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APPLICATION DE LA REALITE VIRTUELLE POUR LA REALISATION D’UN
SYSTEME D’ AIDE TECHNIQUE POUR PERSONNES HANDICAPEES

Résumeé

Ce travail a été consacré au développement d’un simulateur de conduite de
fauteuil roulant électrique, dans le cadre de la réalisation des systemes
d’assistance de personnes handicapées moteurs. Cet objectif a nécessité tout
d’abord I’élaboration des modéles géometrique et cinématique d’un fauteuil
roulant électrique, I’émulation d’une interface homme machine de type switch
scanning pour controler manuellement le fauteuil roulant virtuel, la modélisation
de I’environnement virtuel qui englobe description des objets et I’interaction entre
objets (détection de collisions) et enfin la modélisation d’un capteur ultrasonore
pour la simulation.

Afin que I’handicapé utilise ce simulateur pour I’entrainement, des modes de
visualisation et des scénarios d’entrainement ont été proposes.

Mots-clés : robotique de réhabilitation, fauteuil roulant électrique, fauteuil
roulant virtuel, réalité virtuelle, environnement virtuel, détection de collision,
Switch scanning, capteur ultrasonore, systeme de perception.

Abstract

This work dails with the development of a driving simulator of power
wheelchair, within the framework of the realization of systems to assist disabled
people. This objective required the elaboration of the geometrical and kinematic
models of a wheelchair, the emulation of an human machine interface of type
"switch scanning” to manually control the virtual wheelchair, the modelling of the
virtual environment which contains description of objects and interaction between
objects (collisions detection) and finally the modelling of sonar for simulation.

In order to help the disabled person uses this simulator for the training,
visualization modes and scenarios of training were proposed.

Keywords : Rrehabilitation robotics, power wheelchair, virtual wheelchair,
virtual reality, virtual environment, collision detection, Switch scanning, sonar,
system of perception.



TABLE DES MATIERES

8 0o 18 od [ ] o ISR 1
1. IMIOTIVALION ...ttt ettt bbb e st re s et e e 1
2. ODJECLITS ..ot r bbb 2
3. Organisation de 18 thBSE.........uciieie e 2

Chapitre 1: Robotique et Réalité Virtuelle en Réhabilitation. Etat de I’art........................ 4
IR 101 oo [FTox 1 o o SO SSSPRSRR 5
2. Robotique et handicap: Etat de I’art ..........ccooviii e 5

2.1 Aide @12 ManipUIBLION .......cooeiiiiiieee e 5
2.2 Aide au déplacement : fauteuil roulant robotiSé............ccccoevveviiiciiecie e, 7
2.1.1 Description des projets realiSS.........ocuvuiirriiieririeieieseese e 8

2.1.2 DISCUSSION ..ttt bbbttt ettt bbbt st ne e e e e e e 8

3. Réalite Virtuelle et HaNAICAP .....cooeiiiieeiieiee e 10
3.1 Bénéfices de RV pour la réhabilitation..............ccccoeiiiii i, 10
I - o [ I o OSSPSR 12

4. POSItion dU ProbIBME ........eoii e s 14
4.1 BeS0iNS deS NANUICAPES. .....c.ccvrieriiiriiiie et 14
4.2 Coopération HOmMmME-MAChINE .........cceiveiiiiieiiece e 15
4.3 Modes de Controle et Interfaces Homme-Maching..........cccoocveveiienvenesie e 15
4.4 Simulation et Réalité Virtuelle ..., 16

5. Simulateur a base de Réalité Virtuelle ............covvveieieieicc e 16
B. CONCIUSION ... bbbttt bbbttt b e ne et e b e 17

Chapitre 2 : Fauteuil roulant électrique. Modélisation Cinématique et Controle........... 18
I 1o (oo [FTox o o ISR OP 19
2. Cinématique et notion d’espace de configUration ............cccovvereriienieeiesieese e 19

2.1 Notion d’espace de CONFIGQUIALION .........ceruirierieiiiie e 19
2.2 L’Holonomie et 1a non-holonomIe ...........ccvviiiiiiiieneieeeee e, 20
2.3 Fauteuil roulant électrique en tant qu’un robot différentiel.............ccccoovviviiienenenn, 21

3. Modele Cinématique en Configuration (MCC).........ccceeveieiiiiniiesee e 22
3.1 Differents types de FOUES .......ccueieiuiiiiiieieie e sie sttt 22
3.1.1 Roues conventionnelles et contrainte de roulement sans glissement....... 23

3.1.2 ROUES SUBUOISES ....vvveerierienieieitesiesieeseaseeseesiessessessessessassesseeseesseseessessessens 24

3.2 Plates-formes mobileS & FOUES ........ccuoiviiiiiiiiicieiee e 25

4. Modeéle cinématique : cas d’un fauteuil roulant électrique...........cccovevererniennieseenen 27
5. Interface HOMME-MACHINE.........ooiiiiiiieieic s 29
5.1 Controle & base de SWItCh SCANNING........cccoiiiiriieieieie e 30
5.2 Description de Barnsley Wheelchair Interface (BWI).......ccccoeevivviiiiveiccieneene, 31

6. Contréle manuel d’un fauteuil roulant €leCtrIQUE..........covivieriiieieieee e 32
7. CONCIUSTON ... bbbttt bbbt b e s et ees 33

Chapitre 3 : Réalité Virtuelle et SIMUlation...........cccccovveiiiii i 35
I 1o (oo [FTox {[o o I SRR OPRI 36
2. Définition de La REANIE VIFTUBTIE ......c..oviiiiiiieeee e 36

2.1. ODJECHITS 8 RV ..ot 37
2.2. Définition foNCtioNNElIE...........cooiiiiiic 38
2.3. DEFINItioN tECANIQUE ...cvvevieee e 38



3. HIStOMIQUE T8 RV ..ttt ettt e neestaeteaneenre s 39

4. Matériels ULIIISES BN RV .....viicieee et 39
4.1. Le casque de réalité virtuel (HMD) ........cccoiieiiiieieee e 40
4.2, LS « data GIOVES 3 ...ocviiiiiiecie ettt et 41
4.3. LES COMDINAISONS. ..ottt sttt sttt bbbt n bbb nbenne s 41
4.4. Les technologies de retour de FOrCe ........oiveiiiiiieeiecie e 42
4.5. Genérateur de son tridimenSIONNEl ............cooiiiiiiieieie e 42

5. REGIITE PrOJELER... vttt ettt e 43

6. APPlICAtiONS e 12 RV .....ooiieiecc e 44
6.1 Interactions avec un monde simulant la réalité : ............ccooeveviii i 45
6.2 Interactions avec un monde imaginaire ou Symbolique ...........ccocvvvvieienencnieninn 45

7. Environnement virtuel et SIMUIALION .........ccoviiiiiiiiee s 46
7.1 Classification des environnements VIrTUEIS ..........ccovvereiiriienesie e 47
7.2 DESCHIPLION A8 PEV ...eeeceeeceee ettt 47

7.2.1 Modélisation GQEOMEALIIQUE .......ceiverieririiiieieic e 48

7.2.2 Comportement des objets et Interface Homme Machine........................ 51

7.3 Détection de COollISION .......ccveiviiiiiciceee e e 52
7.3.1 Opérations de base de la détection de colliSion ............cccccvevevverieiiennenn, 53

7.3.2 Hiérarchie de détection de colliSion............ccoveveveieniieiiiin e, 57

7.3.3 Hiérarchie des volumes englobants : BDOXTTEE ........cccceevevveiieiienieannns 58

7.3.4 Construction de I’arbre BDOXTIEE ....ocvviveiiiie e 59

7.3.5 La hiérarchie AABB (Aligned Axis Boundary BoX).........ccccceevevveiveennenn. 60

7.3.6 Test de Collision entre deux volumes englobants.............ccccceovviiincnnens 61

7.3.7 Détection de Collision et récupération des données............ccccevevvervvenenn, 62

SO0 0 [0d [0 [ o SRS SRUSTRO 62
Chapitre 4 : Simulation d’un Capteur UIrasonore ... 64

