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RESUME 

Ce travail se situe dans le cadre de Ia robotique d'intervention. L'utilisation 

du robot d'intervention provient du besoin de donner a un operateur qui se trouve 

éloigné du site d'opération, Ia possibilité dagir a distance sur des objets dans un 

environnement. 

Notre objectif est l'élaboration et Ia mise en oeuvre d'un système de 

commande de robot mobile manipulateur ROBUTER-ULM a distance. Ce système 

dolt permettre a un operateur qui se trouve dans un poste de téléopération, et qui 

n'est pas forcement un expert, d'exercer des commandes sur le robot, tout en 

envoyant des consignes et en recevarit des images video du site et les information 

de l'état du robot issu des différents capteurs installée sur le robot. 

Donc, nous devons récupérer les coordonnés réettes des objets perçus par 

une seule camera 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 surveillons I'exécution des missions en 

exploitant les 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 possibility 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 locate 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. 
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INTRODUCTION 

Le .domaine de (a robotique est un .domaine de recherche trés vaste, et en 

-pleine expansion, -ii a -connu ces demiéres années des developpements •énormes 

grace aix progrés dans le domaine -informatique et aux avancées technologiques 

dans tous les secteurs scientifiques. Ces développernents technologiques ont 

permis de passer de la génération des rdbcts maniptiateurs fixes a celles des 

robots mobiles, puis a ceDe des i-obotsmobites .ma.nipuiateurs. 

tin Robot Mobile .Manipulateur est -tin robot compose d'une plate forme 

-mobile et d! un bras manipulateur surmontant cette derniére. L'-association de ces 

deux systOmes augmente la capacité- de manipulation etle- champ de travail de ce 

robot. Grace a cette structure unbras marlipUlateur peut atteindre ri'importe- quel 

point se Irouvant dansson: environnement 

La cornbinaison entre un bras -manipulateur fixe, un robot mobile, •de 

calculateurs embarqués et dun ensemble de capteurs extéroceptifs et 

proprioceptifs (tels que:: des systérnes de mesure de distance et d!évitement. 

d'cibstades, de systémes de vision, de- capteurs deffoi1a ;  de systèmes de 

positionnement et de localisation), représente .une revolution -  scientifique réelle.. 

-Ces -outils permettent au robot d'-avoir suffisamment d'-inforrnations sur son -état 

inteme -et stir son environnernent. -Ils -lui -perinettent de se -localiser dans son 

environnement, dappréhender ce- qui.. lentoure, de -naviguer et déviter des. 

obstacles se trouvañt dans son themin, d'agir sur avec Ia 

precision ci l'efftcacité voutues; d'avoir un champ de travail illimité et surtout de 

-prendre des -decisions -et d!avoir une certaine -autonomie, pour sacquitter de la 

-meilléure fàçon possible des missions, -souvent-démandant -beaucoup de precision 

las de leur execution. 

La nature de a systéme robotique- le- rend eligible- pour des tâdhes 

exécutées a distance cia dans des.milieuxhostiles: Cette -  génération de robots a 

fail un -grand succès, .et a trouvé des applications •dans .plusieurs dornaines 

(iAdUstriel, publib, recherche, -nilitaii'e, sanitaii'e .... ). On parlé aujpurd!hui  -des 

robots exptorateursde. runiversr dela planets Mars, de lalune. et . docéan,. des 



robots -chirurgiens -  quitontlos operations les -plus -difficiles, -des robot 

-désactivant - les. -mines -et -bombes,. st -des. -robots dintervention. qui. -peuvent - être 

utilisés- ala place des agents de Ia protection civile pour l'extinction-d'incendie au 

memel'evacationdeiblessés. 

-La .robotique .d'intervention .est.un axe .de .recherche .qui vise -ã faire -  .une 

sorte d'extbnsion dii corps -physique -des -opérateurs, -par lb •biais de 

:robots.manipulateurs.. Dans. - ce. cadre, -Foperateur -humain . nagit..quindireetement 

sur le processus a- commander. La robotique d!intervention- est envisagée soit- en-

sUbstitUtion;  düle- robot dOlt se sUbstituer totàlement a:l!homme.. dans Pexécution 

des. tâches-dangereuses; -dans les.milieux:pollues.ou-Ies.milieuX-hOstileS, IE:.rOle 

-de .l!homme se limite -donc .a -diriger l!bxécutlon -de 18 tàdle, au -bien -en 

-cooperation, - 0(1 - - le -robot: aide l!homme  a -executer -des -táches impossibies ou 

dangereuses- a. mains nues comme par exemple la maintenance des appareils-

places dans des- environnements hostiles (radioactifs ou chimiquement 

contaminés), ou l'expioration et l'étude -  de heux- inaccessibies (inspection de 

canalisations souterraines, rexplorationdes planetes-etc.): - 

Au. COTA, l'équipe de retherche Systêmes Robotisés de --Production du 

laboratoire-de. robotique- et- productique.. dispose- dun- robot mobile- manipulateur 

appelé- RObuter_ULM, ce demier est compose t'une plate forme mobile a quatre 

roues; deux roues motrices et .deux .roues foles, surmontée d'un bras 

manipulatbur a six degres de liberté dote d'une pince en buté. Ce, robot-estéquipé 

d'un ensemble -de capteurs exteroceptifset -propriocéptifs divers,:il -est -dote -d'un 

capteur odometrique pour Ia plate forme mobile, des capteurs de position pour les 

liaisons .du bras, d'une ceintureâ tiltrason. eritourantla pläteforme, d'un télémétre 

Laser place en avant du robot, d'un capteur d'effort monte au nivea u de Ia pirice et 

d'une camera CCD monochrome embarquée et installée surla. pince. 

L'objet de notre travail est de téléopérer le robot mobile manipulateur -en 

question. En effet, il s'agit de développer un système de controle et de commande 

qui .perniét de marpUler a distance. au moyen du robot mobile manipulateur 

ROBIJTER_ULM des objets se trouvant sur des parois - planes situées devant le 

robot. On peut résumer Is travailà accomplir par le cahier des charges suivant: 

1. La source des diffleultés que rencontre un opérateur place en condition de 

teleoperation, et qui n'est pas forcément . un expert, reside dans l'écart 

fonctionnel existarit entre l'Homrneet Ia Machine. Done en premier lieu ii faUt 



établfr une communication réseau bathe sur lé conceptclientserveur reliant 

le PC embarqué au PC hôte (communication client serveur entre Windows et 

• linux via le réseau local du CDTA), tout on assurant Ia circulation du flux de 

données éntre les deux machines pour l'échange de données. 

Z Developpement d'une application serveur du coté PC embarqué 

garantissant I'xploitation des ressources du robot par Ia gestion de sès 

capteurs et actionneurs (acquisition des informations capteurs.et  execution 

• destâches).et l'échange de données avec le client. 

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

gérer. et de  piloter depuis son poste de travail le robot Cette application 

• prend en charge les tâches élémentaires suivantes: 

- La gestion d'une interface graphique de communication homme machine 

qui prend en charge et interprète les commandes de l'utilisateur. 

- La gestion de l'application client pour Fenvoi des commandes et la 

réceptiondes retours sensoriels. 

- L'irnplémentation des algorithmes nécessaires pourle traitement del'image 

video a quise par Ia camera CCD, et l'extraction des informations utiles (la 

detection et Ia localisation des objets dans I'image). 

- L'aththage et l'interprétation graphique des informations sensoriel!es. 

- La fusion des informations sensoiielles rarnenées par les capteurs 

extéroceptifs et prophoceptifs du robot afin de générer les commandes et 

les trajectoires appropriées. qui perméttent l'exécution des missions 

assignees au robot 

- Le développement d'un sirnulateur graphiquevirtuel pour les tests sur PC. 

4: La Modélisation géométrique du système robotique et du système de 

vision pour établir les lois de commañde adéquates. 

5. La Validation sur site reel (environnement intérleur du laboratoire). 

• Ces points représentent les taches a prendre en chargé dans cetravail, qui 

seront amplement décrites dans les chapitres de ce manuscrit. 

Pour assurer une meilleure presentation du travail effedué et garantir Ia 

clarté dii mémoire, nous avons divisé ce manusciit en quatre chapitres; mettant 

chacun en avant une contribution particulière de ce travail, qui sont présentés 

suivant l'ordre chronologique donné ci-aprés: 



- Le premier chapitre présente le contexte dans lequel stinscrivent nos 

presents 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 qUi sont en cours de 

réalisation. Un aperçu des systèmes de téléopération, un état de l'art, des 

definitions et une classification des types de téléopération sont mis en 

evidence.. 

- Le second .chapitre dealt en detail Ia structure et I'architecture proposees 

pour le système de téléopération développe. Une description matérielle et 

logicielle détaillée du système robotique Robuter_ULM sitUe au CDTA, qui 

fait l'Objet de notre étude, sera décrite afin de donner au lecteur une vision 

globale du travail réalisé. 

- Le troisieme chapitre aborde le probleme de la modélisation mathématique 

du robot mobile manipulateur et du système de vision. Les changements de 

rèpères ainsi que les matrices de passages associés .sont démontrés. 

- Le quatrième chapitre consacre une partie a là presentation des 

applications développées et les différents modules les constituant. 

L'analyse et le traitement des informations issues des captéurs et Ia 

:méthode de fusion sont suffisamment mis en evidence. Une description du 

simulateur développé est egalement présentée, il s'agit d'un démónstrateur 

pour des applications de téleoperation. Le démonstrateur est base sur 

I'utilisation d'un prototype virtuel du robot mobile manipulateur 

.Robuter_ULM évoluant dans son environnement. La deuxième parlie 

regroupe les résultats obtenus et les validations expérimentales réalisées. 

- Une conclusion résumant le travail fait et discutant les résultats obtenus 

ainsi que des perspectives d'amelioration de ce travail, est donnée a la fin 

•de ce document. 



CHAPITRE I 

LA TELEOPERATION: ETAT bE L'ART 

1.1 Introduction 

Dans ce chápitre; nous présentons le contexte de notre travail, qui est Ia 

téléopération, autrement dit le contrôle et Ia commande a distance de systémes 

robatiques, qui est tine forme de télétravàil (travail a distance). Nous reportons un 

bref état de l'art stir Ia téléopération, oU nous presentons une definition, tine 

synthese et tine classification par domaine d'application de la téléopération. 

1.2 Definition 

Le terme téléopération est compose de deux mots ctélé de racine 

grecque signifie a distance, et le mat latin operation > qul désigne l'exécution 

d'une certaine tâche. La téléopération désigne donc tine mode d'exécution d'une 

tàche, d'une action, d'un mouvement ou d'un travail adistance  [11 

En robotique; Ia teleopération petit être appelée télérobotique, elle désigne 

I'ensemble des principes et techniques qui .permettent a l'operateur humain 

d'accomplir tine tâche a distance, au moyen d'un système robotique d'intervention 

(dispositif esdave), cOrnmandé et contrOlé a partir d'une station de controls 

(dispositif maître), a travels un canal de communication en se basant sur des 

retours visuels; 

1.3 Historigue de Ia téléopération 

Ce bref historique met en evidence Ibrigine des systèmes de 

Téléopération, ainsi que Févolution technologique, qui a conduit jusqu'aux 

applications actuelles. 



IN 

La näissance de cette branthe de science est sans doute iiee avec les 

premiers automates conçus et robots inventes, et elle a bien prorité des 

développements des systémes de communication et de transmission actuéls et 

surtout de l'avènement de rinformatique. 

Le concept de travail a distance n'est pas nouveau, les thercheurs et 

savants travaillaient depuis longtemps daris ce champ, et si on cherche dans 

l'historique On trouve que les premiers systémes de téléopération sont assez 

antiqueset datentâ des temps bien primaires. 

L'homme au - cours du temps a développé plusieurs systèmes qui o nt Ia 

notionde travail de loin: ontrouve par exemple Ia téléphonie et Ia télégraphie qui 

designent tout éipJement le dialogue a distance, Ia télévision qui signifie Ia vision 

a distance; l!lepée, . . - et bien d'autres. U- 
On peut diviser le développement qu'a subit Ia téleoperation au cours du 

temps en deux parties, avant et après l'évènement de -linformatique. 

La premiere génération de télémanipulateurs est basée sur le principe 

méltre esciave, oi) les bras manipulateurs sont géométniquement semblables et 

caractérises par une réversibilité de fonctionnement. Dans ce procedé, l'opérateur, 

qui execute le geste, percoit le système esciave et Penvironnement naturellement. 

En effet, ii s'agit des systémes mOcaniques motorisés, commandés manuellement 

par des systémes mécaniques ou électronique ou méme hydrauliques (le cas des 

cases). 

Les systèmes de télémanipulation de cette époque ont été développés 

initialement dans te secteur nucléaire, pour permettre Ia 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 système de téléopération maître esclave 

développe par Mechanical Panto graph pour Ia manipulation des produits 

radioactifs [2]. 



Figure 1.1 : Le système maître esciave de 
Mechanical Pantograph [2]. 

- En 1954, Raymond Goertz et ses collégues du Argonne National Laboratory de 

Chicago, run des pionniers de cette innovation ont développé un système de 

téléopération électromécanique maître esciave pour les besoins de recherche 

scientifique [3]. 

- En 1960, Un système de télépresence compose de deux bras manipulateurs 

(figure 1.2) a été développé dans General Electric [2]. 

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

La deuxième génération de systèmes de téléopération est née avec les 

calculateurs numériques. Ces calculateurs ont permis d'intégrer dans Ia chaIne de 

commande des robots des lois plus performantes qui demandent beaucoup de 

temps de calcuT et de precision, us ont permis également de créer le concept de 

1111 
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Après ravenement des ordinateurs, une nouvelle generation de systémes 

de téleopération apparalt sous forme de teléopération Assistée par Ordinateur 

(TAO). Efle se caractérise par l'introductiOfl d'un calculateur dans Ia commande, 

permettant l'émergeflce d'une grande variété de modes semi-automatique5, bases 

sur un partage de Ia commande entre ropérateul et le calculateur. 

En général, les systémes de cette generation sont composes dune station 

de contrôle pour surveiller et assurer lexécution des manipulations, là oU se 

trouve i'opérateur humain, d'un système de communication et Sun système 

robotique d'execution qui, dans Ia plus part des cas, est dote Sun ordinateur 

embarqué. 
Cette generation a été appliquée et a démontré ses compétences avec 

succès dans plusieurs domaines autres que le domaine nucléaire, comme 

t'exploration de I'univers et le domaine medical. 

La figurel .3 est un trés bon exemple illustrant cette structure. Elle 

représente un opérateur dans une station de commande qui manipule un bras 

manipulateur distant. 

Figure 1.3: Système de toleopératiofl de Ia deuxième génération [3]. 

Les deux demières décennies ont connu des progrès technologiques 

importants dont les domaines de robotique, traitement d9mage et de graphisme; 

elles sont aussi caracterisées par I'avènement de l'lnternet et ses applications qul 

a offert beaucoup de perspectives pour Ia teléopération. Ces progrès ont permis 

de donner naissance a une nouvelle génération de téléopération, c'est Ia 

téléopération assistée par Ia réalité virtuelle et Ia réalité augmentée. Ces deux 

nouveaux concepts (realité virtuelle et réalité augmentée) ont été introduits 
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récemment aux vocabulaires scientifiques, ils ne sont a Ia mode que depths 

quelques années. 

On désigne par Is Réalité Augmentée (RA) Ia combinaison de Ia wale 

scOne visualisée par l'utihsateur et dune scene virtuelle produite par l'ordinateur 

[4]. Pour Ia Réalitê virtuelle (RV) ii existe dans Ia littérature autant de definitions 

qu'il y a de champs d'apptication de Ia Realité Virtuelle. On peut citer parmi ces 

definitions: 

- Definition d'un système de RV [5] : un système de réalité virtuelle est une 

interface qui implique Ia simulation en temps reel et des interactions via de 

multiples canaux sensoriels. Ces canaux sensoriels sont ceux de t'homme, vision, 

audition, toucher, odorat et goUt. 

- Definition fonctionnelle de Ia RV [6]: La realité virtuelte va permettre de s'extraire 

de Ia réalité physique pour changer virtuellement de tem ps, de lieu et (ou) de type 

d3 interaction: interaction avec un environnement sirnulant Ia réalité ou interaction 

avec un monde imaginaire ou symbotique. 

- Definition technique de La RV [6]: La realité virtuelle est un domaine sdentifique 

et technique exploitant l'informatique et des interfaces comportementales en we 

de simuler dans un monde virtuel le comportement. 

Les systèmes maitres de commandes dans les stations de contrôles 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 prehension a retour d'effort. Void des illustrations montrant des 

exemples de cette technologie: 

Slave Station 

f 

Figure 1.4: bras manipulateur a retour d'effort: A gauche, le site maître; 
A droite le site esclave [3]. 
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Exemple de gant haptique sur Ia photo suivante: 

Figure 1.5 : Un gant de prehension [3]. 

Un autre exemple d'un bras manipulateur a retour d'effort réalisé dans les 

laboratoires d9A-c1'ur Ia photo apparait ci-aprés sin opérateur qui manipule Un 

bras de commar1t le bras distant reproduit les mêmes gestes et mouvements. 

Figure 1.6 bras maniputateurs a retour d'effort de CEA [7] 

1.4 lntérêts et domaines d'application 

La téléopération est un axe de recherche actuel, eVe suscite beaucoup 

d'intérêts et trouve son emploi dans diverses disciplines Cu activités de Ia vie 

modeme. EVe conceme Ia réalisation de travaux dépassant les capacités 

physiques de I'homme tels que Ia manipulation d'objets lourds, ou présentant un 

danger, cas de robots industriels, ou bien des travaux qui sont réalisés sur des 

sites inconnus ou hostites a l'homme (tels que: les robots d'exploration martiens 

[8], robots industriels, tes robots sous marins [9], les robots permettant Ia detection 
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et Ia reparation de fissures dans des conduits radioactifs, les robots chirurgiens, 

les robots destinés a l'exploration de l'univers, etc.). On peut citer par Ia suite les 

grands domaines d'application de Ia téléopération: 

1.4.1 Le domaine nucléaire 

Le domaine nucléaire a été le premier domaine a stimuler le 

développement des systèmes de teléoperation. Les premieres téléoperations sont 

issues de Ia nécessité pour I'homme de se protéger dans Ia manipulation de 

produits nucléaires. 

Puisque les zones nucléaires sont trés dangereuses, ii est trés commode 

de remplacer I'homme par des systémes robotiques dans I'exécution de certaines 

tâches. L'industrie nucléaire s'intéresse généralement aux applications suivantes: 

- La manipulation de produits radioactffs, comme par exempte le systéme 

électromécanique maître esciave développé en 1954 par Raymond Goertz et ces 

collégues dans le laboratoire Argonne National Laboratory de Chicago pour Ia 

manipulation des matériaux radioactifs [2]. 

- Le montage et le démontage des installations nucléaires. A titré d'exemple on 

peut citer celui représenté dans Ia figure ci-après, qui illustre un système 

développe au CEA qui est entrain de démanteter une installation nucléaire. 

Figure 1.7: Système de démantélement d'installation 
nucléaire de CEA [4]. 

- La maintenance des instailations, a titre d'exemple le système TA02000 

développe par CEA [4]. Les systémes robotiques utilisés sont bien adaptés aux 

tâches a accomplir avec des missions bien définies. 
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On trouve aussi le robot Pioneer qui a été conçu pour inspecter et 

diagnostiquer l'etat dii réacteur nuctéaire de TChemobyi [101. 

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

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

ou l'evacuation des personnes accidentées. 

1.4.2 Le domaine militaire 

La teléoperation intervient dans ce champ pour: 

- La desactivation de mines. 

- L'observation de territoires ennemis ainsi que Ia télécommande dengins tels 

que les chars et les avions (les appareils aériens sans pilote). 

Les premiers engins aériens téléopéres étaient les drones, aussi appeles 

VOhicules Pilotés a Distance (RP\4 us étaient utilisés pour I'entramnement des 

appareils anti-aériens [101. 

Ourant les années soixante, Ia NASA a mis en place un programme de 

développement de Véhicu!es de Recherche Pilotés a Distance (RPRV). A Ia 

difference des drones, qui étaient géneralement de taille reduite, les RPRV étaient 

des avions habftés, modifies pour être contrôlés a distance [10]. 

Aujourd'hui, les Véhicu!es Aériens Inhabités ( UAV) sont les engins téléopérés 

les plus communément utilisés. Les UAV modemes sont pilotés a distance grace 

a une liaison radio ou satellitaire et sont utilisés pour des tâches telles que Ia 

reconnaissance ou l'identiflcation de cibles pour le guidage des missiles. 

Egalement, differents UAV ont été utilisés pour le combat, tel que I'US Navy 

Pioneer et )'US Air Force Predator (figure 1.9) [101. 
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Figure 1.9: Le système Predator de I'US Air Force a gauche, a 
droite sa station de contrôle [10]. 

1.4.3 Le domaine søatial 

Les principales applications de Ia téleopération dans ce domaine sont 

I'exploration et Ia maintenance de sateflites et de stations spatiales orbitales. 

Parmi les travaux realises dans ce sens on cite: 

- Le projet qui flit développé en 1971 par rUnion Soviétique pour commander it 

distance un robot mobile sur Ia Lune [6]. 

- En 1997, le projet de Ia mission "Mars Pathfinder avec le robot SOJOURNER 

sur Ia planete Mars. 

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

- Le projet de Ia mission " Exploration Rovers "avec les deux robots jumeaux 

SPIRIT et OPPORTUNITY en 2004 sur Ia planéte Mars. En effet, en janvier 2004, 

deux grands robots d'exptoration équipés d'étéments scientifiques perfectionnés 

se sont poses sur le sol martien et explore Ia surface do Ia planéte a Ia recherche 

de preuves supplémentaires sur Ia presence d'eau liquide sur Mars dans un 



lointain passe. Cette mission est Ia plus sophistiquée jamais envoyée vers Ia 

planéte rouge par Pa NASA. 

