fil HF.
- Le systéme doit posséder une IHM (Interface Homme Machine) conviviale, qui
peut étre utilisée facilement par des utilisateurs pas forcément spécialistes du
domaine de la robotique ou de Finformatique.
- Linterface doit foumnir a lopérateur toutes les informations nécessaires
concernant I'état du robot et la scéne ainsi que tous les moyens nécessaires pour
agir sur le robot. »
- Le systéme doit étre flexible et modulaire, dans la mesure ol il doit étre ouvert &
d’éventuelies modifications.

Pour répondre a tous ces besoins, et par rapport aux problématiques

posées et aux matériels disponibles, nous avons adopté la structure suivante:
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Acquisitionet
fransmission desgal

Interface
Homme
Machine

Réseau de
communicatio

Serveur

Figure 2.1 : Structure du systéme de télérobotique.

2.3 Description des différents modules du systéme de téléopération

L'utilisateur entre en communication indirecte avec le robot, par
fintermédiaire du PC hote qui représente le Client (vis-a-vis de la communication
chent serveur) et grace & une interface de communication Homme machine, il agit
sur le robot et décide comment ce demier doit se déplacer et quelle tiche doit-il
effectuer, tout en ayant la possibilité de recevoir des informations sur son état afin
de contrbler son mouvement grace a un systéme imageur qui a pour rile
Facquisition des images concemant fe robot et son environnement, Le PC
embarque, qui joue le rdle d’'un serveur recoit les informations qui sont envoyées
par Fopérateur via un réseau de communication sans fil de type LAN, élabore les
lois de commande convenables pour le robot, assure leur exécution, et recoit les
informations de retour venant des capteurs.

Les difféerents modules constituant le systéme de téléopération présenté a
la figure ci-dessus sont exposés ici avec un peu de détail en décrivant fe dle et
les spécificités technologiques de chague module.



2.3.1 Le PC hote (client)

La station de commande est un PC de bureau ordinaire, avec un

processeur Intel PintiumlV 2.8GHZ et 512Mo de RAM sous lequel est installé le
systéme d'exploitation Windows XP. Le PC héte qui représente le Client, est la

liaison entre l'utilisateur et le robot distant, it permet a l'utilisateur de se connecter

a distance au robot et le commander via une interface graphique. I} assure les

taches suivantes :

La gestion de la communication depuis et vers le robot, par F'envoi des
consignes de l'utilisateur et la réception des informations captées.

La réception, I'affichage et le traitement des images vidéo issues du systéme
imageur.

La réception et I'affichage des différentes informations des capteurs du
robot.

La fusion multisensorielle des différentes informations regues (images vidéo,
informations des capteurs).

La prise en charge et linterprétation des commandes données par
l'utilisateur.

La gestion d'une interface de communication homme machine de type
graphique (GUI pour Graphical User Interface).

Figure 2.2 : La station de contrdle.

2.3.2 'interface Homme/Machine

En téléopération, linterface Homme Machine (IHM) est un élément

essentiel. il offre la possibiiité de communiquer avec le robot distant. If permet de
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traduire les volontés de P'opérateur en consignes pour le robot. Cette interface
assure les fonctionnalités suivantes:

- L'affichage des images vidéo du robot et son environnement qui offre la
possibilité de voir 'exécution des commandes en temps réel.

- Laffichage des différentes caractéristiques dynamiques du robot (vitesse,
orentation, position).

- La représentation 3D virtuelte du robot, le plus proche de fa réalité pour pouvoir
faire de la programmation avec un robot virtuel.

- La prise en charge des consignes provenani de l'utilisateur.

2.3.3 Communication Réseau (Liaison client /serveur)

Le principal probléme de I'humain en situation de téléopération provient de
'appauvrissement sensoriel résultant de la séparation entre l'entité qui commande
I'action (I'humain) et celle qui I'exécute (le robot).

La communication doit exploiter les cartes réseau instaflées sur les deux
PC et les modules de transmission WIFI (BrizeNet). Donc nofre application de
communication sera basée sur une architecture client/serveur qui utlise le

mécanisme des Sockets du protocole TCPAP.

2.3.3.1 Communication par Socket

Les Sockets sont le mécanisme fondamental de communications sous
TCPAP. lIs permettent des communications au sein du méme systeme comme
vers lextérieur. La création dune Socket est réalisée par lobtention dun

descripteur sur lequel il est possible de lire et écrire comme pour un fichier.

2.3.3.2 Format d'un Serveur TCPAP

Les opérations a réaliser de la part du serveur sont:
Création et ouverture d'une Socket en mode flux (TCPAP). socket(AF_INET,
SOCK_STREAM, 0)
Configurer 'adresse et le port: bind() Configurer le nombre d'écoutes: listen()

Dans une boucle
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Accepter une connexion: accept()
Recevoir des données: recv() Emetire des données: send()
Déconnecter : shutdown()

Fin

Fermeture de la Socket : closesocket()

2.3.3.3 Format d'un Client TCP/IP

Les opérations a réaliser de {a part du client sont:
Initialisation
Quverture dune Socket en mode flux (TCP/IP). socket(AF_INET,
SOCK_STREAM, 0) y
Connexion: connect()

Emetire des données: send()

Recevoir des données: recw()
Fin
Déconnecter : shutdown(). Fermeture de la Socket : closesocket()

On peut résumer tout ¢ca par le schéma synoptique suivant:

Connexion
Requét
Répons
M:Q'Qsemm'ﬁ
Le Serveur Le Client

Figure 2.3 : Synoptique d'une communication client serveur
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Le lecteur est invité a4 consulter I'annexe B, pour plus dinformations et

détails concernant les réseaux et leurs architectures.

2.3.4 Le PC embarqué (serveur)

Le robot est doté d'un PC embarqué nommé fonctionnellement "Serveur”.
Ce module accomplit les tiches suivantes:
- Recevoir les commandes envoyées par le programme PC_Client et les
interpréter pour que le robot puisse exécuter les opérations désirees par
'utilisateur (mouvement du robot et de la caméra).
- Recevoir les informations sur I'environnement du robot, les interpréter et les
envoyer au programme PC_Client (donc utilisateur).
- Générer des lois de commande pour le robot et assurer U'exécution des taches.
Le protocole réseau utilisé est celui de TCPAP en mode connecté. Ce mode
nécessite I'établissement d'une connexion entre deux machines avant de pouvair

échanger les données.

Figure.2.4 : PC embarquée.

2.3.5 Systéme imageur

La vision occupe une place privilégiée chez les étres vivants qui ont des
yeux. Il n'est pas étonnant que les scientifiques essaient de le reproduire
artificiellement a 'aide de caméras, d'ordinateurs et d'algorithmes, c'est pour cela
que f'on appelie la vision artificielle par ordinateur.

La vision artificielle par ordinateur est la science qui développe les bases
algorithmiques et théoriques par lesquelles linformation utile relative &
Fenvironnement peut étre automatiquement exiraite et analysée a partir d'une

image, d’'un ensemble d'images ou d’une séquence d’'images [20}.
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En robotique la vision artificielle par ordinateur consiste a creer un “ceil”

pour le robot afin qu'il puisse :

- se localiser dans son environnement.

- jocaliser un objet dans une scéne par rapport a un référentiel donné (reconnaitre
la position et l'orientation d'un objet observé).

- identification d'objets (reconnaissance d’'un objet, ou la description
tridimensionnelle d’'un objet inconnu).

- vérifier les spécifications d'un objet (mesure de toute propriété spatiale d'un objet
telle que la distance entre deux de ses points distincts).

Dans notre projet, nous utilisons un systéme imageur pour la perception de
I'environnement et Fextraction des informations utifes pour la commande du robot
mobile manipulateur. Ce systéme comporte une caméra et un systéme
d’'acquisition et de transmission, i s'occupe des trois taches suivantes
Facquisition dimage et la perception de f'environnement en permanence, ia
transmission de limage vidéo acquise vers le PC distant et enfin le traitement

informatique de limage et I'extraction en temps réel des informations utiles.

2.3.5.1 Acquisition de l'image vidéo

L’acquisition d'image s'effectue au niveau du robot mobile manipulateur, et
elle est assurée par une caméra de type CCD (Charge Coupled Device en anglais
ou DTC pour Dispositif & Transfert de Charge en francais) installée sur la pince du
bras du robot, limage vidéo acquise est monochrome (en niveau de gris). Ce type
de caméra présente les avantages résultant de leur structure intégree
miniaturisation, robustesse, fiabilité, tension d'alimentation faible, puissance
consommeée réduite. _

La caméra CCD que nous avons utilisée lors la réalisation de ce travail est
de marque COSMICAR/PENTAX (figure 2.5), elle a les propriétés suivantes:
fimage fournit est monochrome, elle est de taille 320x240 pixels, et chague pixel a
une taille de 6x6 ym. Elle a comme dimensions 44(L) x 29(H) x 57,5(F) mm et
110g de poids.



Figure 2.5 : Photo de la caméra CCD utilisée

2.3.5.2 Transmission de limage vidéo

Vu que la puissance du PC embarqué ne pemet pas d'effectuer le
traitement nécessaire de limage acquise a son niveau & cause des capacités
moyennes de ce demier et les performances que demande le traitement dimage,
nous avons opté pour une solution permettant de fransmettre I'image directement
via un systéme de transmission HF vers le PC distant, pour y subir le traitement
nécessaire.

Le systéme de transmission HF est composé de deux modules: module
émetteur et autre récepteur, il utilise la voie hertzienne comme canal de
transmission et les ondes électromagnétiques comme support d'information.

Module émetteur Moaodule récepteur

Figure 2.6 : Photos du systéme de transmission HF.

Ce disposilif est de marque Falcon PLUS™, sa portée de transmission peut
aller jusqu'a 1 mifle c'est-a-dire 1600 metres (diamétre de {a zone couverte), ce qui

est largement suffisant pour notre application.
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Le module émetteur recoit limage vidéo de ia caméra sous format
analogique, et envoie cette derniére vers le récepteur. Le module récepteur
récupére limage vidéo envoyée par I'émetteur et Fintroduit ensuite dans une carte
d'acquisition vidéo appelée Pinnacle 500-PCl, qui sert & numériser limage pour
que cette demiére soit manipulable sur PC, a ce point, 'image est préte a étre

traitée et interprétée par l'opérateur.

2.3.5.3 Traitement de I'image vidéo

L'image fournie par la caméra Vidéd n'est pas directement exploitable aprés
numérisation, et linterprétation de cette image ne pourra commencer qu'aprés
avoir transformé et préparé cette derniére afin qu'elle devienne facilement
utilisable, c'est-a-dire pouvoir aisément isoler les objets composant la scéne du
reste (fond ou bruit), donc elle doit subir plusieurs opérations pour étre exploitable.
Ce traitement sera décrit dans le chapitre suivant.

2.3.6 Robot mobile manipulateur téléopéré

Le robot mobile manipulateur Robuter-ULM est le module d'exécution, il est
capable de:
- se déplacer sur un plan horizontal selon les commandes regues.
- manipuler des objets.

Dans la suite nous donnons une description détaillée de !'architecture

matérielle et logicielle du robot téléopéré.
2.4 Structure de Robuter ULM

Le robot Robuter-ULM est constitué comme le montre la photo ci-aprés
(figure.2.7), d'un robot mobite 2 quatre roues, sur lequel est installé un bras
manipulateur ultra léger a six degrés de liberté, le tout est piloté par un PC
embarqué et des cartes a microcontroleurs. Les détails concernant les dimensions
et les dessins techniques sont données en annexe A.

L’architecture et la structure réelle du robot sont présentées par cette photo:



Caméra CCD
La pince
PC embarqué
Bras ULM
Roues foules

Ceinture a ultrasons

Roues motrices Base mobile

Figure 2.7 : Photo du robot Robuter-ULM.

L'ensembie de la plate forme mobile et du bras manipulateur est controlé
par un PC embarqué (Pentium MMX 233Mhz sous Linux) et frois cartes a
microcontrbleurs MPC555.

Les cartes contrdlent l'ensemble des actionneurs et des capteurs, dont une
est attachée a la plate forme mobile et deux autres sont désignées pour le
contréle du bras. Un bus CAN permet la communication entre le PC embarqué et
ces cartes. Pour plus de détails concernant 'architecture interne du systéme de

commande, il est recommandé de consulter la référence [21].

Figure.2.8 : Les cartes MPC 555 [21].

2.5 Description du robot mobite Robuter

Le robot mobile Robuter est une plate forme mobile qui dispose de quatre
roues, deux roues motrices et deux roues foules assurant la stabilité et I'équilibre

de f'ensemble. Les roues motrices sont actionnées séparément par des moteurs
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électriques a courant continu. Ces roues sont de types différentielles, c'est-a-dire
qu'ils assurent les déplacements de la plate forme par {a différence de vitesse
entre eux selon les principes suivants: |

- Si les deux vitesses (la vitesse de la roue gauche et la vitesse de la roue
droite) sont égales en valeur algébrique et elles ont le méme signe, alors le
robot se déplace en ligne droite soit vers I'avant ou bien vers Farmiére selon
le sighe de vitesses.

- Si les deux vitesses sont égales en valeur algébrique et elles ont des
signes différents, alors le robot tourne sur lui méme vers la droite ou vers ia
gauche.

- Si les deux roues ont des vitesses différentes en valeur algébrique, le
robot effectue un mouvement selon une courbe de rayon a définir.

La plate forme est équipée d'un systéme sensoriel composé d'un ensemble
de capteurs proprioceplifs et extéroceptifs pour mieux gérer et exploiter le robot
mobile.

2.6 Le systéme sensoriel de Robuter {21]

La plate forme mobile est munie d'un systéme sensoriel riche qui contient
plusieurs types de capteurs récoltant des informations variées sur son état inteme,
et exteme par rapport a l'environnement ol il se trouve. On peut classer ces
capteurs en deux catégories selon qu'ils mesurent I'état intemne du robot tui-méme,
on parle donc de capteurs proprioceptifs, ou 'état de son environnement, il s'agit

des capteurs extéroceptifs.

2.6.1 Les Capteurs proprigceptifs du robot mobile

La plate forme mobite contient pour cette catégorie les capteurs suivants:

2.6.1.1 Le capteur de charge de batteries

Il s'agit d'un indicateur du niveau de batterie, it permet de nous renseigner
par une barre lumineuse composée de LED sur I'état de charge de la batterie donc
le niveau d'énergie restant. Au dessous des LED, ce trouve un afficheur digital qui
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nous indique le temps global de fonctionnement de la plate-forme depuis la

premiére mise en route.

2.6.1.2 Les capteurs odométriques

Ces capteurs permettent d’estimer le déplacement du robot a partir de Ia
mesure de rotation des roues. Chaque roue motrice du robot mobile est associée
a un moteur a courant continu. Celui-ci est équipé d'un réducteur et d'un dispositif
de mesure de rotation disposé sur 'axe du moteur lui-méme.

Ce dispositif est appelé codeur incrémental, il nous donne la vitesse de
rotation du moteur en nombre d'incréments par unité de temps. Connaissant [e
temps et le nombre d'incréments on peut facilement calculer la distance parcournue
par la roue. _

Pour calculer cette distance en utilisant finformation issue du capteur
odométrique, on procéde comme suit :

- R : Représente le rayon de la roue.

- NP : La résolution du codeur est donnée par un nombre d'impulsions par tour.

Le périmétre de roue représente la distance parcourue par cette demiére si elle
fait un tour sur elie méme. Un tour fait 2I1.R de distance, ainsi pour chague
impulsion la roue parcourt 2. I1T.R/NP.

Si aprés un déplacement on obtient un nombre d'incréments égal a N, on

peut facilement calculer ia distance D parcourue par la roue.

2xR
D= (_}\F}N (2.1).

2.6.2 Les Capteurs extéroceptifs du robot mobile

Pour cette catégorie, et pour les besoins de la navigation et I'évitement
d'obstacle le robot dispose de deux types de capteurs de distance et de proximité.

L'apparell permettant de mesurer les distances est appelé télémeétre. On
appelle télémétrie toute technique de mesure de distance par des procédés
acoustiques, optiques ou radioélectriques. De méme qu'il existe différentes
techniques de mesure de distance (mesure du temps de vo! d'une onde,



49

triangulation), il existe différentes technologies pour réaliser des télémétres. Tous
les capteurs télémétriques, basés sur des mesures de P'environnement, sont bien

évidemment actifs et extéroceptifs :

2.6.2 1 La ceinture a ultrasons

La plate forme mobile est équipée également d'une ceinture d’ultrasons, qui
est composée de 24 cellules ultrasoniques élémentaires (24 celiules émettrices
réceptrices). Pour la disposition des capteurs sur Ia plate forme le lecteur peut se
référer a l'annexe A |

Les télemétres a ultrason sont historiquement les premiers systémes de
mesures a avoir été utilisés. ils utilisent des ondes sonores dont les ﬁéquerices
ne sont pas perceptibles par loreille humaine. Les fréquences couramment
utilisées dans ce type de technologie vont de 20 kHz & 200 kHz. Les ondes
d'ultrasons émises se propagent dans lair et sont réfléchis lorsquils heurtent un
corps solide devant elles. La distance entre la source et la cible peut étre
déterminée en mesurant le temps de vol séparant Fémission des ultrasons du
retour de I'écho. Une telle cellule est représentée par la figure 2.9.