I [ 1 T [FTox (o] o ISP PR PRSPPI 65

2. Capteur tEIEMELHIQUE & UITTASON ......c..oiiieiiieieite e e 65

3. Méthodes utilisées pour la simulation d’un capteur US...........cccccovvviiieve e, 66
3.1 Recursive Ray ACOUSEIC (RRA) ......coiiiiiiieieieie e 67
3.2 Lancer de rayon « ray CaStING » .......cccccvveieerieiiieieeiiesee e ere e sie e sreesre e sre s 67
3.3 Prédiction des MESUIES US ........cccoiiiiiieiieieieie e 68
3.4 ELUCE COMPATALIVE ......veevieeiecieesie ettt et ste e s beeaeeneenneas 69

4. Capteur Virtuel en 2D: Prédiction des mesures US AmElIiorée..........ccocoevvvevevveriennn. 70
4.1 Représentation de I’enVIrONNEMENT ............coveiieiieiicie e 70
4.2 ProcessuUS e AELECTION ........ccueiuiieeiecieiee et 71
4.3 Objet détectable Mais CACNE.............coveiiie e 72

4.3.1 Objet caché par une plane..........cooeiienine s 73
4.3.2 Objet caché par un CyliNAre .........cccoovevi i 74
4.4 Résultats de SIMUIALION .........ocviiiicicce e 75

5. Configuration d’un systeme de PerCeptioN..........cevveieiieiecie e 76
5.1 ENVIrONNEMENT e TEST ....vveveiiiecieeicie ettt 80

B. CONCIUSION ...ttt ettt sttt beene et ente e 82

Chapitre 5 : Simulation de la Conduite d’un Fauteuil Roulant Virtuel dans des EVs.... 83

R 101 oo [FTox 1 oo RSP 84
2. SYSTEME GrapPhiQUE....c.ee ettt re et e e e sreenreeneens 84
2.1 Systeme d’eXplOitation ..........cccvoeieiiiiniee s 84
2.2 Langage de programmation ............cccceiieiieeiieieeieeiee e e eie e ste e sre e sraeeas 84



2.3 OPBNGL .. 84

3. Mise en ceuvre du simulateur a réalité VIrtuelle ..........cccooceviviiiiiciiecee e 85
3.1 Fauteuil FOUIANT VITTUEL.........ooiieee e 86
3.2 Interaction entre I’utilisateur et I’environnement .........ccccccevvvieei i, 88
3.3 Environnement virtuel et scénarios d’entrainement ..........cccceeeveeiiieeeiieecciee e 90

3.3.1 ENVIFONNEMENT QUVEIT.......ivvieeiieiriiie ettt e st e s svbe e e s s sabeee e s sabeee e 90

3.3. 2 ENVIrONNEMENT 3D ...ooeiiviecciie et 91

L o] (o] 1153 [o] o I 93
(7o) o1 11 1Y 0] o TR 94

IO I AV LT LTSRN 94

2. APPOIT EE FESUIALS. .....c.eiivieiieeie ettt e e te e s e e sneennesreenee e 94

3L PEISPECLIVES ...ttt bttt b bbbttt 95



1.1:
2.1:
3.1:
3.2:
4.1 :
4.2:
4.3:
4.4 .
45 :

LISTE DE TABLEAUX

Comparaison entre robotique industrielle et robotique de réhabilitation ==« 5
Parametres geométrique d’un fauteuil roulant €lectrique «-«=«--sswsssesesssesasarncaes 28
Comparaison entre Réalité Projeté et RV immersiveg:-swssesesssesssssssssssssasnacanes 43
CIaSSiﬁcation deS app'ications Uti“sant |a RV ormrmrrmer e 44
Comparaison entre trois méthodes de simulation des capteurs US«««=--s-sssweseseeses 69
Configuration de Blossom ..................................................................................... 77
Configuration de Swaml Jr reeme e 77
Configuration de Walky ......................................................................................... 78
Ceinture de Capteurs prOpOSée ............................................................................... 79

-iv-



1.1:
1.2:
1.3:
14:
15:
2.1:
2.2
2.3
2.4
2.5:
2.6:
2.7
2.8:
2.9:
3.1:
3.2:
3.3:
3.4:
3.5:
3.6:
3.7:
3.8:
3.9:
3.10:
3.11:
3.12:
3.13:
3.14:
3.15:
3.16:
3.17:
3.18:
4.1 :
4.2:
4.3:
4.4 .
45 :
46:
4.7 .
48:
49:
4.10:

TABLE DE FIGURES

Walky : bras manipulateur attaché a un robot mobilg:--=--==--s=sssssreresssssnsnensnannss 6
Le braS ManUS monté sur un faUteUil éleCtrique ...................................................... 7
ArChitECture généra|e dU prOjet SlAMO .................................................................. 9
Pl’Ojet de Inman ...................................................................................................... 12
Utilisation du simulateur par des handicapés et de professionnels -----=----=------- 16
POSture d’un rObOt mObile é FOURS =rm-=r===r=srmsmrmsmmmrmm s r s r o rr s n s s s s s e 20
RObOt mObiIe a roues dlfférentlel .......................................................................... 21
Roues Conventionne”es .......................................................................................... 23
Roue SUédOise ......................................................................................................... 24
SChéma d’un fauteuil rOUIant électrique ................................................................. 28
Interface a base de switch scanning, de Adaptative Switch Laboratories (ASL) --30
Canal de communication entre I’utilisateur et le FRV rrerereressssrarsrsssssessaseeenes 31
Af—ﬁchage de |’interface BW' ................................................................................. 31
Configuration de BWI : Forward first, left-right-step «----sssessrrareressassarsareeenes 32
Le premier Casque de réallté Virtue”e .................................................................... 32
Schéma de principe d’un visiocasgue a €crans LCD «wwseseserssssesssssssssssasasnacases 40
Data gIOVQS mOdel 5 ............................................................................................... 41
Un Combinaison de Ascension Technology ........................................................... 41
AUdition Stéréo et virtuelle 3D ............................................................................... 42
CIaSSification deS Environnements Virtue|s .......................................................... 47
Exemples deS mOdéles 3D ..................................................................................... 48
AmbIQUIté dU mOdéle f|| de fer .............................................................................. 49
Représentation Surfacique d’un tétraédre ............................................................... 49
Enumération Spatiale .............................................................................................. 50
Exemple de CSG ................................................................................................... 51
Structure d’interaction Utilisateur_ Application .................................................... 52
MéthOde de Marchal .............................................................................................. 54
Test d’intersection triangle/triangle ....................................................................... 55
Exemple d’une représentation hiérarchique d’une lampe:-=--=--ssssssssssssssssianee. 58
MéthOdeS de ConStrUCtion bOttom'Up et tOp-dOWﬂ ................................................. 60
Exemple d’une hiérarchie AABB d’une |ampe ..................................................... 61
DéteCtion de CO”iSiOﬂ entre dEUX ObjetS ................................................................. 62
MOdéle typlque de faisceau US ............................................................................. 66
Diﬂ!érentes Classes de mOdéIisation d’un SONAL ===r=r=srmrermrr s e e 67
Principe de |’a|gorithme de Lancer de rayon ......................................................... 68
Représentation paramétriques des ObjetS en 2D .................................................... 70
Objet caché par : (a) une surface plane, (b) un Cylindre «=«swssssssesssesessssnessasncanes 73
RéSUltatS de SimUlation .......................................................................................... 75
Configuration de Blossom ..................................................................................... 77
Configuration de Swaml Jr .................................................................................... 78
Configuration de Walky ......................................................................................... 79
Ceinture de CapteurS Virtuels .................................................................................. 80



INTRODUCTION

L'assistance technique aux personnes handicapées est un domaine complexe nécessitant en
permanence et de maniere soutenue des efforts de recherche, de transferts de technologie et de
communication. La diversité du domaine implique une approche pluridisciplinaire sollicitant
différents organismes de recherche, des industriels, des organismes sociaux et des utilisateurs.
Actuellement une forte demande sociale s'exprime dans le sens d'une application des
technologies mises au service de I'homme. La recherche technologique doit répondre aux
attentes de ceux qui parmi la population peuvent tirer le plus grand bénéfice des aides
techniques pour améliorer leur insertion sociale, économique, leur indépendance et leur bien
étre.

La Robotique de Réhabilitation est le domaine qui cherche a proposer aux handicapés des
systemes robotisés. En ce qui concerne les handicapés moteurs, ces systemes offrent deux
formes d’assistances : aide a la manipulation et aide au déplacement.