Figure 1.11: Les deux robots de Pa mission "Mars Exploration Rovers", a 
droite Ie robot SPIRIT, a gauche le robot OPPORTUNITY [6]. 

- Le projet de Pa navette spatiale canadienne, oU ils ont installé un bras 

manipulateur de 1 7m de longueur et de 7 degré de liberté, pour les operations 

d'assemblage et de maintenance en collaboration avec les astronautes. 

Figure 1.12: Le bras installé sur Ia navette spatiale canadienne [6]. 

1.4.4 Le domaine medical 

Dans le domaine medical, trois axes ont trouve des applications: Ia 

Télédiagnostique, Ia chirurgie et l'assistance aux personnes handicapées ou 

âgées, aussi bEen a domicile qu'à l'hapital ou en centre specialise. 

- Télédiagnostique: ces systèmes sont conçus pour aider les médeciris a faire des 

diagnostiques a distance. Un tel système est schématisé par: 
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C' 	 Bras 	( 	 Bras 

Médecin 

Ab  4 '  

Patient 	 Patient it! 

Figure 1.13: Système de Tetediagnostique [3]. 

- La Téléchirurgie: pour les besoins de faire des operations qut demandent une 

trés grande precision et des interventions chirurgicales a distance, les chercheurs 

développent des systémes exécutant les missions assignés avec fidélité. 

Figure 1.14: Illustration d'un système de t(§léchirurgie [3]. 

Cette ligure illustre un médecin qui utilise un robot maître (Ia photo a 
gauche) qui est entrain de téleopérer un patient (Ia photo a droite). 
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Figure 1.15: Illustration d'une téléchirurgie [3]. 

Plusieurs projets sont développés dans cetle vole, on cite par exemple: 

- L'exemple le plus connu de robots téleopérès est sans doute les robots Da Vinci 

foumis et développés par Ia firme Computer Motion. ce sont tes premiers 

systèmes dans le domaine. En septembre 2001, le professeur Marescaux 

(IRCAD) a téléoperé Ce système depuis New York en réalisant avec succès une 

cholecystectomie (ablation de Ia vésicule bdiaire) sur une patiente hospitalisee a 

Strasbourg [3]. 

Figure 1-16: La premiere operation a distance réalisée par Is Professeur 
Marescaux [3]. 

- Dans Ia troisième vole, de nombreux projets ont été étudiés et mis en oeuvre afin 

d'aider des handicapés a mieux vivre. On cite par exemple les projets 

SPARTACUS et MASTER du CEA qul ont permis Fautomatisation de quelques 

tâches quotidiennes a partir d'une commande utilisant les mobilités disponibles de 

l'handicapé, le projet ARPH (Assistance RobotisEe aux Personnes Handicapees) 



[11], [12], [131, ainsi que le projet VAHM (Véhicule Autonome pour 1-tandicap6s 

Moteur) [14]. 

Le robot ARPH est compose dime plate-forme mobile sur laqueHe est 

installé un bras manipulateur. Son but est d'augmenter l'autonomie des personnes 

a mobilité réduite. 

Figure 1.17: Le robot du projetARPH [13]. 

1.4.5 Le domairie d'exnloration sous marine 

La téléoperation est le système le plus liable qul peut aider les chercheurs a 
explorer les profondeurs de l'océan. La figure suivante illustre un exempte d'engin 

sous marine. Cet engin est compose dun bras manipulateur et d'un pc 

embarqués, ii a comme mission I'inspection, Ia construction et Ia maintenance de 

conduites, structures, cables sous-marins voire même des investigations 

scientiliques (épaves, espéces marines, etc.). 

Figure 1.18: Engin sous mann [3]. 



30 

1.5 Types de tétéopération 

La téléopération, quant a elle, se caractérise par une action a distance sur 

un environnement. Lopêrateur se situe dans un poste de commande fixe et pilote 

un système évoluant a distance. Ce demier renvoie a l'opérateur des informations 

sur son état et sur celui de l'environnement grace a différents types de capteurs. 

La structure generate Sun système de téléopération (figure 1.19), 

comprend trois parties essentielles: 

La station de contrOle 00 se trouve ropérateur. 

Le système téléopéré qui représente ('auth d'exécution. 

3.. Le système de communication qui va établir Ia communication entre les 

deux modules. 

Communication 

Station de contrôle 
	 Robot téléopéré 

Figure 1.19: Structure générale Sun système de téléopération 

La structure développée de cette architecture peut prendre plusieurs formes 

suivant le materiel utilisé et les besoins imposes. 

II existe Plusieurs types de téléopération. Ces téléopérations sont 

dassiflables suivant plusieurs critères: 

1.5.1 Classification suivant Ia nature de liaison 

La fiabilité d'un téletravail depend fortement de Ia nature du canal de 

transmission. Trois types de liaison peuvent être utilisés pour établir une 

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

Cette premiere méthode est sans doute Ca 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 electripue filaire 

Dans ce type de transmission, Ia liaison mécanique est remplacée par des 

cables électriques. Les cables teléphoniques sont les plus utilisés et les plus 

repondus parce qu'ils permettent d'utiliser une communication de type reseau 

comme I'Intemet, et nul tie petit ignorer Ia puissance et l'efficacité de cette 

technologie, puisque elle petit s'étendre a plusieurs Kilométres sans perte 

d'inforniation. 

On cite comme exemple le système ARITI (Augmented Reality Interface ftx 

Telerobotic applications via Internet) (16], qui est le premier système en France de 

téléopération de robot via Internet. II est accessible stir Ce site Web du laboratoire 

depuis 1998 au http://lsc.cemif.univ-evry.fr8080/Proiets/ARITI,  et sur le site de Ca 

NASA sur le lien http :/Iran ier.oact.hq.nasa.gov!teleroboticpage1reaIrObOts.html 

depuis janvier 2000. 

Le système ARITI est realise dans le but de permettre a un opérateur 

humain de controler et de commander tin robot a distance. L'interface Homme 

Machine (IHM) réalisé est basée stir le concept de Ca Réalité Mixée, regroupant 

ainsi Ia Réalité Virtuelle (RV) et ía Réalitè Augmentée (RA) [11]. 

1.5.1.3 Liaison sans flls 

Pour ce type, et atm d'assurer Ca transmission de données entre Fopérateur 

et Ce robot plusieurs techniques sont utilisées: Ca radio fréquence, I'infrarouge, les 

ondes acoustiques. Cette technique présente I'avantage d'être moms coUteuse 

par rapport aux autres techniques. 
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1.5.1.4 Liaison mixte 

Ce type de télétravafi utilise pour Ia communication des liaisons de type 

filaire et d'autre sans flu Ge cette façon, ii profite des avantages des deux 

techniques avec un coUt réduit et de bonnes performances. 

1.52 Classification suivant le type d'interaction F151 

One deuxième classification de Ia téléopération est possible en considérant 

le mode utilisé. Ce mode correspond au type d'interaction qui existe entre 

l'opérateur et le robot. Selon le mode d'interaction, le role de I'opérateur au seth de 

Ia téléopération et le niveau d'autonomie du robot d'intervention sont différents. 

1.5.2.1 Robot d'intervention non autonome 

It sagit reellement d'une relation maître esciave, ou le robot teléopéré 

execute les ordres qui proviennent de l'operateur maitre. Le robot est alors délini 

comme non autonome puisqu'il est entièrement dépendant de Ia communication 

qui le relié avec t'operateur. Cette structure est bien illustrée ci-après: 

Mesures des capteurs 

Consignes de 

ii 	 commande 

Opérateur humain Robot tétéopéré 

Figure 1.20: Structure du système de télèopération non 
autonome [15]. 



33 

1.5.2.2 Robots d'intervention a autonomie opérationneile 

Ce mode rend le robot semi autonome, c'est-à-dire le robot ne prend pas de 

decisions concemant Ia mission et Ia stratégie utilisée mais ii realise 

l'asservissement de Ia tache, Ia génération de trajectoire et aussi l'évitement 

cf'obstacle. L'opérateur de son coté Iui assigne Ia mission que dolt faire le robot, 

comment executer cette mission et quelie est Ia strategie utilisée. 

Objectif final 

rw' ct 
Etat de I'Objectif 

Opérateur humain 

Asservisseme 
nt 

Génération de 
trajecto ire 

Figure 1.21 : Structure du système de téléopération a autonomie 
opérationnelie [15]. 

1.5.2.3 Robots d'intervention a autonomie décisionnefle 

Dans ce mode, I'opèrateur est vu comme un superviseur. L'intervention de 

I'opérateur se limite dans ce cas a Ia designation d'objectifs qui seront réalisés par 

le robot. Par exemple, Fopérateur peut designer sur écran un objet a atteindre par 

le robot. Un autre exemple consiste a designer dans un haut niveau une tâche que 

doit réaliser le robot (saisir objet, déposer objet, etc.). Le robot est équipé par des 

ortlinateurs embarqués et ii est dote d'un système de raisonnement qul Iui permet 

d'exécuter des tâches sans le guide de I'opérateur. Ce concept vise tine 

exploitation optimale du tête du robot, mais Ia presence d'un opérateur reste 

obligatoire pour limiter les risques de défaitlances fatates. 

La figure suivante illustre Ia structure de ce mode de téléopération. 



Planilication 
de tâche. 

Génération de 
commandes 

Execution 

Robot téléopére 
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I 	Designation de tâches 

Objectif 

Opérateur humain 

Figure 1.22: Structure.du système de téléopération a autonomie 
décisionnelle [15]. 

1.5.3 Classification suivant Ia position de Ia camera 

L'emplacement de (a camera par rapport a l'ocgane terminal du robot et a 
(objet cible, depend fortement de ('apphcation assignee au robot. Ainsi, les 

aspects de Ia cinématique du système et des lois de commande associées, vont 

dependre de cet emplacement. 

On distingue deux types de configurations pour ('integration d'une camera 

dans tin système de commande référencié vision [17] [18]: Ia camera petit être 

deportee (eye to hand, Figure. 1.23), c'est a dire montée sur un support fixe ou 

mobile et regardant a Ia lois le robot et I'objet d'intérêt, ou embarquée (eye in 

hand, Figure.1 .24), c'est a dire montêe sur l'organe terminal du robot et regardant 

l'objet d'intéret. Le lecteur pourra Se référer aux travaux de Brad Nelson [18] stir 

les strategies de placement des capteurs visuels. 

1.5.3.1 Camera déportée "eye to hand 1191 

Dans cette configuration, Ia camera est positionnée de manière a ce que 

I'organe terminal et les objets situés dans I'espace de travail du robot scient dans 

son champ de vision. Die petit être fixée sur tin support fixe ou mobile. 

L'information visuelle acquise permet non seulement Ia mesure de I'attitude ou du 

changement d'attitude d'un objet situé dans lespace de travail du robot, mais 
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également Ia mesure de l'attitude ou du changement d'attitude de Forgane terminal 

do robot liii méme. 

Figure 1.23: Camera deportee - eye to hand - [18]. 

1.5.3.2 Camera embarpuèe eye in hand'1191 

Dans cette structure Is camera se trouve attachée a l'organe terminal do 

manipulateur (sur le poignet) de manière a ce que les objets situés dans l'espace 

de travail solent dans son champ de vision (Figure. 1.24), donc ii nous permet 

d'obtenir une vue de Ia scene se trouvant devant Ia pince. 

néra 

Champ de vision 
de Ia camera 

Objet 

Figure 1.24: Camera embarquée- eye in hand- [18]. 

Le choix de Ia configuration de Ia camera depend essentiellement de Ia 

tache a executer. Par exemple, pour on suM de cible, ii est judicieux de placer Ia 

camera sur le robot de manière a ce que rimage vue soit sensiblement toujours Ia 
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même quelques solent les mouvements du robot et de Ia cible. II peut être 

intéressant de deporter ía camera pour observer a ía fois I'outil et ibbjet d'intérêt 

pour une tâche de positionnement. 

1.6 Condusion 

Dans ce chapitre nous avons presenté un bref état de I'ad afin de donner 

au lecteur une vue gbbale sur te contexte de notre travail. Nous avons donné les 

definitions, les termes at les concepts nécessaires pour Ia comprehension de Ia 

thematique abordée. Des exemples de travaux réalisés dans ce domaine ant eté 

presentés afin de positionner notre travail par rapport a l'état de l'art international. 

Dans le chapitre suivant nous allons voir une representation et descsiption de 

notre système de téléopération. 



CHAPITRE 2. 

DESCRIPTION DU SYSTEME DE TELEOPERATION 

2.1 Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons pane des systémes de 

téléopération et nous avons donné quelques definitions de base et exposé des 

architectures de téleopération. Dans ce chapitre nous verrons Ia structure de notre 

système de têleopération, représentée par les différents modules qui Ia constituent 

tout en détaillant l'architecture, le rOle et limportance de chaque partie. 

22 Structure de notre système de téléopération 

La structure adoptée pour notre cas doit répondre aux besoins suivants: 

- Le système supporte I'échange d'informations entre le site maître et le site 

esciave. 

- L'échange d'informations se fait par vole réseau entre un PC sous Linux et un 

autre sous Windows. 

- Le traitement et lanalyse d9mage se hit sous un PC hôte, et Ia transmission de 

I'image par un module sans flI HF. 

- Le système doit posséder une IHM (Interface Homme Machine) conviviale, qui 

peut être utilisée facilement par des utilisateurs pas forcément specialistes du 

domaine de Ia robotique ou de I'informatique. 

- L'interface doit foumir a l'opérateur toutes les informations nécessaires 

concemant I'etat du robot et Ia scene ainsi que tous les moyens nécessaires pour 

agir sur le robot. 

- Le système doit être flexible et modulaire, dans Ia mesure oU it dolt être ouvert a 
d'éventuelles modifications. 

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

posées et aux matériels disponibles, nous avons adopté Ia structure suivante: 
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Figure 2.1: Structure du système de télérobotiqua 

2.3 Description des différents modules du système de téleopération 

L'utilisateur entre en communication indirecte avec le robot, par 

I'intermediaire du PC hate qui représente le Client (vis-a-vis de Ia communication 

dient serveur) et grace a une interface de communication Homme machine, ii agit 

sur le robot et decide comment ce demier doit se déplacer S queUe tàche doit-il 

effectuer, tout en ayant Ia possibihté de recevoir des informations sur son état Sin 

de contrOler son mouvement grace a un système imageur qui a pour rOle 

l'acquisition des images concemant le robot et son environnement, Le PC 

embarque, qui joue le rOle d'un serveur recoit les informations qui sont envoyées 

par l'operateur via un réseau de communication sans fi) de type LAN, élabore les 

lois de commande convenables pour le robot, assure leur execution, et reçoit les 

informations de retour venant des capteurs. 

Les différents modules constituant le système de téléôpération présenté a 

Ia figure ci-dessus sont exposés ici avec un peu de detail en décrivant le rOle S 

les spécificites technologiques de chaque module. 
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2.3.1 Le PC hôte (client) 

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

processeur Intel PintiumlV 2.8GHZ et 512Mo de RAM sous lequel est iristalté le 

système d'exploitation Windows XP. Le PC hôte qui représente le Client, est Ia 

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

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

tãches suivantes: 

- La gestion de Ia communication depths et vers le robot, par renvoi des 

consignes de l'utilisateur et Ia reception des infbrmations captées. 

- La reception, raffichage et le traitement des images video issues du système 

imageur. 

- La reception et l'affichage des diflérentes informations des capteurs dii 

robot. 

- La fusion multisensorielle des différentes inlbrmations reçues (images video 1  

informations des capteurs). 

- La prise en charge et l'interprétation des commandes donnees par 

l'utilisateur. 

La gestion d'une interface de communication homme machine de type 

graphique (GUI pour Graphical User lntetface). 

Figure 22: La station de contrôle. 

2.3.2 L'interface Homme/Machine 

En téleopération, l'Intertace Homme Machine (IHM) est un élément 

essentiel. 11 offre Ia possibilité de communiquer avec le robot distant. 11 permet de 
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traduire les volontés de l'opérateur en consignes pour le robot. Cette interface 

assure les fonctionnalités suivarites: 

- Laffichage des images video du robot et son environnement qul offre Ia 

possibilité de voir I'exécution des commandes en temps reel. 

- L'attichage des différentes caractéristiques dynamiques du robot (vitesse, 

orientation, position). 

- La representation 3D virtuelle du robot, le plus proche de Ia réalité pour pouvoir 

faire de Ia programmation avec un robot virtuel. 

- La prise en charge des consignes provenant de I'utilisateur. 

2.3.3 Communication Rèseau (Liaison client /serveur) 

Le principal problème de Ehumain en situation de teleoperation piovient de 

rappauviissement sensoriel resultant de Ia separation entre I'entité qui commande 

Faction (I'humain) et celle qui l'execute (le robot). 

La communication doit exploiter les cartes réseau installées sur les deux 

PC et les modules de transmission WIFI (BrizeNet). Donc notre application de 

communication sera bathe sur une architecture client/serveur qul utilise le 

mécanisme des Sockets du protocole TCP/iP. 

2.3.3.1 Communication par Socket 

Les Sockets sont le mécanisme fondamental de communications sous 

TCP/IP. Ils permettent des communications au sein du même système comme 

vers ('extérleur. La creation d'une Socket est réalisée par I'obtention d'un 

desctipteur sur lequel H est possible de lire et eciire comme pour un fichier. 

2.3.3.2 Format d'un Serveur TCP/IP 

Les operations a réaliser de Ia part du serveur sont: 

Creation et ouverture d'une Socket en mode flux (TCP/IP): socket(AFjNET, 

SOCK_STREAM, 0) 

Conligurer l'adresse et le port: bindO Configurer le nombre d'écoutes: listenO 

Dans une boucle 
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Accepter une connexionf acceptO 

Recevoir des données: recv() Emettre des données: send() 

Deconnecter: shutdown() 

Fin 

Fermeture de Ia Socket: closesocketO 

2.3.33 Format d'un Client TCP/IP 

Les operations a réaliser de Ia part du client sent: 

Initialisation 

Ouverture d'une Socket en mode flux (TCP/IP): socket(AF_INET, 

SOCK_STREAM, 0) 

Connexion: connect() 

Emettre des données: sendO 

Recevoir des donnees: recv() 

Fin 

Deconnecter: shutdowno. Fermeture de Ia Socket: dosesocket() 

On peut résumer tout ça par le sd'téma synoptique suivant 

aaQlose 

Le Serveur 
	

Le Client 

Figure 2.3: Synoptique d'une communication dient serveur 
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Le lecteur est invite a consulter l'annexe B, pour plus d'informations et 

details concemant les réseaux et leurs architectures. 

2.3.4 Le PC embargué serveur) 

Le robot est dote d'un PC embarquO nommé fonctionnellement "Serveur" 

Ce module accomplit les tâches suivantes: 

- Recevoir les commandes envoyées par le programme PC_Client et les 

interpreter pour que le robot puisse executer les operations désirées par 

l'utilisateur (mouvement du robot et de Ia camera). 

- Recevoir les informations sur renvironnement du robot, les interpreter et les 

envoyer au programme PC_Client (donc l'utilisateur). 

- Générer des lois de commande pour le robot et assurer l'exécution des taches. 

Le protocole réseau utilisé est celui de TCP/IP en mode connecté. Ce mode 

necessite l'etablissement d'une connexion entre deux machines avant de pouvoir 

échanger les données. 

Figure.2.4: PC embarquée. 

2.3.5 Système imapeur 

La vision occupe une place pxivilégiée chez les êtres vivants qui ont des 

yeux. II n'est pas étonnant que les scientifiques essalent de le reproduire 

artificiellement a I'aide de cameras, d'ordinateurs et d'algorithmes, c'est pour cela 

que l'on appelle Ia vision artificielle par ordinateur. 

La vision artfficielle par ordhiateur est Ia science qui développe les bases 

algorithmiques et théoriques par lesquefles rinformation utile relative a 
('environnement peut être automatiquement extraite et analysée a partir d'une 

image, d'un ensemble d'images ou d'une sequence d'images [201. 



En robotique Ia vision artiflcielle par ordinateur consiste a créer un "ceir 

pour le robot afin qu'il puisse: 

- se localiser dans son environnement. 

- localiser un objet dans une scene par rapport a un referential donné (reconnaltre 

Ia position et l'orientation d'un objet observe). 

- identilication d'objets (reconnaissance d'un objet, ou Ia description 

tildimensionnelle d'un objet inconnu). 

- verifier les specifications d'un objet (mesure de toute proprièté spatiale d'un objet 

telle que Ia distance entre deux de ses points distiacts). 

Dans notre projet, nous utilisons un système imageur pour Ia peiteption de 

renvironnement et I'extraction des informations utites pour Ia commande du robot 

mobile manipulateur. Ce système comporte une camera et un système 

d'acquisition et de transmission, ii s'occupe des trois tâches suivantes 

Facquisition d'image et Ia perception de Fenvironnement en permanence, Ia 

transmission de I'image video acquise vets le PC distant et enuin le traitement 

informatique de I'image et I'extraction en temps reel des informations utiles. 

23.51 Acauisition de l'image video 

L'acquisition dimage s'effectue au niveau du robot mobile manipulateur, et 

ella est assurée par une camera de type CCD (Charge Coupled Device en anglais 

ou DTC pour Dispositif a Trans fert de Charge en français) installée sur Ia pince du 

bras du robot, I'image video acquise est monochrome (en niveau de gus). Ce type 

de camera présente las avantages resultant de leur structure intégrée 

miniaturisation, robustesse, flabilité, tension d'alimentation faible, puissance 

consommée réduite. 