Figure 2.9 : Capteur ultrasonore (émetteur récepteur)

Le principe dun télémétre a ultrason est trés simple, il exploite le
phénoméne naturel de propagation et de réflexion de l'onde sonore (voir le

schéma ci-apres):
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Figure 2.10 : Principe d'un télémétre a ultrasons.

La détermination de la distance repose sur fa mesure du temps de vol entre
{émission de l'onde et la réception de son écho [221 {23]. La relation qui donne la

distance en fonction du temps est la suivante:

Vs
D= 22).
. 5 2.2)

Ou:
D : est la distance en metre.
t - le temps mesuré d'aller retour en second. _
V - la vitesse du son en métre / second. V = 343m/s dans lair a la température

20°C.

Ces télémetres sont trés simples, peu cher et sont trés répondus mais

possédent de nombreux inconvénients :
. fonde émise est trés sensible aux conditions environnementales. Un objet

possédant des caractéristiques de texture non réfléchissantes ne sera pas

détecté.
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- deux télémetres voisins ne peuvent pas étre utilisés simultanément, car il est
impossible de savoir la source de l'onde réfléchie. Dans le cas d'une ceinture
d'ultrasons, il faut activer les télémétres I'un aprés l'autre, ce qui implique un taux

de rafraichissement global de mesures relativement faible.

2.6.2 2 Le télémétre Laser

Ce capteur est placé sur la face avant du Robot mobile ce qui permet de
scanner tout ce qui est devant le robot.

Ce type de télémetre utilise la lumiére Laser, et donc Fonde optique comme
moyen de mesure. Son principe est simple, un faisceau laser mis en rofation afin
de balayer le plan (généralement horizontal), et qui permet de mesurer la distance
des objets qui coupent ce plan [24]. Cetie mesure peut étre effectuée selon deux -
techniques, la premiére et basée toujours sur ia mesure du temps de vol entre
fémission du signal et la réception de son écho, et la deuxiéme mesure le
déphasage entre le signal émis et celui recu.

Le t&lémeétre Laser installé sur le robot est le SICK LMS200 (Figure.2.11),
c'est un scanner de mesure a balayage deux dimensions (dans le plan horizontale
avec un angle de 0° a 180°), il scrute son environnement et récupére les distances
des objets se trouvant dans le plan. C'est une combinaison d'un télémétre a temps
de vol avec un systéme de rotation du faisceau de mesure (Figure.2.12), grace a
cette technique on obtient une vision sous forme de radar. (Voir fannexe B pour

plus d'informations).

Petector

Figure 2.11: Le SICK LMS200 [24]. Figure 2.12 : Structure inteme du
LMS200 [22].
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L’angle de balayage de ce systéme est représenté comme suit :

Obstacle

LMS 200

Figure 2.13 : Angle de balayage du
1.MS200. [24].

Généralement dans ce genre de systéme, deux approches sont utifisées
pour la détermination des distances parcourues par le signal Laser :
- La premiére approche utilise le principe de mesure de femps de vol, une
impulsion est émise par une diode laser et simultanément, une horloge est
démarrée en paralléle. Cette impulsion fumineuse sera renvoyée par le premier
obstacle rencontré sur son chemin. Limpulsion jumineuse, renvoyeée par un
obstacle, arrive sur un récepteur qui déclenche 'arrét de I'horloge. A partir de ces
informations, nous déduisons la distance séparant le télémétre et l'obstacle. Et
connaissant la position angulaire du laser, nous arrivons & déterminer la position
de f'objet dans le plan [25].

On a: le temps daller retour est exprimé en N impulsions, chaque
impulsion étant cadencée par une fréquence d’horloge du systéme.

Donc : le temps = N.t.
Sachant que la vitesse du signal est celle de la lumiére, et en appliquant la
formule {(2.2) on peut facilement obtenir la distance mesuree.

Le LMS 200 utilise cette technique, mais pour enrichir les informations des
lecteurs on donne une idée sur le principe de la seconde technique.
- La seconde approche consiste a utiliser le principe de la mesure de déphasage
entre le signal Laser émis modulé en fréquence et celui recu. Les deux figures

suivantes illustrent bien le phénoméne {22].
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Emetteur : Rayon émis
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Figure 2.14 : Principe d'un télémétre Laser a mesure de déphasage [22].

Les deux signaux (émis et recu) ont F'allure suivante :

Amplitude

F 3

Figure 2.15: Mesure de phase entre le signal émis et le signal regu {22].

La formule qui donne la distance mesurée en fonction de parametres

entrant en jeu est donnée par [22]:

Distance totale parcourue =L+2.D0=L + 21.,1 (2.3)
J

Distance =D = :ér—ﬂ
Avec : 9: le déphasage mesuré.
A: la longueur d'onde.
Ona c=f.A ouc lavitesse de la lumiére et fla fréquence du signal.
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Pour chaque angle on regoit une distance proportionnelle, donc on peut
calculer les coordonnées de I'objet trouvé par les deux formules 2.2 et 2.3 :

Y
Yo lovooommmaees Objet
b/
g
: > X
Xo
Figure 2.16 : Calcul de coordonnés d'un point connaissant la
distance

X, = DCos(0) (2.4).
Y, = D.Sin(8) (2.5).

2.7 Description du bras manipulateur ultra léger ULM
ULM est un bras manipulateur ultra léger a six degrés de liberté, pesant
20kg, il se trouve porté et fixé sur la plate forme mobile. Pour plus de détails

concemant le bras, le lecteur peut se référer a I'annexe A.

2.8 Systéme sensoriel du bras manipulateur

Le bras ultra Iéger dispose d'autres capteurs.

2.8.1 Capteurs de position des axes

Tous les codeurs incrémentaux installés sur le robot manipulateur sont des
codeurs relatifs. lis délivrent un nombre d'impulsion proportionnel & la rotation de

'axe effectué.
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Cellule

Fomme du signal de sortie

#‘— Axe de rotation du moteur

Figure 2.17 : Codeur incrémental

2.8.2 Capteurs de fin de cours

Il s'agit d'une cellule optique composee d'une LED émeltrice infrarouge et
d'un phototransistor récepteur d'infrarouge, comme le montre la figure ci-aprés.
Ces celiules sont montées sur les butées des axes. Sur les butées des axes sont
installés des indicateurs, si lindicateur passe par la celiule, cette demiére nous
informe de son passage.

Le récepteur est monté en face de I'émeftteur 3 une distance de quelques
miltimétres, une barriére infrarouge sera donc établie par la cellule dans Fair qui
sépare le récepteur de 'émetteur. La sortie du récepteur est traduite par un état
logique, st un objet coupe Ia barriére optique un changement d'état logique sera

signalé sur cette sortie.

T
31311 e, IR g\ 0
Do T VY
- Y e ? "";l‘f? X
Y W .’ga : - EL—-:EE
- . et ;f'?\,..-.:-.:.:._-aais:‘?
H 3 g L Lot g-mm{kj
'3
a. Vue externe b. Structure inteme

Figure 2.18 : Capteur de fin de cours.
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2.8.3 La caméra

La caméra est instaliée sur la buté du bras, elle est de type CCD, elle
délivre en permanence une image vidéo monochrome de 'environnement du
robot.

2.9 Architecture logicielle du Robuter

Comme décrit précédemment, le robot mobile manipulateur est contrdlé par
un PC embarqué sous Linux et par un systéme électronique de commande
constitué de trois cartes a microcontroleur MPC555. Pour comprendre
forganisation de cefte architecture voici ce schéma [21] :
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Figure 2.19 : Architecture Logiciel du Robuter ULM.

De cette architecture on constate que pour faire actionner le robot et
exploiter les capleurs, il faut développer trois applications, une application haut

niveau détermine la tiche a faire et les lois de commande nécessaires, une
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application bas niveau chargé d'exécuter ces commandes et une autre application
assure la communication entre les deux applications et 'exécution des taches en
temps réel.

- L'application utilisateur se déroute sous Linux, généralement elle est écrite en C
ou C++. Elle exprime ce que l'opérateur veut du robot de le faire. En effet, il s'agt
d'un échange de données entre le programme de commande et le programme
d'exécution bas niveau.

User Application

Data Exchanges

¥

Hard Reai-time
Low-leve! Application

Figure 2.20 : Principe général d'une application utilisateur.

- L'application de bas niveau est chargée de dialoguer avec fes caries pour
commander les moteurs et activer les capteurs (sur les cartes se trouvent les
programmes élémentaires de bases comme Ia commande en PWM des moteurs).
Le programme de bas niveau doit aussi POuvoIr communiquer avec un programme
haut niveau.

Low-fevel Application - —- - -

.. Real-Time Low-Leve! Synchronizad AP
{Running under RTAI * Synoex Kernel}

Hard Reat-Trme Synchrenized AP}
{Running on MRCSES under SynDEX Kemall
i A b

Figure 2.21 : Structure générale d'une application bas niveau.
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- La demiére application assure la communication entre les différents modules. i
utitise pour cela le concept de la mémoire partagée, gut est une allocation et
réservation des segments mémoire pour I'échange de données enfre fe haut
niveau et le bas niveau. Cette tiche est assurée par SynDEXx et le RTAL

I.mu'x User Space
User Application . e
{Rusming under Lnux) ) -

Soft Redl-Time ¢ Y1
-§ Memory Tiansfen Process .
¥ {Small part of the Lowdevel
APl running urber RTAL

e e iy

Figure 2.22 : Principe général d'une application haute niveau.

Aprés avoir expliqué la structure générale d'un programme sous PC
embarqué, il est trés nécessaire de donner quelques notions concernant cette
architecture.

2.9.1 L'environnement {inux

LINUX est une version libre du systéme d'exploitation UNIX, écrit
initialement par Linus Torvalds en 1991 [26]. Les origines de tous les systémes
UNIX remontent a la premiére version d'un systéme d'exploitation expérimenta
développé par Dennis Ritchie et Ken Thompson dans les laboratoires AT&T's Bell
Laboratories en 1969 [27]. Ce systéme, avant fout, a été développé par des
programmeurs pour des programmeurs.

Linux est un systéme fiable, fonctionnel et performant, il est multitiche,
multiutilisateur et orienté réseau, il nous permet de réaliser les opérations les plus
classiques, comme effectuer un travail bureautique, naviguer sur Intemet, réaliser
f'acquisition, fa capture et le traitement d'images, réaliser des animations 3D ou
encore programmer.



59

La version de Linux installée sur le PC embarquée est celle de RedHat.v.6,
cette version assure une interface graphique (xwindows) de faible performance,
qui peut gérer des graphismes minimales et simples, pratiquement il est utilisé en
mode texte {en ligne de commande).

2.9.2. Linux Real Time Application Interface (RTAI)

Linux est marqué comme étant un systéme d'exploitation multitaches et
multi utilisateurs qui supporte la philosophie temps réel.

On dit qu'un systéme fonctionne en "Temps Réel", s'it est capable
d'absorber toutes les informations d'entrée sans qu'elles soient trop vieilles pour
lintérét qu'elles représentent, et par ailleurs de réagir a temps pour que cette
réaction ait un sens [27].

Le RTAI est vu comme une application qui se déroule en méme temps avec
les applications de l'utilisateur pour permettre la gestion et ie partage de temps

d'exécution entre eux.

2.9.3. SynDEx

Le robot est équipé par un logiciel de gestion de ressource, appelé
SynDEXx, ce demier a été développé par les chercheurs du laboratoire INRIA.

SynDEx (Synchronous Distributed Executifs) est un environnement logiciel
graphique de développement niveau systéme pour applications temps réel de
commande supportant la méthode Adéquation Algorithme Architecture (AAA), il
fournit une aide a limpiantation temps réel multi processeur de ces algorithmes en
déchargeant au maximum [utilisateur des taches lourdes de programmation bas
niveau systeme {28]. Plus d’information sont a la poriée des lecteurs en Annexe B.

Le robot est livré avec la version 5 de SynDEx, dont la fenétre de

développement est illustrée ci-aprés :
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Figure 2.23 : Une fenétre de developpement de SynDEx V.5

2.9.4. Le GNUPro Toolchain

lLes cartes de commande sont congues & base des microcontroleurs
MPC555 de Motorola, ces cartes sont programmées et configurées en assembleur
MPCS555. Il est possible de programmer ces cartes avec leﬁr langage Assembleur
de’bas niveau en utilisant l'utilitaire de développement GNUPro Toolchain qui |
fonctionne sous Linux. On peut aussi utiliser SynDEx pour programmer et charger
le E)rogramme voulu sur les cartes, et bien sir le listing doit étre écrit en C.

2.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons représenté ie systéme de téléopération et le
systéme robotique, -objet de notre étude, qui se trouve au CDTA, pour plus de
spécifications techniques concemant le robot, des détails sont & la portée du
lecteur en annexe A. Le chapitre suivant est reserve ala modehsauon de notre

|
systéme te!eoperatton

A e N T et T



CHAPITRE 3
MODELISATION GEOMETRIQUE DU SYSTEME ROBOTIQUE

3.1 Infroduction

Notre travail consiste & manipuler par le robot manipulateur mobile a
distance des objets situés sur un panneau vertical se trouvant devant le robot
Cela implique quiil faut positionner le robot mobile devant le panneau et le bras
manipulateur sur les objets. Le robot se frouve dans une position bien définie dans
le repére de référence fixe et il va manipuler des objets qui doivent étre bien
définis dans le repére du bras manipulateur. Les différents repéres mis en jeu sont
représentés ci-dessous:

\ - Repere
5 By, camera
W$Repere
- .. bras

Figure 3.1: Les différents répéres mis en jeu

Pour pouveir manipuler un objet, il faut d'abord le localiser dans le repére
3D, c'est-adire connaitre ses coordonnés cartésiennes dans un repére de
référence fixe (repére fié a la scéne), et connaitre ses coordonnés dans le repére
lie au robot. Cela ne peut se faire que si on connait avec précision les différentes
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transformations des repéres mises en jeu. En effet, ces transformations
élémentaires sonf au nombre de quatre:

- une transformation du repére objet au repeére caméra : pour exprimer les
coordonnées d'un objet dans le repére caméra, cela se fait par une
modeélisation géométrique de la cameéra.

- une transformation du repére caméra au repére pince.

- une transformation du repére pince au repere base par une modélisation
géomeétrique du bras manipulateur.

- une transformation du repére base du bras au repére robot mobile.

Les différents repéres et transformations mis en jeu sont illustrés dans Ia

figure suivante:

Zc
Repére
Transformation R, Rp ( Transformation R, R) Zy
Pmce “ Yo
Repére Transformation Rp Ry
Basedu Z8
bras
erli::e Yy Re Xo Transformation R, Ry
mobil .
Zx Transformation Rg Ry
Xr
Yr
Rg

Figure 3.2 : Les transformations de repéres nécessaires

Ure transformation homogéne entre deux repéres, repére fixe et repére
relatif s'exprime en général en un deplacement et une rotation. Si on adopte Ia
notation matricielle cette transformation est composee d'une matrice de rotation
notée R formée par les rotations autour des axes, et d'une matrice de ranslation
notée T entre les deux repéres, elle peut s'écrire sous ia forme suivant -



T T Ns &

O LR =[[R] [T]]

Ty Ty Ta I 0 1

6 0 ¢ 1 G.1)

3.2 Transformation repére caméralrepére pince

La transformation repére camera/ repére pince est obtenue directement en
mesurant les déplacement suivant x, y et z entre les repéres, tandis que fous les
angle de rotations sont nuls. On a : (Les mesures sont en mm).

L 00 35
yr o0 100
° lo 01 165
000 1

(3:2)

3.3 Transformation repére brasfrepére robot mobile

La transformation repére objet/ repére robot est obtenu en multiphant les

transformations élémentaires cités auparavant. On a : (L.es mesures sont en mm).

100 0
. o1 o o
M] =

0 0 1 35

000 1 3.3)

3.4 Modélisation du robot mobile (Robuter)

La modélisation de ce robot consiste a établir les modéles géométriques qui
entrent en jeu dans la définition de sa localisation et de son positionnement.

3.4.1 Modélisation géomeétrique du robot mobile

La plate forme mobile peut étre representée dans le plan comme suit:
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Figure 3.3 : Représentation dans le plan du robot mobile.