La simulation a base de Réalité Virtuelle regroupe un ensemble de technologies
permettant de restituer un environnement tridimensionnel avec lequel I'utilisateur peut
interagir en temps réel. Elle peut accélérer la convalescence tout en augmentant le degré de
motivation de I’handicapé.

L’utilisation des méthodes et des techniques issues de la Réalité Virtuelle permet un
interfacage efficace entre la personne handicapée et I’environnement. Elle offre différentes
fonctions d’assistance telles que I’assistance a la commande par Interface Virtuelle et
I’assistance a la perception de I’environnement (capteur virtuel)

1. Motivation

De nos jours, la robotique de réhabilitation a fortement évolué car elle doit répondre aux
besoins des handicapés. L’utilisation d’un tel systeme nécessite une phase d’apprentissage de
I’handicapé. Donc, la question suivante se pose : comment concevoir un systeme
d’entrainement efficace, capable d’assister une personne handicapée moteur (surtout lorsqu’il
s’agit d’un enfant) a se déplacer d’une fagon indépendante et en toute sécurité ?

La réponse se trouve dans les simulateurs graphiques interactifs basés sur la Reéalité
Virtuelle. Les facteurs motivants le développement de ce systeme sont:

v Le simulateur assure la sécurité de I’handicapé par la réduction de toute sorte de
risques qu’il peut rencontrer pendant I’utilisation par exemple d’un fauteuil roulant
réel, il permet aussi d’augmenter la sensation d’indépendance.

v La possibilité d’offrir de différents environnements de navigation permet d’éviter le
besoin d’un espace large et son aménagement dans le monde réel.
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v D’un point de vue économique, les simulateurs peuvent étre utilisés a domicile,
permettant ainsi le dépassement de certaines contraintes telles que le col(t d’une
formation dans un centre de réhabilitation. Le déplacement de I’handicapé peut
s’avérer un énorme probléme surtout s’il habite loin du centre.

v La psychologie de I'enfant plaide en faveur de I'enseignement par le jeu, car ce dernier
permet d’améliorer sa concentration et ses capacités mémoire. Par conséquent,
I’entrainement sous forme d’un jeu est trés accessible et efficace pour les enfants
handicapés.

v Aider I’enfant a éviter la grande difficulté et le temps perdu dans la mise en relation
entre les tests d’entrainement et la vie réelle. La simulation d’une tache elle-méme
dans un environnement virtuel permet a I’enfant de pratiquer et d’améliorer ses
compétences.

2. Objectifs

L’objectif de ce projet est de développer un systeme de simulation pour fauteuil roulant
électrique (FRE) utilisant les outils de Réalité Virtuelle. La conception de ce systeme poursuit
plusieurs objectifs :

v Aide a I’apprentissage de la conduite d’un FRE pour des enfants séverement
handicapés ;

v Aide a I’utilisation d’une interface homme-machine de type switch scanning ;

v Aide des spécialistes de rehabilitation dans I’assistance des handicapés et I’évaluation
de leurs habiletés sensori-motrice par la proposition des différents programmes de
formation ;

v Aide des architectes dans la conception de constructions accessibles a I’handicapé.

3. Organisation de la thése
Ce mémoire est découpé en cing chapitres :

Le chapitre 1 fait le tour d’horizon, dans sa premiere section, des projets du domaine de la
Robotique de réhabilitation dédié aux handicapés moteurs. La présentation des projets
développés dans le contexte de la conception des simulateurs a base de Réalité Virtuelle pour
la réhabilitation fait le cceur de la deuxiéme section. A la fin de ce chapitre, les besoins des
handicapés moteurs et I’ utilité de notre simulateur d’entrainement seront passés en revue.

La modélisation cinématique du fauteuil roulant électrique et la description de I’Interface
Homme-Machine (IHM) font I’objet du deuxiéme chapitre.

Le chapitre 3 présente la partie la plus importante dans notre travail. Il s’agit de
I’utilisation de la Réalité Virtuelle en simulation, surtout en ce qui concerne la description des
environnements virtuels (EVs) et la simulation de I’interaction entre objets. Ce chapitre inclut
les algorithmes utilisés pour la description des objets et de détection de collision, ainsi que
quelques résultats obtenus.

Le chapitre 4 est consacré au développement d’un capteur ultrasonore virtuel et a la
simulation des différents systemes de perception constitués de plusieurs capteurs.
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Le chapitre 5 présente I’implémentation de notre simulateur et I’intégration des différents
modeéles.

Enfin, le dernier chapitre conclut ce document en résumant les principes de notre projet et en
présentant quelques perspectives pour son extension.



CHAPITRE 1: ROBOTIQUE ET REALITE VIRTUELLE EN

REHABILITATION. ETAT DE L’ART

1. Introduction
2.Robotique et I’handicap: Etat de I’art
2.1 Aide a la manipulation
2.2 Aide au déplacement : fauteuil roulant robotisé
3. Réalité Virtuelle et Handicapé
3.1 Benéfices de RV pour la réhabilitation
3.2 Etat de I’art
4. Position du probléme
4.1 Besoins des handicapés
4.2 Coopération Homme-Machine
4.3 Modes de Contrdle et Interfaces Homme-machine
4.4 Simulation et Réalité Virtuelle
5. Simulateur a base de Réalité Virtuelle
6. Conclusion

Résumé :

Ce chapitre est consacré a la présentation de I’état de I’art en Robotique de
réhabilitation, plus particulierement en ce qui concerne les handicapés moteurs. Au
début nous exposons I’ensemble des formes d’aide apportées par la Robotique de
Réhabilitation (aide a la manipulation et aide au déplacement). Puis, nous présentons
différents projets développés dans le contexte de la conception des simulateurs a base
de la réalité virtuelle pour la réhabilitation. Enfin, nous étudierons les besoins des
handicapés moteurs. Pour terminer cette étude nous montrerons I’utilit¢ de notre
simulateur basé sur la RV, que ce soit pour les handicapés (entrainement) ou pour les
professionnels. En conclusion nous montrerons les éléments nécessaires a la conception
de ce simulateur.




Chapitrel : Robotique et Réalité virtuelle en réhabilitation. Etat de I’art

1. Introduction

La robotique est largement utilisée dans le développement d’applications d’aide aux
handicapés. Ce domaine particulier de la robotique est souvent appelé : robotique de
réhabilitation ou assistance robotisée, en anglais “rehabilitation robotics or assistive
robotics”.

La réhabilitation ou encore réadaptation est une activité qui permet a un handicapé
physique d'atteindre un niveau optimum de fonctionnement mental, physique, et/ou social
[Bol 95]. Ainsi, I’objectif de la robotique de réhabilitation est d’offrir une aide aux
handicapés physiques et aux gens physiquement faibles, comme par exemple les personnes
agees, afin de leur assurer une vie indépendante. Dans le tableau ci-dessous, nous faisons une
comparaison entre les fonctionnalités des robots industriels et des robots de réhabilitation.

Robotique de Réhabilitation Robotique industrielle
Taches Taches re-programmables Taches pré-programmables
Taches répetitives
Utilisateurs Handicapés Gens qualifiés
(professionnels)
Espace de travail | Environnement de vie, social. Espace industriel

Tab 1.1 : Comparaison entre robotique industrielle et robotique de réhabilitation

2. Robotique et I’handicap: Etat de I’art

On peut se demander pourquoi faire intervenir la robotique en réhabilitation et plus
précisément en réadaptation des handicapés moteurs? En fait, elle ne sert pas a remplacer
I’homme dans I’exécution des taches répétitives, mais plutdét a I’aider a faire certaines
manipulations et a se déplacer librement.

2.1Aide a la manipulation

Des bras manipulateurs, équipés de différents types d’élément terminal, peuvent aider
I’utilisateur a manger, manipuler des objets et a contrdler I’environnement ....etc.

Ce systeme peut étre présenté en trois configurations selon le support du bras
manipulateur :

— bras lié a une base fixe
— bras relié a un robot mobile
— bras monté sur un fauteuil roulant

Pour la premiere configuration, nous citons a titre d’exemple deux systéemes ou le bras
manipulateur est monté sur une base fixe :

Devar [Nev 98] est un bras de type PUMA260, concu et construit au début des années 90 a
Palo Alto VA Réhabilitation R&D Center en collaboration avec Spinal Control Injury
Center au USA. Il sert a aider I’utilisateur a réaliser des taches comme la préparation des
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repas, le brossage des dents a I’aide d’une brosse a dent électrique, et des taches de
contréle environnemental (éclairage, téléphone...).