La camera CCD que nous avons utilisée lots Ia réalisation de ce travail est 

de marque COSMICARIPENTAX (figure 2.5), elIe a las propriétés suivantes: 

I'image foumit est monochrome, ella est de taille 320x240 pixels, et chaque pixel a 

une taille de 6x6 pm. Elle a comma dimensions 44(L) x 29(H) x 57,5(P) mm et 

1 lOg de poids. 
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Figure 2.5: Photo de Ia camera CCD utilisee 

2.3.5.2 Transmission de l'imaqe video 

Vu que Ia puissance du PC embarque ne pemiet pas d'effectuer le 

traitement nécessaire de I'image acquise a son niveau a cause des capacités 

moyennes de ce demier et las performances que demande le traitement dimage, 

nous avons opté pour une solution permettant de transmettre limage directement 

via un système de transmission HF vers le PC distant, pour y subir le traitement 

nécessa ire. 

Le système de transmission HF est compose de deux modules: module 

émetteur et autre récepteur, ii utilise Ia voie hertzienne comme canal de 

transmission et tes ondes êlectromagnétiques comme support dinibimation. 

Module émetteur Module récepteur 

Figure 2.6: Photos du système de transmission HF. 

Ce dispositif est de marque Falcon PLUSTh,  sa portée de transmission petit 

alter jusqu'ã I mule cest-â-dire 1600 metres (diametre de Ia zone couverte), ce qui 

est largement suffisant pour notre application. 
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Le module émetteur reçoit l'image video de (a camera sous format 

analogique, et envoie cette demiere vers le récepteur. Le module récepteur 

récupére ('image video envoyée par l'émetteur et l'introduit ensuite dans une carte 

d'acquisition video appelee Pinnacle 500-PCI, qui sert a numériser l'image pour 

que cette demière soit manipulable sur PC, a ce point, ('image est prête a être 

traitee et interprétée par l'opérateur. 

2.3.5.3 Traitement de l'imape video 

L'image foumie par Ia camera video n'est pas directement exploitable aprés 

numérisation, et ('interpretation de cette image ne pourra commencer qu'aprês 

avoir transformé et préparé cette dernière afin qu'elle devienne facilement 

utilisable, c'est-â-dire pouvoir aisément isoler les objets composant Ia scene du 

reste (fond ou bruit), done elle dolt subir plusieurs operations pour être exploitable. 

Ce traitement sera décrit dans le chapitre suivant. 

2.3.6 Robot mobile manipulateur téléopéré 

Le robot mobile manipulateur Robuter-IJLM est le module d'exécution, ii est 

capable de: 

- se déplacer sur un plan horizontal selon les commandes reçues. 

- manipuler des objets. 

Dàns (a suite nous donnons une description détaillée de l'architecture 

matérielle et logicielle du robot téléopéré. 

2.4 Structure de Robuter ULM 

Le robot Robuter-ULM est constitué comme le montre Ia photo ci-après 

(figure.2.7), d'un robot mobile a 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 microcontrôleurs. Les details concemant les dimensions 

et les dessins techniques sont données en annexe A. 

L'architecture et Ia structure réelle du robot sont présentees par cette photo: 
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Figure 2.7: Photo du robot Robuter-ULM. 

L'ensemble de Ia plate forme mobile et du bras manipulateur est contrôlé 

par un PC embarqué (Pentium MMX 233Mhz sous Linux) et trois caries a 
microcontrOleurs MPC555. 

Les caries contrôlent l'ensemble des actionneurs et des capteurs, dont une 

est attachée a Ia plate forme mobile et deux autres sont désignées pour le 

contrôle du bras. Un bus CAN permet Ia communication entre le PC embarqué et 

ces caries. Pour plus de details concemant Iarchitecture inteme du système de 

commande, II est recommande de consulter Ia référence [21]. 

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

2.5 Description du robot mobile Robuter 

Le robot mobile Robuter est une plate forme mobile qui dispose de quatre 

roues, deux roues motrices et deux roues foules assurant Ia stabilité et requicibre 

de l'ensemble. Les roues motrices sont actionnées separément par des moteurs 
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electriques a courant continu. Ces roues sont de types différentiefles, c'est-â-dire 

qu'ils assurent les déplacements de (a plate forme par (a difference de vitesse 

entre eux selon les principes suivants: 

- Si les deux vitesses (Ia vitesse de Ia roue gauche et Ia vitesse de Ia roue 

droite) sont egales en valeur algébrique et elles ont le même signe, alors le 

robot se déplace en ligne droite soit vers ('avant ou bien vers I'arrière selon 

le signe de vitesses. 

- Si les deux vitesses sont égales en valeur algébrique et efles ont des 

signes differents, alors le robot toume sur lui même vers Ia droite ou vers Ia 

gauche. 

- 	Si les deux roues ont des vitesses différentes en valeur algébjique, le 

robot effectue un mouvement selon tine courbe de rayon a détinir. 

La plate forme est equipée d'un système sensoriel compose d'un ensemble 

de capteurs proprioceptifs et extéroceptifs pour mieux gérer et exploiter le robot 

mobile. 

2.6 Le système sensoriel de Robuter 1211 

La plate forme mobile est munie d'un système sensoriel riche qul conbent 

plusieurs types de capteurs récoltant des informations variees sur son état inteme, 

et exteme par rapport a l'environnement oU II se trouve. On petit dasser ces 

capteurs en deux categories selon qu'ils mesurent I'état inteme du robot lul-méme, 

on paile donc de capteurs proprioceptifs, ou I'etat de son environnement, ii s'agit 

des capteurs extéroceptifs. 

2.6.1 Les Capteurs proprioceytifs du robot mobile 

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

2.6.1.1 Le capteur de charqe tie batteries 

II s'agit d'un indicateur du niveau de batterie, ii permet de nous renseigner 

par tine barre lumineuse composée de LED sur l'etat de charge de (a batteile donc 

Ia niveàu d'énergie restant. Au dessous des LED, ce trouve un afficheur digital qui 



nous indique le temps global de fonctionnement de Ia plate-forme depuis Pa 

premiere mise en route. 

2 . 6.1.2 Les capteurs odométilgues 

Ces capteurs pemiettent d'estimer le déplacement du robot a partir de Pa 

mesure de rotation des roues. Chaque roue motrice du robot mobile est associée 

a un moteur a courant continu. Celui-ci est equipé dun reducteur et dun disposilif 

de mesure de rotation dispose sur I'axe du moteur lui-méme. 

Ce dispositif est appelé codeur incremental, ii nous donne Pa vitesse de 

rotation du moteur en nombre dincréments par unite de tempt Connaissant Pe 

temps et le nombre d'incréments on peut facilement calculer Pa distance parcourue 

par Pa roue. 

Pour calculer cette distance en utilisant l'information issue du capteur 

odométrique, on procéde comme suit: 

- R: Représente le rayon de Pa roue. 

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

Le perimetre de roue représente Pa distance parcourue par cette demière S elle 

fait un tour sur elle méme. Un tour fait 2ILR de distance, ainsi pour chaque 

impulsion Pa roue parcourt 2. H.R/NP. 

Si après un déptacement on obtient un nombre d'incréments égal a N, on 

peut facilernent calculer Ia distance 0 parcourue par Ia roue. 

= (2,;r-R N 

 NP J 

2.62 Les Capteurs extéroceptifs du robot mobile 

Pour cette catégorie, et pour les besoins de Ia navigation et Itévitement 

d'obstacle le robot dispose de deux types de capteurs de distance et de proximité. 

L'appared permettant de mesurer les distances est appelé téléméfre. On 

appelle télémétrie toute technique de mesure de distance par des procédés 

acoustiques, optiques ou radioélecthques. De niême qu'il existe différentes 

techniques de mesure de distance (mesure du temps de vol dune onde, 



triangulation), if existe différentes technologies pour réaliser des télémétres. Toys 

les capteurs télémétriques, bases sur des mesures de l'environnement, sont bien 

évidemment actifs et extéroceptifs 

2.6.2.1 La ceinture a ultrasons 

La plate forme mobile est équipée également dime ceinture d'ultrasons, qul 

est composee de 24 cellules ultrasoniques élémentaires (24 cellules émettrices 

receptrices). Pour Ia disposition des capteurs sur Ia plate forme le lecteur peut se 

référer a I'annexe A. 

Les telémetres a ultrason sont historiquement les premiers systémes de 

mesures a avoir été utilisés. Us utilisent des ondes sonores dont les frequences 

ne sont pas perceptibles par l'oreille humaine. Les fréquences couramment 

utilisées dans ce type de technologie vont de 20 kHz a 200 kHz. Les ondes 

d'uttrasons émises se propagent dans l'air et sont réfléchis lorsqu'ils heurtent un 

corps solide devant efles. La distance entre Ia source et Ia cible peut étre 

déterminee en mesurant le temps de vol séparant l'émission des ultrasons du 

retour de I'echo. Une telle cellule est représentée par Ia figure 2.9. 

Figure 2.9: Capteur ultrasonore (emetteur récepteur) 

Le principe d'un télémetre a ultrason est trés simple, ii exploite Is 

phénoméne naturel de propagation et de réflexion de I'onde sonore (voir Is 

schema ci-après): 
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Figure 2.10: Piincipe d'un télémêtre a ultrasons. 

La determination de Ia distance repose sur Ia mesure du temps de vol entre 

remission de I'onde et Ia reception de son echo [221 [23]. La relation qui donne La 

distance en fonction du temps est (a suivante: 

(2.2). 

Oü: 

D: est Ia distance en metre. 

t : le temps mesuré d'aller retour en second. 

V: Ia vitesse du son en metre / second. V = 343m!s dans I'air a Ia temperature 

20°C. 

Ces télémétres sont très simples, peu cher et.sont trés repondus mais 

possédent de nombreux inconvénients: 

I'onde emise est trés sensible aux conditions environnementaleS. tin objet 

possédant des caractéiistiques de texture non refléchissantes ne sera pas 

détecté. 
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- deux télémétres voisins ne peuvent pas être utilisés simultanémerit, car ii est 

impossible de savoir ta source de l'onde réfléchie. Dans le cas d'une ceinture 

d'ultrasons, ii hut activer les télémètres I'un aprés Fautre, ce qui implique tin taux 

de rafraichissement global de mesures relativement faible. 

2.6.22 Le télémétre Laser 

Ce capteur est place sur Ia face avant du Robot mobile ce qui permet tie 

scanner tout ce qui est devant le robot. 

Ce type de télémétre utilise Ia lumière Laser, et donc Fonde optique comme 

moyen de mesure. Son phncipe est simple, un faisceau laser mis en rotation Sin 

de balayer le plan (genéralement horizontal), et qui permet tie mesurer Ia distance 

des objets qui coupent ce plan [24]. Cette mesure peut We effectuée selon deux 

techniques, Pa premiere et bathe toujours sur Pa mesure du temps de vol enhe 

Fémission du signal et Ia reception de son echo, et Ia deuxième mesure le 

dephasage entre le signal émis at celui reçu. 

Le télémètre Laser installé sur le robot est le SICK LMS200 (Figure.2.1 1), 

c'est un scanner de mesure a balayage dew dimensions (dans le plan horizontale 

avec un angle de 00  a 1800), U scrute son environnement at recupére les distances 

des objets se trouvant dans le plan. C'est tine combinaison d'un télémétre a temps 

de vol avec un système de rotation du faisceau de mesure (Figure.2.12), grace a 
cette technique on obtient une vision sous forme de radar. (Voir I'annexe B pour 

plus d9nformations). 

Reflected )IgM - - 

Reflected light 

j LED/Laser 

Detector 

Figure 2.11: Le SICK LMS200 [24]. Figure 2.12: Structure inteme du 
LMS200 [221. 



L'angle de balayage de ce système est représenté comme suit: 
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Obstacle 

MS 200 

Figure 2.13 : Angle de ba)ayage du 
LMS200. [24]. 

Genéralement dans ce genre de système, deux approches sont utilisées 

pour Ia determination des distances parcourues par le signal Laser: 

- La premiere approthe utilise le principe de mesure de temps de vol 1  une 

impulsion est émise par une diode laser et simultanément, une horloge est 

démarrée en parallele. Cette impulsion lumineuse sera renvoyee par le premier 

obstacle rencontré sur son chemin. L'impulsion lumineuse, renvoyée par un 

obstacle, arrive sur un recepteur qüi déclenche l'arrét de l'horloge. A partir de ces 

inforrnations, nous deduisons Ia distance séparant le télémètre et l'obstacle. B 

connaissant Ia position angulaire du laser, nous anivons a determiner Ia position 

de l'objet dans le plan [251. 

On a: le temps d'aller retour est exprimé en N impulsions, chaque 

impulsion étant cadencée par une fréquence d'horloge du système- 

Donc: le temps = N.t. 

Sachant que Ia vitesse du signal est ceDe de Ia tumière, et en appliquant Ia 

formule (2.2) on pout facilement obtenir Ia distance mesurée. 

Le LMS 200 utilise cette technique, mais pour enrichir les informations des 

Iecteurs on donne une idée sur le principe de Ia seconde technique. 

- La seconde approche consiste a utiliser le principe de Ia mesure de déphasage 

entre le signal Laser émis module en fréquence et celui recu. Les deux figures 

suivantes itlustrent bien le phénomène [22]. 
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Figure 2.14: Principe d'un téiémêtre Laser a mesure de déphasage [22]. 

Les dew signaux (érnis et recu) ont Failure suivante: 

Amplitude 

Phase 

Figure 2.15: Mesure de phase entre le signal émis et Fe signal reçu [22]. 

La formule qui donne Ia distance mesurée en fonction de paramétres 

entrant en jeu est donnée par [22]: 

Distance totale parcourue =L+2J3 = L + --.2 	 (23) 
2x 

Distance = D = 
4ir 

Avec: 8: Fe déphasage mesuré. 

A: Ia longueur d'onde. 

On a c=f.2 ou cia vitesse de Ia lumière et f Ia frequence du signal. 



Pour chaque angle on reçoit une distance proportionnelle, donc on peut 

calculer les coordonnées de l'objet trouvé par les deux formules 2.2 et 2.3: 

fl 

Y0  j- --------- ---p Objet 

ni 
Ix 

xo  

Figure 2.16: Calcul de coordonnés d'un point connaissant Ia 
distance 

= 1).Cos(0) 	 (2.4). 

= D.Sin(9) 	 (25). 

2.7 Descilotion du bras manipulateur ultra léaer ULM 

ULM est un bras manipulateur ultra léger a six degres de liberté, pesant 

20kg, ii se tmuve porte et fixé sur Ia plate forme mobile. Pour plus de details 

concemant le bras, le lecteur peut se référer a larinexe A. 

2.8 Système sensoriel du bras manipulateur 

Le bras ultra léger dispose dautres capteurs. 

2:8.1 Capteurs deposition des axes 

bus les codeurs incrémentaux instaHés sur le robot manipulateur sont des 

codeurs relatifs. Us délivrent un nombre d'impulsion proportionnel a Ia rotation de 

l'axe effectué. 
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Figure 217: Codeur incremental 

2.8.2 Capteurs de fin de cours 

H s'agit d'une cehule optique composée d'une LED émettrice infrarouge et 

Sun phototransistor récepteur d'infrarouge, comme le montre Ia figure ci-aprés. 

Ces cellules sont montées sur les butées des axes. Sir les butées des axes sont 

instaHés des indicateurs, si Findicateur passe par Ia ceftule, cette demlére nous 

informe de son passage. 

Le recepteur est monte en face de l'émetteur a me distance de quelques 

millimetres, une barrière infrarouge sera donc établie par Ia cellule dans I'air qul 

sépare le récepteur de Fémetteur. La sortie dii récepteur est traduite par in état 

logique, 51 in objet coupe La barr -ière optique un changement d'etat logique scm 

signalé sur cette sortie. 

ctt 

2 	A 

a- Vue exteme 
	

b. Structure inteme 
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Figure 2.18: Capteur de fin de cours. 
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2.8.3 La camera 

La camera est instaliée sur Ia buté du bras, elle est do type CCD, elle 

déhvre en permanence une image video monochrome de renvironnement du 

robot 

2-9 Architecture logicielle du Robuter 

Comme dealt précédemment, le robot mobile manipulateur est controlé par 

un PC embarque sous Linux et par un système électronique de commande 

constitué de trois cartes a niicrocontrôleur MPC555. Pour comprendre 

l'organisation de cette architecture void ce schema [21]: 

I 

 

Ethernet link 

Embedded Computer 
and/or Development PC 

tijwxke,ne! -- ------- 1-i ---------------  ri 
Rn25rne Linux Ksne 

Robosott MPC55S Board 1 
CLPJ tiC 

	

ttte,face I 	I 
	Levt 

Robosoft MPC55S Board 

CAN 	 I 	tiC 

	

flace. 	I ia& 

3: a, 

I.  

JI , 

•1 S 

- I 

?fl 
'-S 

SI M 

 

Robosoft MPC555 

 

CAN 5nIedce 

It 
CAN Bus - --------------- 

CAN I 	
I

va 
hteqface 	Lev& 

:flanfrm wd€c SynDEx Contrch 

Figure 2.19 Architecture Logiciel du Robuter_ULM. 

De cette architecture on constate que pour faire actionner le robot et 

exploiter los capteurs, ii faut développer trois applications, une application haut 

niveau determine Ia tâche a faire et los lois de commande nécessaires, tine 
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application bas niveau chargé d'executer ces commandes et une autre application 

assure (a communication entre I es deux applications et ('execution des tâches en 
temps reel 

- L'applicatiori utilisateur se déroule sous Linux, générafement elle est écrite en C 

ou C++. EHe exprime ce que ('opérateur veut du robot de le faire. En effet, ii s'agit 

dun échange de donnees entre le programme de commande et fe programme 
d'exéctjtjon bas niveau. 

1-Egure 220: Principe général dune application utilisateur. 

- L'application de bas niveau est chargée de dialoguer avec fez canes pour 

commander Jes moteurs et activer fez capteurs (sur les cartes se trouvent Fez 

programmes élémentaires de bases comme (a commande en PWM des moteurs). 

Le programme de bas niveau dolt aussi pouvoir communique) -  avec un programme 
haut niveau. 

Figure 221 Structure générale dune application bas niveau. 
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- La derniere application assure Ia communication entre les différents modulet II 

utilise pour cela le concept de la mémoire partagee, gui est une allocation et 

reservation des segments mémoire pour I'échange de données entre le haut 

niveau et le bas niveau. Cette tâche est assurée par SynDEx et le RTAL 

Figure 2.22: Pñncipe général dtune application haute niveau. 

Apres avoir expliqué Ia structure générale d'un programme sous PC 

embarqué, ii est très nécessaire de donner quelques notions concemant cette 

architecture. 

2.9.1 Lenvironnement Linux 

LINUX est une version libre du système d'exploitation UNIX, écrit 

initialement par Unus Torvalds en 1991 [261. Les origines de tous les systèmes 

UNIX remontent a Ia premiere version d'un système d'exploitatiori experimental 

développe par Dennis Ritchie et Ken Thompson dans les laboratoires AT&T's Bell 

Laboratories en 1969 [27]. Ce système, avant tout, a été devefoppe par des 

programmeurs pour des programmeurs. 

Linux est un système liable, fonctionnel et performant, it eat multitâche, 

multiutilisateur et orienté réseau, ii nous permet de réaliser les operations les plus 

classiques, comme effectuer tin travail bureautique, naviguer stir Internet, realizer 

l'acquisition, Ia capture et le traitement d'images, réaliser des. animations 3D ou 

encore programmer. 
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La version de Linux installee 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 ii est utilisé en 

mode texte (en ligne de commande). 

2.9.2. Linux Real Time ApDlication Interface (RTAI) 

Linux est marqué comme étant un système dexploitation multitâches et 

multi utilisateurs qui supporte Ia philosophie temps reel. 

On dit qu'un système fonctionne en "Temps Réer', s'il est capable 

d'absorber toutes les informations d'entree sans qu'elles solent trop vieilles pour 

I'intérêt qu'elles représentent, et par ailleurs tie réagir a temps pour que cette 

reaction alt un sens [27]. 

Le RTAI est vu comme une application qui se déroule en même temps avec 

les applications de I'utilisateur pour permettre Ia gestion et le partage de temps 

d'exécution entre eux. 

2.9.3. SynDEx 

Le robot est équipé par un logiciel de gestion de ressource, appelé 

SynDEx, ce demier a èté dèveloppé par les chercheurs du laboratoire INRIA. 

SynDEx (Synchronous Distributed Executifs) est un environnement logiciel 

graphique de développement niveau système pour appflcations temps reel de 

commande supportant Ia méthode Adéquation Aigorithme Architecture (AAA), ii 

foumit une aide a I'implantation temps reel multi processeur de ces algorithmes en 

dechargeant au maximum l'utilisateur des taches lourdes de programmation bas 

niveau système [28]. PIus d'information sont a Ia portée des lecteurs en Annexe B. 

Le robot est livre avec Ia version 5 de SynDEx, dont Ia fenêtre tie 

développement est dlustrée ci-aprés: 
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Figure 2.23: Une fenétre de développement de SynD x V.5. 

2.9.4. Le GNUPro Toolchain 

Les cartes de commande sont conçues a base des microcontrôleurs 

MPC555 de Motoro)a, ces caries sont programmees et configurées en assembleur 

MPC555. II est possible de programmer ces caries avec leur langage Assembleur 

d& bas niveau en utilisant I'utilitaire de développement GNUPro Tootchain qu 

forictionne sous Linux. On peut aussi utiliser SynDEx pour programmer et charger 

te rogramme voulu sur les caries, et then sUr le listing dolt étre écrit en C. 