Pour spécifier la position du robot mobile, on a choisi un point p situé au
centre de l'axe des roues motrice comme point de référence, ce point est muni
d'un repére relatif Ry (04, X4, Y1, Z¢) et d’'un repére global fixe Re{0Op, Xo, Yo. Zo)
(fgure 3.4). La position de p dans le repére Ry est déterminée par leurs
coordonnées cartésiennes X, et Y, et B I'angle de rotation entre le repére lié au
chassi R, et le repére Ry autour 'axe Zy. La position de p peut étre décrite par le
vecteur :

P={x, y, 6f G.4)
La matrice de rotation entre les deux repéres (Rq et Ry) est la suivante [30}:

cosf singd 0
R(@)=|—sm@ cosf 0O

0 0 1 6.5

3.4.2 Description des roues

On considére que les roues utilisées sur notre robot sont conventionnelles,
parfaites et indéformables de plus on considére le contact des roues avec le sol
ponctuel. Les roues conventionnelles sont divisées en trois classes [30]:

- Roues fixes notées {Re).

- Roues onentables centrées notées (Roc).
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Roues orientables décentrées notées (Rop).
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Figure 3.5: Roue conventionnelle orientable décentree.

Files sont généralement caractérisées par les paramétres suivants :

Le rayon des roues centrées noté r, le rayon de la roue décentrée nate r.
Distance L (L= PA), enire le point P et le point de jonction A dé {a roue sur
ia plate forme.

L'angle a formé par la droite (PA) et le vecteur X;.

L’angle B formé par la droite (PA) et 'axe passant par ie centre de la roue.
Cet anglé est fixe pour les roues conventionnelies fixées et vanables pour
les roues conventionnelles orientables centrées ou décentrées.

La distance d propre aux Rop, représente la distance entre le point de
jonction A et le centre de la roue.

Les roues sont modélisées comme étant des disques idéaux, d'épaisseur
zéro et de rayon r. De ce faif, le contact avec le sol est considéré ponctuel.



Chaque roue tourne dans 'espace avec une vitesse angulaire ¢ autour de

son axe.
Les contraintes qui régissent le mouvement d’un-roulement pur et sans

glissement d’une roue sont [30], {31] :
fin(a+ ) —cos(@+f) —L.cos IR(O) P—r.8=0 3.6)

[cos@+ B) sin(a+f) d+L.sin BJR(O).P~d.B=0 G

-

Avec:P=0 pour les roues fixes et d = 0 pour les roues centrées.

Si on applique ces formules dans le cas de notre robot, a savoir les deux
roues amiére fixes et centrées et les deux roues folles avant qui sont aussi
centrées, nous obtenons les résultats suivants:

Les roues du robot sont caractérisées par les angles suivants (figure 3.3) :

- Roue droite : %= -2, Pi= ¢
- Roue gauche : %= n/2, Be=g.
- Roue folle droite - %41 = /4, Pr= Puy,
- Roue folle gauche : %= /4, )
A partic des équations (3.3) et (3.4) et en tenant comple des

angles? et détinis plus haut, on aura :

I 0 LR@G).P-r.8.=0

it o ~ LIR®).P-r.3,=0

kin(B )~ 7/4) —cos(B,()-7/4) ~ L1.cos B (O)}R@) P-r.8,, =0

| [ sinB, )+ 7/4) —cos(B)-x14) — Llcos B )}R@).P-r.8,, =0 39

Et aussi:

b -1 ojr@).P=0

ﬂ[ 0 1 O0JR@).P=0

leos(Bu()-7/4) sin(Ba@)~7/4) LlsinBuO}RE).P =0

[ cos(B, (0)+7/4) sin(B,(r)-7/4) Lisin B OWR©).P =0 59)

Ces deux systémes d'équations peuvent étre écrits sous ia forme matricielie

suivanie :



67

-1 0 -1, roo0o0]|%
1 0 b e 0700 AR
sin )% —cosB)-nl4) ~Leof 0 {00 r 0f g
sinf{)+a/4)  —cosB(O+n/4) ~IL1.cosB [t) 000 rff -
| o | (3.10)
0 -1 —1, 0000} O
0 1 -1, 6’};’ 0000 {.) -0
sin3 f9)—n/4) —cos@()-n/4) ~LcosB )] " 10 0 0 O\ Ba)
sinB ) +x/8)  —cosB{)+n/4) —LcosB{) 000 0 ﬁ‘,;(l) 61D

3.4.3 Modélisation cinématique du robot mobiie

Le modéle cinématique donne la transformation qui permet de passer des

vitesses angulaires des roues a la vitesse instantanée du robot.
Du systéme d'équation (3.7) si on considére que la 1% et la 2°° ligne, on a

cos@ sind O} X»

[1 0 L‘}v—siné cos@ OHY, =[r 0}[:9"]
10 -1, Sl il g,

0 0 1} @

(3.12)
Finalement on trouve :
V,,:X.P.cosB + Y.P.sinﬂ +Ll.£.? (3.13)
V. =X, cos0 +7,.sin0 ~L,.0 3.14)
Avec :
Va=r. -d - représente la vitesse linéaire de la roue droite

Vg

r. - . . e -
£ : représente la vitesse linéaire de la roue gauche

Tandis que la deuxiéme ligne de 'équation (3.8) nous donne :

-X,.sind +7,.cos8=0 ' (3.15)



68

De l'équation (3.10}, (3.11) et (3.12)on a:

. Vy+V,
X, = 3 £ cos8

(3.16)
. V,+V, .
Yp = .ang
2 (3.17)
-« V-V,
7]
21, (3.18)
La vitesse linéaire du point P (vitesse moyenne & ce point) est donnée par :
y o V,+V,
-2 (3.19)
Et la vitesse angulaire du robot est donnée par :
. V-V,
8=
2. (3.20)
Par intégration de I'équation (3.15)on a:
-_r—-(V —V, )t ——(D ~D,)+6,
(3.21)

Ou : Dy et Dy sont les distances parcourues par la roue droite et la roue gauche

respectivement. 8 est la valeur initiale de 'angte.
A partir de ces derniéres équations, on peut tirer les conclusions suivantes

sur le modéle cinématique :
- Si V4= Vg le rayon de courbure p est égal a linfini, la trajectoire du robot est une
droite avec une vitesse V = Vg = V,, vers l'avant ou vers l'arriére suivant le sens de

rotation des roues.
- Si Vg = -V, le robot fait une rotation autour du point P avec une vitesse de

rotation égale & V4/L.

- Si V4> Vg : le robot fait un braquage vers la gauche.

- Si Vg< Vg le robot fait un braquage vers la droite.

- Si 6 = n/2+kx: on aura tgd = c'est a dire Ve / Yp= w, ce qui veut dire que *r=0,

on nm’a pas de mouvement suivant X mais suivant Y uniquement.

- Si 0 = kn: on aura cotgf = » C'est a dire *p / Yr = o0, autrement dit Yr=0,0na

donc un mouvement suivant X seulement.
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3 5 Modélisation géométrique du bras ULM

Le but de cette modélisation est de pouvoir positionner et orienter la pince
(forgane terminale) du bras ULM en fonction des consignes de [utilisateur.
Rappelons que dans le cas du bras ULM qui est un assemblage de segmenis par
des liaisons pivots, on caractérise la position relative entre deux segments
successifs par un paramétre (fangle de rotation) appelé coordonnée (variable)
généralisée.

Un systéme mécanique articulé consiste en une chaine cinématique de
membres, ou corps rigides, reliés les uns aux autres en leurs extrémités par des
articulations. En associant, conformément au formalisme des transformations
homogénes, un référentiel de description & chacun des membres d'un systeme
mécanique articulé, it est possible de décrire leurs postures relatives ou absolues
dans l'espace 3D [31].

L'établissement du modéle géométrique consiste a établir, dans le cas
général, les six paramétres indépendants qui suffisent pour déterminer le
mouvement d'un corps rigide dans 'espace. Ces paramétres peuvent représenter
le déplacement du centre d'un repére attaché au corps rigide (repére piéce) et les
trois rotations de ce repére par rapport & un repére de référence. La coordonnée
généralisée associée a un axe pour définir le mouvement permis par une fiaison
entre deux segments est un angle.

Les variables généralisés du bras ultra feger sont figurés comme suit :

Figure 3.6 : Variables généralisées du bras ULM
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3.5.1 Modélisation géométrique directe de ULM

La situation de I'élément final d'un mécanisme par rapport & un référentief
relié au bati dépend des paramétres dimensionnels (géométriques) des segments
successifs et des positions reiatives entre ces segments, ce qu! s'exprime par une
relation utilisant les parametres géomeétriques et les coordonnées généralisées.
Cette relation est appelée modgle géométrique direct.

Le Modéle Géométrique Direct (MGD) de ULM exprime Ia situation (position
et orientation) de I'élément final X (coordonnées opérationnelles) en relation avec
les coordonnées généralisées q du mécanisme par rapport a son bati.

X = f(g) (3.22)

En effet, il existe différentes possibilités pour décrire la situation de l'organe
terminal (la pince) par rapport au repére absolu du bati. Concernant la posttion, les
coordonnées cartésiennes, cylindriques et sphériques sont souvent utihisées. En
ce qui concemne Forientation, les possibilités sont plus nombreuses. Citons 3 titre
d'exemple les angles de Bryant-Cardan, les angles d’Euler [32], les paramétres
d’Euier [33], les cosinus directeurs [33], etc.

3.5.1.1 Mise en place de I'approche de Denavit-Hartenberg

La technique la plus répandue pour décrire |a geométrie d'un bras
manipulateur consiste a utiliser les parametres de Denavit-Hartenbery, [32]
[34}[35].

Denavit et Hartenberg proposent en 1955 une méthode systématique
d’attribution de référentiels aux membres d’'une chaine cinématique, permettant
d'établir les transformations de passage entre articulations adjacentes. Cette
méthode, communément appelée convention de Denavit et Hartenberg ou
convention DH, conceme essentiellement les chaines cinématiques ouvertes, dont
chaque articulation posséde un degré de liberté en rotation ou en translation [36]
[37].

En effet, il y a deux formes de représentations des paramétres de Denavit
Hartenberg, la premiére forme, c'est celle établie par Denavit Hartenberg, et Ia



seconde développée par Shetty et Ang en 1996,
Denavit Hartenberg modifiée [36]:
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Figure 3.7: Paramétres de D&H d'un systéme articuts,

1

Figure 3.8: Paramétres modifiés de D&H dun systéme articulé,

Selon 1a seconde approche, les paramétres de Denavit-
matrices de passages homogeéne sont
1- O; : le point d'
2- g

Hartenberg des

ntersection entre les segments (i) et (i+1).

: 'angle de rotation autour de Faxe X; entre les axes Zi et Ziq.
3- a1 : la distance entre laxe Z; et I'axe Zi.y, le long de X

4- d; : la distance entre l'axe X4 et Faxe X.. lelong de Z,

5- 6; : I'angle de rotation entre les axes X, et X; autour de Z;.

La matrice de passage homogéne d'un re

peére a un autre des paramétres
Denavit—Hartenberg modifi

€ 2 la forme suivante [37]
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s'appelle représentation de



[ cosg) ~sing 0 a,,
Cosa,.sin€)  cosa,.cosd) —sing, —d sing, (3.23)
sing,.sind sing,.cosé), Cosa,  d.cosa,

o 0 6 1 |

L'application de cetie approche sur notre bras manipulateur, nous a permis
de définir leg repéres suivants

;ﬁ?,g i

LR X I IRy

¢

Figure 3.9 : Paramétres de Denavit Hartenberg du bras ULM

Aprés avoir placé les repéres et désigné fes différents paramétres du
systeme, on peut écrire le tableau des paramétres D&H ci-aprés. Avec -

d{ = 290mm:. az=417.6mm.
d2< 108.5mm.

ds - 389.5mm.

derr = 138.12mm.




[ Axe Qi1 A q d; &
1 0 0 d; 0,
2 2 0 & o,
3 0 as 0 6,
4 - /2 o dy 64
5 /2 0 0 05
6 - nl2 0 0 O
7 0 0 o 0

Tableau 3.1 : Paramétres de Denavit—Hartenberg du bras ULM.

Pour la vérification dy modéle obtenu, nous avons simulé le modéle du
D&H du bras ULM avec MATLAB et ses outils destinés a cet effet [35], [36], le
modéle simulé ressemble bien 3 ta structure réelle du robot ULM, et voici le
résultat de ce que nous avons obtenu :

Figure 3.10 : Simulation et validation par MATLAB du MG du bras
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3.5.1.2 Calcul des matrices homogeénes

Les paramétres DH des robots donnés au tableay précédent nous permet
de calculer les matrices de passages élémentaires d'un repére a un autre. Elles
sont données comme suit :

¢, -8 0 ¢ C, -S, 0 o
n_ S G oo 72.]9 0 -1 -a,
1o o 1 d, IS, ¢, 0 o

0 0 o0 1 0 0 o 1

C -8, 0 q C, -8, 0 o
oS G0 4 re_|0 0 -1 g
7o o 1 o IS, ¢, 0 o

0 0o o 1 0 0 o0 1

C -8 0 0] G -8 0 0

0 o0 1 ¢ . [0 0 -1 0
7,45= . ],56= L]

-8, -C, 0 0 S C 0 0

0 0 o0 1 0 0 o0 ]

1 0 0 07
g _|0 1 0 0
pince
0 0 1 4,
0 0 0 I |

Avec - Ci = Cos((),), C, = Cos(8,) , S, = Sin(8,) ot Sy = Sin(6,)

Le modele géomeétrique direct MGD dy bras s‘obtient en multipliant les six
matrices élémentaires entre eux.

VIS O ol o i A (3.24)



Aprés calcul, on trouve :
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_a.r nx S.l‘.‘ px_
7o |G M S Py
0 az nz SZ Pz
0 0 0 1| (3.25)
Ou:
La position de {'organe terminal du robot ULM est donnée par les équations
suivantes :

P, =C\.Spd,+CCya, - C\S,ydy - 8,.d, +d g (CCuC, +5,C)S; +C,S5C,)
P, =8, 8pd, +58,C,a, - 8,8,d, ~ Cody +d g (S:CsCy = C,8,)Cs + 818,,C5)
P, =—Copud, + 8,0, + Cydy +d, +d y(SC,S, +CpCs)

et l'orientation du ULM par les neuf équations suivantes :
a, =[(C,.Cp.Cy + 8,885 — C,83551C4 +(=C,CpsS, +8,C,)S,

a, =[(8,CnC, ~C,CC5 ~ 8,881 Cs +(=S,CpsS, —C,C,)S,
a, =(S;C,Cs + CpuS8)C5 +(=8,,8,,)S,

n,=[C,CpiCy +8,.8,)Cs — C.85. 85186 +(—C,.Cpa Sy +8,C,).C
n, =8, Cp.Ci—C,.C)C5 — 8,858,185 +(=8,C13 8, - C,.C)C,
1, = Y8y CoCs +Cpy 8|S, +(=8,.5,)C,

s, =1, CrC, +5,C,18,+C,.S,,C,

s, =[8,.Cn.C, —C,.S]Cs +8,.5,,.C;

S, =8,.C4.8, ~Cp.C,

3.5.2 Modéle géométrique inverse du bras ULM

(3.26)
(3.27)

(3.28)

(3.29)
(3.30)
(331)
(332
(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)

(3.37)

Le modéle géométrique inverse représente le probléme inverse du modéle

geometrique direct. Donc il consiste a calculer les coordonnées articulaires qui

amenent lorgane terminal dans une situation désirée, spécifice par ses

coordonnées opérationnelles.
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Pour obtenir le modéle géométrique inverse du bras manipulateur nous
avons utilisé une approche analytique, cette approche se déroule en trois étapes
[37] - '

- Calcul de la matrice de passage homogéne désirée.
- Ecriture d'un systéme linéaire de 9 équations fonction des angles 6

(vanables généralisés).

- Extraction des variables généralisés 3 partir des 9 équations.

Le détail de calcul et les formules des variables généralisées obtenus sont
donnés en Annexe C, le lecteur peut le consulter pour plus d'informations.
Finalement on trouve que pour une position donnée on a généralement 16

configurations possibles :

0,. &~ -1 g=+1 0,
&= -/ \§2=+l = -/ \ e=*1
02 0, 92 0,
5= N:H &=-1 g5=+1 /\aj=+l £3= -NH
£~

0; 0; 0; 0: 0; 0; 0, 0

I N [

05 05 85 0s 05 05 0s 05

T T

4 0, 04 04 4 04 0, 0

NN N TN / /L /s

v

0 B¢ 0 9 0; 05 ¢ O 0 O 05 3 ) O 0Os 6; 08

Figure 3.11. Les solutions possibles pour le MGI

3.6 Calibration de la caméra

La localisation de points dans un espace tridimensionnel au moyen d'un
systéme de vision implique la connaissance des relations géométriques entre le
dispositif impliqué, c’est-a-dire la caméra et I'objet. Ces relations géométriques se
trouvent dans les paramétres des caméras, a savoir la taille des points dans

l'image, la distance focale de la caméra, le centre de projection et la position de la
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caméra dans la scéne. Le processus de calcul de ces paramétres est appelé la
calibration de caméra [38].