RAID [Nev 98] a eté développé par des entreprises et des universités de Grande-Bretagne,
de France et de Suéde. Ce systéeme est constitué d’une station ayant la forme d’une étagére
et d’un bras capable de ramener des livres de I’étagére a la demande de I’utilisateur. Il peut
également tourner des pages, déplacer des disquettes et des CD ROMs. Le bras
manipulateur est aussi capable de gérer des périphériques comme une imprimante, un
scanner et une agrafeuse. Plusieurs versions ont suivi le premier RAID (1991-93) dans le
but de rajouter d’autres fonctionnalités, nous citerons EPI-RAID, RAID1A et RAID2
(1993-96).

Concernant la deuxieme configuration, le bras est relié a un véhicule autonome ou semi-
autonome afin d’aider I’utilisateur & une manipulation & distance. L’application d’un tel
systeme peut aller au-dela de la restauration de la fonction manipulation en permettant a la
personne de se déplacer virtuellement [Col 00] dans son appartement grace a une caméra
mobile. A titre d’exemple, I’utilisateur envoie le robot pour « voir » quelle personne se trouve
dans la piéce a c6té, explorer un lieu inconnu ou encore chercher un objet.

Figure 1.1: Walky : bras manipulateur attaché a un robot mobile
[Nev 98]

WALKY [Nev 98] [Bol 95] est un robot mobile développé pour étre utilisé par des
handicapés dans des laboratoires (chimiques, medicaux et biologiques). Cela élargira la
gamme des emplois destinée aux handicapés physiques dont les opportunités de carriere
sont souvent limitées au travail de type bureau. A I’aide de ce robot manipulateur a base
mobile (Figure 1.1), I’handicapé peut faire des examens microscopiques comme la
détermination du groupage sanguin.

ARPH®™ [Col 02] [Hop 01] est un projet qui a commencé en 1994 en France. Il est
composeé d’une station de contrdle et d’un bras manipulateur "Manus™ monté sur un robot
mobile. L'objectif principal est la restauration de quelques fonctionnalités affectées de

! ARPH: Assistance Robotisée pour Personne Handicapée
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I’handicapé. La conception de ce systeme fait appel a deux principaux domaines de
recherche : la robotique, qui a pour but de donner le maximum d’autonomie a la base
mobile, et la coopération homme-machine.

Un bras monté sur un fauteuil roulant, représente la troisieme configuration, assure une
assistance a une personne pendant son déplacement a n’importe quel endroit. Citons ici deux
exemples :

Le projet MANUS [Nev 98] a éteé initialisé par the Muscular Dystrophy Association of the
Netherlands dont le but est de développer un manipulateur monté sur un fauteuil roulant
(Figure 1.2) avec une structure de contrdle modulaire assistée par ordinateur et adapté aux
personnes séverement handicapées.

Dans le projet KARES [Son 99], la chaise roulante électrique est équipée d’un bras
manipulateur a 6 degrés de liberté. Le contréle du bras est basé sur I’information visuelle
en provenance d’une caméra.

Figure 1.2: Le bras Manus monté sur un fauteuil roulant électrique
[Nev 98]

2.2 Aide au déplacement : fauteuil roulant robotisé

Les deux sociétés American National Standards Institute et Rehabilitation Engineering
and Assistive Technology Society of North America ont développé une série de fauteuils
roulants électriques standard ANSI/RENSA qui regroupe une trentaine de modeles. Le
probléme d’assistance au déplacement ne réside donc pas dans leur conception mécanique
[Yan 00], mais plutdt dans le développement de la partie intelligente (navigation sécurisée,
communication entre I’utilisateur et son fauteuil, intégration de systémes de perception pour
aider I’handicapé ayant des problémes de perception, implantation des différents moyens de
contréle : joystick, parole, switch, signal Electro-OculoGraphique EOG,... etc.).
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2.1.1 Description des projets réalisés

NavChair [Lev 99] a été construit afin d’assurer une assistance a la navigation. Ce systeme
inclut trois modes d’opération :

- Evitement d’obstacles en général
- Traverser une porte
- Suivi de mur automatique

NavChair contient un mécanisme pour la sélection automatique d’un mode de fonctionnement
selon I’identification des objets et la localisation de la chaise [Sim 99].

Un groupe de chercheurs de ICS-FORTH® [Arg 02] a développé un prototype basé sur
une chaise roulante électrique MEYRA, équipée, comme beaucoup d’autres projets, de
capteurs ultrasonores et infra-rouge, de moteurs DC pour la locomotion de la chaise, et un
joystick, mais elle contient en plus une caméra panoramique. Le contrdle, semi-automatique,
est basé sur les comportements suivants :

- Mouvement au milieu d’un espace libre
- Suivi d’un but mobile

- Evitement des obstacles

- Marche selon une direction désirée

Le projet VAHM® [Bou 96] présente un contrdle selon deux modes : manuel assisté et
automatique. Dans le premier mode, le systéeme est chargé de I’évitement des obstacles et le
suivi de mur. Dans le second, le systéme génere une trajectoire planifiée et évite les obstacles
non modélisés. Leur philosophie repose sur les deux principes suivants :

- La personne supervise le robot dans le mode automatique,
- Le robot supervise la personne dans le mode manuel assisté.
Néanmoins, cela peut mettre I’utilisateur dans des situations de danger.

Wheelesly [Yan 00] aide I’utilisateur a la navigation sécurisée dans des environnements
connus ou inconnus de maniere semi-automatique. Le systéeme prend en compte les
caractéristiques des environnements d’intérieur et d’extérieur.

2.1.2 Discussion
Dans ce paragraphe, nous présentons une analyse des projets développés dans la robotique
d’assistance au déplacement des handicapés moteurs. Nous discutons ainsi le niveau
d’autonomie des systemes proposés, les méthodes d’interaction et les interfaces homme-
machine utilisées.
a. Niveaux d’autonomie

Lorsqu’une personne se déplace d’un endroit a un autre, elle construit (méme d’une
maniére intuitive) des stratégies pour accomplir une mission. Une stratégie [Col 02] se traduit
par une suite de modes de commande qui peuvent étre automatiques, semi-automatiques ou
manuels.

1 ICS- FORTH: Institute of Computer Science, FOundation for Research and Technology —Hellas, Greece
2VVAHM : Véhicule Autonome pour Handicapés Moteurs
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Le projet développé dans [Yod 96] est constitué d’un ensemble de stratégies de contréle pour
donner une autonomie a la chaise roulante. Une fois le but fixé par I’utilisateur, la chaise se
déplace de maniére autonome jusqu’a atteindre la cible. Ce systéme est destiné aux gens
incapables de planifier un chemin et aux handicapés moteurs passant la majorité de leur temps
dans un environnement connu. D’autres travaux comme celui de Colle [Col 02] proposent
trois modes de contrdle : manuel, semi-automatique et automatique.

Le mode automatique exige une connaissance de I’environnement et empéche
généralement I’handicapé d’utiliser ses moyens de perception et de décision dans I’exécution
du mouvement. L’utilisateur est d’ailleurs considéré comme n’importe quel objet transporté
par un robot mobile. Pour ces raisons, ce mode est abandonné sauf pour des cas tres
particuliers et le mode semi-automatique, ou le contrdle est partagé entre I’utilisateur et la
machine, devient préférable [Yan 00].

b. Méthodes d’interaction et interface homme-machine
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Figure 1.3 : Architecture générale du projet SIAMO [Maz 01]
SIAMO est caractériseé par un ensemble des IHM.
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L’objectif principal dans la conception d’une Interface homme-machine IHM est de donner
des capacités réelles aux handicapés séveres pour dépasser ses limites et avoir un peu
d’indépendance dans le déplacement [Maz 01].

Dans la littérature, les méthodes d'acces (appelés aussi dispositifs d'entrée) [Yan 00] sont
des dispositifs permettant aux gens de commander leurs fauteuils directement ou a travers un
calculateur portable.