2.10. Condusion 

Dans ce chapitre nous avons représenté le système de tèéopetation et le 

système robotique, objet de notre étude, gui se tmuve au CDTA, pour plus de 

spédlications techniques concemant le robot, des details sont a Ia portée du 

lecteur en annexe A. Le chapitre suivant est réservé a Ia .modé(isation de notre 

sykème téléopération. 
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CHAPITRE 3 

MODELISATIOPI GEOMETRIQIJE DU SYSTEME ROBOTIQIJE 

3.1 Introduction 

Notre travail consiste a manipuler par le robot manipulateur mobile a 
distance des objets situés sur un panneau vertical se trouvant devant Je robot 

Cela imptique quit taut positionner le robot mobile devant le panneau et le bras 

maniputateur sur Jes objets. Le robot se trouve dans une position bien détinie dans 

le repere de reference fixe et ii va manipuler des objets qui doivent êtm bEen 

définis dans le repére du bras manipulateur. Les différents reperes mis en jeu sont 

représentes ci-dessous: 

Figure 3.1: Les différents repéres mis en jeu 

Pour pouvoir manipuler un objet, d faut d'abord le localiser clans le repère 

3D, c'est-â-dire connaltre ses coordonnés cartésiennes dans un repére de 

reference fixe (repere lie a Ia scene), et connaltre ses coordonnés dans le repere 

lie au robot. Cela ne peut se faire que si on connait avec precision les différentes 
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transformations des repéres mises en jeu. En effet, ces transformations 

élémentaires sont au nombre de quatre: 

- tine transformation du repére objet au repere camera: pour exprimer les 

coordonnees thin objet dans le repére camera, cela se fait par tine 

modélisation géométrique de Ia camera. 

- une transformation du repére camera au repere pince. 

- une transformation du repère pince au repere base par tine modélisation 

geométrique du bras manipulateijr. 

- tine translbmiation du repere base du bras au repére robot mobila 

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

figure suivante: 

Repere 
ewiém 

(VR0 
Tmnsfonnatjon R0  Rp  

Transformajon R. 

ReL 
R Pince /  

YE 

Repére Transformation Rp R 
Base dii ZR 

bras 

Repére  
robot 	Y8 	p XB 	 Transforrnation, 

Transformation RB Rfi 

WITI 
YR 

RR 

fi x; 

tepãe 
objet 

Figure 3.2: Les transformations de repéres nécessaires 

Une translbrmation homogene entre deux repéres, repere tixe et repere 

relatif s'exprime en général en tin déplacement 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 translation 

notee T entre les deux repéres, eVe peut s'écrire sous Ia forme suivant: 
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Vu i2 13 tj 

M = 1 T21 
 

r22 r ç( 1[R] [rfi 
r33 tI[o 	ij 

jO 0 0 ]j 	
(31) 

3.2 Transformation repére caméra/repere pince 

La transformation repere camera/ repère pince est obtenue directement en 

mesurant les deplacement suivant x, y et z entre les repéres, tandis que tous les 

angle de rotations sent nuls. On a: (Les mesures sent en mm). 

Ii 0 0 35] 

10 1 0 	0 I 
C 	

10 0 1 165 f 
LO 00 1] 

 

3.3 Transformation repére bras/repere robot mobile 

La transformation repére objet/ repére robot est obtenu en multipliant tes 

transformations élémentaires cites auparavant. On a: (Les mesures sent en mm). 

Ii 00 0] 

iw Io 1 0 0 
=l 

" 	10 0 1 3501 

Lao o ii 
 

3.4 Modélisation du robot mobile (Robuter) 

La modélisation de ce robot consiste a établir les modéles geometiiques qui 

entrent en jeu dans Ia definition de sa localisation et de son positionnement. 

3.4.1 Modélisation géométripue du robot mobile 

La plate forme mobile peut étre reprêsentee dans le plan comme suit: 
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Figure 3.3: Representation dans le plan dii robot mobile. 

Pour specifier Ia position du robot mobile, on a choisi in point p situé au 

centre de I'axe des roues motrice comme point de reference, ce point est mini 

d'un repère relatif R1 (Oi, X1, '1,  Z1) et d'un repère global fixe R0(Oo, Xo, Y0, 4) 

(figure 3.4). La position de p dans le repere R0 est déterminée par lairs 

coordonnées cartésiennes X i,, et Y, et B Fangle de rotation entre le repere lie ati 

chassi R1 et le repere R0  autour l'axe 4. La position de p pout ètre décilte par le 

vecteur: 

= y aT 
	

(3.4 

La matrice de rotation entre les deux repéres (R 0  et R1) est Ia suivante [30]: 

cos9 sinS 0 

R(0)= —sinS cosS 0 

0 	0 	1 	
(35) 

3.4.2 Description des roues 

On considère que les roues utilisées sur notre robot sont conventionneHes, 

parlaites et indéfomiables de plus on considére le contact des roues avec le sal 

ponctuel. Les roues conventionnelles sont divisees en trois classes [301: 

- Roues fixes notées (Re). 

- Roues oiientables centrées notées (R0c). 
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Figure 3.4: Roue conventionnefle orientable centree. 

- Roues orientables decentrées notées (Rco). 

Figure 3.5: Roue conventionnelle orientable déentree. 

Elles sont genéralement caractérisées par (es paramétres suivants: 

- Le rayon des roues centrOes note r, le rayon de Ia wue decentrée note r 

- Distance I (L= PA), entre le point P et le point de jonction A de Ia roue sur 

Ia plate forme. 

- I'angle a formé par Ia droite (PA) et le vecteur X 1 . 

- L'angle formé par (a droite (PA) et ('axe passant par le centre de (a rout 

Cet angle est fixe pour les roues conventionnelles flxées et variab'es pour 

les roues conventionnelles orientables centrées ou decentrées. 

- La distance d propre aux Rco, représente (a distance entre le point de 

jonction A et le centre de Ia roue. 

- Les roues sont modélisées comme étant des disques idéaux, d'épaisseur 

zero et de rayon r. De ce fait, le contact avec le sol est considéré ponctuel. 



Chaque roue toume dans lespace avec une vitesse angulaire 4' autour de 

son axe. 

Les contraintes qui régissent le mouvement d'un' roulement put et sans 

ghssement d'une roue sont [301, [311: 

[sin(a+ /3) - cos(a + /3) - L.cosfijR(9).P-r..9= 0 	 (36) 

[cos(a + /3) sin(a + /3) d + LsiafiIR(0)P—d. /3=0 	 (37) 

Avec : '= 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 arrière fixes et centrées et les deux roues folles avant qul sont aussi 

centrées, nous obtenons les résultats suivants: 

Les roues du robot sont caractérisées par les angles suivants (figure 13): 

- Rouedroite: ad7J2, 

- Rouegauche:E7E/2, Ps=o. 

- Roue bIle droite : 	/4 Pfl  = Pp (t). 

- Roue bile gauche : = 7J4, flA = Pig 
( 

A partir des equations (3.3) et (3.4) et en tenant compte des 

anglesaet/'deflnis plus haut, on aura: 

fi 0 LIJR(9)P-r..9d=O 

[i 0 	LIJR(0).Pt.i9g  =0 

[sin(t(t) - if/4) - cos(JJfd(() - ,z-I 4) - LLcosflj@1R(G.F— r.9;d =0 

[sin(flft(o+z/4) —cos(flfd(t)—lr/4) _LIcos/31(t)I[R(9).P-r.StO 	(3.8) 

Et aussi: 

[o -1 OIR(0).P=0 

[0 I 01R(0).P=0 

[cos(flfd (I) - in 4) sin(/31  (0 —  )r / 4) 

F ffl tX. _IA\ _2_/O  

Ll.sin/J1At)JR(0).P = 0 

Tl.-.. fl 	 P—fl 

U (t) t 	'F) SIIIi.PpV) 	" / 'V 	Lii ml! Pfg iJJflIA).J 	- 

Ces deux systémes dequations peuvent être éccits sous Ia forme matriciefle 

suivante: 
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-1 

1 

sinJt)+w14) 

0 

0 

-cos1.Af)--2r/4) 

-cos/t)+rI4) 

o (I 	;,j n . %o)n® jo 
Thco44)j 	L0 

000 

0 0 02  =0 
OrO , Ltd  
OOr 

t94 	
(3.10) 

o 	-1 	- 	1 	i0000ilo 
0 	 1 	- 	ii~J° a o o 

sin(3jj)—I4) 	—cosfJt)—.rI4) —4coQ) 1 	1 0  0 0 ° II /31J1) 

	

sinf61f/)+irI4) -cosf3JO-i-xf 4) -12.co4ft)j 	[a o 0 

3.4.3 Modélisation cinématipue du robot mobile 

Le modèle cinématique donne Ia transformation gui permet de passer des 

vitesses angulaires des roues a Ia vitesse instantanée du robot. 

Du système d'équation (3.7) si on considere que Ia 1 et Ia 2 6ne  ligne, on a 

Los S 
11 0 

"i—sinG 
0 

sinG 01IXp1 	[.1 
I Fr 011.9j 1 

cosS OJjYp - 	 I.]. I 

0  14 b jLo TJ[Dj 

(3.12) 

Finalement on trouve: 

Vd = 	.cos S + 	.sin 0 + L,.O 

V g  = 	.cos S + 	.sin 0 - L,.O 

Avec: 

Vd = r.Sd représente Ia vitesse Iinéaire de Ia roue droite 

V = r..99 : représente Ia vitesse Iinéaire de Ia roue gauche 

Tandis que Ia deuxième ligne de I'équation (3.8) nous donne: 

.sinS + 	 0 

3.13 

(3.14) 

(3.15) 
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De I'équation (3.10), (3.11) et (3.12) on a: 

ip
vJ +v = 	.cosO 

2 	 (116) 

• 	V+V 
g -sjno 

2 

b= VdVg 

21  

La vitesse linéaire du point P (vitesse moyenne it ce point) est donnée par: 

vv+ d 	g 

- 	2 	 (3.19) 

Et Ia vitesse angulaire du robot est donnée par: 

= VVg 

21 1 	 (3.20) 

Par integration de requation (3A5) on a: 

efL.(vd _vch =±(Dd  -D)+90  
(3.21) 

OU: Dd et Dg  sont les distances parcourues par Ia roue droite et Ia rove gauche 

respectivement. Go est Ia valeur initiate de I'angle. 

A partir de ces derniêres equations, on peut tirer les conclusions suivantes 

sur te modete cinématique: 

- Si V4 = V0 : le rayon de courbure p est égal a I'infini, Ia trajectoire du robot est une 

droite avec une vitesse V = V = V 9. vers I'avant ou vers I'anière suivant le sens de 

rotation des roues. 

- Si V4 = -V9 : 
te robot fait une rotation autour du point P avec une vitesse de 

rotation éga!e a '/JL. 

- Si Vd> '4: le robot fait un braquage vers Ia gauche. 

- Si Vd c V9 : le robot fait un braquage vers Ia droite. 

S /• 	 S 

-519 = ir/2+kr. on aura tgO =cx c'est a dire P/ p  = , ce qui veut dire que 
Xp = O 

on n'a pas de mouvement suivant X mais suivant Y uniquement. 

• I • 	 S  

- Si 0 = kit: on aura cotgO = o c'est a dire 
XP/ Yr =co, autrement dit YP = 0, on a 

donc un mouvement suivant X seulement. 
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3.5 Modélisation cieometriciue du bras ULM 

Le but de cette modélisation est de pouvoir positionner et orienter Ia pirice 

(rorgane terminate) du bras ULM en fonction des consignes de l'ulilisateur. 

Rappelons que dans le cas du bras ULM qui est tin assemblage de segments par 

des liaisons pivots, on caractérise Ia position relative entre dew segments 

successifs par un paramètre (t'angle de rotation) appelé coordonnée (variable) 

generalisée. 
Un système mécanique articuté consiste en une chaine cinematique de 

membres, ou corps rigides, relies les tins aux autres en leurs extrémités par des 

articulations- En associant, conformément au formalisme des transformations 

homogènes, un referentiel de description a chacun des membres dun système. 

mecanique articulé, ii est possible de déciire leurs postures relatives ou absolues 

dans l'espace 3D [31]. 

L'établissement du modele geométrique consiste a etablir, dans le cas 

général, les six paramètres independants qui suffisent pour determiner 18 

mouvement dun corps rigide dans l'espace. Ces paramètres peuvent représenter 

le déplacement du centre d'un repére attaché au corps rigide (repere pièce) et les 

trois rotations de ce repère par rapport a wi repere de référence. La coordonnée 

généralisée associée a un axe pour définir le mouvement permis par tine liaison 

entre deux segments est un angle. 

Les variables genéralisés du bras ultra léger sont figures comme suit: 

Axe 3  

AXE 

$ 

Axe6 
A v a 
fl'- 	o 

Figure 3.6 : Variables genéralisées du bras ULM 
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3.5.1 Modeljsation géométrigue directe de ULM 

La situation de l'élement final Sun mecanisme par rapport a tin referenfiel 
reké au bâti depend des paramétres dimensionneis (géométiiques) des segments 

successift et des positions relatives entre ces segments, ce gui s'exprime par une 

relation utilisant les parametres géometriques et les coordonnees généralisees. 
Cette relation est appelée modele géometrique direct. 

Le Modèle Géométrique Direct (MCD) de ULM expiime Ia 
situation (position 

et oflentation) de l'élément final X (coordonns opérationnelles) en relation avec 
les coordonnees généralisees q du mécanisme par rapport a son bàti. 
X = f(q) 	

(322) 
En effet, ii existe différentes possibilités pour décrire Ia situation de l'organe 

terminal (Ia pince) par rapport au repere absolu du bàti. Concemant Ia position, les 

coordonnees cartésiennes, cylindriques et sphériques sont souvent uuilisées. En 

ce qul concerne I'orientation, los possibilites sont plus nombreuses. Citons a We 
d'exemple les angles de Bryant-Cardari, les angles SEWer [32], les palamèfres 

d'Euler [33], les cosinus directeurs [33], etc. 

3.5.1.1 Mise en place de l'approche de Denavit-l-Jartenberg 

La technique Ia pkis répandue pour déctire Ia géometne Sun bras 
manipulateur consisté a utiliser les paramOtres de Denavit-Hartent,e,'g [32J 
[34][35]. 

Denavit et Hartenberg proposent en 1955 une méthode systématique 

d'attributjon de référentiets aux membres d'une thalne cinématique, permettant 

d'établir les transformations de passage entre articulations adjacentes. Cette 

méthocie, communément appelée convention de Denavit et Hartenberg ou 

convention DH, conceme essentiellement les chamnes cinématiques ouvertes, dont 

chaque articulation posséde un degre de liberte en rotation Cu en translation [36] 
[37]. 

En effet, ii y a deux formes de representations des parametres de Denavit 
l-lartenberg Ia premiere forme, c'est celle établie par Denavit Hartenberg, et Ia 
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seconde développee par Shetty et Ang en 1996, s'appelfe représenthuon de 
Denavft Hartenberg modthee 136]: 

I 
F 

nh i-I 	 F 

I 	 S 'S 

Figure 3.7: Parametres de D&H d'un système articule. 

ioIt1-; 	 jointi 	
CnUtt I 

'S 	 bn)d-1 	
/ 	 I 

'S 
S 
	

S 

S 	 j 
	 S 

'I 

Figure 3.8: Parametres modifies de D&H d'un système anicuté 

Selon Ia seconde approche 1  les parametres de DenavftHartenLrg des 
matrices de passages homogene sont: 

01: le point d'intersectjon entre les Segments (i) et (k-i). 
aj : Tangle de rotation autour de Taxe entre les axes Z et Z1+-,. 
a11  : Ia distance entre l'axe Z et l'axe 4-j, le long de Xi . 
d1 : Ia distance entre Jaxe X et I'axe X, le long de Z. 

9: Tangle de rotation entre les axes X,. et Xi autour de Z. 
La matilce de passage homogene d'un repere a tin autre des param6tres  

Denavit-Hartenterg modifie a Ia fornie suivante [371: 
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cos4 —sinG 0 

2 	COSQ;.SIflG COSO;.COS —sina —d,.smna 
slIicr.sind srna.cog cosa d,.cosa 

0 0 0 1 

(3.23) 

L'aPPlication de cette approthe sur notre bras manipulateur, nous a permis 
de definEr les repéres suivants: 

a3 

4ff 

kc 

Figure 3.9: Parametres de Denavit I -Iartenberg dci bras ULM 

Aprés avoir place les reperes et désigne les différenth Param6hes du 
système, on peut ecrire le tableau des paramet, -es D&H ci-apres. Avec: 

di = 290mm 

d2= 108.5mm. 

d4 r 389.5mm. 

deff  138.12mm. 

a3 = 417.6mm. 



1000 

N 0 

-1000 

15 
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L 1T1CTh1 
2 

Tableau 3.1: Parametres tie Denavft-HartenLrg du bras ULM. 

Pour Ia verification du modéje obtenu, nous avons simulé le modéle du 

D&H du bras ULM avec MATLAB et ses outils destines a cet effet [35J, [36], Se 
modeje simujé ressemble bieri a Ia structure reelje du robot ULM, et void Se 
resultat de ce que nous avons obtenu: 

Y 	 -1500 

Figure 3.10: Simulation et validation par MATLAB du MG du bras 
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1.2 Calcul des matrices homogenes 

Les parametres DH des robots donnes au tableau précédent nous permet 

de calculer les matrices de passages élémentajres d'un repere a un autre. Elles 
sont donnees comme suit: 

[

(--I -Si  007 	 j-C2 	s2 0 	01 
o 	

S1 	C1 	
y. 2 =  j 0 	0 	-1 

o 	0 1 d1 	
j2 G2 	0 	0J 

00 oij 	Lo 	0 	o 	ij 

	

IC3 	S3  0 (13 1 
j'3 j83  G3  0 d3 1 

	

210 	0 	1 	0! 
0 0 ii 

IC5  -S5  0 01 

	

j.5 Io 	0 	101 

j-s -c5  o 

	

0 	0 0 Ij 

0 0 0I 

T_1t4_i0 1 0 0 
6 	

0 1 dJ 
Lo 00 iJ 

C4  -84  

3 
0 	0 

- 

[S4 C4 

0 	0 

o 0 

-1 	11 

00 	
4 4

0  
1 

C6  -s6 

0 0 
[S6 C6 

0 0 o
0 

 0 

00 

01 

Avec: i  = Cos(9,) C =C(e 	Si  =Sin(4) 
et SrSin(9) 

Le modèle géométrjque direct MGD du bras s'obtient en multipliant tes six 
matrices élémentajres entre eux. 

T6  7ilr21314156 

(3.24) 
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Aprés calcul, on trouve: 

a1 	n. 	s 	P,. 

- a, 	n, 	s,, 	p, 
0 

a 	; 

0 	0 	0 	1 
(3.25) 

CU: 

La position de rorgane terminal du robot ULM est donnée par les equations 

suivantes: 

= C1  B.d4  + G1 G2; - C1S2d3 
- 

S ui + dqr((CtC23C4  ~ 81 C4  )S + C,SC5) 
(3.26) 

Px  = S 1 B,.d4  +S1 C2a3  -S 1 S2d3 	C.d2  +de((S I C2 	-C1S4)C5 
 

P =-C4 +Sa3  +G2d3  +d1  +deff (SrG4SS  +CG5) 
 

et I'orientation du ULM par les neuf equations suivantes: 

a1  =[(C1 .CC4  +S1 54 )S5  -C1S2385 ].C6  +(-C1CS4  +S1C4)86 (3.29) 

a, = [(S1  .C.C4  - C1 C4  )C5  - S]S23S5 J.C6  + (Sj Cr2 S4 	C1 C4  )S6 
(330) 

a1  = (SG4G5  + GS5 )C5  + (-S23S44)S5 
(3.31) 

= -(q.c.c4  +S1 .S4 ).C5  -G1 .S.S5  IS6  +(-C1 .c23 .S41  +S1.c4).G6 
 

, 	 'C23 	-C1LJC5 	S1•S.S51S6 +(-S1 CB4  -C.C4).C6 
 

= -[(S23 	+ C23 	)jS6  + (-S.S4  ).C6 
 

S. 	-C23 	+sc4 Ts5  +cS.c5 
(3.35) 

= s1.c.c4 - ci  s4  IC5 + S, .S.C5 
(336) 

= S23 .C4 .S5  -G23.C5 
(3.37) 

3.5.2 Modéle géométripue inverse du bras ULM 

Le modèle géométrique inverse représente le problème inverse du modèle 

géométsique direct. Donc ii consiste a calculer les coordonnées articulaires qui 

amènent l'organe terminal dans une situation désiree, speciliee par ses 

coordonnées operationneiles. 
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Pour obtenir le modèle géométrique inverse du bras manipulateur nous 

avons utilisé une approche analytique, cette approche se déroule en truis étapes 

[37]: 

- Calcul de Ia matrice de passage homogène désirée. 

- Ecriture d'un système Iinéaire de 9 equations fonction des angles O 

(variables généralisés). 

- Extraction des variables généralisés a partir des 9 equations. 

Le detail de calcul et les fomiules des variables généralisees obtenus sont 

donnes en Annexe C, le lecteur peut le consulter pour plus d'informations. 

Finalement on trouve que pour une position donnée on a générafement 16 

configurations possibles: 

o, 	s=-1 

	

Ez= - 	N2 
I 	

C3=3/t\\<3T+I 

:4 
1 	1. 

I\ I \ I\ I \ 

	

06 06 	06 	06 06 06 	06 	06  

c+1 	01 

E - 	N E2 I 

	

03 	

I 	c3= 

003 03 

	

t 	t 	05 

A A /ttt 

	

06 06 	06 06 	06 06 06 06 

Figure 3.11. Les solutions possibles pour le MGI 

3.6 Calibration de Ia camera 

La localisation de points dans un espace thdimensionnel au moyen d'un 

système de vision implique Ia connaissance des relations geométiiques entre le 

dispositif impliqué, c'est-á-dire Ia camera et I'objet. Ces. relations géométiiques se 

trouvent dans les paramètres des cameras, a savoir Ia taille des points dans 

I'image, Ia distance focale de Ia camera, le centre de projection et Ia position de Ia 
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camera dans Ca scene. Le processus de calcul de ces paramétres est appefé Ia 

calibration de camera (381. 

La calibration de camera permet de determiner Ce passage des cordonnées 

2D images d'un point aux cordonnées 3D réelles de méme point et inversement. 

La determination de Ia relation 313/20 passe par le choix préalable d'un modèle de 

camera et par une phase dite de calibrage destinée a identifier les paramètres de 

ce modéle. 