La calibration de caméra permet de déterminer le passage des cordonnées
2D images d'un point aux cordonnées 3D réelles de méme point et inversement.
La détermination de ia relation 3D/2D passe par le choix préalable d'un modéle de
camera et par une phase dite de calibrage destinée 4 identifier les paramétres de
ce modéle.

La modélisation des caméras consiste a obtenir les parameétres
correspondant & la transformation directe et inverse effectuée pour passer des
points d’'un objet 3D dans I'espace aux points de sa projection 2D dans le plan
image. Plusieurs méthodes sont proposés et étudier dans la littérature comme : la
méthode a base d'ellipses [39], la méthode du modéle sténopé ou « de Pin-Hole »
[40], méthode des points de fuites : [41], [42], [43], fa méthode des multi-plans
{44], [45], [46), et l]a méthode de Faugeras et Toscani [47).

La calibration de ia caméra consiste a calculer les valeurs des paramétres du
modele choisi. Pour ce faire, il existe plusieurs approches [48], [49], [50], [51), la
régression linéaire (moindres carrés), I'optimisation non linéaire, sont quelques

unes parmi les méthodes utilisées.

3.6.1 Le modéle géométrique de la caméra

Dans notre cas on a utilisé le modéle sténopé, car c'est une représentation
linéaire de la projection perspective et il présente une simplification considérable
du calcul.

Ce modéle consiste & simplifier I'ensemble des lentilles que composent le
systéme optique par un point ol convergent tous les rayons lumineux pour aller se
projeter sur le plan image par des droites sécantes en O, (origine du repére de Ia
camera). L'image d'un objet est obtenue par sa projection perspective sur le plan
image.

On représente généralement une caméra idéale par un modéle dit du sténopé
([38], [49], [52]}) muni d'un plan image sans distorsions dont Faxe optique est
considéré comme la normale au plan image. Le modéle sténopé, régi par les
théorémes de la géométrie projective centrale, est une représentation lindaire de



suivante :

Objectif

Figure 3.12: Modéle sténopé d'une caméra CCD. [49]

Les différents repéres et projections perspectives mis en jeux sont
représentés sur la figure suivante [49] :

p(wy)

Repére caméra

Repére objet

Plan image

Figure 3.13 : Repéres et projection perspective du modéle sténopé.

A partir de ce modéle nous avons par définition :
- Tout point de 'espace se projette sur le plan image suivant une droite passant
par le centre de la fentille.
- Le point O (le centre optique ou de projection) représente forigine du repére
caméra.
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- Le plan image est perpendiculaire a I'axe optique de la caméra.

- Le plan image se situe & une distance f (distance focale de ia lentiile) du centre
optique.

- V'axe (O, X.) représente Yabscisse du plan image.

- Laxe (O, Y¢) représente 'ordonnée du plan image.

- Le point c{uy, Vo) est l'intersection de 'axe optique (O., Z.) et le plan image.

Soit P(X,, Yo, Zo) un point de 'espace exprimé dans un référentiel fixe Ro(O,, Xo.,
Yo, Zo) et p{u,v) le pixel représentant sa projection sur Iimage. Nous voulons
trouver une relation qui modélise le passage entre P et p et calculer la matrice M
traduisant cette relation, qui est telle que :

p=MP (3.38)

-1
Donc £=M .p

@ » [u]
Yo | =M.
v

Donc : L%

Ou M est la matrice de passage, ou encore la matrice jacobéenne. La matrice de
passage M est le résultat du produit des deux matrices, la matrice de paramétres
intrinséques et la matrice de paramétres extrinséques, M = Mint . Mext
Les transformations nécessaires entre les différents repéres sont illustrées par la

figure suivante :

M=Mp.Mey.
Zy
Z Repéere . Rep(’:\re Y,
image M Repczre objet
Y; ind Z.4 \ caméra
v Xo
Mex
Repere Xe
rétine
Z, M’
Y,
X:

Figure 3.14: représentation des différents repéres



3.6.1.1 Transformation Espace - Caméra (Parameétres extrinséques)

Un point de I'espace P est défini par ses coordonnées (X, Yo, Zo) dans e
repére objet et également il est défini par ses coordonnées (X, Y. Z) dans fe
repére caméra. La transformation utilisée pour passer du repére espace au repére

M

caméra est une transformation homogéne notée "« elle est expnmée comme

suite :

xc xo

vel_p_ |7

ZC ZO

i 1 (3.39)
M

e : appelée matrice des paramétres extrinséques. La matrice Mg peut s’écrire

sous la forme :

o fro 7o oo | S B

oy o s f 0 1
0 0 0 1 (3.40)
Etant donné l'orthogonalité de la matrice de rotation, l'inverse de P est I'expression
suivante :
Ml = [RT R 'T} si det(R)#0.
o 1 (3.41)

3.6.1.2 Transformation Caméra -image (Parameétres intrinséques)

En projection perspective, un point M dans le repére caméra est transformé
en son homologue m dans le plan image par la relation :
x('
" .
= Minl‘ yc
v
Ze (3.42)
Cette transformation peut étre mise en jeu par deux transformations : la premiére
passe du repére caméra vers le repére rétineg, et la seconde du repére rétine vers
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ie repére image. La figure suivante nous montre jes différents paramétres

intrinségues mis en jeu :

37

XMoo

Figure 3.15; Rébrésentation des péraméfres intrinséques de la caméra

3.6.1.3 Transformation Caméra —Rétine

Nous voulons trouver les coordonnées de la projection m du point Mc sur la
rétine. Le point Mc est représenté sur le repére de la caméra. Le repére rétine et
le repére image sont confondus, donc le point m dans le plan image se trouve sur
le point m sur le plan rétine. La projection perspective d'un point M sur le plan
rétine, établie a partir des triangles semblables, a une expression canonique

suivante :
Xc

Plan rétine -
Plan caméra

Centre optique

Zc

Figure 3.16 : Le triangle semblable

En utilisant les propriétés des triangles semblables (figure 3.19). Nous

avons donc :
.Xc — Zc.
x, f
Y _Z
v f (3.43)



De cette relationon a :

X, = Z‘f X,
7
Y, = Ze Y,
s (3.44)

Soit en notation matricielie :

wx, 1 0 0}X,
wy, |=]0 1 O|l7Y,
w 0 0 1 Z,
f (3.45)
ZC
w=—""%t
Avec I est le facteur d'échelle.

3.6.1.4 Transformation Rétine —Image

Les coordonnées du repére image sont en unité pixel. Pour rendre la
transformation homogéne, il est nécessaire dintroduire l'unité pixel (px, py) du

systéme de coordonnées image :

-

U=y +—
Px

ﬁ
v=v{,+y’
\ py (3'46)
Ou encore :
[ X
u=u,+ f.—=

0 fp,-Zc
ﬁ
v=v,+ f. y’Z
L py' [ (3.47)




Soit en notation matricielle :

1 0 1y,
u Py x,
vi=1 0 1 Vo H ¥,
Py
1 0 0 1 !

1 0
7 Py | i
Vi=l 0 — v |0
Py
*I Yo o 1]|°
)
U=-—
W
Vv
y=—
W

1
— 0 u
P, 1
Minl: O —1- Vo 0
g,
o o 1|[{°
Doncona:
1 4 %oy
Ul | P= f
plolo L ¥ o}
p, [
W 1
0 0 — 0
i o

o - O

S = D

~ | = o

\IHQO
[ R e T o

T e I -

o P

N

Lo
P,
o L
Py
0 0

\‘\l"'"“"\ice l"s|<:=g

0

0
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(3.48)

(3.49)

(3.50)

Finalement on trouve la matrice jacobéenne de la caméra M=Mu:.Mox SOUS

la forme :



1 % ol
i ; 0 ? 0 cogicoy simzsinfcoy—cosxsiny cosxsinfcog+simsiny L |1 X,
vl o 1 o cogGsiny simasinfsiny+coscoy cogrsingsiny -sinxcoy 4, || Yo
» B P, I —sind sinfcoy? coswcoy? Lz,
0 0 1 olL 0 0 0 11
] fo (3.51)

La transformation projecﬁve compléte, du repére objet {unive

image est de la forme matricielle suivante :
u my, My M3 My || %

Vi=|m, my My Myl
Zﬂ

]

rs) au repere

Ou les différents coefficients qui composent [a matrice de projection

perspective sont

m, = cosﬂcosy.—ln—sin ﬂ.ﬂ’-

P f

. . . 1 . u
m,, = (sinasin fcosy _ cosasiny).— +sin Bcos f.—~

P, f

. o 1 u
m,, = (cosasin fcosy +sinasin ¥).— + COSxX COS ﬁ.7"
z

1 u,
my = tx‘— + t:'——

p, [

m,, = cos fsin y.—;—- —sin ﬁ.l;%
¥

m,, =(sinasin fsiny +CoSxCos y).L+sinﬁcosﬁ.2;—
¥

i U
+C05 @ cos B.—

P, f

m,, = (cosasin fsiny — sin@cosy).

1 vy
My =1, ——+1.—~

p, [

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)
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m,, = —sin B | (3.60)
my, =sin Bcos f " (3.61)
m;;, = cosacos 3 (3.62)
my, =1, (3.63)
m, =0, m,, =0, my =0, my, =1 (3.64)

Faugeras et Toscani {47] font remarquer deux points :

- Premiérement, que les coefficients s, ms,, ms; ne sont pas influencés par les
paramétres intrinséques.
- Deuxiémement, que fa contrainte d'orthogonalité de la mafrice de rotation
associée a ces coefficients reste vraie, m%; + m%2 + mPx =1 et permet d'extraire,
d'un systéme d'équations non linéaires, les paramétres recherchés, c'est a dire, la
distance focale et le centre optique. '
La projection perspective s’obtient par les équations canoniques et homogénes :
U _myx, +m,y, +m,z,+m,

W myx,+m,y, +m,.z, +my,
_V _myx, tmy,y, tmyz, +my,
W myx, A my,y, gz, (3.65)

24

v

On peut développer ces équations par :

X, My Y, + W52, + My —u(Bty X, My Y, Ay 2 ) = Uy,
My Xy + My Yo + Mgy 2, + gy = V(I3 X, + 11y Y, + 5.2, ) = Vany,
On remarque que pour chaque point et sa projection on a deux équations avec 12

inconnues my.
On prend ma4=1 pour simplifier la résolution du systéme, on trouve :



my,
Mo | (o]
(X0 Yo Zq 1 0 0 0 0 —xyu -y, —zum || |
0 0 0 0 x; yy 25 1 —xm —yuy —zuv ||
Iy,
| my, | =
My
Xy Ym Zm 1 0 0 0 0 —-x u -y, u -z u m,, u,
00 0 0 x, ¥ 2z, 1 =X, % —-V,.¥ -z, m,, v,
Myt v
| Py | (366)

Cette relation est de la forme A.X=B [36]. Les éléments de la matrice A sont
tirés des points dans 'espace Mo = (Xoi, Yo, Zoi, 1) €t leurs projections sur le plan
image, les éléments de la matrice B sont tirés de leurs projections sur le plan
image Bi {u;, vi, 1) tandis que le vecteur X représente les 11 paramétres a
déterminer. La solution de ce systéme est la pseudo inverse de X [38] :

X = (AT.A)_!.AT.B (3.67)

T -1 4T
On: (4'-4) "4 ggt 13 matrice pseudo inverse de la matrice A.
3.6.2 Calibration de la caméra

La calibration d’'une caméra consiste a estimer la matrice de projection M
en connaissant les coordonnées de plusieurs points dans lespace et les
coordonnées de leurs projections sur l'image. A cet effet deux systémes de
calibration sont utilisés : les grilles de calibration et les mires de calibration.

Les systemes de calibration utilisés, grilles et mires de calibrations sont
bien illustrés dans l'annexe C. les résultats de cette opération (exactement les
matrices de passages) sont donnés et expliqués dans le demier chapitre de ce
manuscrit (chapitre 4 : mise en ceuvre expérimentale et résultats).



3.7 Conclusion

Ce chapitre nous a penmis de présenter la problématique de notre travail,

qui est 'obtention des coordonnées réelles des objets percus par le systéeme de
vision, la localisation du robot par rapport au pian des objets, 'élaboration des lois
de commandes convenables du bras manipulateur pour agir sur 'environnement
et ie positionnement de I'organe terminal au dessus des objets & manipuler.
Pour cela nous avons présenté une modélisation mathématique de notre systéme
robotique. La modélisation cinématique de la plate forme mobile nous a permis
d'obtenir les équations nécessaires pour faire mouvoir cette demiere et faire de la
navigation. La modélisation géométrique du bras nous a donné les équations
nécessaires pour pouvoir positionner 'organe terminal dans l'espace manipulable
et atteignable du bras. La calibration de la caméra décrite plus haut est sans doute
Foutil clé de notre application, & travers laquelle nous pouvons savoir ou se
trouvent les objets & manipuler par rapport a la position actuelle du robot.

Afin de définir les relations mathématiques mises en jeu, on entamera
I'implémentation logicielle du systéme de téléopération proposé, c'est ce que l'on

va voir dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4
MISE EN OEUVRE EXPERIMENTALE ET RESULTATS

4.1 Introduction

La mise en place du systéeme de téléopération nécessite plusieurs
ressources matérielles et logicieiles. I est évident que le robot manipulateur
mobile et ses accessoires représentent la partie la plus essentielle dans
F'architecture de notre systéme de téléopération puisque c'est a travers eux que
I'on puisse agir sur I'environnement.

Ce systéme robotique est en fait un assemblage de piéces mécaniques, il
nécessite alors des logicielles de pilotage pour le mettre en service. D'od le
développement d’une application logicielle, pour la gestion du matériel permettant
ainsi a l'opérateur d’accomplir les taches nécessaires.

Cette application logicielle devra étre en mesure de traiter les images
acquises par la cameéra et les difféerentes informations issues des capteurs
associés au robot, d'y extraire les informations utiles, d'effectuer les calculs
nécessaires pour localiser les objets cibles et d'obtenir la configuration du robot
manipulateur correspondant a la tache voulue.

Dans la suite de ce chapitre nous montrerons cette application et nous
décrirons les algorithmes de déroulement mis en jeu. Les résultats obtenus et les
tests fait sont détaillés dans ce chapitre, ces résultats concernent la calibration de
la camera CCD, la simulation virtuelle des missions et configurations du robot sur
le simulateur SimRobuter et [a validation réelle sur le robot dans son

environnement de travail.

Dans la page suivante on donne un diagramme fonctionnel explicatif

résumant le fonctionnement du systéme de téléoperation.



Opérateur
Robot
Consigne .
gn isualisation Retours mmandes
Affichage et traitement Acquisition de données
des données et gestion des
r\nmmq-nt{no
Client Serveur
Réception des données Protocole Réception des
Envoie des TCP/IP commandes
Envoic des donnéces
PC HOTE PC EMBARQUE

Figure 4.1 : Diagramme fonctionnel du systéme de téléopération.

LU'utilisateur entre en communication indirecte avec le robot, par l'intermédiaire du
PC héte qui représente le Client et grace a une interface de communication
Homme machine, il agit sur le robot et décide comment ce demier doit se
deplacer et quelle tache doit effectuer, tout en ayant la possibilite de recevoir des
informations sur son état afin de contréler son mouvement grace a un systéeme
imageur qui a pour réle l'acquisition des images concernant le robot et son
environnement, Le PC embarqué, qui joue le role d'un serveur recoit les
informations qui sont envoyés via un réseaux de communication, élabore les lois
de commande convenables pour le robot, assure leur exécution et recoit les
informations de retour venant des capteurs.