Beaucoup de fauteuils roulants robotisés incluent seulement un Joystick de commande
conventionnel [Sim 99] [Ase 03] [Lev 99] ou un Joystick a boutons comme dans le systéeme
TinMan [Mil 99]. Quelques projets de recherche ont proposé d'autres méthodes d'acces pour
répondre aux besoins des handicapés incapables de manipuler des Joystick. Ces méthodes
d'acces incluent la reconnaissance vocale [Maz 01] [Nev 98] [Sim 97], le suivi du mouvement
des yeux (eye tracking by Electro-OculoGraphe (EOG)) [Maz 01], un simple commutateur
(single switch scanning) [Yan 00] [Bou 96] et la poursuite de mouvement de la téte a base
d’ultrasons (ultrasonic head control) [Maz 01], ainsi que la poursuite de mouvement de la téte
utilisant une micro caméra CCD (face tracking) [Maz 01].

Dans le cas des personnes severement handicapées, il est possible qu’un simple
commutateur (Switch scanning) soit le seul moyen de contrdle disponible. L’activation et la
désactivation de ce dispositif peuvent se faire manuellement, par détection de mouvement de
la téte, ou méme par respiration [Roa 02]. La conduite par un switch exige que les
commandes soient différenciees temporellement utilisant un balayage d’items d’un menu
[Roa 02]. Ce balayage montre alternativement des directions dans un menu. En activant le
commutateur, I’action alors mise en évidence est choisie.

3. Réalité Virtuelle et Handicapé

Une étude détaillée de la Réalité Virtuelle (RV) sera présentée au chapitre 3. Mais avant de
montrer son utilité en réhabilitation, il nous parait utile de présenter la vision générale de cette
technologie.

La réalité virtuelle peut étre vue comme une combinaison de la simulation en temps réel et
des interactions homme-machine & travers de multiples canaux sensori-moteurs ® [Arn 03].
Dans cette section, nous présentons les bénéfices de la RV pour les services dédieés aux
handicapés. Ensuite, nous donnerons un état de I’art des projets associés au sujet.

3.1 Bénéfices de RV pour la réhabilitation
Plusieurs applications basees sur la RV ont eté developpées pour :
- Minimiser I’effet de I’handicap;
- Ameliorer la vie des handicapés, leur participation sociale et leur indépendance ;

- Fournir des moyens pour entrainer les handicapés et les motiver a utiliser leurs
outils de rehabilitation et d’entrainement, surtout lorsqu’il s’agit des enfants.

! Les canaux sensori-moteurs regroupent les interfaces de perception et de contréle. Plus de détail sera abordé au
troisieme chapitre.
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RV pour minimiser les effets d’handicap

La RV peut étre utilisée comme une technologie d’assistance [Com 98]. Elle permet aux
handicapés moteurs de se déplacer et d’explorer des Environnements Virtuels (EVs) simulant
des endroits réels, bien qu’ils soient incapables de les visiter dans la vie réelle (musé par
exemple).

Avec la RV, Inman [Inm 97] a proposé d’utiliser des laboratoires virtuels de chimie, de
biologie et de physique pour minimiser la grande difficulté que rencontrent les enfants au
cours de leurs formations. Ces laboratoires sont dédiés aux handicapés qui ont des problémes
dans la mobilité de la partie supérieure de leurs corps.

La RV aide, les gens ayant des déficiences dans le systeme de perception, par la translation
des informations que I’handicapé est incapable de percevoir (Son et parole pour un sourd, des
gestes pour un non voyant ...) a des informations percues par d’autres sens. Par exemple, il
est possible de translater les gestes en parole [Com 98].

Roéle de la RV dans I’entrainement

Beaucoup de travaux utilisant la RV en rehabilitation ont été dirigés vers la création des
environnements de simulation pour permettre aux handicapés (et particulierement aux
enfants) d’entrainer, pratiquer et améliorer leurs habiletés [Nin 01] [Nin 00] [Nad 00]
[Har 00] [Sim 97] [Inm 95].

En 1903, EL THORNDIKE [Sch01] avait établi la théorie des Eléments Identiques
« Identical Element Theory» pour un meilleur apprentissage. Selon cette théorie, il faut
augmenter les similarités entre les taches d’apprentissage et les taches réelles. La RV a deux
caractéristiques permettant d’appliquer cette théorie. Premierement, elle offre la possibilité de
créer des environnements individuels, ce qui facilite la simulation de la vie réelle de chaque
personne. Deuxiéemement, elle dispose des interfaces sensori-motrices, ce qui permet a
I’utilisateur de recevoir des retours d’effort « feedback » comme des réponses a ses
comportements au cours de I’entrainement dans un EV [Inm 97].

L aspect de jouer avec la RV rend le processus d’entrainement facile et plein de motivation. Il
permet aussi aux enfants handicapés d’oublier leurs handicaps.

RV pour accroitre la participation sociale et I’amélioration de la vie

En plus de son utilisation pour simuler des environnements physiques, la RV a aussi un
potentiel pour simuler des environnements sociaux.
Les avantages de I’utilisation de la RV en réhabilitation dans ce contexte sont :

- Fournir des opportunités pour le développement des habiletés sociales. Par exemple,
des groupes travaillant sur un projet a travers un réseau d’ordinateurs ont besoin d’une
collaboration pour compléter ce projet [Com 98].

- Offrir un moyen de communication. Par exemple, des enfants hospitalisés peuvent
communiquer avec leurs familles a distance et jouer avec d’autres enfants de méme
situation d’une maniére interactive.

L’indépendance d’un handicapé, qui est I’objectif principal du domaine de la réhabilitation,
est améliorée par I’utilisation de la RV dans I’entrainement des différentes habiletés selon les
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besoins de chaque personne. Plusieurs travaux se concentrent sur ce but, on cite le projet de
Inman [Inm 95] concernant I’apprentissage de la traversée d’une route en toute securité.

3.2 Etat de I’art

Ojala [Oja91] a developpé un simulateur d’une chaise roulante intelligente utilisant
I’infographie (Computer graphics). L ’auteur n’a pas introduit la RV dans son systeme, mais il
a mentionné les avantages majeurs du simulateur pour les ingénieurs de réhabilitation et les
utilisateurs (handicapés).

Un des premiers projets utilisant la RV pour I’apprentissage de la conduite des fauteuils
roulants électriques par des enfants handicapes est celui de I’équipe d’Inman d’Oregon
Research Institute, USA. Inman et sa femme ont obtenu en Juillet 93 une subvention du
Département Américain d’Education pour examiner la faisabilité d’utiliser la RV pour
enseigner a cette population d’enfants comment faire fonctionner des fauteuils roulants. Les
personnes concernées sont les enfants sévérement handicapés ayant des dommages
orthopédiques. Le but de ce projet [Inm95] [Inm97] est d’établir et d’évaluer des
programmes de formation a base de la réalité virtuelle afin de les aider a apprendre comment
utiliser des fauteuils roulants en toute securité (puisqu’ils ne sont pas directement confrontés
au cas réel).

Les roues arriére du fauteuil, utilisé pour I’entrainement, sont déposées sur des rouleaux pour
leur permettre de tourner et empécher efficacement le fauteuil de se déplacer réellement. Pour
que les roues arriere droite et gauche puissent tourner indépendamment, chacune est placée
sur un rouleau [Inm 95].

Une fois le fauteuil de simulation prét (Figure 1.4), le conducteur équipé d’un visiocasque
HMD® commence & établir les programmes de formation.

Figure 1.4 : Projet de Inman [Inm 95]

L’entrainement SE Tart uars TOTS CIVITOTITENTENTS VITIUETS (& vsS) ue comnplexité progressive.
Le premier et le deuxiéme environnement sont congus pour promouvoir l'exploration

W HMD: (Head Mounted Display) casque de RV (chapitre 3).
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indépendante, la découverte et I’amélioration des capacités de mémorisation visuelle. Le
troisieme scénario fournit un environnement plus structuré, il s’agit d’une route avec
véhicules pour améliorer les compétences nécessaires au passage d’une route en toute
sécurité.

Un autre projet développé au Japon [Che 96] utilise la RV dans un systéeme d’expérimentation
d’une chaise roulante utilisé par des personnes ordinaires. L’objectif est de permettre aux
concepteurs des fauteuils roulants électriques et aux architectes de mieux comprendre les
besoins et les problémes des handicapés et donc de les aider en essayant de bien répondre a
leurs exigences.