La modélisation des cameras consiste a obtenir les paramétres 

correspondant a Ca transformation directe et inverse effectuee pour passer des 

points d'un objet 3D dans l'espace aux points de sa projection 2D dans le plan 

image. Plusleurs méthodes sont proposes et étudier dans Ia littérature comme: Ia 

méthode a base d'ellipses [391, Ia méthode du modèle sténopé ou 'x de Pin-Hole 

[40], méthode des points de fuites: (41], [42], [ 431, Ia méthode des multi-plans 

[44], [45], [46], et Ca méthode de Faugeras et Toscani [47]. 

La; calibration de Ca camera consiste a calculer les valeurs des paramétres du 

modèle thoisi. Pour ce faire, ii existe plusieurs approches [48], (49], [50], [51], Ia 

regression linéaire (moindres carres), l'optimisation non linéaire, sont quelques 

unes parmi les méthodes utilisees. 

3.6.1 Le modèle géométripue de Ia camera 

•Dans notre cas on a utilisé le modéle sténopé, car c'est une representation 

Iinéaire de Ia projection perspective et II présente une simplification considerable 

ducalcul. 

Ce modéle consiste a simplifier I'ensemble des lentilles que composent Ce 

système optique par un point oU convergent tous les rayons lumineux pour aller se 

projeter sur le plan image par des droites sécantes en O (origine du repère de Ca 

camera). L'image Sun objet est obtenue par sa projection perspective sur Ce plan 

image. 

On représente généralement une camera idéale par un modéle dit du sténopé 

([38], [49], 1521) muni Sun plan image sans distorsions dont Faxe optique est 

considéré comme Ia normale au plan image. Le modéle sténopé, régi par les 

théorémes de Ca géométrie projective centrale, est une representation Iinéaire de 
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Ia projection perspective. On peut schematiser une telle modélisation (parWfigure  

suivante: 

Objectif 
an 

i.h - • 	'\ 	11 

r 
- 

- -- 

Mace 

Distance 

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

Les différents reperes et projections perspectives mis en jeux sont 

représentés sur Ia figure suivante [49]: 

V tz1 
U '  

Reore camén

00  que- X. 
(,vo) 	

Repém objet 

Z. 

Plan image 
Centreopti ue 

fDi 

Figure 3.13: Reperes et projection perspective du modèle sténopé 

A partir de ce modèle nous avons par definition: 

- Tout point de I'espace se projette sur le plan image suivant une droite passant 

par le centre de Ia lentille. 

- Le point O€  (le centre optique ou de projection) représente l'origine du repére 

camera. 



- Le plan image est perpendiculaire a 'axe optique de Pa camera. 

- Le plan image se situe a une distance f (distance focale de Pa lentille) du centre 

optique. 

- L'axe (Os.  X.) représente l'abscisse du plan image. 

- L'axe (O Y) représente l'ordonnée du plan image. 

- Le point c(uo, vo) est l'intersection de l'axe optique (Os, Z) et le plan image. 

Soit P(xe_,, y0, z0) un point de l'espace exprimé dans un référentiel fixe R 9(00, Xe_,, 
Y0, 4) et p(u,v) le pixel représentant sa projection sur l'image. Nous voulons 

trouver une relation qui modélise Je passage entre P et p et calculer Pa matrice M 

traduisant cette relation, qui est telle que: 

p=MY 	 (3.38) 

Done P=M.p 

1U1=M- V 

M-1 .  
ILvj 

Done: 
[z0j 

Oi) M est Pa matrice de passage, ou encore Ia matrice jacobéenne. La matrice de 

passage M est le résultat du produit des deux matrices, Pa matrice de paramètres 

intrinseques et Pa matrice de paramétres extrinséques, M = Mint. Mext 

Les transformations nécessaires entre les différents repères sont illustrées par Pa 

figure suivante: 
M=Ms.M 

Repére 	
Repére 

ird
objet  

Zct camera 

Y.  

	

Repére 	X. 

rétine Zr 	e 	
MIr 

Figure 3.14: representation des differents repères 

'7 '- 	image 

xi  



3.6.1.1 Transformation Espace - Camera (Paramétres extrinségues) 

Un point de I'espace P est défini par ses coordonnées ((0,  Y0, Z,) dans le 

repere objet et également ii est défini par ses coordonnées (Z. '4, 4) dans le 

repere camera. La transformation utilisée pour passer du repère espace au repère 

camera est iine transformation homogène notée Ma:  elle est exprimée comme 

suite: 

10 

	

C - 	 0 

zC 

1 	1 	 (139) 

Ma: appelée matrice des paramètres extrinseques. La matrice Mma peut s'écsire 

sous Ia forme: 

I1 	i2 	'13 

Al = 2I 	 23 ç =I[R] [T 

	

r31 r,, 	r33 t 	L° 	I 
0 0 0 1 	 (340) 

Etant donne Itorthogonatité de Ia matrice de rotation, Iinverse de P est I'expression 

suivante: 

FR _RTT1 

	

=1 	I si det(R)#O. 
I j 	 (341) 

3.6.1.2 Transformation Camera -Image (Paramétres intrinségues) 

En projection perspective, un point M dans le repére camera est Iransformé 

en son homologue m dans le plan image par Ia relation: 

ri 	

xe 

 
U 

L'J 
zC (142) 

Cette transformation peut être mise en jeu par deux transformations: Ia premiere 

passe du repére camera vers le repère rétine, et Ia seconde du repere rétine vers 



:2u M (x0, Ye, z0) 

P. /c. 

Si 

le repere image. La figure suivante nous montre les differents paramétres 

intrinséques mis en jeu: 

px 
-t 

C 

Figure 3.15: Representation des paramètres intrinséques de Ia camera 

3.6.1.3 Transformation Camera —Rétine 

Nous voulons trouver les coordonnées de Ia projection m du point Mc sur b 

rétine. Le point Mc est représenté sur le repére de Ia camera. Le repere 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 stir le plan 

rétine, etablie a partir des triangles semblables, a une expression canonique 

suivante: Xc 

	

Plan 
rétine 	 Plan camera 

tique Centre 	

< 

Oc 	
p 

zc 

4 	
f 	

p 4 

Figure 3.16: Le triangle semblable 

En utiftsant les propriétés des triangles semblables (figure a 19). Nous 

avons donc: 

xc= zC  
Xr  I 
Ye _Zc  

yr — I 
	

(3.43) 
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De cette relation on a: 

z 
X c  

1cYr 
f 	 (3.44) 

Soit en notation matricielle: 

	

wxr 	1 0 0 rwy',. = 	* 
 00 r  

f 	 (3.45) 

Z. 

	

Avec 	.1 est le fäcteur d'échelle. 

3.6.1.4 Translbrmation Reline —Image 

Les coordonnées du repére image sont en unite pixel. Pour rendre Pa 

transformation homogène, ii est nécessaire d'introduire I'unité pixel (px, py) du 

système de coordonnées image: 

x 
U = U0  + 

P. 

= vo  + 
Py 	 (3.46) 

On encore: 

u=u0+f. 
x 

PI-ze  

v=v0 +f._Y r 

py*zc 	 (3.47) 



Soit en notation matricielle: 

0 u0  
U P. x r  
v 0 Vo.Yr 

I 1 
001 

Finatement on peut éctire: 

1 

U 
0 u0  

P. 1 	0 	0 	0 X 
V 

lw 

 = 0 v0 .0 1 	0 	O.Y 

0 i 000Z 

U 
1W 

	

I 	V 

	

Avec:' 	W 
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(3.48) 

(3.49) 

Donc la matrice des paramètres intrinséques Mm peut s'écrire sous Ia forme: 

0 
P. 	i 0 0 0 	P. 	f

vo  M- = 0 	;.0 1 0 0= 0 -- - 0 
Py 	0 0 1 
	 p_v f 

001 	f0010 
(3.50) 

Donc on a: 

-oI 0 
i P. 1 

V0 

lwv 

0 - ohc
py 

zj I 
1 0 0 ol 
fi 

Finalement on trouve Ia matrice jacobéenne de Ia camera M4Viat Met SOUS 

Ia forme: 



rM 

1 	j41 
0 

- 

0 co3co' sii000W cojzsinfico'+Si02S1W q; 

collsiiy sinniiØiW+CO0' co3 S6siw_Si1t2C0' ç, II 	0 

V = 0 
f 

0 
—sir3 siI1Oco$3 cosxCo$3 i; Z. 

B' 0 0 0 lii 
0010 

f 

La transformation projective complete, du repère objet (univerS) au repère 

image est de Ia fomie matilcielle suivante 

ju] 
rM21

m12m13

v I=rn rn,3 m24  F Yo 

wj 3, m32  m33  ,n34j 0 

Oü les différents coefficients qui composent La matrice de projection 

perspective sont: 

n;l =cospcosy.s/3 

	

Px 	
(3.52 

m 	
- 	- fi 	 . 	

. 	U0  
12 =(sInastnCOSr_c0SasmnT)._m0*t 

	

J 	 (353) 

- 	

U0 

rn = (cosaSIflhJCOS r + sinaSin y).—  + cosacOS/J. —  
13  

	

px 	 f 	 (3.54) 

1 
rn14  =ç.—+(.--Pz 

 - 	
(3.55) 

rn21  = cosflsiflT.S1flP 

	

py 	f 	 (3.56) 

= (sinasin flsin y+cosacosy).i±Sh1flC05ff 
p7 	 f 	 (3.57) 

	

1 	 U0 
in23  =(cosasIflhJSIfl r_sjnacosy)._+COStC05$7 

p7 	 -' 	 (3.58) 

1 	V0  

	

in24  =I v .— +tz.j 	 (3.59) 
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in32  = -sinfl 

32 =sinficosfi 

in33  = cosacosfl 

in34 = 

in41  = 01 	m2 = 0, 	in43  = 0 1 	m = I 

(3.60) 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

Faugeras et Toscani [471 font remarquer dew points: 

- Premièrement, que les coefficients m, m32, m33  ne sont pas influences par les 

paramétres intrinsèques. 

- Deuxièmement, que Ia contrainte d'orthogonalité de Ia matrice de rotation 

associee a ces coefficients reste vraie, m231 + m232 + 171233 =1 et permet d'extraire, 

d'un système d'équations non Iineaires, les paramétres recherches, c'est a dire, Ia 

distance focale et le centre optique. 

La projection perspective s'obtient par les equations canoniques et homogènes: 

U = m110  + m12.y0  +m13.z,, + in14  = 

W mfl.; +n732.y0  +flI2 +m34 

m21.xo+1n22.yo+m2320+m24 
== 

W in31 .x0  +m32.y0  +m,3.z0 +m34 
(3.65) 

On peut développer ces equations par: 

m11 .x0  +m12 y0  +m13 .z0  +m14 - u.(m31.x 0  +m32.y0  +m33.L 0 ) = u.m34 

m21.x0  +m,.y0  +m.z0  +m24 - v.(m31.x 0  +m.y0  +m33.z0 ) = vjn34  

On remarque que pour chaque point et sa projection on a deux equations avec 12 

inconnues 

On prend m34=1 pour simplifier Ia resolution du système, on trouve: 



'nil  

'nfl 

1 	0 0 0 	0 -x01 .u1  -yr,1ii 1 'n13 

0 	xr,1 y01 zr, 	I Xr,1 . r,pV1  -Z.1-VI 'n14 

• Ifl2I 

• Iflt3 

1 	0 0 0 	0 •••Xe,,•U Y1 mI 

0 X. Y. ze,, 	I — xr,,,.v1  -yr,,,.v1  ze,,.vij i3 

32 

Xo! )?01 1.1 

000 

Xe,, Y. Z. 
000 

UI  

VI  

U. 
1' 

(3.66) 

Cette relation est de Ia forme A.X=B [36]. Les éléments de Ia matrice A sont 

tires des points dans l'espace M 01  = (X43 , Y, Z, 1) et leurs projections stir le plan 

image, les êléments de Ia matrice B sont tires de leurs projections stir le plan 

image Bi (ui, v1, 1) tandis que le vecteur X représente les 11 paramétres a 
determiner. La solution de ce système est Ia pseudo inverse de X [381: 

x = (AT.A)_I.AT.B 	
(3.67) 

Oü: (AM*A  est Ia matrice pseudo inverse de Ia matilce A. 

3.6.2 Calibration de Ia camera 

La calibration d'une camera consiste a estimer Ia matrice de projection M 

en connaissant les coordonnées de plusieurs points clans l'espace et tes 

coordonnées de leurs projections sur I'irnage. A cet effet deux systèmes de 

calibration sont utilisés : les grilles de calibration et les mires de calibration. 

Les systèmes de calibration utilises, grilles et mires de calibrations sont 

bien illustrés dans l'annexe C. les résultats de cette operation (exactement les 

matrices de passages) sont donnes et expliqués dans le demier chapitre de ce 

manuscilt (chapitre 4: mise en ceuvre experimentale et resultats). 
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3.7 Conclusion 

Ce thapitre nous a permis de presenter Ia problématique de notre travail, 

qul est l'obtention des coordonnées réelles des objets perçus par le système de 

vision, Ia localisation du robot par rapport au plan des objets, l'élaboration des lois 

de commandes convenables du bras manipulateur pour agir sur renvironnement 

et Ile positionnement de l'organe terminal au dessus des objets a manipuler. 

Pour cela nous avons présenté une modelisation mathématique de notre système 

robotique. La modélisation cinématique de Ia plate forme mobile nous a perrnis 

d'obtenir les equations nécessaires pour faire mouvoir cette demière et faire de Ia 

navigation. La modélisation geométrique du bras nous a donné les equations 

necessaires pour pouvoir positionner l'organe terminal dans I'espace manipulable 

et atteignable du bras. La calibration de Ia camera decrite plus haut est sans doute 

l'outil dé de notre application, a travers laquelle nous pouvons savoir oU se 

trouvent les objets a manipuler par rapport a Ia position actuelte du robot. 

Mn de définir les relations mathématiques mises en jeu, on entamera 

l'implémentation logicielle du système de téleopération propose, c'est ce que Ion 

va voir dans le chapitre suivant. 



CHAPITRE 4 

MISE EN OELJVRE EXPERIMENTALE ET RESULTATS 

4.1 Introduction 

La mise en place du système de téléopèration nécessite plusieurs 

ressources matérielles et logicielles. II est evident que le robot manipulateur 

mobile et ses accessoires représentent Ia partie Ia plus essentielle dans 

l'architecture de notre système de téléopération puisque c'est a travers eux que 

l'on puisse agir sur l'environnement. 

Ce système robotique est en fait un assemblage de pièces mécaniques, ii 

nécessite alors des logicielles de pilotage pour le mettre en service. D'oU le 

développement d'une application logicielle, pour Ia gestion du materiel permettant 

ainsi a l'opérateur d'accomplir les tâches nécessaires. 

Cefte application logicielle devra étre en mesure de traiter les images 

acquises par Ia camera et les différentes informations issues des capteurs 

assoclés au robot, d'y extraire les informations utiles, d'effectuer les calculs 

nécessaires pour localiser les objets cibles et d'obtenir Ia configuration du robot 

manipulateur correspondant a Ia tâche voulue. 

Dans Ia 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 Ia calibration de 

Ia camera CCD, Ia simulation virtuelle des missions et configurations du robot sur 

le simulateur SimRobuter et Ia validation réelle sur le robot dans son 

environnement de travail. 
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Dans Ia page suivante on donne un diagramme fonctionnel explicatif 

résumant le fonctionnement du système de téléoperation. 



Opérateur 

consinej 	
fsualisation 

Affichage et traitement 
des données 

Client 
Reception des données 

Envoie des 

PC HOTE 

Robot 

Retojrscfrnmandes 

Acquisition de donnees 
et gestion des 
rnn,nl on 

II 
Serveur 

Protocole 	Reception des 
TCP/IP 	 commandes 

Envoie des données 

PC EMBARQUE 

Figure 4.1: Diagramme fonctionnel du système de téléopération. 

L'utilisateur entre en communication indirecte avec le robot, par l'intermédiaire du 

PC hôte qui représente le Client et grace a une interface de communication 

Homme machine, II agit sur le robot et decide comment ce demier doit se 

deplacer et quelle tâche dolt effectuer, tout en ayant Ia possibilité de recevoir des 

informations sur son état afin de contrôler son mouvement grace a un système 

imageur qui a pour r -ole l'acquisition des images concernant le robot et son 

environnement, Le PC embarqué, qui joue le role d'un serveur reçoit les 

informations qul sont envoyes via un réseaux de communication, elabore les lois 

de commande convenables pour le robot, assure leur execution et recoit les 

informations de retour venant des capteurs. 

42 Algorithme global de ('application 

De point de vue logiciel notre système de téléopération s'appuie 

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



hôte et une application serveur sur le PC embarqué. Ces deux applications 

communiquent entre eux pour s'échanger les donnèes nécessaires. 

L'opérateur communique avec son système via une interlace graphique 

IHM, cette demière lui permet d'agir sur Fenvironnement et de valider des 

missions tout en visionnant des retours relatifs a I'état du robot. L'application de 

communication client permet a cette interface d'echanger les donnees 

nécessaires avec le robot. 

D'un autre coté, le programme développé pour Ia machine embarquée est 

une application a trois niveaux: 

- Une application serveur pour Ia gestion de Ia communication. 

- Une application de bas niveau qui s'execute sur les caries électronique de 

commande, eVe exploite les ressources système de facon directe. 

- Une application SynDEx pour Ia mise en lien entre ces deux applications. 

L'algorithme synthétisant ces fonctionnafités est illustré par le schema suivant: 

I Interface graphique utilisateur 
Cote 

opérateur 

I 	Application dient 

Application serveur 

Cote 
I Application (SynDEx) 

robot 

	

mobile 	 Application bas niveau (niveau 
cartes MPC555) 

Plate forme I I Pince I I Bras I I LMS I I u1 I Camera 

Figure 4.2: rorganigramme de l'application de 
téléopération. 
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43 L'application serveur 

Cette application est implémentee et exécutóe sur Ia machine embarquée. 

Die est ecrite en langage C et compilée avec le compilateur CCC. Le role et les 

tâches a assurer sont expliqués par l'organigramme suivant: 

I 	Debut 	I 

aration et initialisation des 
variables nécessaires 

Iklm,I 

Si SynDEx est lance 

Oui 
Si fin de mission 

Ou:SP:designe 	

I 	SPUS 

sous programme. 	 4' 
SP odométrie 

SP Capteurs du robot 

SP communication 

SP Tâche a faire 

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

A l'execution de l'application, le programme principale initialise les variables 

et les structures qu'il utilise, ensuite II teste (a presence de ('application SynDEx, ii 

fait une scrutation globale pour ía mise a jour et Ia lecture de l'état de tous ies 

capteurs installés sur le système, puis if se met en écoute pour attendre une 

éventuelle connexion avec le client. Des qu'une demande de connexion de Ia part 

du client est reçue, le serveur accepte Ia communication et envoie les données au 



client, ensuite ii se met a nouveau en écoute pour recevoir des données. 

L'organigramme illustré plus haut sera développé par l'explicitation des différents 

sous programmes et procedures donnés ci-après. 

4.3.1 Declaration et initialisation des variables nécessaires 

Cette section représente l'entête du programme. Toutes les constantes et 

les variables nécessaires (zones mémoires, entiers, reels, tableaux, ...) sont 

déclarées et initialisées avec les valeurs qui conviennent. 

4.3.2 Sous programme LMS 

Le sous programme LMS se charge d'activer le télémétre 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 lbrme développée de cette partie est donnée par: 

Declaration et initialisation 

est 	
Non 

Cpt:O 	I 	 I Aflicherl'erreur 

1) 	 (2 



0 
1 Oui 

Cpt >181 

Non 
[ 

Orientation du Laser = Cpt 

Emission de signal Laser 

I L Activation du coinpteur 

Non 
Oui 

 
Echo reçu on 
temps depassé 

Ui 

<C distance Conversion impulsion 

I Cpt=Cpt-E1 

c-2) 

i=0, j=0 

Oui 
i>18 

Nou 
Mmn =Distance (i10) 

j >10 

Non 	Ii+ll 

:D'sta  
<mm 

Mn 
	

I 

Avec: Cpt, I, j : compteurs. 
Mm: valeur mmnimale, Distance[i] : vecteur de distances 
mesurées 

Fin 

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

Aprés les initialisations des variables et l'activation du LMS, le programme 

teste si ce demier est prêt ou nofl, si non un message d'erreur signal le problême 

a l'opérateur, dans le cas contraire une acquisition de donnêes sera faite. La 

mesure se déroule comme suit: 

Pour tous les points du plan horizontal 

- On envoie au système l'angle courant pour positionner le miroir inteme. 

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

- Quand le circuit de reception reçoit le retour, on bloque le comptage, on lit Ia 

valeur et on calcul Ia distance mesurée (selon Ia formule donnée au chapitre 2). 

4 



4.3.3 Sous programme Ultrason (US) 

La ceinture ultrasonique est connectée aux ports series du PC embarqué, 

comme déjà mentionné, cette ceinture dénombre 24 cellules élémentaires, donc 

24 capteurs ultrasoniques. Le programme d'exploitation de Ca ceinture est 

représenté par I'organigramme suivant: 

Debut 

'I, 
et initialisationi 

4 
lndicei =1 

Oui 	 Non 
i>24 

Fin 

Activer Ca cellule I. 

4 
Emission de signal 

4 
Activation du compteur 

Non 
Echo recu ou 

ff 

temps depasse 	

1=1+1 
Ouli  

Conversion impulsion distance 

4 
flSauveaarde de Ca mesure I 

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

Les celluies sont activées ('une après Fautre pour éviter tout probleme de 

chevauchement entre les ondes acoustiques, le principe de mesure de distance 

est Ce mêrne que pour Ce LMS. 
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4.3.4 Sous programme odométrie 

Ce programme lit l'état des codeurs incrémentaux installés au niveau des 

roues motrices et convertit les données lues en déplacement et en angle de 

rotation relatifs. 