4.2 Algornthme global de I'application

De point de wvue logiciel notre systeme de téléopération s’appuie

essentielement sur deux applications, une application client installée sur le PC



90

hote et une application serveur sur le PC embarqué. Ces deux applications
communiquent entre eux pour s'échanger les données nécessaires.
LU'opérateur communique avec son systéme via une interface graphique
IHM, cette demiére lui permet d'agir sur I'environnement et de valider des
missions tout en visionnant des retours relatifs a état du robot. L’application de
communication client permet a cette interface d'échanger les données
nécessaires avec le robot.
D'un autre coté, le programme développé pour la machine embarquée est
une application a trois niveaux :
- Une appilication serveur pour la gestion de la communication.
- Une application de bas niveau qui s'exécute sur les cartes électronique de
commande, elie exploite fes ressources systéme de fagon directe.
- Une application SynDEx pour la mise en lien entre ces deux applications.
L’algorithme synthétisant ces fonctionnalités est iffustré par le schéma suivant -

( Interface graphique utilisateur
Coté
opérateur < I
Application client “

C )

Application serveur

I

Application (SynDEXx)

e

Coté
robot < I
mobile Application bas niveau (niveau
cartes MPC555)
A I 3 A 4 4
¥ L ] v
Plate forme Pince Bras LMS (| US || Caméra

Figure 4.2 : 'organigramme de r'application de
téléopération.
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4.3 L'application serveur

Cette application est implémentée et exécutée sur fa machine embarquée.
Elle est écrite en langage C et compilée avec le compilateur GCC. Le role et les
taches a assurer sont expliqués par 'organigramme suivant:

Début

Déclaration et initialisation des
variables nécessaires

Non
Si SynDEX est lancé

Oui

k4

Si fin de mission

SP LMS

v

Ou : SP : désigne SPUS
S0USs programme. *

SP odométrie

¥
SP Capteurs du robot

!

SP communication

SP Tache a faire !
] Fin

Figure.4.3 : L'organigramme de I'application serveur.

A 'exécution de l'application, le programme principale initialise les variables
et les structures qu'’il utilise, ensuite il teste la présence de I'application SynDEXx, if
fait une scrutation globale pour la mise a jour et la lecture de l'état de tous les
capteurs installés sur le systéme, puis il se met en écoute pour attendre une
éventuelle connexion avec le client. Dés qu'une demande de connexion de la part

du client est regue, le serveur accepte la communication et envoie les données au
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client, ensuite il se met & nouveau en écoute pour recevoir des données.
L'organigramme illustré plus haut sera développé par 'explicitation des différents

sous programmes et procédures donnés ci-apres.
4.3.1 Déclaration ef initialisation des variables nécessaires

Cette section représente I'entéte du programme. Toutes les constantes et
les variables nécessaires (zones mémoires, entiers, réels, tableaux, ...) sont

déclarées ef initialisées avec les valeurs qui conviennent.

4.3.2 Sous programme LMS

Le sous programme LMS se charge dactiver le télémeétre Laser, de
mesurer les distances et de sauvegarder ces mesures. Le LMS est connecté
directement au port série du PC embarqué. Le programme principal échange les
informations avec le LMS par le biais du port série en utilisant le protocole RS232.
La forme développée de cette partie est donnée par :

Début

v

Déclaration et initialisation

A h 4

Cpt=0 Afficher Ierreur

O, &



O,
J

Oui

Cpt >181
Non
Orentation du Laser = Cpt

v
Emission de signal Laser

v

Activation du compteur

Non

Echo regu ou
temps dépassé

Conversion impulsion distance

¥

Cpt =Cpt+1

Avec : Cpt, i, j - compteurs.

=0, j=0
1
T <
1 Non

Min =Distance (i*10)

Distance(i*10+)
<min
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Min =Distance (i*10+))

I

Min : valeur minimale, Distance]i] : vecteur de distances

mesurées

Figure.4.4 : L'organigramme de gestion du LMS.

Fin

Aprés les initialisations des variables et activation du LMS, le programme
teste st ce dernier est prét ou non, si non un message d'erreur signal le probiéme

a Fopérateur, dans le cas contraire une acquisition de données sera faite. La

mesure se dérouie comme suit :

Pour tous les points du plan horizontal

- On envoie au systéme l'angle courant pour positionner fe miroir interne.

- Un tir de laser est émis en méme temps avec 'activation d'un compteur.

- Quand le circuit de réception regoit fe retour, on blogue le comptage, on lit la

valeur et on calcul la distance mesurée (selon la formule donnée au chapitre 2).
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4.3.3 Sous programme Ultrason (US)

La ceinture ultrasonique est connectée aux ports séries du PC embarqueé,
comme déja mentionné, cette ceinfure dénombre 24 cellules éiémentaires, donc
24 capteurs ulirasoniques. Le programme d'exploitation de la ceinture est
représenté par 'organigramme suivant :

Début

!

IDéclaration et initialisation

¥

indice i =1

Activer la cellule i.

v

Emission de signal

¥

Activation du compteur

Non

Echo regu ou
temps dépassé

i=i+1

Conversion impulsion distance

¥

Fin Sauvegarde de la mesure
|

Figure.4.5: L'organigramme de gestion de la ceinture a ultrasons.

Les cellules sont activées I'une apres fautre pour éviter tout probléme de
chevauchement entre les ondes acoustiques, fe principe de mesure de distance
est le méme que pour le LMS.
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4.3.4 Sous programme ocdomeétrie

Ce programme lit I'état des codeurs incrémentaux installés au niveau des
roues motrices et convertit les données lues en déplacement et en angle de
rofation relatifs.

Début

| ™
“*

Non

Si le segment
mémoire est libre

Lecture du segment mémoire

v

Libération du segment mémoire

'Conversion impulsions distances

v

Calcul de X, Y, et théta.

v

Fin

Figure.4.5 : L'organigramme de lecture de 'odométrie.

A noter ici que les segments de mémoire partagée sont déclarés au début
du programme principal et SynDEx s’occupe de faire la mise a jour de leur
contenu. Ces segments sont au nombre de quatre, un est résesvé pour la pince,
un autre pour la plate forme tandis que deux sont réservés pour le bras, dont un
pour la lecture et 'autre pour I'écriture.

Ces segments mémoires sont le mécanisme d’échange de données entre
le haut niveau et le bas niveau en temps réel. lis sont partagés entre les deux

applications.

4.3.5 Sous programme lecture des capteurs du bras

Ce programme permet de scruter les codeurs incrémentaux instaflés au
niveau des actionneurs des segments du bras, lit également les informations

issues du capteur d’effort et renvoie 'état de la pince (fermée ou ouverte).



96

Non

Si le segment
meémoire est libre

Lecture du segment mémoire

!

Libération du segment mémoire

¥

Conversion impulsions angles

v

Lecture du capteur d’effort.

¥

Lecture Etat de la pince.

!

Fin

Figure.4.6 : L'organigramme de lecture des capteurs du bras.

4.3.6 Sous programme Comimunication

Cette sub-routine se charge de créer une Socket et se met en mode écoute
pour attendre une éventuelle demande de connexion venant du client. Dés qu'une
connexion est établie avec le client, I'échange de données se met en place. Le

mécanisme de cetie étape est bien expliqué dans le chapitre 2.

4.3.7 Sous programme tache

A la réception des données issues du client, le serveur va les traiter, puis
élabore les lois de commandes convenables. La siratégie d’exécution d'une tache
sera discuter plus loin.
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4.4 L’apptication client

L'application client se voit comme une seule application qui a plusieurs
taches. Elle assure deux fonctions principales : fa gestion de fa communication
avec le serveur, et la gestion d'une interface graphique de communication homme
machine. L'interface de communication homme machine est V'application par
laquelle I'opérateur dialogue avec le robot. Ce module est congu pour assurer a
Fopérateur les taches essentielles suivantes:

- La prise en charge des commandes de futilisateur ;

- LUaffichage et le traitement des images vidéo acquises en temps réel.

- Le traitement et Faffichage des informations sensorielles regues.

- Lafusion multi sensorielle des données regues.

- La gestion du simulateur virtuel du robot pour permettre a Futilisateur de
voir les gestes que doit exécuter le robot.

La figure ci-aprés iliustre la fenétre principale de Fapplication développée.

Barre de menu  Barre d'outils Liste des commandes
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Zone d'affichage et de traitement de Zone d'affichage et de traitement des
image consignes et données des capteurs.

Figure.4.7 : Présentation de l'interface graphique.
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4.4.1 Traitement de ['image

La caméra nous délivre en permanence des images vidéo de la scéne.
Limage foumie par la caméra vidéo n'est pas directement utilisable aprés
numérisation, mais elle doit subir plusieurs opérations pour que nous puissions
extraire Finformation souhaitée. Le traitement comporte donc quatre phases
essentielles : Pacquisition, le prétraitement, la segmentation et la caractérisation.

Ces phases sont schématisées sur la figure suivante:

Acquisition

v

Prétraitement

v

Segmentation

|

Caractérisation

- Figure.4.8 : Etapes de traitement de l'image.

4.4.1.1 Acquisition

Les prises de vue sont acquises par la caméra CCD installée sur la pince
du robot, puis elles sont transmises vers le PC hdte ol elles seront numérisées et
stockées en mémoire tampon du bus PCI. Notre application prend en charge ia
lecture de ces images a partir du bus PCL.

4.4.1.2 Prétraitement de Fimage

Dans le processus d'acquisition d'image, des dégradations peuvent
apparaitre (bruit, probiémes lors de la transmission de l'image, éclairage, eic...).
Le role du prétraitement dans sa définition la plus générale est de remédier aux
dégradations ayant affecté I'image et/ou de rendre cette image mieux adaptée a
une application particuliére [53].



4.4.1.3 Filtrage de ['image

Le fitrage est une opération qui consiste a éliminer ou réduire le bruit
contenu dans une image. Ce bruit est di a plusieurs sources: la chaine
d'acquisition, la chaine de transmission ou a la scéne elle-méme. Dans une
opération de filtrage, le pixel est considéré comme un individu (statistique) et on
cherche son identité grace a son voisinage. Le bruit est considéré comme issu
d’'un signal de haute fréquence. Pour supprimer les hautes fréquences, on utilise
un filtre passe-bas, ce filtre ne laisse passer que les basses fréquences. Dans
notre cas, et pour éliminer les incidences du bruit contenu dans limage, on a
appliqué deux types de filtres : le premier est linéaire: filtre moyen, et le deuxiéme

un filtre non linéaire: filtre médian, qui nous ont donné de bons résultats.

4.4.1.4 Le Filfrage linéaire

Le filtrage linéaire appliqué est le filtre moyen qui comespond a une
combinaison linéaire des pixels voisins. On utilise un noyau de convolution (ou

masque) utilisant la moyenne non pondérée des pixels voisins.

ix-1,y-1) | i(x,y-1) ix+1,y-1)
i(x-Ly) i(x,y) {x+1y)
x-Ly+1) | i(x,y+1) Hx+Ly+1)

Tableau 4.1 : Représentation Matricielle d’'un pixel image et son voisinage.

L "algorithme de calcul est le suivant :

Pour tous les pixels de l'image
Iy} = [10-1,y-1) + ix,y-1) + l(x+1,y-1) + [(-1,y) + I(x,y} + [(x+1,y) +
I(x-1,y+1) + I{(x,y+1) + I{x+1,y+1) ] /9.

Fin de pour
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4.4.1.5 Le Filtrage non linéaire

Le deuxiéme filtre est de type non linéaire appele filtre médian. On peut
résumer son principe de fa facon suivante -

Pour tous les pixels de I'image :

1. On range les pixels voisins et le pixel courant dans un tableau en ordre
crojssant.

2. Dans la nouvelle image, on remplace le pixel courant par la valeur située
au mifieu du tableau.

Fin de pour

A titre d'exemple de résultats obtenus, on prend comme image de départ
l'image suivante :

2 gy =]

d .

-
L]

B ey

Y m ¢

Figure.4.9 : Image originale.

Aprés filtrage, le résultat est une autre image a faible bruit. Le résuitat de

cefte operation peut ne pas étre remarqué a F'oeil nu mais va étre stirement bien
visualisée dans la suite du traitement :

—
>

lo’
T mn ¢

Figure. 4.10 : Image filtrée
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4.4.1.6 Binarisation de I'image
Aprés l'élimination du bruit, nous passons a une étape dite de Binarisation

qui consiste a transformer {'image de niveau de gris en une aufre a deux niveatix,
0 pour le fond et 1 pour les objets.
L'algorithme de caicul utilisé dans cette étape est le suivant :

Pour tous les pixels de I'image

Si la valeur du pixels{x]fy] >= seuil
pixels{xjiy] = 1.
sinon pixelsixjfy] = 0.
Fin de
pour

Les résultats obtenus aprés cette opération sont illustrés par :

L)

'
¢ kN
L L

I m¢

-

o
(. .
e 's%_

H
i

Figure.4.11 : Résultat de Binarisation, a droite image non ﬁ!trée, a gauche
image filtrée.

Une fois le bruit éliminé et Iimage restaurée, afin de compenser les
deformations introduites par le milieu de transmission et l'optique d'acquisition,
fimage est préte a étre analysée. A ce niveau nous passons a l'étape de
segmentation qui va permettre de réaliser une partition de I'image en ensembles
connexes homogenes afin d'extraire tous les objets contenus dans la prise de vue.

4.4.1.7 Segmentation de l'image

Cette étape consiste 3 extraire les différentes formes comespondant aux

objets qui constituent la scéne.
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Dans notre travail nous avons utilisé une méthode de segmentation basée
sur la croissance de régions pour séparer les objets du fond de fimage et les
objets entre eux. L'algorithme de segmentation utilisé est celui d'étiquetage des
composantes connexes. Nous avons choisi une telle approche pour réduire ie
temps de calcul et répondre aux besoins de traitement en temps réel.

La notion de voisinage pesmet de définir la connexité (4 ou 8 connexités).
Une composante 4-connexe (respectivement 8) est telle qu'entre tout couple de

pixels de la composante, il existe un chemin 4-connexe (respectivement 8).

a : 4 composantes connexes b : 8 composantes connexes

Figure.4.12 : Voisinage d’un pixel.

L'étiquetage en composantes connexes d'une image attribue a toué les
pixels d'une composante connexe une méme étiquette (valeur entiére). Chague
composante connexe est alors identifiée par son étiquette. Les algorithmes
d'étiquetage en composantes connexes détectent les adjacences entre pixels et
définissent I'étiquette du point courant en fonction de celles des points voisins.

Cette méthode de segmentation repose sur un balayage séquentiel de
limage. On considére pour chaque point P ses voisins déja tratés. le
déroulement de cette étape est comme suit:

1. Pour tous les pixels image : si un pixel Wappartient pas au fonts, on lui affecte
une étiquette suivant la procédure suivante : st les pixels voisins ne sont pas
étiquetés, on lui donne une nouvelle étiquette, sinon il prend I'étiquette de ses
VOIsIns.

2. Uimage binaire obtenue & 'étape précédente va étre balayée a la recherche
des zones connexes de fimage. En effet 4 chagque zone connexe correspond une
forme d'un objet (sauf si deux objets sont empilés ou accolés, dans ce cas
I'algorithme ne verra qu'un objet 1a ou i y a plusieurs). Une forme est déterminée
par la liste des pixels qui la composent. Dés la détection d'un point ayant la valeur

FOND comme niveau de gris, on utilisera un algorithme analogue aux méthodes
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de remplissage des logiciels de dessin pour extraire tous les pixels appartenant a
la méme forme connexe que lui.
Lalgorithme suivant se charge de construire a partir de fimage binaire une

liste de forme, chaque forme étant elle-méme une liste de pixels [54].

+« Soient:
o Lformes, Ia liste des formes extraites.
o Lcandidats, la liste des pixels candidats pour appartenir & la
forme en cours d'extraction.
o Lacceptées, la liste des pixels acceptées comme appartenant &
la forme en cours d'extraction.
« [Initialisation des listes :
Lformes = vide, Lcandidats = vide, Lacceptées .= vide.
« Pour tout pixel p de I'image binaire faire :
o Sip!=FONDetp!=VUAlors:
= Lcandidats := Lcandidats + p.
« p=VU
» Tant que Lcandidats n'est pas vide faire :
= extraire pixel p’ de Lcandidats.
= [Lacceptées = Lacceptés + p'.
= Pour tout voisin p" de p' faire :
- Sip"!=FONDetp"!=VUalors:
« Lcandidats := Lcandidats + p".
= p"=VU
o Lformes := Lformes + Lacceptées

o Lacceptées := vide

« Fin

L'implémentation de cette approche a démontré sa puissance, elle nous a
donné de bons résultats, la procédure répond bien aux besoins de Pappiication
temps réel.

Pour soigner 'affichage, nous avons attribué pour chaque étiquette une
couleur, ainsi lors de laffichage chaque forme apparaitra avec une couleur

donnée. Voici un exemple de résultat :
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Figure.4.13: Segmentation de l'image.

4.4 1.8 Caractérisation

Cette phase correspond a lanalyse des résultats issus de Ulétape
précédente. Aprés la segmentation de l'image et extraction de tous les objets se
trouvant dans la prise de vue, on s'intéresse & la détermination des coordonnées
de chaque forme pour pouvoir manipuler ces objets. Pour se faire, on compte le
nombre de pixels pour chaque objet et calcule ses coordonnées du centre de
gravité et sa surface en utilisant les relations suivantes [54]:

Xg=1 3P, @1
Y, =%.2Py 4.2)
s=y P 4.3)

Ot : §: est la surface de Pobjet = la somme de tous les pixels de l'objet.