Ce systeme d’expérimentation est constitué d’une chaise roulante électriqgue maintenue
immobile dans le monde réel. Des rouleaux sont employés en tant que support de la chaise, de
telle sorte que ses roues motrices tournent librement. Le systéme est équipé aussi d’un HMD
pour la visualisation et, comme éléments d’action : d’un data-glove ™ et d’un joystick. La
rotation des roues et le mouvement de la téte sont détectés respectivement par des codeurs
incrémentaux et un capteur magnétique (Magnetism sensa).

Deshonnet et al. [Des 98] ont proposé un systéeme d’entrainement non immersif basé sur la
réalité virtuelle pour des enfants handicapés (Virtual Reality Training System - VRTS).
L’objectif principal de VRTS est de motiver I’enfant a utiliser une chaise roulante électrique
et d’assurer sa securité pendant la phase d’entrainement.

La mise a jour de la position et de I’orientation de I’utilisateur dans le monde virtuel n’est pas
basée sur des mesures de mouvements par des codeurs comme dans [Che 96] [Inm 95], par
contre elle est basée sur I'utilisation d’une interface permettant de lire directement les
commandes émises par le joystick.

VRTS utilise une simple fenétre “Window on World’, il permet a son utilisateur de voir son
environnement virtuel a travers un moniteur standard. L’utilisation de cette approche,
Window on World, est justifiée par I’évitement des effets négatifs de I’utilisation de I’HMD,
elle permet aussi de développer un systéeme a un degré important de réalisme d’un c6té, et a
moins de complexité d’un autre coté.

Les auteurs de [Des 98] ont conclu que VRTS a des limites en tant qu’outil d’entrainement, et
ce a cause de la grande différence entre la chaise virtuelle utilisée en simulation et les chaises
réelles. La faible puissance du calculateur utilisé (200MHz Pentium Pro processor) exige une
modélisation abstraite de la chaise et des différents objets de I’environnement.

Le Projet VI [Sim97] d’Ohio Stated University’s Rehabilitation est adressé a trois
catégories de personnes : les architectes, les handicapés et les spécialistes de la réhabilitation.

Pour les architectes, VI permet de prévisualiser des plans tridimensionnels en vue d’améliorer
I’accessibilité des immeubles par des handicapés moteurs, surtout pour les structures
publiques. VI fournit aux handicapés un outil d’adaptation et de formation. Il permet aussi
aux professionnels des services médicaux de déterminer le meilleur programme pour un
patient particulier.

Ce systéme est constitué d’un fauteuil roulant électrique commandé par un joystick, d’une
station graphiqgue CRIMSON VGXT et d’un casque HMD pour la visualisation. Deux modes

W data-glove : gant de données (chapitre 3).
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de fonctionnement primaires, du point de vue joystick, sont utilisés : mode passif et mode
actif. Dans le premier mode, le joystick empéche le conducteur d’aller vers des obstacles.
Dans le mode actif, le joystick exerce un retour de force qui guide I’utilisateur vers le secteur
le moins encombré. L’intégration de ces deux modes n’est pas justifiée et apparait méme
inutile pour I’entrainement a la conduite et pour la conception des plans par des architectes.

Le systeme de simulation concu par Harrison [Har 00] et amélioré dans [Gra 03] s’appuie
sur la RV et sur un fauteuil roulant électrique comme plate-forme de simulation. L’objectif est
de fournir un outil pour les architectes, les concepteurs et les utilisateurs leur permettant
d’aborder la question du déplacement des fauteuils dans différents immeubles.

L’inconvénient de cette étude est I’absence d’un module pour la détection de collision (entre
le fauteuil virtuel et I’EV) nécessaire pour éviter la pénétration du fauteuil dans d’autres
objets virtuels, ce qui n’est pas réaliste. L’étude de Harrison est basée sur une démarche issue
de la psychologie expérimentale afin d’établir une évaluation qualitative (questionnaires) et
quantitative (évaluation du simulateur par les participants) de I’apprentissage.

Le simulateur du dernier projet actuellement en développement a I’université de Metz en
France [Nin 01] [Nin 00] [Nad 00] se compose d’une plate-forme a base fixe comme la
plupart d’autres projets ou le fauteuil est immobile dans le monde réel ou les roues tournent
librement.

La simulation se base sur I’estimation de la position et de I’orientation du fauteuil dans la
scéne virtuelle en exploitant les données des codeurs incrémentaux situés sur les roues du
fauteuil réel, comme dans [Che 96] et [Inm 95]. L environnement virtuel est visualisé par
I’intermédiaire d’un casque et/ou par une projection sur écran.

La simulation de I’évolution du fauteuil dans un environnement virtuel nécessite la
modélisation a la fois de la géométrie et de la cinématique de ce fauteuil. Une modélisation
monodimensionnelle des capteurs ultrasonores a été faite pour simuler le processus de
perception utilisé par le fauteuil roulant électrique intelligent.

4. Position du probléme

Avant de définir notre problématique, nous examinerons les besoins des handicapés
moteurs, puis nous mentionnerons les points qui vont étre traités dans ce memoire.

4.1 Besoins des handicapés

Dans le domaine de I’assistance robotisée a la mobilité des handicapés moteurs, il ne suffit
pas, comme dans I’industrie, de résoudre un probleme de fonctionnement du systéeme
robotique, mais il faut prendre aussi en considération I’avis de I’handicapé et I’assurance de
sa sécurité.

La recherche et I'industrie de ce domaine ne se concentrent pas sur des systemes entiérement
autonomes, mais plutét sur des fauteuils roulants prétendus semi-autonomes. Ces robots sont
capables d'effectuer touts seuls certaines taches, mais ils doivent compter sur I'opérateur
humain et sur ses competences dans la sélection de ces taches. Par conséquent, le systeme
d’aide doit étre basé sur la coopération homme-machine. Ainsi, un fauteuil roulant
intelligent est un systéeme fortement interactif, il est conjointement contr6lé par I'opérateur
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humain et le logiciel du robot. C'est pourquoi la conception d’une interface homme-machine
est un probleme-clé [Lan 01] dans le développement d'un fauteuil roulant intelligent.

La robotique de réhabilitation exige certaines mesures de sécurité et s’intéresse aux
Interfaces Homme-Machine (IHM) [Bol 95] pour les personnes ayant des problémes
physiques et qui n’acceptent que des systemes simples et faciles a utiliser.

L apprentissage de la conduite des fauteuils roulants par des handicapés moteurs est un point
trés important surtout pour les enfants, de méme leur évaluation en toute sécurité est exigée.
D’ailleurs, les enfants handicapés, dés leur naissance, ont besoin d’une motivation et d’une
aide a apprendre a utiliser leurs chaises roulantes et interagir avec leur
environnement[Des 98]. Un simulateur a base de RV peut répondre a ces besoins.

4.2 Coopération Homme-Machine

La coopération Homme-Machine joue un réle similaire a celui d’un couple cheval-cavalier
[Hop 01]. Le cheval marche et exécute des taches difficiles pour le cavalier, et le cavalier
impose ses décisions et intervient a n’importe quel moment. Le fauteuil robotisé doit
compenser seulement l'incapacité et les limites de son utilisateur sans effectuer entierement la
tache [Hop 01]. L’introduction de la coopération Homme-Machine sert a pallier les limites du
systeme d’assistance en se basant sur le principe que I’homme et la machine possedent
chacun des capacités de perception, de décision et d’action. L’utilité majeure de cette
coopération est le fait que I’handicapé est impliqué dans I’exécution de la tache en cours. La
mise en place de la coopération [Col 02] est un probleme difficile a résoudre, il est encore a
I’heure actuelle traitée au cas par cas selon I’état et le degré d’handicap.

4.3 Modes de Controle et Interfaces Homme-machine

Il y a trois modes principaux de contréle du déplacement d’un fauteuil roulant électrique
intelligent : automatique, manuel (et parfois on parle d’un mode manuel assisté) et semi-
automatique appelé aussi mode partage.

Dans le mode automatique, la personne signale la destination sur un plan 2D montré sur un
écran [Oth00] [Hop 01]. Le robot atteint automatiquement cette destination par
I’établissement de deux niveaux de contrdle : planification de trajectoire, suivi de trajectoire
avec activation permanente d’un systéeme d’évitement d’obstacles. L’intervention humaine
dans ce mode est tres reduite.

Dans le mode manuel, la personne conduit son fauteuil manuellement via un joystick, switch
ou n'importe quel dispositif de controle.

Le mode semi-automatique permet I’intervention de I’utilisateur de temps a autre par la
sélection d’une primitive comportementale [Hop 01], par exemple : suivi d’un mur, effectuer
un demi-tour, marche au milieu d’un espace libre...