I Debut 

Ik'm.t 
Si le segment 

memo ire est fibre 

Lecture du segment 

Liberation du segment 

Calcul de X, V. ettheta. 

Fin 

Figure.4.5: L'organigramme de lecture de l'odometrie. 

A noter ici que fes segments de mémoire partagée sont dédarés au debut 

du programme principal et SynDEx s'occupe de faire Ia mise a jour de leur 

contenu. Ces segments sont au nombre de quatre, un est réservé pour Ia pince. 

un autre pour Ia plate forme tandis que deux sont réservés pour le bras, dont un 

pour Ia lecture et I'autre pour l'écriture. 

Ces segments mémoires sont le mécanisme d'échange de données entre 

le haut niveau et le bas niveau en temps reel. Ifs sont partagés entre les deux 

applications. 

4.3.5 Sous programme lecture des capteurs du bras 

Ce programme permet de scruter les codeurs incrémentaux installés au 

niveau des actionneurs des segments du bras, lit également les informations 

issues du capteur d'effort et renvole I'état de Ia pince (fermée ou ouverte). 



Si le segment 
mémoire eM libre 

segment 

du segment 

Conversion impulsions angles 

Lecture du capteur d'effort. 

Lectuse Etat de Ia 

Fin 

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

4.3.6 Sous programme Communication 

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 Des qu'une 

connexion est établie avec le client, l'echange de données se met en place. Le 

mecanisme de cette étape est bien expliqué dans le chapitre 2. 

4.3.7 Sous programme tache 

A Ia reception des données issues du client, le serveur va les traiter, puis 

élabore las lois de commandes convenables. La strategie d'exécution dune tâche 

sera discuter plus loin. 

ij1 
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4.4 L'application client 

L'application client se volt comme tine seule application qui a plusieurs 

tâches. Die assure deux fonctions principales: Ia gestion de Ia communication 

avec le serveur, et Ia gestion d'une interface graphique de communication homme 

machine. L'interface de communication homme machine est I'application par 

Iaquelie roperateur dialogue avec le robot. Ce module est conçu pour assurer a 

l'opérateur les táches essentielles suivantes: 

- La prise en charge des commandes de I'utilisateur; 

• L'affichage et le traitement des images video acquises en temps reel. 

- Le traitement et Faffichage des inforrnations sensorielles reçues. 

- La fusion multi sensorielle des données reçues. 

- La gestion du simulateur virtuel du robot pour permettre a I'utilisateur de 

voir les gestes que dolt executer le robot. 

La figure ci-apres iliustre Ia fenetre principale de l'application développee. 

Barre de menu Barre 
	

Liste des commandes 

! 

- -':, -•---- ......... 

e 

i5i'2t/i •;? 

• 	
•rn. 	 • 	t 	r. 

•..j? -ew-n—ti.ns.rsa. :o. - 

• 	 - 	•. 
CWea..flt.n&a • 	 r- -. - 	 . 	

' 	
cMacht&..&.. • 

4 f4 	 "e 
- 	 •• 	4' 

flJ+ a 
• 	t 	.___..•a'I.,_--..--.,i. - 

-. 	••-•• 	•I•,s*t•.t•___ 

.J ; '-r.sJ :LCLL#'/kttZ±t - 	•.• 1 	•___- 	- 	 _____ 

1I: It -/r;;- •T' 
:4 •-_ txta,tlon ,-'--- _-:-. 	rj--s.'-t -..c: 

Zone d'affichage et de traitement de 	Zone d'affichage et de traitement des 
l'image 	 consignes et données des capteurs. 

Figure.4.7: Presentation de l'interface graphiqua 

I 
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4.4.1 Traitement de I'image 

La camera nous délivre en permanence des images video de Ia scene. 

L'image foumie par Ia camera video n'est pas directement utilisable après 

numérisation, mais eVe doit subir plusieurs operations pour que nous puissions 

extraire linformation souhaitée. Le traitement comporte donc quatre phases 

essentielles: l'acquisition, le prétraitement, Ia segmentation et Ia caractérisation. 

Ces phases sont schématisOes sur Ia figure suivante: 

Acquisition 

Prétraitement 

Segmentation 

Caractérisation 

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

4.4.1.1 Acquisition 

Les prises de vue sont acquises par Ia camera CCD installS sur Ia pince 

du robot, puis elles sont transmises ver's le PC hôte oCt elles seront numérisees et 

stockées en mémoire tampon du bus PCI. Notre application prend en charge Is 

lecture de ces images a partir du bus PCI. 

4.4.1.2 Prétraitement de l'imaqe 

Dans le processus d'acquisition d'image, des degradations peuvent 

apparaitre (bruit, problémes lors de Ia transmission de i'image, éclairage, etc.. 

Le role du prétraitement dans sa definition Ia plus générale est de remédier aux 

degradations ayant affecté l'image etlou de rendre cette image mieux adaptée a 
une application particulière [53]. 



4.4.1.3 Filtrape de l'image 

Le filtrage est une operation qui consiste a éliminer ou réduire le bruit 

contenu dans une image. Ce bruit est dO a plusieurs sources: Ia chaine 

d'acquisition, Ia chaine de transmission ou a Ia scene elle-méme. Dans une 

operation de filtrage, le pixel est considéré comme un individu (statistique) et on 

cherche son identite grace a son voisinage. Le bruit est considéré comme issu 

d'un signal de haute frequence. Pour suppñmer les hautes frequences, on utilise 

un filtre passe-bas, ce filtre ne laisse passer que les basses frequences. Dans 

notre cas, et pour éliminer les incidences du bruit contenu dans I'image, on a 

appliqué deux types de flitres: le premier est linéaire: filtre moyen, et le deuxiême 

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

4.4.1.4 Le FiltraQe linéaire 

Le filtrage linéaire appliqué est le filtre moyen qui correspond a une 

combinaison linéaire des pixels voisins. On utilise un noyau de convolution (ou 

masque) utilisant Ia moyenne non pondéree des pixels voisins. 

i(x-I,y-J) i(x,y-I) i(x+I,y-1) 

i(x-1,y) i(x,y) I(x+l,y) 

i(x-1,y+1) i(x,y+1) i(x+I,y-i-1) 

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

L'algorithme de calcul est le suivant: 

Pour tous les pixels de I image 

l(xy) = (!(x-1,y-1) + I(x,y-1) + I(x+1,y-1) + l(x-1,y) + I(x,y) + I(x+1,y) + 

!(x-1,y+1) + I(x,y+1) + l(x+1,y+1)j/9. 

Fin de pour 
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4.4.1.5 Le Filtracje non linéaire 

Le dewdéme liltre est de type non Iinéaire appelé filtre median. On petit 

résumer son principe de Ia facon suivante: 

Pour tous les pixels de I'image: 

On range las pixels voisins et le pixel courant dans un tableau en ordre 

croissant 

Dans Ia nouve lIe image, on remplace Fe pixel courant par Ia valeur situèe 

au milieu du tableau. 

Rn de pour 

A titre d'exemple de résultats obtenus, on prend comme image de depart 

I'image suivante:  

r- 

a • pH 

Figure.4.9: Image originale. 

Apres fiftrage, le résultat est une autre image a faibie bruit. Le résutat de 

cette operation petit ne pas étre remarqué a i'ceii flu mais va être sUrement Sen 

visualisée dans Ia suite du traitement: 

I. 	Sr 

I8 
as 

H 

Figure.4.10: Image filtrée 
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4.4.1.6 Binarisation de I'image 

Après I'élimination du bruit, nous passons a tine etape dite de Binarisation 

qul consiste a transformer i'image tie niveau tie gris en une autre a deux niveaux, 

0 pour le fond et 1 pour les objets. 

Lalgorithme tie calcul utilisé dans cette étape est le suivant: 

Pour bus les pixels de l'image 

Si Is valeur du pixels[x][y] >= seuil 

pixels[x][y] = 1. 

sin on pixelsfxjlyj = 0. 

Fin 	de 

pour 

Les résultats obtenus apres cette operation sent illustres par: 

• I 
• 	 0 r- e 40r 

-s 
• ___ 

Figure.4.1 1: Résultat tie Binarisation, a droite image non filtrée, a gauche 
image filtree. 

Une fois le bruit élimine et Iimage restaurée, afin de compenser tes 

deformations introduites par le milieu de transmission et l'optique d'acquisition, 

('image est prete a être analysee. A ce niveau nous passons a I'étape de 

segmentation qui va permettre tie réa)iser une partition tie ('image en ensembles 

connexes homogènes atm d'extraire tous les objets contenus dans (a prise tie we. 

4.4.1.7 Segmentation de Fimage 

Cette étape consiste a extraire les différentes formes correspondant aux 

objets qui constituent (a scene. 
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Dans notre travail nous avons utilisé une methode de segmentation basS 

sur Ia croissance de regions pour séparer les objets du fond de ('image et les 

objets entre eux. L'algorithme de segmentation utilisé est celui d'étiquetage des 

composantes connexes. Nous avons choisi une tefle approche pour réduire (a 

temps de calcul et repondre aux besoins de traitement en temps reel 

La notion de voisinage perniet de définir (a connexité (4 ou 8 connexités). 

Une composante 4-connexe (respectivement 8) est telle qu'entre tout couple de 

pixels de (a composante, ii existe un themin 4-connexe (respectivement 8). 

__ _ 
a : 4 composantes connexes 	 b: 8 composantes connexes 

Figure.4.1 2 : Voisinage d'un pixel. 

L'étiquetage en composantes connexes dune image attdbue a tous les 

pixels d'une composante connexe une méme etiquette (valeur entière). Chaque 

composante connexe est alors identiflée par son etiquette. Les algorithmes 

d'étiquetage en composantes connexes détectent las adjacences entre pixels et 

définissent ('etiquette du point courant en fonction de celles des points voisins. 

Cette méthode de segmentation repose sur un balayage sequentiel de 

('image. On considère pour chaque point P ses voisins déjà traités. Le 

déroulement de cette étape est comme suit 

Pour tous les pixels image: si un pixel n'appartient pas au fonts, on lui affecte 

une etiquette suivant Ia procedure suivante: si les pixels voisins ne sont pas 

étiquetés, on lui donne une nouvelle etiquette, sinon ii prend ('etiquette de ses 

voisins. 

L'image binaire obtenue a l'étape précédente va être balayée a Ia recherche 

des zones connexes de I9mage. En effet a chaque zone connexe correspond une 

forme d'un objet (sauf Si deux objets sont empilés ou accolés, dans ce cas 

l'algorithme ne verra qu'un objet là oU II y a p(usieurs). Une forme est déterminée 

par (a liste des pixels qui Ia composent. Des Ia detection d'un point ayant (a 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 

Ia méme forme connexe que lui. 

L'algorithme suivant se charge de construire a partir de I'image binaire tine 

iiste de forme, chaque forme étant efle-méme une liste de pixels [54. 

Soient: 

• Lfonnes, Ia lisle des formes extraites. 

• Lcandidats, Ia liste des pixels candidats pour appartenir a ía 

forme en cours d'extraction. 

• Lacceptees, Ia lisle des pixels acceptés comme appartenant a 
Ia ftrme en coats d'extraction. 

Initialisation des listes: 

Lfonnes := t'ide, Lcandidats := vide, Lacceptées := vide. 

Pour tout pixel p de I7mage binaire faire: 

o Sip!=FONDPJpI=VUAI0rS: 

Lcandidats := Lcandidats + p. 

• p:=VU 

• Tant pue L.candidats n'estpas vide faire: 

• extraire pixel p' de Lcandidats. 

• Lacceptées := Lacceptés + p'. 

• Pour tout voisin p" de p faire: 

Si p"  1= FOND ttp" VU alors 

• Lcandidats := Loandidats + p". 

• p":VU. 

Lformes := Lformes + Lacceptées 

o Laccept6es:= vide 

Fin 

L'implémentatiofl de cette approche a démontré sa puissance, elle nous a 

donné de bons résultats, (a procedure répond bien aux besoins de ('application 

temps reeL 

Pour soigner I'affichage, nous avons attdbué pour thaque etiquette une 

couleur, ainsi lors de l'affichage thaque forme apparaItra avec une couleur 

donnée. Void un exemple de résultat: 
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Figure.4. 13: Segmentation de I'image. 

4.4.1.8 Caractérisation 

Cette phase correspond a l'analyse des résultats issus de l'étape 

precedente. Après Ia segmentation de I'image et I'extraction de tous les objets se 

trouvant dans Ia prise de vue, on s'intéresse a Ia determination 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 coordonnêes du centre de 

gravité et sa surface en utilisant les relations suivantes [54]: 

(4]) 

(4.2) 

s=P 	 (4.3) 

Oü : S: est la surface de l'objet = Ia soinme de tous les pixels de Fobjet. 

Xc et YG sont les coordonnées du centre de gravité de l'objet. 

La liMe des objets obtenus doit subir un traitement supplémentaire aim 

d'éliminer les objets qui ne répondent pas aux conditions de selection. F'bus avons 

fixé pour Ia surface un seuil, les objets qui ont une surface inferleure au seuil tixé 

seront eliminés systematiquement. L'illustration suivante nous montre les résultats 

de cette étape. 
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Obje 

T'1  
73 

183 

264 

1313 

174 

3S0 

.75 

.th 
176 

2130 

70 

175 

113 

114 

127 

196 

-201 

207 

I 

- 	 - 

8 

9 

Figure.4. 14: Résultats de Ia caractérisation. 

Après avoir extrait les objets dans rimage acquise et définit leurs 

paramétres (coordonnees du centre de gravité, surface), on a besoin de connaltre 

les coordonnees réeHes de ces objets dans tin repere predéfinie, donc ii est 

primordial de transformer les cordonnees images en coordonnees réelles, le 

repére le plus utilise est celui associé au robot manipulateur. Ainsi, ii nous faut une 

transfrjrmation de repére pour passer des coordonnees image 20 aux 

coordonnées espace 3D pour le méme objet. Pour trouver les coordonnees 3D 

réelles a partir des coordonnees 2D des points image, II faut passer par tine 

modélisation de Ia camera et une transformation de repére. Cette transformation 

est déjà expliquée dans te cliapitre III. 

4.4.2 Calibration de la camera 

Comme le montre Ia figure ci-apres, rapplication développée permet aussi 

une calibration de Ia camera. Die nous permet de capter I'image voulue et de 

sélectionner les points image manuellement en toute liberte. 

Les valeurs saisies peuvent étre enregistrées dans un fithier texte par 

I'utilisateur pour I'utiliser plus tard ou bien pour I'analyser. 
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Figure.4. 1 5: Calibration deJa camera. 

4.4.3 Fusion multi sensorielle 

Quand l'application client reçoit les donnees du robot, efle les enregistre 

dans an fichier texte, pour donner Ia main a une autre application pour lire et 

exploiter ces résultats. Le traitement et ranalyse des données issues des capteurs 

sont faits comme suit: 

4.4.3.1 Representation des ultrasons 

La representation des distances issues de Ia ceinture a ultrasons par des 

cones oU les sommets sont dirigés vers les points d'émission est une idée 

provenant de ia forme reelle des ondes sonores émises par les télémètres a 
ultrasons (voir APPENDICE 
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Figure.4. 16: Representation graphique des données des Ultrasons. 



4.4.3.2 Representation des données Laser 

	 (?:,~ C107 

Le LMS peut balayer l'environnement devant le robot avec une resolution qui 

peut atteindre 0.25 0, cela veut dire qu'iI nous donne 724 mesures. Pour notre cas, 

nous pouvons nous contenter d'une resolution de 10, et I'espace de balayage est 

divise en 18 zones. On prend pour chaque zone Ia valeur minimale de 10 rnesures 

prises. Pour faciliter Ia comprehension et I'interprétation des résultats, on a Ia 

representation graphique suivante: 

oaa.. ' S. 	0p4r.tb,n 

04: f in ot Affichage ta, 	in tnt, any a. 	me: -nsa 	a. 

valeurs 
4.. t 'aa. a. nttflfl in 

Affichage 
graphique 

Figure.4. 17: Representation graphique des donnees de LMS. 

Les autres informations sont affichees sur l'interface 1MM en valeur 

numérique telles queues sont sans representation graphique. 

OitiTietT_X: 	S 
• 	a__li a — 	 i_I r--- - 

,, 	• Odotnetzie_$: 	S an 

' 	 • 	a  
IbM.: 

- 

- flencR_D: 	• 
a 

rn/s 

• flessaR_G: 	S - rn/s 

Swodc.a-fi : 	I tea 

V.  
thcodosa-J. 	I Me. 

Figure.4.18 : Affichage des donnees du bras et de Ia plate forme mobile 
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4.4.3.3 La fusion entre ces donnees 

Pour I'exploitation des différerites irUormatjons sensorieltes, le 

raisonnement adopte est comme suit: 

Le LMS nous donne une information concernant Ia distance séparant Je robot 

des objets. La camera permet l'acquisitjon de I'image et le système de traitement 

d'image définit et localise ía (ou les) cible(s) a manipuler, tandis que (es 

inlbrmations sur I'état interne du robot nous renseigne sur ía position du robot et (a 

configuration du bras. 

Le MGI nous permet d'obtenir Ia configuration correspondant a Ia tâche 
désirée. 

Elaboration d'une stratégie de mission. 

Le simulateur nous permet de valider ía mission a executer. 
Si ía tâche est valide et envisageable, les commandes sont envoyées au robot 

et on procede a ía validation sur site reel. 

4.5 Stratecie de téléooératjon utilisee 

Les étapes 1, 2, 3 et 4 de ía section précedente nous permettent de définir 

une stratégie d'execution d'une tâthe. Généralement nous avons deux situations: 

a. La cible se trouve dans le champ du travail du bras: cette tâche ne nécessite 

que Je mouvemerit du bras, car Je bras peut ('atteindre sans déplacement de ía 
plate forme mob:h

A---------- ------Champ de travail u bras 

gI 
LM 	

La cible a manipuler 

Flgure.4. 19: La cible se trouve dans le champ de travail du robot. 
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b. La cible se trouvant en dehors Ia zone atteignabje par le bras. Dans ce cas on 

procêcje do Ia manière suiva nte : 

- On déplace Ia base mobile jusqu'a ce que Ia cible suit dans le champ du travail 
du bras. 

- Ensuite on manipule Ia cible a l'aide du bras. 

Champ de travail du bras 

OY 

/ 	
/0 	 "Le déplacemerit 

'.nécessaire 

0fnBUTEkUIX 
LacibIeamanipui,- 

Flgure.4.20: La cible se trouve hors le champ do travail du robot. 

4.6 Simulation des missions 

La simulation graphique est une technique qui sea a visualiser le 

phénomène a étudier sur ordinateur avant de le réaliser expérimenthiement 

En robotique, l'utilisation des simulateurs reste toujours Foutil de validation 

et d'experimentatjon le plus répandu. On trouve toujours un protot}pe graphique 

representant Ie système mécanique du robot. II est virtuel, mais it a Ia méme 

architectum physique et mécanique et peut se mouvoir et reproduire les 

mouvements du robot reel, avec un méme nombre do degre do liberte, un même 

aspect et une reconstrucjion graphique 3D de Ia scene réeHe (l'environnement oil 

se trouve le robot). Los scenes sont des espaces 3D virtuels sur ordinateurs 

representant los scenes réelles, elles ant les memos caractéristiques 

geographiques et Ia méme structure physique. 
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La simulation informatique offre l'avantage de pouvoir attaquer Ia resolution 

d'un problème avant méme d'avoir construit le mécanisme qui fait l'objet de 

l'étude, et même avant de fixer tous les choix technologiques. Cela doit permettre, 

au moment de Ia réalisation concrete, d'obtenir rapidement un robot fonctionnel, et 

surtout de ne pas faire courir de risque grave a un materiel coUteux. Beaucoup de 

simulateurs sont développés au cours du temps dans le monde, ces simulateur's 

sont efficaces mais présentent quelques inconvénients: 

- Ces simulateurs sont réalisés par des outils de developpements graphiques 3D, 

donc ce sont genéralement des produits finis et ne supportent aucune 

modification. 

- Ces simulateurs ne sont pas universels et sont a utilisation restreinte parce que 

les systèmes robotiques objets de Ia simulation sont des systémes bien 

specifiques et ne sont pas identiques, c'est pourquoi, les simulateurs sont 

personnalisés. Par exemple, un simulateur d'un robot de manutenlion pour une 

chalne de production ne peut pas étre utilisé pour Ia simulation d'un robot 

chirurgien par exemple. 

- Chaque simulateur est une representation graphique d'un système reel, et 

comme thaque système robotique a une tache bien définie, le simutateur sera 

donc specialisé. 

4.6.1 Presentation de notre simulateur 

Nous avons réalisé un simulateur spécifique du robot mobile manipulateur 

Robuter_ULM évoluant dans un environnement structure pour des missions do 

type téléopéré. II est utilisé pour valider et visualiser les mouvements du robot au 

sein d'un environnement crée dans le but de verifier les erreurs et les anomalies et 

de voir les configurations possibles pour les tâches a envisager. Ce produit est 

appelé SimRobuter, qui signifle Simulateur du robot manipulateur mobile 

ROBUTER-ULM. 

Ce simulateur est développe en pascal sous l'environnement de 

développement intégré (EDI) Delphi.5, associé a l'outil GLScene, qul est un 

ensemble de composants graphique pour Delphi permettant Ia creation des 

graphismes et des animations 3D (le paquetage d'instaflation de GLScene so 

trouve 5 l'adresse electronique en [55]). 
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GLScene est le paquet de composants VCL (Visual Componant Library) 

orienté objet de Ia bibliothéque graphique ouverte OpenGL (Open Graphical 

Library), cette bibliothèque est trés puissante pour Ia programmation graphique et 

I'animation 3D, elle offre pas mat d'outils de développement, et presente 

l'avantage d'être multi plateforme, eVe supporte plusieurs environnementS de 

développement Delphi [56], Builder C++ [57] et Kylix [58], [59]. Ainsi, un projet 

realise sous le système d'exploitation Windows sera compile et exécuté sans 

aucun problème sous le système Linux d'oU l'intérèt de cet outil. 