X et Y sont les coordonnées du centre de gravité de 'objet.

La liste des objets obtenus doit subir un fraitement supplémentaire afin
d’'éliminer les objets qui ne répondent pas aux conditions de sélection. Nous avons
fixé pour la surface un seuil, fes objets qui ont une surface inférieure au seuil fixé
seront éliminés systématiquement. L'illustration suivante nous montre les résultats

de cette étape.
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Figure.4.14 : Résultats de la caractérisation.

Aprés avoir extrait les objets dans limage acquise et définit leurs
parametres (coordonnées du centre de gravité, surface), on a besoin de connaitre
les coordonnées réelles de ces objets dans un repére prédéfinie, donc il est
primordial de transformer les cordonnées images en coordonnées réelles, le
repére le plus utilisé est celui associé au robot manipulateur. Ainsi, il nous faut une
transformation de repére pour passer des coordonnées image 2D aux
coordonnées espace 3D pour le méme objet. Pour trouver les coordonnées 3D
réelles & partir des coordonnées 2D des points image, il faut passer par une
modelisation de la caméra et une transformation de repére. Cette transformation
est déja expliquée dans le chapitre Il

4.4.2 Calibration de la caméra

Comme le montre la figure ci-aprés, I'application développée permet aussi
une calibration de {a caméra. Elle nous permet de capter I'image voulue et de
sélectionner les points image manuellement en toute liberté.

Les valeurs saisies peuvent étre enregistrées dans un fichier texte par
l'utilisateur pour I'utiliser plus tard ou bien pour 'analyser.
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Figure.4.15: Calibration de fa caméra.

4.4.3 Fusion multi sensorielle

Quand l'application client recoit les données du robot, elle les enregistre
dans un fichier texte, pour donner la main & une autre application pour lire et
exploiter ces résultats. Le traitement et lanalyse des données issues des capteurs
sont faits comme suit :

4.4.3.1 Représentation des ultrasons

La représentation des distances issues de la ceinture & ultrasons par des
cones oill Jes sommets sont dirigés vers les points d’émission est une idée
provenant de la forme réelle des ondes sonores émises par les télémeétres 3
ultrasons (voir APPENDICE B).
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Figure.4.16 : Représentation graphique des données des Ultrasons.
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4.4.3.2 Représentation des données Laser

Le LMS peut balayer 'environnement devant le robot avec une résolution qui
peut atteindre 0.25°, cela veut dire qu'il nous donne 724 mesures. Pour notre cas,
NOUS pouvons nous contenter d'une résolution de 1°, et Fespace de balayage est
divisé en 18 zones. On prend pour chaque zone la valeur minimale de 10 mesures
prises. Pour faciliter la compréhension et linterprétation des résultats, on a la
représentation graphique suivante:

Carneranae ' (a5 HRratocm Odwmdtris B Opdration
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Affichage
graphique

Figure.4.17 : Représentation graphique des données de LMS.

Les autres informations sont affichées sur finterface IHM en valeur
numénque telles quelles sont sans représentation graphique.
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Figure.4.18 : Affichage des données du bras et de Ia plate forme mobile
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4.4.3.3 L a fusion entre ces données

Pour [Pexploitation des différentes  informations sensorielles, le
raisonnement adopté est comme suit :
1. Le LMS nous donne une information concernant Ia distance séparant le robot
des objets. La caméra permet 'acquisition de Fimage et le systéme de traitement
d'image définit et localise fa (ou les) cible(s) & manipuler, tandis que les
informations sur I'état inteme du robot nous renseigne sur la position du robot et la
configuration du bras.
2. Le MGI nous permet d’obtenir Ia configuration correspondant a la tache
désirée.
3. Elaboration d’une stratégie de mission.
4. Le simulateur nous permet de valider la mission & exécuter.
5. Si la tache est valide et envisageable, les commandes sont envoyées au robot
et on procéde a la validation sur site réel.

4.5 Stratégie de téléopération utilisée

Les étapes 1, 2, 3 et 4 de la section précédente nous permettent de définir
une stratégie d’exécution d’une tiche. Généralement nous avons deux situations :
a. La cible se trouve dans le champ du travail du bras : cette tache ne nécessite
que le mouvement du bras, car le bras peut fatteindre sans déplacement de fa

Plate forme mobil Ao Champ de travail du bras
_____ [ 4 Te——a .
/’_,- ; "4 | * =4

La cible a manipuler

Figure.4.19 : La cible se trouve dans le champ de travail du robot.
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b. La cible se trouvant en dehors la zone atteignable par le bras. Dans ce cas on

procede de la maniére suivante -
- On déplace la base mobile jusqu'a ce que la cible soit dans le champ du travail

du bras.
- Ensuite on manipule ia cible a Paide du bras.

TR

1 6.7~
-~

L} ~

M ~

'

]

i

“Le déplacement

La cible a manipuler

Figure.4.20 : La cible se trouve hors le champ de travail du robot.

4.6 Simulation des missions

La simulation graphique est une technique qui sert a visualiser le
phénomene a étudier sur ordinateur avant de le réaliser expérimentaiement.

En robotique, I'utilisation des simulateurs reste toujours I'outil de validation
et d'expérimentation le plus répandu. On trouve toujours un prototype graphique
représentant le systéme mécanique du robot. i est viduel, mais il a la méme
architecture physique et mecanique et peut se mouvoir et reproduire les
mouvements du robot réel, avec un méme nombre de degré de liberté, un méme
aspect et une reconstruction graphique 3D de la scéne réelle (l'environnement ou
se trouve le robot). Les scénes sont des espaces 3D virtuels sur ordinateurs
représentant les scénes réelles, elles ont les mémes caractéristiques
géographiques et la méme structure physique.
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La simutation informatique offre 'avantage de pouvoir attaquer la résolution
d'un probléme avant méme d'avoir construit le mécahisme qui fait 'objet de
I'étude, et méme avant de fixer tous les choix technologiques. Cela doit permetire,
au moment de la réalisation concrete, d'obtenir rapidement un robot fonctionnel, et
surtout de ne pas faire courir de risque grave a un matériel colteux. Beaucoup de
simulateurs sont développés au cours du temps dans le monde, ces simulateurs
sont efficaces mais présentent quelques inconvénients:

- Ces simulateurs sont réalisés par des outils de développements graphiques 3D,
donc ce sont généralement des produits finis et ne supportent aucune
modification.

- Ces simulateurs ne sont pas universels et sont a utilisation restreinte parce que
les systémes robotiques objets de la simulation sont des systémes bien
spécifiques et ne sont pas identiques, cest pourquoi, les simulateurs sont
personnalisés. Par exemple, un simulateur d'un robot de manutention pour une
chaine de production ne peut pas étre utilisé pour la simulation d'un robot
chirurgien par exemple.

- Chaque simulateur est une représentation graphique d'un systéme réel, et
comme chaque systéme robotique a une tache bien définie, le simulateur sera

donc spécialisé.

4.6.1 Présentation de notre simulateur

Nous avons réalisé un simulateur spécifique du robot mobile manipulateur
Robuter ULM évoluant dans un environnement structuré pour des missions de
type téléopéré. l est utilisé pour valider et visualiser les mouvements du robot au
sein d’un environnement crée dans le but de vérifier les erreurs et les anomalies et
de voir les configurations possibles pour les taches a envisager. Ce produit est
appelé SimRobuter, qui signifie Simulateur du robot manipulateur mobile
ROBUTER-ULM.

Ce simulateur est développé en pascal sous [l'environnement de
développement intégré (EDI) Delphi5, associé a Tloutil GLScene, qui est un
ensemble de composants graphique pour Delphi permettant la création des
graphismes et des animations 3D (le paquetage d'installation de GLScene se
trouve & l'adresse électronique en [55]).
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GLScene est le paquet de composants VCL (Visual Componant Library)
orienté objet de la bibliothéque graphique ouverte OpenGL (Open Graphical
Library), cette bibliothéque est frés puissante pour la programmation graphique et
animation 3D, elle offre pas mal d'outils de développement, et présente
lavantage d'étre multi plateforme, elle supporte plusieurs environnements de
développement Delphi [56], Builder C++ [57] et Kylix [58], [59]. Ainsi, un projet
réalisé sous le systéme d’exploitation Windows sera compilé et exécuté sans
aucun probléme sous le systéme Linux d’ou Tintérét de cet outil.

L'utilisation de I'EDI Delphi n'était pas un choix, mais c'était une obligation,
parce que la version libre de GLSene, disponible sur Internet, ne supporte que
Delphi. Aprés avoir téléchargé et installé le composant GLSene, une barre de
composant nommée GIScene sera ajoutée aux paquets de composant dans
Delphi, qui a 'aspect suivant:

e Y 2 U AR 4, 27O e e e IR SR S A it aannt. IR sl il Mt bt »
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Figure 4.21: La barre de composant GLSene aprés son installation.

Comme le montre la figure ci-dessus, cet outil offre la possibilité de faire pas
mal de choses, on cite quelques unes:
- la création et Panimation des objets 3D (cubes, sphéres, meécanismes
complexes).
- la possibilité de filmer cette animation.
- lintégration des systémes de commande comme le joystick.
U'exploitation de cet environnement nous a permis de développer

Fapplication suivante:



Le panneau Le panneau™g@e
Robuter_ULM a manipuler commandes

_'environnement
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Figure. 4 22: Uinterface du simulateur SIMROBUTER

L'application contient :
- un espace de simulation et de visualisation représentant la scéne.
- des boutons de commande et des champs pour introduire les consignes
manuellement.
- en appuyant sur la scéne avec le bouton gauche de la souris et en faisant
déplacer la souris, on pivote de fa scéne sefon le mouvement de la souris.
- on peut aussi agir sur le zoom.

4.7 Résultats expérimentaux et validation

Dans cette section, nous allons présenter les différents résultats obtenus,
les tests faits et les validations réalisées.

4.7.1 Résultats de calibration de la caméra CCD
Avant de citer fes résultats de calibration, nous recommandons au lecteur

de lire l'annexe C, qui contient une explication concernant les conditions de

calibration.
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Apres avoir fait les tests et les mesures nécessaires, les matrices
intrinséques et extrinséques obtenues sont les suivantes :

(72178 0  —0.0062 0
M, = 0 80782 02774 0
0 0 1 0
0’ 0 0 1
—~0.9639 0.1634 —0.2101 14.956
| 0.0216 09896 -0.1378 53.674
Mea= 0.0128 003 -00313 1
0 0 0 1

La matrice de passage jacobéenne résultat du produit de ces deux matrices
est la suivante:

~-6.9574 1.1795 -1.5166 107.9428
0.1783 8.0028 -1.1218 433.8669
0.0128 0.0300 -0.0313 1

0 0 0 1

Les différents paramétres intrinséques et extrinséques calculés de la
caméra aprés avoir obtenu les matrices Miyx et Mex (Pour la démonstration voir
chapitre 3) sont :

P, = 0.265mm. largeur du pixel mesurée. Py = 0.277mm. iargeur du pixel estimée.
Py=0.265mm hauteur du pixel mesurée. P,=0.250mm hauteur du pixel estimée.

= tmm. Distance focale. ay=7.2178mm™".
Up = -0.0062mm. a,= 8.0782mm™.
Vg = 0.2774mm.

Le tableau suivant nous donne un exemple des résultats obtenus par
I'implémentation de cette matrice (toutes les mesures sont données en mm).
Avec: L'indice ¢ : désigne la valeur calculée estimée en mm.

L’indice r : désigne la valeur réelle mesurée en mm.
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Passage 3D 2> 2D
X Y; Z, U. Ve U, Vi AU AV
-39 -19.5 {300 38.96 2591 {40 26 1.04 0.09
195 j0 500 205.01 31.89 | 207 32 1.99 0.11
58.5 |-39 600 259.4 110.50 | 260 111 0.6 0.5
Passage 2D - 3D
U (Vv | X Y. Z X Y, Z AX JAY | AZ
256 54 (382 |-19.82 399 39 -19.56 1400 {08 |032 |1
202 17 19.42 | 38.94 [ 6995 [195 |39 700 {0.08 {0.06 |05
129 [ 115 |-39.2 | -39.07 | 79884 | -3¢ |-39 /800 [-02 |-0.07]1.16

Tableau .4.2: Résultats de la calibration de ia caméra.

Ce qui nous permet de calculer les erreurs moyennes suivantes
Evu=1.21mm
Ev=0.23mm
Ex = 0.23mm
Evy=031mm
Ez = 089mm
Pour une meilleure illustration de ces résultats, nous allons les représenter
sous forme graphique, ou les coordonnées image mesurées sont représentées
par des croix bleues et ies coordonnées calculées par des croix rouges.

120
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Figure 4.23 : Comparaison entre les coordonnées image
mesurées et celles calculées.
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Si on calcule les correspondants 3D des points 2D relevés sur fimage, on
trouve les résultats suivants :

Figure 4.24 : Représentation des coordonnées image mesurées
et celles calcuiées.

On remarque bien quen partant des points 2D et en calculant leurs
correspondants 3D ou inversement, ies valeurs calculées sont proches (parfois
identiques) des valeurs réelles mesurées, ce qui est bien illustré par la
coincidence des points. Ceci confirme les bons résuitats de calibration.

A noter ici, que les résultats de la calibration de la caméra que nous'avons
pu obtenir avec une précision de I'ordre du millimétre, sont meilleurs que ceux
obtenus dans la littérature par d’autres chercheurs (voir ie travail du chercheur Ait
Aider et ses collégues reportés dans la référence [60], qui donnent des résultats
de calibration avec une précision de I'ordre du centimétre).

4.7.2 Résuitas de Ja simulation

Le simulateur nous offre la possibilité de faire une animation 3D d'un
prototype virtuel du robot Robuter-ULM, qui reproduit fidélement le comportement
réel du robot et il peut avoir toutes les configurations possibles que peut avoir le
robot réel, le simulateur offre aussi Favantage de simuler et d'exécuter les gestes
et les actions du robot virtuellement sur PC,

Il est congu dans fe but de pouvoir tester les différentes stratégies possibles
dans les conditions réelles d'utilisation. Pour atteindre une position désirée on a
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généralement plusieurs configurations possibles, lesquelles peuvent éire testées
et simulées comme dans le cas réel.

R

Figure 4.25: Les configurations possibles pour une position donnée.

Ou bien pour fa simulation d’'une mission, par exemple la mission d’atteinte
d'une cible qui se trouve devant le robot, comme ci-dessous.

Figure.4.26: Simulation d'une mission.

Cet outil a été congu en respectant les contraintes mécaniques du robot et
les contraintes physiques de 'environnement.

Si une situation est impossible pour le robot, ou présente un certain danger,
on annule la validation réelle. Dans la figure suivante apparait une collision entre
le bras et la plate forme mobile suite & une configuration non valide.

Figure.4.27: Collision entre le bras et a plate forme mobile
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Le simulateur supporte aussi le zoom sur la scéne, dans le cas ol
lopérateur veut faire un zoom pour éclaircir ia perception et se rapprocher du
robot. Il permet aussi de changer le point de prise de vue de la caméra. Donc, on
peut se positionner en n'importe quel point de I'environnement et percevoir
n'importe que! aspect de la scéne. La figure ci-dessous illustre une vue d’en haut:

Figure.4.28. Opération du Zoom et pivote sur la scéne

Une fois que la stratégie est vérifiée par simulation, il est possible de faire la
validation sur site réel, il ne nous reste qu'a se connecter au serveur pour lui

envoyer les consignes nécessaires 4 I'exécution.

4.7.3 Résultas de la téléopération (validation réelie)

Les tests de téléopération sont réalisés dans le laboratoire, ol le robot a
comme mission d’atteindre et de toucher un (ou plusieurs) objet (s) de type plan
situé sur un plan vertical & une distance quelconque. La premiére des choses a
vérifier au début est la communication entre le robot et sa station de contrdle, on
opére ensuite la calibration du bras manipulateur, c'est-a-dire le positionner dans
une configuration initiale.

A noter ici qu'il faut vérifier et s’assurer que le plan caméra soit en paralléle
avec le plan des objets pour une meilleure localisation, comme il est illustré ci-

dessous.
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Figure 4.29 : vérification d’alignement de la caméra.

4.7.3.1 Mission 3 un seul objet cible

Par la suite, on montre un exemple de test de validation, fait sur site rée!,
ou la tache & faire est une mission d'atteinte un objet cible se trouvant en face du
robot. La photo suivante nous montre un exemple, la cible @ manipuler est celie
désignée par 'opérateur et encerclée par rouge.

Lacible a
atteindre

AT, B ] RO

Figure 4.30 : 'opérateur nous montre la cible.

La station de contrdle recoit les informations concemant la distance
séparant le robot des objets et la prise de vue des objets, tandis que {'algorithme
de fusion multi sensorielle calcule les commandes convenables.
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Le PC
hote

Le panneau

Le robot
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=) e

Figure.4.31: Représentation du systéme de tétéopération.