La sélection d’un mode ou d’un comportement est souvent & la charge de I’utilisateur
[Hop 01] [Col 02], elle est parfois automatisée et basée sur la reconnaissance de
I’environnement, comme dans le projet NavChair [Lev 99] [Sim 99].

Nous avons adopté dans ce travail le mode manuel plus une assistance a la perception.
Nous proposons I’utilisation d’une émulation d’un switch comme interface homme-machine,
pour permettre a I’handicapé de se familiariser avec ce genre d’interface et de participer dans
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son déplacement a I’aide d’une interface graphique. Un de nos buts est d’offrir a un handicapé
la possibilité de contréler sa chaise robotisée d’une facon manuelle assistée et semi-
automatique. Ces modes exigent des informations sur I’environnement détectées par des
capteurs ultrasonores par exemple. Puisque la modélisation des capteurs US n’était pas
vraiment traitée avec la simulation des architectures de navigation en robotique mobile, nous
nous sommes concentrés sur I’amélioration d’un modele géométrique 2D des capteurs US
avant d’aborder le contréle semi-autmatique.

4.4 Simulation et Réalité Virtuelle

Pour cerner les probléemes réels de I’handicapé et orienter les projets de recherche de
maniere a mieux répondre a ses besoins, la personne handicapée doit étre intégrée, lors des
essais, dans le processus de conception [Nad 00] des systemes d’assistance. Des essais sont
aussi nécessaires pour I’entrainement a la conduite des fauteuils roulants électriques.
Cependant, les essais dans des situations réelles nécessitent une préparation matérielle lourde
et peuvent causer un danger aux handicapés ; de cela vient I’idée d’utiliser des outils de RV
pour réaliser des tests en toute sécurité.

Un systéme de simulation d’un fauteuil roulant électrique traditionnel ou méme intelligent est
un bon support d’entrainement pour I’handicapé moteur. De ce fait, les tests effectués par
I’handicapé permettent d’acquérir des réflexes sur un environnement virtuel, de lui assurer
(ainsi qu’a son entourage) plus de sécurité [Des 98] dans la phase d’entrainement, et de
réduire le taux d’incidents lors des essais sur site réel.

5. Simulateur a base de Réalité Virtuelle

Le simulateur a base de réalité virtuelle, que nous développons, est adressé a quatre catégories
de personnes comme le montre la figure 1.5 :

Utilisateurs i
handicapés __ >

; _Spécialistes de la
; robotique de

réhabilitation

@— Evaluation

Leceee Lol Lo i

Architectels spécialistes de réh!abilitation

IHM : Interface homme-machine
EV: Environnement Virtuel

Figure 1.5: Utilisation du simulateur par des handicapés et des professionnels

- Aux handicapes moteurs et specialement aux enfants handicapes des leur
naissance : le simulateur est alors un systéme d’entrainement a la conduite de
fauteuil roulant électrique utilisant la technologie de réalité virtuelle.
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- Aux spécialistes de robotique de réhabilitation : une base de simulation permet
d’étudier et de valider des architectures de contréle (pour avoir un fauteuil roulant
semi-autonome ou autonome) et d’améliorer les marges de sécurité en proposant
des systemes de perception. De plus, elle offre une base d’étude et de
développement des moyens d’acces et de contrdle (des IHM).

- Aux spécialistes de réhabilitation: le simulateur est un outil permettant
I’évaluation des habiletés de contrdle, de perception, de mémorisation visuelle et
de décision. Le spécialiste choisit le programme de formation convenable a
I’handicapé, et ce selon son degré d’handicap, son age, ses connaissances
préalables acquises...etc.

- Aux architectes : ce simulateur a base de RV est un moyen pour étudier et valider
des plans de constructions. Ces derniers sont soit des espaces publics, ou la prise
en compte de la situation des handicapés est importante, soit des modeéles
d’appartements et maisons a la demande des handicapés.

6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude bibliographique de projets qui illustrent
I’utilité de la robotique et de la réalité virtuelle dans I’assistance aux handicapés moteurs.

L’utilisation d’un simulateur pourrait étre une solution adéquate pour aider les
professionnels comme les handicapés (conception, contrdle, perception, aménagement
d’environnements, entrainement...). La RV en tant que base de simulation permet de dépasser
plusieurs limites des simulateurs classiques.

La réalisation de notre simulateur fait appel a différents types de modéles :
- modeles géométrique et cinématique du fauteuil,
- modele de capteur ultrasonore,
- modeéle d’environnements.

Comme I’opérateur humain va contrdler son fauteuil virtuel dans un environnement virtuel,
une émulation d’une interface homme-machine est essentielle dans le développement de
notre simulateur.

Le prochain chapitre traite la partie robotique de ce projet. Nous présentons une modelisation
cinématique d’un fauteuil roulant électrique en tant que robot mobile a roues. Ensuite, une
analyse génerale des IHM utilisées pour la conduite des fauteuils roulants sera faite, suivie
d’une description plus détaillée de I’interface que nous allons émuler dans notre projet.
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CHAPITRE 2 : FAUTEUIL ROULANT ELECTRIQUE. MODELISATION
CINEMATIQUE ET CONTROLE

1. Introduction
2. Cinématique et notion d’espace de configuration

2.1 Notion d’espace de configuration

2.2 L’Holonomie et la non-holonomie

2.3 Fauteuil roulant électrique en tant qu’un robot différentiel
3. Modele Cinématique en Configuration (MCC)
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5. Interface Homme-Machine

5.1 Contrdle & base de Switch Scanning

5.2 Description de Barnsley Wheelchair Interface (BWI)
6. Contrdle manuel d’un fauteuil roulant électrique

7. Conclusion

Résumé :

Ce chapitre regroupe la modélisation de deux éléments utilisés dans la simulation de
la conduite d’un fauteuil roulant électrique. La modélisation cinématique du fauteuil est
déduite en appliquant le principe de I’espace de configurations. Le deuxiéme élément
concerne I’Interface homme-machine, qui assure la communication entre I’utilisateur et
son fauteuil roulant. Le contrdle se fait selon les compétences de I’handicapé a travers
les différentes technologies. Parmi les interfaces disponibles, nous avons choisi une
interface de type Switch Scanning (BWI), sachant qu’elle représente le moyen de
contrdle manuel le plus utilisé par les personnes séverement handicapées.
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1. Introduction

L’objectif de la robotique de réhabilitation est de compenser les limites des personnes
handicapées. Les spécialistes de I’assistance robotisée s’adressent aux handicapés moteurs en
leur proposant des moyens pour dépasser leurs problémes de mobilité. Les chaises roulantes,
les fauteuils roulants électriques classiques ou dotés de contrble intelligent offrent aux
handicapés un certain niveau de sécurité, d’indépendance et de confort.

L utilisation d’un simulateur par un handicapé pendant la phase d’apprentissage au lieu
d’un systéme réel permet d’améliorer :

- les compétences de I’handicapé : mémorisation, concentration, contréle, perception,
décision,...etc.

- I’indépendance ;
- la sécurité, puisqu’il se déplace dans un environnement de simulation.

Afin de simuler le déplacement d’un fauteuil roulant électrique (FRE), nous devons prendre
en considération :

- La rotation des roues et le déplacement du fauteuil. Le FRE est un robot mobile
différentiel ou les deux roues arriéres motrices tournent indépendamment a faibles
vitesses. Pour cela, un modele cinématique sera utilisé.

- L’interaction entre I’utilisateur et le fauteuil roulant simulé, nommé Fauteuil Roulant
Virtuel (FRV). Cette interaction se fait par émulation de I’Interface homme-machine
IHM de type Switch Scanning.

- L’interaction entre le FRV et I’environnement de simulation (Environnement Virtuel
EV), qui englobe deux fonctionnalités:

o La détection de collision. Le simulateur doit éviter et empécher toute situation de
collision entre les objets de I’EV et le FRV. Cette forme d’interaction est étudiée
et développée dans le chapitre 3.

o La simulation du processus de détection des obstacles par des capteurs
ultrasoniques. Nous présenterons dans le chapitre 4 le développement d’un
modeéle géométrique de ce type de capteur.