L'utilisation de lEDI Delphi n'était pas un choix, mais c'était une obflgation, 

parce que Ia version libre de GLSene, disponible sur Internet, ne supporte que 

Delphi. Après avoir télechargé et installé le composant GLSene, une barre de 

composant nommée Giscene sera ajoutée aux paquets de composant dans 

Delphi, qui a l'aspect suivant: 

iR[ti tt$3;Oe4fl 

Figure.4.21: La barre de composant GISene apres son installation. 

Comme le montre Ia figure ci-dessus, cet autH offre Ia possibilité de faire pas 

mat de choses, on cite quelques unes: 

- Ia creation et l'animation des objets 3D (cubes, spheres, mécanismes 

complexes). 

- Ia possibilité de filmer cette animation. 

- lintegration des systèmes de commande comme le joystick. 

L'exploitation de cet environnement nous a permis de développer 

I'application Suivante: 
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Robuter_ULM 
Le panneau 

a maniouler 
Le 

-- 	-.. 
Figure.4.22: L'interface du simulateur SIMROBUTER. 

L'application contient: 

- an espace de simulation et de visualisation representant Ia scene. 

- des boutons de commande et des champs pour introduire les consignes 

manuellement. 

- en appuyant sur Ia scene avec le bouton gauche de Ia souris et en faisant 

déplacer Ia soujis, on pivote de Ia scene selon le mouvement de Ia souris. 

- on peut aussi agir sal le zoom. 

4.7 Résultats expérimentaux et validation 

Oans cette section, nous allons presenter les différents résultats obtenus, 

les tests faits et les validations réaiisées. 

4.7.1 Résultats de calibration de Ia camera CCD 

Avant de citer les resultats 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 avoW fait les tests et les mesures nécessaires, les matcices 

intrinséques et extiinséques obtenues sont les suivantes: 

7.2178 0 —0.0062 0 
0 8.0782 0.2774 0 

At. 
= 

ml  0 1 0 
0 0 0 1 

	

1— 	0.1634 —0.2101 14.956 
- 0.0216 0.9896 —0.1378 53.674 

	

0.0128 	0.03 —0.0313 	1 
0 	0 	0 	1 

La matrice de passage jacobéenne résultat du produit de ces deux matilces 

est Ia suivante: 

1-6.9574 1.1795 —1.5166 107.94281 
I 0.1783 8.0028 —1.1218 433.86691 M=M .M =1 I 

0.0128 0.0300 —0.0313 1 

[0 0 0 lj 

Les différents paramétres intrinsèques et extrinseques calcules de Ia 

camera apres avoir obtenu les matrices Mi nt  et Mext (Pour Ia demonstration voir 

chapitre 3) sont: 

P= 0.265mm. largeur du pixel mesurée. 

Py =  0.265mm hauteur du pixel mesurée. 

= 1mm. Distance focale. 

uO  = -0.0062mm. 

va = 0.2774mm. 

P= 0.277mm. largeur du pixel estimee. 

P, = 0.250mm hauteur du pixel estimée. 

au  = 7.2178mm4 . 

a= 8.0782mm4 . 

Le tableau suivant nous donne un exemple des résultats obtenus par 

I'implémentation de cette matrice (toutes les mesures sont donnees en mm). 

Avec: L'indice c: désigne Ia valeur calculee estimée en mm. 

L'indice r: désigne Ia valeur réelle mesuree en mm. 
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Passage 3D 3 2D 

X1  Y1  Zr U0  VC  U, V, AU AV 

-39 -19.5 300 38.96 25.91 40 26 1.04 0.09 

19.5 0 500 205.01 31.89 207 32 1.99 0.11 

58.5 -39 600 259.4 110.50 260 111  

Passage 2D 3 3D 

Ur V,. Xc Yc Zc X,. Yr Zr  AX AY AZ 

256 54 38.2 -19.82 399 39 -19.5 400 0.8 0.32 1 

202 7 19.42 38.94 699.5 19.5 39 700 6.08 0.06 0.5 

129 	j115 -39.2 -39.07 798.84 -39 -39 800 -0.2 -0.07 1.16 

Tableau .4.2: Résultats de Ia calibration de ía camera. 

Ce qui nous permet de calculer les erreurs moyennes suivantes: 

Eu = 1.21mm 

Ev = 0.23mm 

Ex = 0.23mm 

Ey = 0.31 mm 

Ez089mm 

Pour une meifleure illustration de ces résultats, nous allons les représenter 

sous forme graphique, o) les coordonnées image mesurées sont representees 

par des croix bleues et les coordonnees calculées par des croix rouges. 

12 

100- 

80- 

60 

40 

S 

20 

0 
fl liv, lctt -Wv-' -,Cn 

Figure 4.23: Comparaison entre les coordonnées image 
mesurées et celles calculées. 

1 
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Si on caJcule I es correspondants 3D des points 2D releves sur I'image, on 

trouve les résultats suivants: 

Figure 4.24: Representation des coordonnees image mesurees 
et celles calculées. 

On remarque bien qu'en partant des points 2D et en calculant leurs 

correspondants 3D ou inversement les valeurs calculées sont proches (parfois 

identiques) des valeurs réeHes mesurées, ce qui est bien illustré par Ia 

coIncidence des points. Ceci confirme les bons résultats de calibration. 

A noter id, que les résultats de Ia calibration de Ia camera que nous avons 

Pu obtenir avec une precision de I'ordre du millimetre, sont meilleurs que ceux 

obtenus dans Ia littérature par d'autres chercheurs (voir le travail du chercheur Alt 

Aider et ses coHégues reportés dans Ia référence [60], qui donnent des résultats 

de calibration avec une precision de I'ordre du centimetre). 

4.7.2 Résultas de Ia simulation 

Le simulateur nous offre Ia possibilité de faire une animation 3D d'un 

prototype virtuel du robot Robuter-ULM qui reproduit tidèlement le comportement 

reel du robot et if peut avoir toutes les configurations possibles que peut avoir le 

robot reel, le simulateur offre aussi I'avantage de simuler et d'exécuter les gestes 

et les actions du robot virtuellement sur PC. 

II est conçu dans le but de pouvoir tester les différentes strategies possibles 

dans les conditions réelles d'utilisation. Pour atteindre une position désirée on a 
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généralement plusieurs configurations possibles, lesquelles peuvent We testées 

et simulées comme dans le cas reeL 

Figure.4.25: Les configurations possibles pour une position donnée. 

Ou bien pour Ia simulation d'une mission, par exemple Ia 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 conçu en respectant les confraintes mécaniques du robot at 

les contraintes physiques de renvironnement. 

Si tine situation est impossible pour le robot, ou présente tin certain danger, 

on annule Ia validation reeVe. Dans Ia figure suivante apparalt une collision entre 

le bras et Ia plate forme mobile suite a une configuration non valide. 

- 	7 - 

- 	
- 

Figure.4.27: Collision entre Ie bras et Ia plate forme mobile 
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Le simulateur supporte aussi le zoom sur ía scene, dans le cas oU 

roperateur veut faire un zoom pour eclaircir ía perception et se rapprocher du 

robot. II permet aussi de changer le point de prise de vue de Ia camera. Donc, on 

peut se positionner en n'importe quel point de renvironnement et percevoir 

n'importe quel aspect de Ia scene. La figure ci-dessous illustre une vue d'en haut: 

Figure.4.28. Operation du Zoom et pivote sur Ia scene 

Une fois que Ia stratégie est vérifiée par simulation, ii est possible de faire Ia 

validation sur site reel, II ne nous reste qu'à se connecter au serveur pour lul 

envoyer les consignes nécessaires a l'exécution. 

4.7.3 Résultas de Ia téléoyération (validation réelle) 

Les tests de téléopération sont réalisés dans le laboratoire, oU le robot a 

comme mission d'atteindre et de toucher un (ou plusieurs) objet (s) de type plan 

situé sur un plan vertical a une distance quelconque. La premiere des choses a 
verifier au debut est Ia communication entre le robot et sa station de contrôle, on 

opère ensuite Ia calibration du bras manipulateur, c'est-à-dire le positionner dans 

une configuration initiale. 

A noter ici qu'il taut verifier et s'assurer que le plan camera salt en parallele 

avec le plan des objets pour une meilleure localisation, comme ii est illustre ci-

dessous. 
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Figure 419 : véiification d'alignement de Ia camera. 

4.7.3.1 Mission a un seul objet cib!e 

Par Ia suite, on montre un exemple de test de validation, fait sur site reel, 

oU Ia tâche a faire est one mission d'atteinte on objet cible se trouvant en face do 

robot. La photo suivante nous montre un exemple, Ia cible a manipuler est celle 

désignée par l'operateur et encerclée par rouge. 

Ladbleâ 
atteindre 

Figure 4.30: I'opérateur nous montre Ia dble. 

La station de controle reçoit les informations concemant Ia distance 

séparant le robot des objets et la prise de vue des objets, tandis que ('algorithme 

de fusion multi sensorielle calcule les commandes convenables. 



Le panr 

Le ii 

LePC 
hôte 
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Figure.4.31: Representation du système de teléopération. 

Une This Ia satisfaction des conditions de manipulation, on valide Ia mission 

et Ia plate forme mobile (Robuter) se met en mouvement en premier temps en 

exécutant une tàche de deplacement pour se rapprocher de Ia cible pour 

s'arrêter a une distance de 30cm de facon que les objets cibles se trouvent dans 

le champ de travail du bras manipulateur. 

Figure.4.32: Le robot rapproche de Ia cibte. 

Le bras rentre en action pour atteindre Ia cibte. 

Figure.4.33: Debut de mouvement du bras. 
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Finalement, on voit que le robot a bien effectué Ia mission qui lui a été 

assignee. 

 

Figure.4.34: Le robot atteint Ia cible. 

En fin d'execution, le bras revient a sa configuration initiate qui représente 

Ia configuration de depart pour chaque mission. 

Figure.4.35: Le bras reprend sa configuration de depart 

Le robot se met en statique pour signaler Ia fin de Ia mission et reste dans 

I'attente d'une nouvetle mission. 

4.7.3.2 Mission a plusieurs objets cibles 

Le système de téléintervention développé permet de réaliser n'importe 

queUe sequence selon un ordre choisi par I'operateur sur les objets cibles. Pour 

illustrer cette caractéristique, nous envisageons un exempte d'une mission 

d'atteinte dun ensemble de quatre points sur un panneau cible. Le robot va agir 

sequentiellement selon un ordre établi par Foperateur sur un ensemble de quatre 

objets. 



Initialement le robot est situé loin dii panneau (figure ci-dessous): 
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Les objets 
atteindre 

La distan 
separant 
robot dE 

objets. 

Le robot en 
attente des 
onsignes de 
I'utHisateur. 

Fig.4.36. Position du depart du robot vis-â-vis du panneau. 

Les données des capteurs sont disponibles au niveau dii client (PC Hôte). 

Le serveur (PC embarque) est en attente des ordres d'action. L'intertace IHM sur 

le PC dient permet a l'operateur Ia perception, I'acquisition, Ia selection et Ia 

definition de Ia mission. line fois que Ia preparation est terminée, le système 

envoie les ordres d'action au PC embarqué pour Ia réalisation de Ia mission. 

Fig.4.37. Traitement des données sir le PC hôte. 

Dans cette mission, le robot doit agir sequentiellement stir les quatre points, 

comme illustré sur Ia figure suivante. 

Fig.4.38. La sequence a atteindre par le robot. 
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Une fois les consignes reçues et traitées par le programme implanté sur te 

PC embarqué, le robot commence son action. Initialement le robot se trouve loin 

du panneau de 2.69m, ii va se rapprocher de Ia cible, et s'arrête a tine distance 

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

Fig.4.39. Deplacement du robot pres de (a cible. 

L'action est devolue maintenant au bras qui va se déplacer pour atteindre 

les objets selon Ia selection réalisée par l'operateur. Aprés chaque action, ii prend 

une configuration intermédiaire, et a Ia fin de Ia sequence ii prend sa configuration 

de depart Void le résultat de I'exécution de cette mission. 

1. Atteinte du premier point: 

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

2. Atteinte du deuxiéme point: 

Fig.4.42. Le deuxième point. 	 Fig.4.43. Position intermédiaire 



Atteinte du troisième point: 
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Fig.4.44. Le troisième point. 

Enfin atteinte du dernier point: 

Fig.4.45. Position intermèdiaire 

Fig.4.46. Le quatrième point. Fig.4.47. Retour a Ia position initiale. 

4.8 Conclusion 

Dans cette section, nous avons présenté les applications développées. 

Nous avons discuté de Ia communication établie entre le client et le serveur et le 

traitemerit des informations a faire. Les différentes approthes utilisées en 

traitement d'images ont été egalement expliquées ainsi que les résultats de leur 

implementation. Nous avons présenté le simulateur graphique 3D réahsé et nous 

avons dévelop$ largement Ia 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 esperer de pouvoir mettre en place d'autres strategies et de faire des 

ameliorations pour Ia perfection de ce système de téléintervention. 
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CONCLUSION 

Nous avons abordé dans le cadre de ce travail I'elaboration et Ia mise en 

ceuvre d'un système de téleopération construit autour du robot mobile 

manipulateur, RobuterjiLM, permettant de realiser des tâches d'intervention a 
distance. La robotique d'intervention est au centre de plusieurs domaines de 

recherche: Ia robotique, Ia simulation graphique des systèmes reels, Ia vision en 

robotique, le traitement d'image proprement dit et I'asservissement. 

Les principales contributions réalisées de ce travail se situent au niveau des 

aspects suivants: 

Ia modéHsation cinématique des robots manipulateurs et mobiles. 

Ia transmission a distance, le traitement d'images et Ia calibration de 

camera. 

le protocole de communication Windows-Linux. 

le développement de simulateur graphique. 

Ia fusion multisensorielle d'informations issues de capteurs US, d'un 

système laser, d'un capteur d'effort et du système d'odométrie. 

le système de téléintervention proprement dit. 

Ainsi, une part non négligeable a été consacrée a Ia modélisation 

geométrique directe et inverse, que ce soft pour le robot Robuter ou le bras UL 

Les modèles élaborés nous ont permis de définir Ia cinématique de I'ensemble 

resultant compose de ces deux robots hétérogènes a juste titre. Leur utilisation a 

été envisagée tant dans le cadre de l'elaboration du simulateur graphique que 

dans Ia mise ceuvre du système temps reel de télérobotique. 

La vision robotique a été abordée dans un cas complexe correspondant a 
I'utilisation d'une camera embarquée placée sur Ia pince du robot et I'image issue 

de cette camera est traitée sur un poste éloigné, par consequent les contraintes 

liees a l'instabilité du bras et du decalage temporel devaient être prises en charge 

par un traitement adéquat. 

La definition d'un protocole de communication a distance entre dew 

systèmes d'exploitation en I'occurrence Windows et Linux n'était pas tine tâche 



aisée. La mise en oeuvre du protocole de communication client serveur est sans 

doute quelque chose de nouveau puisque elle relie deux systèmes différents (du 

point de vue vitesse de traitement et de communication, système de flchier, 

codage d'informations,..). La communication réseau établie entre le PC hóte et le 

PC embarqué robot ROBUTER-ULM est parfaitement fonctionnelle, le flux 

d'information circule Ildèlement entre les deux PC sans aucun problème, 

ROBIJTER-ULM est parfaitement controlable a distance a travers le réseau locaL 

Des extensions de Ia communication ont été opérées en direction de I'utilisation 

du réseau d'lntemet avec des résultats comparables. 

Le simulateur developpé SIMROBUTER est un banc d'essai virtuel, ii 

suscite pour nous beaucoup d'intérOts, ii nos a permis de valider Ia configuration 

du robot avant, aprés et lors Fexécution d'une tâche. Avec l'utilisation de ce 

simulateur, l'opérateur aura une vision complete de l'action a executer par le 

robot. La conception de ce simulateur était une tàche ardue, elle nous a engendré 

beaucoup de problèmes complexes et varies 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 a nous attentes, its 

nous permettent de conduce que l'approche envisagée pour Ia localisation des 

objets est applicable si Eon s'est fixées bien en terme de precision. 

Le système de fusion multisensorielle réalisé donne a l'utilisateur Ia faculté 

d'associer une ou plusieurs infomiations issues des capteurs proprioceptifs et 

extéroceptifs tant dans les manceuvres de déplacements que dans les 

manoeuvres d'approches lors de l'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 a 
I'opérateur Ia definition de mission d'une façon simple et permettant un suivi 

d'exécution des plus liable. 

En termes d'extension de ce travail, il est prévu de fusionner le système de 

téléintervention réalisé avec un autre système de navigation dans des milieux 

contraints en phase de développement. 



APPENDICE A 

LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS 

ARITI: 	Augmented Reality Interface for Telerobotic applications via Internet. 

ARPH: Assistance Robotisée aux Personnes Handicapées 

CCD: 	Charge Coupled Device. 

CDTA: 	Centre de Developpement des Technologies Avancées. 

CEA: 	Commissariat a l'Energie Atomique. 

EDI: 	Environnement de Developpement Integré 

Distance focale de Ia camera. 

GUI: 	Graphical User Interface. 

HF: 	Height Frequency. 

IHM: 	Interface Homme Machine. 

IP: 	Internet Protocol. 

IRCAD: Institut de Recherche Contre le concert de rappareil digestive. 

LAN: 	Local Area Network. 

LED: 	Light Emitting Diode. 

LMS: 	Laser Mesurement System. 

M: 	Matrice jacobéenne de Ia camera. 

Matrice des paramètres extrinséques. 

Matrice des paramètres intrinséques. 

MGD: 	Modéle Geométrique Direct. 

MGI: 	Modele Géométrique Inverse. 

OpenGL: Open Graphical Library. 

PC: 	Personal Computer. 

PWM: 	Pulse Width Modelation. 

RA: 	Realité augmentée. 

RAM: 	Random Access Memory. 

RPRV: 	Remotely Piloted Research Vehicles. 

RPV: 	Remotely Piloted Vehicles. 



RTAI: 	Real Time Application Interlace. 

RV: 	Realité virtuelle. 

SynDEx: Synchronous Distributed Executifs. 

TAO: 	Téléoperation assistée par ordinateur. 

TCP: 	Transmission Control Protocol 

17 : 	Matrice de transformation homogéne du repére i vets le repére j- 

UAV 	Unmanned Air Vehicles 

ULM: 	Ultra Light Manipulateur. 

VAHM: Vehicule Autonome pour Handicapés Moteur 

VCL: 	Visual Componant Library 

Angle de rotation. 



APPENDICE B 

6.1 Architecture du robot mobile F211 

La structure et les dimensions du robot mobile sont données par les 

dessins techniques suivants, 00 toutes les mesures sont en millimetres: 

Figure.B.1 : Vue de coté du robot mobile. 

[CU] S 

I L- 
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Figure.B.2 : Vue de l'avant du robot mobile. 
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RguraB.3 Vue de dessus du robot mobile. 

BA Architecture du bras maniDulateur 

Le bras ultra leger est constitué de six ensembles, ii est décomposé suivant 

Ia figure suivante: 

•Encembe 

/ 	(,4xe .5) 

/ 
(Ae4) 

Figure.B.4: Decomposition du bras manipulateur. 



Les dimensions des segments et le débattement maximum que supporte 

chaque axe du bras ULM sont specifies et schématises comme suite: 

- / 

LO  

Figure.B.5: Dimensions des axes. 

gle 

Figure.B.6: débattements max 
	

Figure.BJ: débattements 
deFaxe4. 	 max de t'axe 1. 

Angle 
axeó 

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

Le bras dans son evolution occupe un espace, ce dernier est limité par les 

dimensions et les débattements permis. L'espace de travail du bras est illustré ci-

aprés: 
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Figure.B.9: Champ de travail do bras ULM 

B.3 La ceinture a ultrason 

La plate forme est dotée d'une ceinture a ultrasons, qui est compose de 24 

capteurs a ultrasons. Chaque capteur est forme par on émetteur et un récepteur 

ultrason. Les caractéristiques d'émission d'un émetteur ultrason sont données par 

Ia figure ci après. Dans cette figure on voit que I'onde sonore émise Se propage 

selon un cOne dont le sommet est Ia source d'émission, et qui n'est pas 

concenti-ée et canalisée dans one seule direction. 

in 

itude en DB 

Figure.B.1O : Caractéristiques d'émission Sun télémétre a ultrason 

Les 24 capteurs sont disposes sur Ia plate forme de Ia manière présentee 

dans le tableau suivant, mais avant de paler de Ia position de thaque cellule on 

va donner l'orientation du repére choisi poor pouvoir se positionner et mieux 

comprendre. 



Axes Direction Sens 

X Axe du Robuter Vers t'avant 

Y Verticale Vers le haut 

Z Horizontale Vets Ia droite 

Theta 00 suivant I'axe X Trigonomethque 

Tabieau.B.1: repére lie au Robuter 

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

x 

z 

Figure. B. 11: Repère considéré du Robuter 

Capteur X V Z Theta 
1 48596 428.50 -278.50 90 
2 53198 42850 -26510 60 
3 572.60 428.50 -228.48 30 
4 586.00 428.50 -178.46 0 
.5 586.00 428.50 -90.00 0 
6 586.00 428.50 -30.00 0 
7 586.00 428.50 30.00 0 
8 536.00 428.50 60.00 0 
9 586.00 428.50 178.46 0 
10 572.60 428.50 228.48 330 
11 535.98 428.50 265.10 300 
12 485.96 428.50 278.50 270 
13 -39.96 428.50 278.50 270 
14 -29.98 428.50 265.10 240 
15 -126.60 428.50 228.48 210 
16 .140.00 428.50 178.46 180 
17 -140.00 428.50 90.00 180 
18 -140.00 422.50 30.00 180 
19 -140.00 428.50 -30.00 180 
20 -140.00 42850 -90.00 180 
21 -140.00 428.50 -178.46 180 
22 -126.60 42150 -228.42 150 
23 -89.98 422.50 -265.10 120 
24 -39.96 428.50 -278.50 1 	90 

Tabfeau.B.2: Positions des capteurs 5 ultrasons dans le repêre de Robuter 1211. 