Une fois la satisfaction des conditions de manipulation, on valide la mission
et la plate forme mobile (Robuter) se met en mouvement en premier temps en
exécutant une tache de déplacement pour se rapprocher de la cible pour
s'arréter a une distance de 30cm de fagon que les objets cibles se trouvent dans
le champ de travail du bras manipulateur.

Figure.4.32: Le robot rapproche de |a cible.

Le bras rentre en action pour atteindre fa cible.
B B TN
4 K .‘ SRR S
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Finalement, on voit que fe robot a bien effectué la mission qui lui a été

assignée.

I il -1
v 13 h"' ﬁ

Figure.4.34 : Le robot atteint la cible.

En fin d’exécution, le bras revient & sa configuration initiale qui représente
fa configuration de départ pour chaque mission.

Figure.4.35 : Le bras reprend sa configuration de depart.

Le robot se met en statique pour signaler la fin de la mission et reste dans
rattente d’'une nouvelle mission.

4.7 3.2 Mission_a plusieurs obijets cibles

Le systéme de téléintervention développé permet de réaliser nimporte
quelle séquence selon un ordre choisi par I'opérateur sur les objets cibles. Pour
illustrer cette caractéristique, nous envisageons un exemple d'une mission
d'atteinte d’'un ensembie de quatre points sur un panneau cible. Le robot va agir
séquentiellement selon un ordre établi par I'opérateur sur un ensemble de quatre

objets.
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Initialement fe robot est situé loin du panneau (figure ci-dessous) :

Les objets
atteindre
Le robot en
. attente des
tg:;;??: consignes de
robot des I'utilisateur.
objets.

Fig.4.36. Position du départ du robot vis-a-vis du panneau.

Les données des capteurs sont disponibles au niveau du client (PC Hdte).
Le serveur (PC embarqué) est en attente des ordres d'action. L'interface IHM sur
le PC client permet a l'opérateur la perception, I'acquisition, la sélection et la
définition de la mission. Une fois que la préparation est terminée, le systeme

envoie les ordres d’action au PC embarqué pour la réalisation de la mission.

Fig.4.37. Traitement des données sur le PC hote.

Dans cette mission, le robot doit agir séquentieliement sur les quatre points,

comme illustré sur la figure suivante.

Fig.4.38. La séquence a atteindre par le robot.
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Une fois les consignes recues et traitées par le programme implanté sur le
- PC embarqué, le robot commence son action. Initialement le robot se trouve loin
du panneau de 2.69m, il va se rapprocher de la cible, et s'arréte a une distance

de 30 cm, permettant au bras de rentrer en action.

L'action est dévolue maintenant au bras qui va se déplacer pour atteindre
les objets selon la sélection réalisée par l'opérateur. Aprés chaque action, il prend
une configuration intermédiaire, et a ia fin de la séquence il prend sa configuration

de départ. Voici le résultat de Pexécution de cette mission.

1. Atteinte du premier point :

Fig.4.40. Le premier point. Fig.4.41. Position intermédiaire

2. Atteinte du deuxiéme point :

Cp XBRSEII AT

Fig.4.42. Le deuxiéme point. Fig.4.43. Position intermédiaire
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3. Atteinte du troisiéme point :

¥ e
A5k ra

Fig.4.44. Le troisiéme point. Fig.4.45. Position intermédiaire

4. Enfin atteinte du derniér point :

N Y e
S sz R o

Fig.4.46. Le quatriéme point. Fig.4.47. Retour a la position initiale.

4 8 Conclusion

Dans cefte section, nous avons présenté les applications développées.
Nous avons discuté de la communication établie enfre fe client et le serveur et le
traitement des informations a faire. Les différentes approches utilisées en
traitement d’images ont été également expliquées ainsi que les résultats de leur
implémentation. Nous avons présenté le simulateur graphique 3D réalisé et nous
avons développé largement la stratégie de missions que nous avons adoptée pour
I'exécution des taches.

Nous avons présentés aussi dans ce chapitre les résultats obtenus et les
tests de validation expérimentale. Cependant, ces résultats sont encourageants et
laissent espérer de pouvoir mettre en place d'autres stratégies et de faire des
améliorations pour la perfection de ce systéme de téléintervention.



CONCLUSION

Nous avons abordé dans le cadre de ce travail 'élaboration et la mise en
ccuwie d'un systéme de téléopération construit autour du robot mobite
manipulateur, Robuter_ULM, permettant de réaliser des tiches d'intervention a
distance. La robotique d'intervention est au centre de plusieurs domaines de
recherche : la robotique, la simulation graphique des systémes réels, la vision en
robotique, le traitement d’image proprement dit et Fasservissement.

Les principales contributions réalisées de ce travail se situent au niveau des
aspects suivants : '

1. la modélisation cinématique des robots manipulateurs et mobiles.

2. la transmission a distance, le traitement d’'images et la calibration de
caméra. |

3. le protocole de communication Windows-Linux.

4. le développement de simulateur graphique.

5. la fusion multisensorielle d’informations issues de capteurs US, d'un
systéme laser, d'un capteur d'effort et du systéme d'cdométrie.

6. le systéme de téléintervention proprement dit. |

Ainsi, une part non négligeable a été consacrée a la modélisation
géométrique directe et inverse, que ce soit pour le robot Robuter ou le bras UL
Les modéles élaborés nous ont permis de définir la cinématique de Fensemble
résultant composé de ces deux robots hétérogénes a juste titre. Leur utilisation a
été envisagée tant dans le cadre de I'élaboration du simulateur graphique que
dans la mise ceuvre du systéme temps réel de télérobotique.

La vision robotique a été abordée dans un cas complexe correspondant a
Iutilisation d’une caméra embarquée placée sur la pince du robot et fimage issue
de cefte caméra est traitée sur un poste éloigné, par conséquent les contraintes
lides a linstabilité du bras et du décalage temporel devaient étre prises en charge
par un traitement adéquat.

La définition d'un protocole de communication & distance entre deux

systémes d'exploitation en 'occurrence Windows et Linux n'était pas une tache



aisée. La mise en oeuvre du protocole de communication client serveur est sans
doute quelque chose de nouveau puisque elle relie deux systémes différents (du
point de vue vitesse de traitement et de communication, systéme de fichier,
codage d'informations,..). La communication réseau établie entre le PC héte et le
PC embarqué robot ROBUTER-ULM est parfaitement fonctionnelle, le flux
d’information circule fidélement entre les deux PC sans aucun probléme,
ROBUTER-ULM est parfaitement contrélable & distance a travers le réseau local.
Des extensions de la communication ont été opérées en direction de lutilisation
du réseau d’Internet avec des résultats comparables.

Le simulateur développé SIMROBUTER est un banc d'essai virtuel, i
suscite pour nous beaucoup dintéréts, il nos a permis de valider la configuration
du robot avant, aprés et lors Fexécution d'une tache. Avec [lutilisation de ce
simulateur, l'opérateur aura une vision compléte de l'action & exécuter par le
robot. La conception de ce simulateur était une tache ardue, elle nous a engendré
beaucoup de problémes complexes et variés que nous avons pu surmonter.

Les résultats de calibration ont été validés directement par des missions
exercées par le Robuter ULM. Ces résultats répondent bien 4 nous attentes, ils
nous permettent de conclure que P'approche envisagée pour fa localisation des
objets est applicable si 'on s'est fixées bien en terme de précision.

Le systéme de fusion multisensorielle réalisé donne a Vutilisateur la facuité
d'associer une ou plusieurs informations issues des capteurs proprioceptifs et
extéroceptifs tant dans les manceuvres de déplacements que dans les
manoeuvres d'approches lors de 'exécution d’'une mission de téléintervention.

L'ensemble des contributions sus citées ont été intégrées a un systémes de
téléintervention avec une interface Homme-Machine conviviale donnant &
Fopérateur la définition de mission d'une fagon simple et permettant un suivi
d’exécution des plus fiable.

En termes d'extension de ce travail, il est prévu de fusionner le systéme de
téléintervention réalisé avec un autre systéme de navigation dans des milieux

contraints en phase de développement.
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APPENDICE B

B.1 Architecture du_robot mobile [21]

La structure et les dimensions du robot mobile sont données parles
dessins techniques suivants, od toutes les mesures sont en millimétres:

s
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Figure.B.1 : Vue de coté du robot mobile.
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Figure B.2 : Vue de 'avant du robot mobile.
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Figure.B.3 : Vue de dessus du robot mobile.

B.1 Architecture du bras manipulateur

Le bras ultra léger est constitué de six ensembles, il est décompose suivant

la figure suivante :
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Figure.B.4 : Décomposition du bras manipulateur.



Les dimensions des segments et le débattement maximum que supporte
chaque axe du bras ULM sont spécifies et schématisés comme suite :

Lo

g\.".’

3
o

Figure.B.6 : débattements max Figure.B.7 : débattements
de l'axe 4. max de Paxe 1.

g b
: e 1 axed
per, ‘
] v
M .,' 4
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o]
e -

Figure.B.8 : débattements max de 'axe 6.

Le bras dans son évolution occupe un espace, ce dermier est limité par les

dimensions et les débaitements permis. L'espace de travail du bras est illustré ci-
apres :
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Figure.B.9 : Champ de travai! du bras ULM

B.3 La ceinture a ultrason

La piate forme est dotée d’une ceinture 2 ultrasons, qui est composé de 24
capteurs & ultrasons. Chaque capteur est formé par un émetteur et un récepteur
ultrason. Les caractéristiques d'émission d'un émetteur ultrason sont données par
la figure ci apres. Dans cette figure on voit que I'onde sonore émise se propage
selon un cone dont te sommet est la source d'émission, et qui n'est pas
concentrée et canalisée dans une seule direction.

onne d'émission

Amplitude en DB

|

Figure.B.10 : Caractéristiques d'émission d'un télémeétre a ultrason

Les 24 capteurs sont disposés sur la plate forme de la maniére présentée
dans le tableau suivant, mais avant de parler de la position de chaque cellule on
va donner forientation du repére choisi pour pouvoir se positionner et mieux

comprendre.



Axes Direction Sens

X Axe du Robuter Vers l'avant

Y Verticaie Vers le haut

V4 Horizontale Vers la droite
Théta 0° suivant l'axe X Trigonometrique

Tableau.B.1: repére lié au Robuter

Les axes ainsi définis sont repérés sur le robot de la maniére suivante :

Figure.B.11: Repére considéré du Robuter

Capteur X Y Z Théta
1 485.96 | 42850 | -278.50 90
2 533398 | 428.50 | -265.10 &9
3 57260 | 42850 | -22848 30
4 386.00 | 42850 | -178.46 Q
3 55600 § 42850 | -90.00 0
6 386.00 { 42850 1 3000 0
7 586.00 1 428530 ¢ 3000 0
§ 38600 | 428530 1 6000 0
9 586.00 | 42850 | 17846 ¢

10 37260 | 428.5¢ | 22848 330
11 33598 | 42850 1 263.10 | 300
12 48596 | 42850 | 27850 | 2W0
i3 -39.96 | 42850 | 27850 | 270
14 -§9.98 | 42850 | 26310 | 240G
13 -126.60 | 42850 [ 22848 | 210
16 -146.00 | 428.30 | 178.46 180

7 -14G00 { 42850 | 90.00 1389
18 -140.00 | 428.3G | 3004 180
19 -140.00 | 428.50 | -30.00 180
0 -14000 | 42830 | 9000 180

31 -140.00 | 42530 | -176.46 | 180
22 -126.60 | 42850 | -22848 | 130
23 -89.98 | 42850 | -265.10 | 120
24 -39.96 | 428.30 | -278.50 90

Tableau.B.2 : Positions des capteurs a ultrasons dans le repére de Robuter [21].



B.2 Le Laser LMS200 [61]

Les performances du modéle SICK LMS200 sont données par le tableau

suivant :
Angle d’ouverture : 180°
Résolution angulaire 0.25°, 05 et 1°
Temps de réponse (fonction de la résolution) 13, 26, 52ms.
Résolution 10mm
Erreur systématique +15mm
Erreur statique Smm
Classe d’équipement laser Classe 1.
Température de fonctionnement 0°c a 50°c.
Distance maximale de mesure 80m.
Interface Rs422, Rs232.
Taux de transmission 9.6, 19.2, 38.4 et 500 kBaud.
Consommation 20w.
Poids ' 4.5kg.
Dimensions (L x 1 x h) 156x155x210mm

Tableau.B.3 : Caractéristiques du LMS200.




APPENDICE C

C.1 La communication réseau

Le but des réseaux est de faire communiquer plusieurs périphériques
(ordinateurs) ensemble. Si les hommes communiquent entre eux grace aux
différentes langues, les ordinateurs utilisent différents protocoles.

C.1.1 Définitions et historique

Un réseau est une collection de périphériques permettant de stocker et
manipuler des données, périphériques interconnectés entre eux de maniére a ce
que leurs utilisateurs puissent conserver, récupérer ou partager des informations.
Les périphériques connectés peuvent étre des micros ordinateurs, des terminaux,
des imprimantes ou des appareils de stockage.

Les premiers protocoles réseau congu ont une origine militaire. C'est en
1969 que le DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) finance un
projet de recherche sur un réseau expérimental. Le réseau, baptisé ARPANET, a
pour but d’interconnecter un ensemble de systémes propriétaires développés par
différents vendeurs en restant le plus indépendant possible du matériel. En 1969,
4 ordinateurs du département militaire US DARPA sont interconnectés entre eux
pour faciliter 'échange d'informations entre bases militaires. Le but est aussi de
créer un réseau capable par la décentralisation de ses données de survivre a un
conflit avec le bloc soviétique. En 1972, ils ne sont encore que 37 serveurs a étre
reliés via le réseau ARPANET. Le projet s'ouvre progressivement a d’autres
institutions  scientifiques et académiques US. Dés 1973, s'établissent les
premiéres connexions internationales entre les Etats-Unis et la Norvége [62].

C.1.2 Intérét d’'une communication réseau

L'intérét d'une communication réseau est évident :



- Pouvoir combiner les compétences de plusieurs personnes ou machines,
partager plus aisément linformation. Partager aussi les équipements et donc
réaliser des économies substantielles.

- Sécurité : Le recours a des réseaux permet d'exercer un controle flexible et
centralisé sur I'accés a des données ou équipements sensibles.

Communication mondiale : L'avantage le plus marquant est surtout cette
possibilité de transmettre de linformation dans le monde entier quasi

instantanément.

C.1.3 Protocole TCP/IP

Plusieurs protocoles de communication réseau sont développés dans la
littérature au cours du temps, comme le Universal Naming Conventions, IPX/SPX,
NETBEU!, TCP/IP.

TCP signifie Transmission Control Protocol, est un protocole sécurisé
orienté connexion congu pour s'implanter dans un ensemble de protocoles
multicouches, supportant le fonctionnement de réseaux hétérogénes. TCP foumnit
un moyen d'établir une communication fiable entre deux taches exécutées sur
deux ordinateurs autonomes raccordés a un réseau de données. Le protocole
TCP s'affranchit le plus possible de la fiabilité intrinséque des couches inférieures
de communication sur lesquelles it s'appuie. TCP suppose donc uniquement que
les couches de communication qui lui sont inférieures lui procurent un service de
transmission de paquet simple, dont la qualité n'est pas garanti.

TCP/IP est un modéle a cing couches (figure 4.4) [62]. Les couches 1 et 2
(la couche physique et la couche Datalink) sont caractérisées par des unités
d’information de bits et de frames ne sont pas définies par des RFC puisque
lessence méme du TCP/IP est d'étre indépendant des couches hardware. La
couche 3 (IP) est la couche de l'internet Protocol et de ses datagrammes.
L'Internet Control Message Protocol (ICMP) est un service normalement fourni au
niveau de cette couche. La couche 3 a besoin des protocoles ARP (Address
Resolution Protocol ) et RARP (Reverse Address Resolution Protocol ) pour
associer adresses P et adresses de la couche MAC. La couche 4 permet de
recourir au choix au protocole TCP (Transmission Control Protocol) ou au

protocole UDP (User Datagram Protocol). Enfin, la cinquiéme couche foumnit



différents services pour tout type d’applications désireuses de faire appel a des
fonctions réseau. Ce serait par exemple le cas d’applications comme Telnet, FTP,
du courrier électronique, un navigateur World Wide Web etc.