B.2 Le Laser LMS200 [61] 

Les performances du modéle SICK LMS200 sont données par le tableau 

suivant: 

Angle d'ouverture 1800 

Resolution angulaire 0.25°, 0.50  et 10 

Temps de réponse (fonction de Ia resolution) 13, 26, 52ms. 

Resolution 10mm 

Erreur systématique ±15mm 

Erreur statique 5mm 

Classe d'équipement laser Classe 1. 

Temperature de fonctionnement 0°c a 500c. 

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 (Lxi x h) 156x155x210mm 

Tableau.B.3: Caractéristiques du LMS200. 



APPENDICE C 

C-i 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.i. 1 Definitions et historipue 

Un réseau est une collection de périphériques permettant de stocker et 

manipuler des données, periphériques interconnectés entre eux de manière 5 ce 

que leurs utilisateurs puissent conserver, récuperer ou partager des informations. 

Les périphériques connectés peuvent être des micros ordinateurs, des terminaux, 

des imprimantes ou des appareils de stockage. 

Les premiers protocoles réseau conçu ont une origine mifitaire. test en 

1969 que le DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) finance uvi 

projet de recherche sur un réseau experimental. Le réseau, baptise ARPANET, a 

pour but d'interconnecter un ensemble de systémes propriétaires developpés par 

différents vendeurs en restant le plus indépendant possible du matéiiel. En 1969. 

4 ordinateurs du departement militaire US DARPA sont interconnectés entre eux 

pour faciliter I'échange d'informations entre bases militaires. Le but est aussi de 

creer un réseau capable par Ia decentralisation de ses données de survivre a tin 

conflit avec le bloc soviétique. En 1972, us ne sont encore que 37 serveurs a être 

relies via le réseau ARPANET. Le projet souvre progressivement a d'autres 

institutions scientifiques et académiques US. Des 1973, s'etablissent les 

premieres connexions intemationales entre les Etats-Unis et Ia Norvége [621. 

C.1 .2 lntérêt d'une communication réseau 

L'intérêt d'une communication réseau est evident 



- Pouvoir combiner les compétences de plusieurs personnes ou machines, 

partager plus aisément l'information. Partager aussi les équipements et donc 

réaliser des economies substantielles. 

- Sécurité : Le recours a des reseaux permet d'exercer un controle flexible et 

centralisé sur l'accès a des données ou équipements sensibles. 

Communication mondiale : L'avantage le plus marquant est surtout cette 

possibilité de transmettre de I'information dans le monde entier quasi 

instantanément. 

C.1.3 Protocole TCP/IP 

Plusieurs protocoles de communication réseau sont développés dans Ia 

Iittérature au cours du temps, comme le Universal Naming Conventions, IPX/SPX, 

NETBEUI, TCP/IP. 

TCP signifie Transmission Control Protocol, est un protocole securisé 

orienté connexion conçu pour s'implanter dans un ensemble de protocoles 

multicouches, supportant le fonctionnement de réseaux héterogénes. TCP foumit 

un moyen d'etablir une communication fiable entre dew tâches exécutées sur 

deux ordinateurs autonomes raccordés a un réseau de données. Le protocole 

TCP s'affranchit le plus possible de Ia fiabilité intrinseque des couches inférleures 

de communication sur lesquelles ii s'appuie. TCP suppose donc uniquement que 

les couches de communication qui lui sont inférieures Iui procurent un service de 

transmission de paquet simple, dont Ia qualité n'est pas garanti. 

TCP/IP est un modèle a cinq couches (figure 4.4) [62]. Les couches 1 et 2 

(Ia couche physique et Ia couche Datalink) sont caractérisées par des unites 

d'information de bits et de frames ne sont pas définies par des RFC puisque 

I'essence méme du TCP/IP est d'être indépendant des couches hardware. La 

couche 3 (IP) est Ia couche de l'lntemet Protocol et de ses datagrammes. 

L'lntemet Control Message Protocol (ICMP) est un service normalement foumi au 

niveau de cefte couche. La couche 3 a besoin des protocoles ARP (Address 

Resolution Protocol ) et RARP (Reverse Address Resolution Protocol ) pour 

associer adresses IP et adresses de Ia couche MAC. La couche 4 permet de 

recount au choix au protocole TCP (Transmission Control Protocol) ou au 

protocole UDP (User Datagram Protocol). Enfin, Ia cinquième couche foumit 



différents services pour tout type d'apptications désireuses de faire appel a des 

fonctions réseau. Ce serait par exemple le cas d'applications comme Telnet, FTP, 

du courtier electronique, un navigateur World Wide Web etc. 

TCP UDP 

Message 

iiig(qg1 

Frame 

Bit 

Figure Cl: Les couches du modèle TCP/IP 

TCP est un protocole orienté connexion, fiable incluant detection et 

correction derreur, sans surcharge. II se charge d'établir un handshake entre deux 

hôtes. TCP est egalement chargé d'adresser un datagramme a Ia bonne 

application via un nombre de 16 bits appelé le port. TCP découpe I'information par 

paquets puis numérote ces paquets, en calcule tin checksum, et les place dans 

une enveloppe TCP. L'enveloppe TCP est ensuite placée dans une enveloppe IP 

(Internet Protocol) oCt sont mentionnées les adresses de I'émetteur et du 

destinataire. Le bloc de données que TCP passe a IP consiste en une entéte TGP 

et les données en provenance de Ia couche application. Ce bloc est appelé 

'segment'. Le protocole TCP/IP communique en paquet, les paquets TCP sont 

envoyés sous forme de datagrammes Internet, chaque paquets se compose d'une 

en-tête et Ia donné a envoyé proprement dite. Ce format est illustré comme suite 

j62]. 

0 
	

16 	 32b11s 
Port Source Port Destination 

Numéro de sequence 
Accuse de reception  

Data I  Réservé U A I P R 
Offset  

S F Fenétre 

Checksum Pointeur données urQentes 
Option BourraQe 
Data 

Figure C.2: Format des paquets TCP/IP 



len4ête.. JR :transmit on ceitain nombre de pararnetces, tots que los 

idrésses Internet source et destinataires lss différents champs de ren-tete sont 

• Port ;Source (15 bits): 1e numero:S port do Ia suite. 

• pail Destination (16 bits): Le numéro do pail do Ia dstination. 

• Numro tie Sequence (32 bits) compte les octets du flux tie transmission tie 

mate a identifier Ia .pesition du.prernier octet dedonnées d'un segment dares le 

eesMS 
. AtcUth tie reception (32.bits) 	champ cenfleAt lénurnero tie séquente dii 

ptothain octet quo Jo iécepteuc &attend .à secevoir. line lois Ia .connwdon étaUle, 

cethamp esttoujours 'enseigné. 

• e Data Offset (04 bits): La laiRs do Fen-léte TOP en nombre tie mats do 32 tilt II 

indiqUe là ou commence les données. L'entèteTCP, dans thus los cas a une taie 

iiil naT&e entier de mots de 32 bits. 

• RéservA (06 bits): Réservés pour usage flitur. CS bits dci •t nécessairernent 

.;étte kO. 

. bits tie contrôk: & bits (Lie gauche a cfroie): 

•URG Pointeurde 4SI6e urjthtth sinificatif 

ACIC Accuse tie reception significatif 

PSH: Fonction Push 

Rift: Reinitiallsation tie la cônnexion 

SYft Synchronisation des numéros de séqpence. 

FINL Fin tie trahsmsss'on 

• Window (iS bits): annonce-Ia quantite- d?espace adressablé- alk,ué- pour tine 

tonnexion.. 

• Le checksum au champ tie contrôle tie ren-tete (16 bitS) content . 

- txcomptementa.unwdutotal€encomplemerttâUnDdeiOUsIeSmOIsde 16 bits 

tie fen4éte. 

• Urgent Pointer .(i& bits) pointe- a (a tin thin- champ de données consid&é 

comme urgent 

• Options (Iongueur variable) ne comporte qu'une possibilité . 	4nSS oil 

Maximum Segment Size désignant la taBle maximum du segment -à envoyer. 

• Le champ c padding est habitueflernent bourré do 0 tie manSe a ahgner le 

debut ties- données sur un multiple de32 bits. 



C.2 SynDEx et Ia methodologie AAA 

SynDEx est un environnement de programmation graphique interactif pour 

des applications de traitement du signal et d'automatique s'exécutant en temps 

reel sur des machines multiprocesseur [63] [64] [65]. 

C.2A La methodoloqieAAA 

Afin de réduire le nombre d'erreurs de specification des algorithmes et 

de limiter au max les tests matériels, on trouve Ia méthode .SAA permettant 

d'aider a I'implantation d'un algorithme sur une architecture donnée, conthiisant a 
proposer des modifications de l'architecture (dimensionnement), on a remettre 

en cause l'algorithme. 

C.2.1.1 Alqorithme 1651 

L'algorithme est modélisé par un hypergraphe orienté, chaque sommet du 

graphe (nmuds) représente une operation de calcul, d'entrée sortie, tie 

mémorisation ou de conditionnement. Chaque arc reliant deux nceuds traduit: 

- un transfert itératif de données (fiot de données) établissant tine 

precedence entre deux actions 

- 	un ordre partiel sur les operations a réaliser, encore appelé ordre 

d'exécution. 

L'ensemble des arcs et nceuds forme un graphe de dependance des donnéea 

Cl. 1.2 Architecture 1651 

Elle 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 transfeds de 

données entre les mémoires des processeurs, au besoin par I 'intermédiaire 

d'une mémoire commune. 

Chaque processeur comprend une unite de calcul, une unite d'interface 

avec l'environnement (E/S), une unite de communication pour chaque arc 

adjacent, une unite de mémoire partagée. 

C.2.1.3 Adéouation [651 

Api-es avoir specifier et caractériser les deux graphes de l'applicalion, it 

suffit de presser sur un bouton pour executer I'heuristique de distribution et 

d'ordonnancement de SyndEx. Pour chaque processeur (resp SAM) SyndEx 

affiche verticalement, les operations de calcul (resp communications) disbibuées 

et ordonnancées par l'heuristique. La hauteur des rectangles, qui symbolisent les 

operations de calcul ou de communication est proportionnelle a leur durée 

d'exécution. 

Si Ia durée totale d'exécution ne satisfait pas les contraintes temps rêet 

exigées par 'application, alors 'interface graphique de SyndEx pennet a' 
l'utilisateur d'agir sur l'heuristique en imposant des contraintes de placement 

(forcer une operation a être executer systématiquement sur Un operateur 

donné) sinon l'utilisateur peut modifier le graphe d'architecture et relance 

l'heuristique pour trouver une solution satisfaisante. 

C.3 La camera CCD 

Une camera CCD est composée dune matrice de détecteurs 

photosensibles (photodiode) qui accumulent des charges electhques en proportion 

de Ia lurniere qu'iis recoivent. Les tallies des matrices sont données en nombres 

de pixels, qui définissent Ia resolution des images pour une optique donnée. Les 

matrices les plus courantes ant des tailles typiques de 340 x280 pixels; les plus 

grandes matrices actuelles vont jusqu'à 4000 x 4000 pixels. Les pixels ne sont pas 

toujours carrés, us ont eux-mémes des taifles variables selon les modéles, de 6 a 
40 pm (distances entre centres des pixels). 



Le prindpe de fonctionnement de ce type de camera est trés simple, 

l'éclairement de ía matrice provoque raccumulation de charges électriques dans 

chacune des photodiodes, oü chaque photodiode traduit Ia quantité de luminance 

qu'il a reçue par un signal étectrique positif compris entre 0,3v et lv (0,3v 

représente le noir, lv représente le blanc et entre les deux se situent les 

diflérents niveaux de gris). Ensuite un dispositif électronique de lecture se charge 

de récolter les charges, émis par les photodiodes, en sequence ligne par ligne 

vers ía broche de sortie. Viens ensuite ía conversion des signaux analogiques en 

données numéziques positives comprises entre 0 et 255 (0: noir, 255: blanc et 

entre les deux se situent (es différents niveaux de gris). La matrice et l'operation 

de lecture sont bien présentees dans Ia Ilgure suivante: 

ile de Ia matrice 
photod lode) 

Figure C.3: Schema d'une matrice de camera CCD 

Pour bien expliquer le phénomene dacquisition et de lecture d'image, on 

prend a titre d'exemple une matrice de 3x3 pixels. 

Ian' man 
Acquisition d'image = 	Décalage de ligne 	Lecture de ligne 

Accumulation des charges 
électhques 

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



APPENDICE D 

Di Calcul du modele geometnpue inverse du bras manipulateur 

Nous avons adopté pour le calcul du modèle geometrique inverse du bras 

ULM )a méthode analytique expbquee et proposee en 1371. 
La position a atteindre par le bras manipulateur est définie par Ia matiice 

suivante: 

T06d 	
T22 - 

esirC 
" '2 ] 3  TM  

T44  

On pose: T = To(jdCSI  

Soient les notations suivantes: 

/2 

p=(s9n(T32  —T))4J 1  —T —T 33  +1/2 

q=(sgn(T13 —l 1))4-1 1 +T—T33 +1 /2 

r=(sgn(1 1 -7 2 ))4—T14 —T11 +T33 +1 /2 

OU : x, y, z: sont les coordonnées cartésiennes de Ia positions a atteindrt 

c, p, q, r: paramétres a utiliser plus tard. 

On pose: 

x T "24 
o 	

; 	 '; 	 (112) i  

0001 

Pour le reste du calcul on adopte Ia notation: 



C, = Os(9) 	el 	= eos(9) 

S, = sin(4) 	ci 	su  = sin(9) 

OO: 

l =c 2  +p 2  —q 2  —r 
j t 

T3*1 = 	- cq) 

i =2.(pr + C4) 
T* * 	* 	* 

rr24qr —c.pj 

r3  = 	'2 	
q*2 +r'2 

c 	—d 7 .1; 

't =Y —d7 .T2  

't =Z'  —d7 3; 

D'autj-e part one: T06 = T03 R6 => T36 = 

Sionpose: 7'34 	'36 etona: T3*6 	=TJ' done: 733 ')t'223 

(Di) 

Aprés calcul on trouve: 

CpC2.C3 cj52 .83  — CI .C2 $J --C1 .82 .C3  

- Si.CrC3 S.S2.S3 - SpC2 .Sj  S .52 .C3  - 
s2 _c3  +c2.s3 	2•3 

0 	 0 

s1 a2 .cc2 +s14 

—c a2.sc2 —c42  

o a2.; 
o 	i 

(D4) 

Done: 

';.c2 .c3  —cs2 s3 	s.c2 .c3  — s1 .s2 s3  

T_ 	i• i • 3  — Cj .Si .C3  —s 1 .c2 .s3  —sj.s 2 .c3  T0 — 

SI 	 — Cl  
a2 .c1 .c2  +s1 .d2 	a2 .s,.c2  —c 1 .d2  

S2 C3 +c2 .s3  0 

—s2 _s3  +c2 .c3  0 

0 	0 

I 

(i5) 

Et on a: T36 =T37 5 .T%  Apres calcul on tcouve: 



(c4 .c5 .c6 —s4 .s6 	—c4 .c5s6 —s4 .c6  c4 .s5 	0 

361 

—c 5 	—d4  
I 

(S4 .C5 .C6 +C4 .S6 	— S4 .C5 .S6 +C4 .C6  S4 .S5 	0 I (116) 

'1 	 0 	 0 0 	iJ 
Finalement par identification et en utilisant Ia formule (C3) on petit ecrire le 

système d'équations suivant: 

c(c1  i 	+ s11 ) + S23  1; = c4 c5  .c6  - s4 s6  (117.1) 

+st i;)+sr i; = c4s3  (1172) 

c(1i +s14j+sr4  =0 (DJL3) 

- s.(c1.4 +s.4) = (D34) 

C23 	- 23 (C1 11; 	t) —c5  (Dli) 

- (C1j +s1 43=-d4  (117.6) 

sJ 	- C1 .!;1  = s4 .c5 .c6  +c4 .s6  (117.7) 

!16-'Y3 =;.s (117.8) 

;'14 —C1 !; = 0 (117.9) 

+ ; s 1 )+ s1 .d2i 	- CI .d2 .4 L . + s2 .a2 1 1  = 0 (D.tlO) 

c2 .a2 (c1 1 	+s1 .4)+s1 .d2 .t 	—c1 .d2J. +s2 .a24 = 0 (117:11) 

+ ;4)+ ..d2 ;4  -.d2 i; + 	= 0 CI (11712)  

Le modele gOométrique inverse est obtenu en resolvant ce système 

d'equation. 

On a Ia solution d'une equation de Ia formeAcosa+Bsina=c est donnée 

par: 

Si A2 +B2 >C2  alors: 

sina= (B.C+ aA.1A2  +82 -C 2 )/(A2  +B2) 	
(D-8) 

cosa =(AC+aB.,JA2  +B2  -C 2 )/(A 2  +B2 )  

a = arctg(sina/cosa) 	 (119) 

Avec e =±I. 



0.1.1. CalculdeSl 

* 	a 
SL.tL4 - Ct.t24 	0 	 * 	* 

De(C.7.9)on a: 	 alors Al = -t 24 ; BI = (21=0 

Directement on a: 9 = arctg(-) = ardg(4) 
C1  

S 

= -arctg(- -) = -arctg 24---) 
C1  

D.1.2.CaIcuI de 02 

4 =a.c1 (c1 s '4  +s.4j+s1  

De (C.7.10) on a 	B2 =a2i 

C2  = c1 .d2 1 —.s 1 .d2 2 4  

sin02  =(B2 .C2  ±AfA +B 22 —C)/(A +8:) 

cos92  =(A2 .C2  ±B7 .1JA +B —C)I(A +B) 

1 °'cas :c2=+l 

cas: c2 = —1 

D. 1 .&CaIcuI de O  

= arctg( 
sine2) 

cos92  

02 = arc(g( 
sinG2) 

cos 02 

A3  =c1 .t; +s1 .t;4  

De (C.7.3) on a 
	

133  =; 
C3  =0 

sinG23  =(B3 .C3  ±A3 A +B —c)I(A:  +13;) 

cos9 =(A3 .c3 ±B3 .,/A; +B —c;)/(A ;  +13;) 

la cas  :c2=+1 
	

02 
=arctg(Mh192) 

rmecas: 62=-1 
02 = aretg(

'in 02  ) cos92  

Pour !'angie 3 on a 2 valeurs e = +1 	93 = 073  07 



63= 02362 

D.t4.Cafcu(e de 6 

De (C.7.5) on a 
	

65 	 c23 	s23 	+s4)J 

Dj.5talculde 64  

De(C7.8)ona 64  =asin(;6 ' 6
] 

35 	) 

DtCalcule de 96 

A6 = c6 .s4 .c5  

De (C.72) on a: B 6  = 

C6 =s1 .t 1  —c1 .t;, 

sin4 =(B6.C6±ç4.44-i-% —c:)/(A+n:) 
cosO6  =(A6 .C6  ±66 .B6 ./A: +B: —c)Iç1 +B:) 

1cas: c6 =+1 

2enh1es: ç= —i 

06  = arefg(sin  8 6
)  

COS 06  

86 =arctg("66) 
COSO6  

112 Calibration de Ia camera 

Pour Ia calibration de Ia camera nous avons conçu le système mécanique 

qui figure dans le schema suivant: 



Mire de calibration 

Camera CCD 
Rale 

1 

D. 1: Le système de calibration de Ia camera CCD 

Ce système est compose d'un support plan positionné horizontalement, stir 

lequel est fixé un sode (une raie) pour pouvoir fixer et déplacer Ia camSa vers 

I'avant et vers Farilére. Un deuxième support de type plan est lixé 

perpendiculairement par rapport au premier plan sert comme support de mire (cxi 

grille) de calibration. 

Le mecanisme reel de cet appareil est conçu en aluminium thin d'assurer le 

maximum de rigidité et le minimum tie poids. 

Figure D.2: Le système reel tie calibration tie Ia camera CCI). 



0.2.1 Le orincine d'utdisation 

Le principe de cette étape est simple. Premièrement on IS déplacer Ia 

camera vers l'avant ou vers l'arrière a une distance désirée, et on Ia tixe. On IS 

ensuite a I'aide du logiciel d'acquisition une capture de Ia prise de vue, et on 

sauvegarde ('image pour ne pas (a perdre car cette operation nécessite tine bonne 

concentration et un minimum d'erreur en Iinéarité et perpendicularité des repéces 

mis en jeu. Ensuite on sélectionne des points 20 image sur ('écran et on mesure 

leurs coordonnées 3D correspondants. On repéte Ia procedure autant de This que 

nécessaire, bien stir on change a chaque This Ia distance de Ia camera vis-ã-vis du 

plan devant eVe. 

L'expérience est répetée en moyenne une dizaine de fois, de cette tacon on 

trouve dans noire base de données des centaines de point 3D<—>2D. Ensuite on 

execute le programme qui calcule les paramétres intiinsèques et extrinséques S 

Ia camera. Finalement on obtient comme résultat une matrice de passage. Cette 

matrice nous permet de trouver les coordonnées 3D a partir d'un point image on 

F inverse. 

0.2.2 La mire de calibration 

Elle est composée d'un quadrillage stir un plan, avec des carrés ombrés et 

d'autres blancs. EVe ressemble a une table de jeu d'échec. L'illuslration 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 Ia mire de calibration. 



D.2.3 La grille de cahbration 

Le deuxième objet de calibration qu'on a utilisé est iine grille composée 

d'un quadrihage. On donne aussi un exemple des prise de vues faites avec des 

distances variab'es en se limitant a quelque prise de vues. 

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

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