Datagramme

Bit

]

i )2

Figure C.1: Les couches du modéle TCP/IP

TCP est un protocole orienté connexion, fiable incluant détection et
correction d'emreur, sans surcharge. Il se charge d’'établir un handshake entre deux
hiotes. TCP est également chargé d'adresser un datagramme a la bonne
application via un nombre de 16 bits appelé le port. TCP découpe Vinformation par
paquets puis nurnérote ces paquets, en caicule un checksum, et les place dans
une enveloppe TCP. L'enveloppe TCP est ensuite piacée dans une enveloppe IP
(Intemet Protocol) ol sont mentionnées les adresses de lémetteur et du
destinataire. Le bloc de données que TCP passe a IP consiste en une entéte TCP
et les données en provenance de la couche application. Ce bloc est appelé
‘segment’. Le protocole TCP/IP communique en paquet, les paquets TCP sont
envoyés sous forme de datagrammes Intemet, chaque paquets se compose d'une
en-téte et la donné a envoyé proprement dite. Ce format est illustré comme suite
[62]).

0 15 - 32bits
Porl Source - | Port Destination

Numeéro de séquence

Accusé de réception _

Data Réservé UlA [P IR
Offset .
Checksum Pointeur données urgentes
Option . Bourrage

Data

N
]

Fenélre

Figure C.2: Format des paquets TCPAP



L.en-te*e JP transmit un certain nombre de parametres, lels que les
‘adresses Intemet source et destinataires; Les différents champs de Ten-{éte sont -
« Port Source (16 bits): Le numérode port de la source,
« port Destination (16 bits): Le numéro de port de la destination.
. :Numéro de Séquence (32 bits) mmpte tes oclets du flux de transmission de
manigre & identifier la position du.premier octet de données d'un segment dans le
 fiot des données initiales. |
Aowsedereoephon{SZbﬁs) oechampocnheniieﬂwnerodesequermdu
prochain octet que e récepteur s'attend & recevoir. ine fois la connexion établie,
- ce champ es‘t-toﬂjours renseigneé.
-« Data Offset (04 bits): La taille de fen-iéte TCP en nombre de mots de 32 bits.
mdrque 14 ou commence les données. L‘entete TCP, dans tous les cas a une taifle
"corresmndantaun nombre éntier de riots d& 32 bits’
« Réservé (06 bits) : Réservés pour usage fulur. Ces bits doivent nécessairement
Stre &0
-« ‘Bits de controle: Gblts(degaucheadrorte) '
URG: Poinfeur de données urgentes sngmﬁx:attf
ACK: Accusé de réception significatif
PSH: Fonchon Push
RST: Remmaitsat:on de fa connexion
SYN: Synchromsaﬁon des numéros de séquence.
' FIN: Fin de transmission |
« Window (16 bits) : annonce la quantits d'espace adressable alloué pour une
CONNEXIOoN.
« Le checksum ou champ de contrdle de Fentéte (16 bits) confient ie
« complément 4 un-» dufolal « en complément a un'» de tous les mots de 16 bis
de 'en-iéte.
e Urgent Pointer (16 bitsy pointe a la fin dun champ de données considéré
comme urgent
-« ‘Options {longueur variable) ne comporte quune possibilité : fe MSS ou
‘Maximum Segment Size désignant la taille maximum du segment a envoyer.
« Le champ « padding » est habituellement bourré de 0 de maniére a aligner le
début des donnges sur un mutltiple de 32 bits.



C.2 SynDEx et la méthodologie AAA

SynDEx est un environnement de programmation graphique interachif pour
des applications de traitement du signal et d'automatique s'exécutant en temps
réel sur des machines multiprocesseur [63] [64] [65].

C.2.1 La méthodologie AAA

Afin de réduire le nombre d’erreurs de spécification des algorithmes et
de limiter au max les tests matériels, on trouve la méthode AAA permmetiant
d’aider af¥implantation d’un algorithme sur une architecture donnée, conduisant &
proposer des modifications de l'architecture (dimensionnement), on a remettre

en cause lalgorithme.

C.2.1.1 Algorithme [65]

L'algorithme est modélisé par un hypergraphe orienté, chaque sommet du
graphe (nceuds) représente une opération de calcul, d'entrée sortie, de
mémorisation ou de conditionnement. Chaque arc reliant deux nceuds traduit :

- un transfert itératif de données (flot de données) établissant une
précédence entre deux actions
- un ordre partiel sur les opérations a réaliser, encore appelé ordre
d’'exécution.
L’ensemble des arcs et nceuds forme un graphe de dépendance des données.

C.2.1.2 Architecture [65]

Eile est modélisée par un graphe non orienté représentant un réseau de

processeurs |

MIMD : Multiple Instruction Multiple Data (chaque processeur effectue son
programme sur ses propres données ) ou SPMD : Single Programme Multiple
Data (plusieurs processeurs effectuent le méme programme sur des données
différentes) dont chaque sommet est un processeur et chaque arc est une



liaison physique de communication bidirectionnelle qui permet des transfests de
données entre les mémoires des processeurs, au besoin par | ‘intermédiaire
d’'une mémoire commune.

Chaque processeur comprend une unité de calcul, une unité d’interface
avec l'environnement (E/S), une unité de communication pour chaque arc

adjacent, une unité de mémoire partagée.

C.2 1.3 Adéquation [651

Aprés avoir spécifier et caractériser les deux graphes de I‘applioation; il
suffit de presser sur un bouton pour exécuter I'heuristique de distribution et
d'ordonnancement de SyndEx. Pour chaque processeur (resp SAM) SyndEx
affiche verticalement, les opérations de calcul (resp communications) distribuées
et ordonnanceées par ['heuristique. La hauteur des rectangles, qui symbolisent les
opérations de calcul ou de communication est propottionnelle a leur durée
d’'exécution.

Si la durée totale d’exécution ne satisfait pas les contraintes temps réel
exigées par lapplication, alors [linterface graphigue de SyndEx pemmet a
lutilisateur d'agir sur T'heuristique en imposant des contraintes de placement
(forcer une opération a étre exécuter systématiquement sur un opérateur
donné) sinon l'utilisateur peut modifier le graphe d'architecture et relance
lheuristique pour trouver une solution satisfaisante.

C.3 La caméra CCD

Une caméra CCD est composée dune matrice de détecteurs
photosensibles (photodiode) qui accumulent des charges électriques en proportion
de la fumiére qu'ils recoivent. Les tailles des matrices sont données en nombres
de pixels, qui définissent la résolution des images pour une optique donnée. Les
matrices les plus courantes ont des tailles typiques de 340 x280 pixels; tes plus
grandes matrices actuelles vont jusqu'a 4000 x 4000 pixels. Les pixefs ne sont pas
toujours carrés, ils ont eux-mémes des tailles variables selon les modéles, de 6 &
40 pm (distances entre centres des pixels).



Le principe de fonctionnement de ce type de caméra est trés simple,
Féclairement de la matrice provoque 'accumulation de charges électriques dans
chacune des photodiodes, oit chaque photodiode traduit la quantité de luminance
quil a regue par un signal électrique positif compris entre 0,3v et 1v {0,3v :
représente le noir, 1v : représente le blanc et entre les deux se situent les
différents niveaux de gris). Ensuite un dispositif électronique de lecture se charge
de récolter les charges, émis par les photodiodes, en séquence ligne par ligne
~vers la broche de sortie. Viens ensuite la conversion des signaux analogiques en
données numériques positives comprises entre 0 et 255 (0 : noir, 255 : blanc et
entre les deux se situent les différents niveaux de gris). La matrice et fopération
de lecture sont bien présentées dans la figure suivante:

7 Cellule de la matrice
T (photodiode)

T TEEETR— come

Figure C.3 : Schéma d'une métn'ce‘ de caméra CCD

Pour bien expliquer le phénoméne d'acquisition et de lecture d'image, on
prend a titre d'exemple une matrice de 3x3 pixels.

1]2]3
4{51(|8 ( 1 3 1122
71819 4f{51!6 4|15}16
L 1 1 1 I I

71 8|l9 L 7|1 8to

iy

Acquisition d'image = Décalage de ligne Lecture de ligne

Accumulation des charges
électriques

Figure C.4 : Etapes d'acquisition d'une image



APPENDICE D

D.1 Calcul du modéle géométrique inverse du bras manipulateur

Nous avons adopté pour le calcul du modéle géométrique inverse du bras
ULM ia méthode analytique expliquée et proposée en [37].
La position & atteindre par le bras manipulateur est définie par la matrice

suivante :

i

W

SIGES R
g1 g3 ¥

3

U

T 06desiré —

(D.1)

1

-J-‘nNi u:.i N'Q-' ,-H
SN

W

L 41 A

On pose : To:s =T o6 dtesire
Soient les notations suivantes :
=T+ Ty +T5+1 /2
p=(sgn(Ty, ~ Ty DTy — T —Tyy +1 /2
g=(sgn(T}; ~ Ty )| Ty + Ty —Ti5 +1 /2
r=(gn(ly, ~Tyy))A|- Ty~ Ty + T +1 /2

Ou : x, y, Z : sont ies coordonnées cartésiennes de la positions a atteindre.
¢, p, q, r: paramétres a utiliser plus tard.

On pose :
ny x Ty T,
T = Ty x T T,
06— * * * D.Z)
L, x Ty Ty t
|0 0 0 1]

Pour le reste du calcul on adopte ia notation :



¢; = cos(6,) et ¢,y = cos(8,)
s, = sin(6, ) et 5, =sin(d,)
Oun:
Ti=c?+p? g7
T, :2.(q'.p* +c‘.r‘)
L=2pr-cg)
T, :2.(p’f‘ + c‘q')
7, :2.(q'.r‘ - c'_p')

];3 :c"l __p*z __q*Z +r"2

»

7;4 =x _'d1-];;

*

sz: =y ~d, T,

Ta=2 - , -Ts;
Dautre partona: Tog =T, Ty = T, = 7:151 T (D.3)

el

Sionpose: T3 =Ty ctona: Ty =775 =77 75 done : Ty =T, T, T,

Aprés calcul on trouve -
G€2G 658 — Q.G85 —C8,.05 8, a,.c.c, +5,.d,

516263 = 81.8,8,  —5.6,.8, 55,0, —¢ a,.5.¢c,—¢.d,

T.=
03 (D4)
§,.6;+C,.8, —5,.8; +C,.04 0 a,.s,
0 0 0 1
Donc :
OCG=0.58;  5.6,0-5.575 5 +c,.5, 0
77 | TS 7650 —5,.08~5,.5,¢ -5,5+c,¢, 0
03 = s _ 0 0 (D.35)
1 G

Etona: I, =T, .7,,.T., Aprés calcul on trouve -



(CoCsCg—5,.8; —CyCsSg—5,C5 CySs 0 )
T, - 55 —§5.5, -¢; —d,
$,L50,+C,.Sg —8,C5.8,+C,Co 8.5 0 (D6)
\ 0 0 0 1

Finalement par identification et en utilisant {a formule (C.3) on peut écrire e

systéme d'equations suivant :

Cp €y 2y + 8, 15y ) 4 Sopdyy = Cols.Cs — 8,456 (D.7.1)
Cpletly 45,6 )+ 5,05 =5 (D7.2)
cm(cI oy + 8,45, )+ Syt =0 (D.7.3)
Coadyy — S33.(Cy 4y, +8515,) = C5.8¢ ®.749)
Cosdys =S (c, £y +, .t'23)= —c; {D.7.5)
Cnd ;4 —Sn (cl't 1'4 +5f ;4 ) =-d, (D.7.6)
Sidpy — iy = 8,C5.C5 +Cy.5¢ (D717}
Sdy3 — €3y = 5,5 (D.7.8)
Sitiy —Culy =0 (0.7.9}
ey ae di + 5,00 )+ 5, dy 87y — . dy £y + 5,085, =0 (D.7.19)
c,.a, (cl 1+ 5,0, )+ $y.dydyy —Cpdy o 4550yt =0 (D.7.11)
(:2_(.12((:11:4 + 5, 1;4)+ Spdytyy —Cydytyy 48,0, 15, =0 (D.7.12)

Le modéle géometrique inverse est obtenu en résolvant ce systéme
d'équation. |

On a la solution d’'une équation de la forme 4cosa + Bsina = ¢ est donnée
par :
Si A2 +B*>C? alors:

sina = (B.C +£.4vA4* + B —C*) /(4> +B®)

(D.8)
cosa =(AC+e.BNA* + B2 —C*){(A® + B?)
= a =arcig(sina/cosa) (D.9)

Avec £ =11.



D.1.1. Calcul deﬂ

b —Clbyy =0

De(C.7.9)ona: ' alors Al=-t),; Bl=t),; Cl=0

LJ

. !
Directementona: g = arctg(f‘—) = aretg(-2H)
C

1 14

(Cy

6, = —arctg(s—‘) =—arclg
G 14

D.1.2.Calcul de Q

A, =a,c («:l VAR 3 A 9 )+ 5
De (C.7.10)ona B, =a, 1,
C, = ¢ dyty, —8,.d, 1y,

sind, = (B,.C, + A4 + B} —C3) /(42 +B)
c0s8, = (4,.C, + Bya| 42 + B2 —C2)(A> + B?)

1% cas :£2 = +1 8, = arcig( sin b, )
92
me - Sin 92
2™ cas: £2=-1 8, = arctg( )
cosd,

D.1.3.Calcul de 4,

A =ty + 8,05,
De (C.7.3)ona: B, =1,

C,=0
siné,, =(B,.C + A, A2 + B2 —C2( A2+ B2)
oSy, = (4, C, £ B, 4] + Bl —C;Y(A; +B})

1% cas :e2=+1 8, = arctg( smgz )
2
eme . sim 92
2 —cas:g2=-1 6, = arctg 9)

2

Pour langle 3ona2valeurs c¢=+I  8,= 6,,-6,




D.1.4.Calcuie de 6,

De(C.75)ona: ¢, = acos[— Cy ity +-§'23(C, I +5,15, )l

D.1.5.Calcul de 6,

De(C.7.8)ona g, = as,‘,{i‘ﬂé)
S5

D.1.Calcule de 4,

Ag=cg.5,.Cq
De(C.7.7)ona: DBe= C4.S

Co=sthy —ty
S, = (B,.Cq £, 4,4/ 42 + BT —C2)/(A? + B?)

€08, = (A, Cq + £4. By A + B2 = C2) (A + B?)

1¥cas: g, =+1 g, = arctg(sm % )
g
sin &,

2'™cas: g,=-1 G, =arcig( )
cos &,

D.2 Catibration de la camera

Pour la calibration de la caméra nous avons congu le systéme mécanique

qui figure dans te schéma suivant:



Mire de calibration

Caméra CCD
Raie

Figure D.1 : Le systéme de calibration de la caméra CCD

Ce systéme est composé d’'un support plan positionné horizontalement, sur
lequel est fixé un socle (une raie) pour pouvoir fixer et déplacer la caméra vers
favant et vers Vamiére. Un deuxiéme suppost de type plan est fé
perpendiculairement par rapport au premier plan sert comme support de mire (ou
grille) de calibration.

Le mécanisme réel de cet appareit est congu en aluminium afin d’assurer le
maximum de rigidité et le minimum de poids.

Figure D.2 : Le systéme réel de calibration de la caméra CCD.



D.2.1 Le principe d'utilisation

Le principe de cette étape est simple. Premiérement on fait déplacer la
caméra vers Favant ou vers Parriére a une distance désirée, et on la fixe. On fait
ensuite 3 laide du logiciel d'acquisition une capture de la prise de vue, et on
sauvegarde l'image pour ne pas la perdre car cefte opération nécessite une bonne
concentration et un minimum d'erreur en linéarité et perpendicularité des repéres
mis en jeu. Ensuite on sélectionne des points 2D image sur 'écran et on mesure
leurs coordonnées 3D cormrespondants. On répéte la procédure autant de fois que
nécessaire, bien sur on change a chaque fois la distance de la caméra vis-a-vis du
plan devant elle.

L'expérience est répétée en moyenne une dizaine de fois, de cette fagon on
trouve dans notre base de données des centaines de point 3D<—>2D. Ensuite on
exécute le programme qui calcule les paramétres intrinséques et extrinseques de
la caméra. Finalement on obtient comme résuitat une matrice de passage. Cette
matrice nous permet de trouver les coordonnées 3D a partir d'un point image ou

finverse.

D.2.2 La mire de calibration

Elle est composée d’un quadrillage sur un plan, avec des camrés ombrés et
d’autres blancs. Elie ressemble a une table de jeu d’échec. L'illustration suivante
montre un exemple des prise de vues faites avec des distances variables.

Distance de 50cm. Distance de 80cm. Distance de 100cm.

Figure D.3 : Exemple des prises de vues avec la mire de calibration.



D.2.3 La grilie de calibration

Le deuxiéme objet de calibration qu'on a utilisé est une grille composée
d’'un quadriliage. On donne aussi un exemple des prise de vues faites avec des
distances variables en se fimitant a quelque prise de vues.

Distance de 100cm. Distance de 100cm. Distance de 100cm.

Figure D.4 : Exemple des prises de vues avec la grille de calibration.
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