2. Cinématique et notion d’espace de configuration

2.1 Notion d’espace de configuration

Ce concept est utilisé pour la premiere fois en robotique en 1977 par Udupa [Has 94].
Considérant un robot R évoluant dans un espace de travail W (Figure2.1), on appelle
configuration de R un ensemble de parameétres indépendants caractérisant une situation du
robot R dans W. L’espace des configurations de R est I’espace de toutes les configurations
possibles de R.
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On définit une configuration q de R par les coordonnées de configuration ou posture de la
x(t)

plate-forme mobile &(t) =| y(t) |, les coordonnées angulaires ( A(t) pour les roues centrées
o(t)

orientables et f(t) pour les roues décentrées orientables si elles existent ), et les coordonnées
de rotation ¢(t) de toutes les roues.

Sachant que x et y sont les coordonnées d’un point de référence du robot, qui est souvent le
centre de gravité ou le point médian de I’axe des roues arriéres, et & I’orientation de R (i.e.
I’angle entre I’axe des x du repere associé a W et I’axe principal du robot) comme montré
dans la figure 2.1.

L’espace des configurations est fortement lié a I’holonomie ou la non-holonomie d’un robot
mobile.

Figure 2.1 : Posture d’un robot mobile a roues

2.2 L’Holonomie et la non-holonomie

Avant de décrire ce genre de contrainte cinématique, nous devons définir ce qu’est une
contrainte cinématique. Un mobile est dit soumis a une contrainte cinématique [Moa 95] si
son mouvement est contraint par une liaison G, i.e. une équation exprimée au premier ordre
en fonction du temps t, des parameétres de configurations g et éventuellement de leurs dérivées
par rapporta t.

On distingue plusieurs situations selon la forme de G :
— Si G est une liaison différentiable, de dérivée non nulle, et de la forme G(q,t) =0 (G ne
dépend pas de ), il est possible de substituer un des parametres gx par un terme dépendant de

t et du reste des paramétres de g. G decrit alors un espace de dimension n-1, ou n est la
dimension de I’espace de configuration, et permet ainsi de réduire I’espace des configurations
admissibles de R [Moa 95].

— Si G est une liaison d’inégalité, I’espace des configurations admissibles est limité a un
sous-ensemble de I’espace de configuration de R sans toutefois diminuer sa dimension.

— Si G dépend de ¢ et t, sous les mémes hypotheses de différentiabilité, il est possible de

ramener G sous la forme G’(q, t) = 0, si G est intégrable. On aura alors les mémes remarques
concernant I’espace des configurations admissibles.

Enfin, en présence de m liaisons d’égalité holonomes indépendantes, I’espace des
configurations est réduit a une variété de dimension n-m.
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— Si G est de la forme G(q,q,t)=0 et non intégrable, aucun élément gx de g n’est

substituable [Moa 95]. G est dite une contrainte non-holonome, elle restreint I’espace des
vitesses admissibles de R en gardant I’espace des configurations invariant. Enfin, on appelle
un robot non-holonome tout systeme mécanique soumis a une ou plusieurs contraintes non-
holonomes.

Un systéeme non holonome est caractérisé par un degré de liberté (ddl) inférieur a la
dimension de son vecteur d’état. En pratique, la présence de liaisons non holonomes dans un
mécanisme se traduit par le fait que, pour une configuration donnée du mécanisme, il existe
certaines trajectoires pour lesquelles le mécanisme ne pourra pas se déplacer de facon
élémentaire, car celles-ci ne correspondent pas nécessairement a des trajectoires réalisables
par le robot.

Dans le cas d’un robot mobile a roues, les contraintes de roulement sans glissement sur le sol
des roues (paragraphe 3.1.1) résultent des contraintes de non holonomie

2.3 Fauteuil roulant électrique en tant qu’un robot différentiel

Le fauteuil roulant électrique, que nous allons simuler, est une plate-forme mobile montée
sur deux roues fixes motrices en arriere et deux roues folles stabilisatrices a I’avant. Le
fauteuil est un robot de type difféerentiel, chacune des roues motrices est commandee par un
moteur indépendant de I’autre (Figure 2.2).

Comme hypothéses simplificatrices, on considére que durant le déplacement du robot le plan
de chaque roue reste vertical et que la roue tourne autour de son axe horizontal dont
I’orientation par rapport a la plate-forme peut étre fixe ou variable. On suppose aussi que le
contact entre la roue et la surface de déplacement est réduit a un seul point du plan.

La configuration du systéme est donnée par :
=[xy, 0,00, 5] (2.1)

'vT'JI.

Vo

Ye

j@

X X

Figure 2.2 : Robot mobile a roues différentiel

Avec :

X, Y, @: coordonnées du point de référence;
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@4, ¢y angles de rotation des roues fixes droite et gauche ;

d : distance entre le point de référence et le point milieu de I’axe des roues motrices;
r : le rayon de roue et I=2*b la distance entre les deux roues;

Le systeme a deux degreés de liberté. En choisissant les deux vitesses des roues comme entrées
de commande, le vecteur des vitesses est donné par:

[ %] [chcos(d) cbcos(d)]
y cbsin(@) cbsin(d) |- .
q=| 0 |=| ¢ —c [(ﬂ 2.2)
o, 1 o |7
o)L o 1

avec ¢ = r et d = 0 (voire la figure 2.2)

Cette modélisation est suffisante pour la simulation d’un fauteuil roulant électrique.
Cependant, comme notre but est de rapprocher le fauteuil roulant virtuel du fauteuil roulant
réel, il serait intéressant de calculer aussi les états de toutes les roues (orientation et rotation)
qu’elles soient motrices ou folles. Pour établir un modéle cinématique complet (état de
chaque roue et configuration de la plate-forme mobile), nous reprenons dans la section
suivante une grande partie de la Modélisation Cinématique en Configuration (MCC) des
plates-formes mobiles présentée dans [Cam 96][Bay 01], puis nous I’appliquons sur notre
FRE.

3. Modele Cinématique en Configuration (MCC)

La modélisation cinématique en configuration est une modélisation généralisée utilisée
pour n’importe quelle structure a roues.

La position d’un robot mobile a roues est spécifiée par les coordonnées d’un point de
référence arbitraire P comme le montre la figure 2.1. Généralement ce point correspond au
centre de gravité de la plate-forme mobile :

x(t)
&) =] y®
o(t)

La modélisation MCC se base sur les contraintes et les caractéristiques de chaque roue selon
son type.

3.1 Différents types de roues

On distingue deux classes de roues : les roues conventionnelles et les roues suédoises
(swedish wheels) [Cam 96]. Avant de décrire les caractéristiques de chaque type de roues, on
suppose que le contact est ponctuel entre la roue et le sol.

Une roue conventionnelle est soumise a une contrainte de roulement sans glissement. Cela
conduit & dire que:
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La vitesse du point de contact est nulle et par conségquent les composantes de cette
vitesse selon les plans paralléle et orthogonal au plan de la roue sont nulles.

Par contre, une seule composante de vitesse du point de contact est nulle dans le cas d’une
roue suédoise. La direction de cette composante nulle n’est pas dans le plan de la roue
[Bay 01].

3.1.1 Roues conventionnelles et contrainte de roulement sans glissement (r.s.g)

On peut classer les roues conventionnelles selon I’axe d’orientation d’une roue :

- Les roues fixes dont I’axe de rotation, de direction constante, passe par le centre de la
roue.

- Les roues centrées orientables, dont I’axe d’orientation passe par le centre de la roue.

- Les roues décentrées orientables, souvent appelées roues folles (Castor wheels), pour
lesquelles I’axe d’orientation ne passe pas par le centre de la roue.

Dans cette section, la contrainte de roulement sans glissement présentée dans le paragraphe
précedent sera détaillée selon chaque type de roue :

e Roues fixes : le centre de la roue, nommé A, est un point fixe (Figure 2.3a).

(@) : roues fixes et centrées orientables (b) : roues décentrées orientables
Figure 2.3 : Roues conventionnelles [Cam 96]

La position de A dans la base xu, Xz} en coordonnées polaires est donnée par le rayon

PA=Il et I’angle «. L’angle que fait I’axe de la roue avec PA, nommé g, est constant. La
rotation de la roue autour de son axe est ¢(t) et le rayon de cette roue est r.

La position d’une roue fixe est caractérisée par quatre constantes (a, £, | et r) et une
variable ¢(t) qui est fonction du temps.

Comme nous I’avons mentionné au paragraphe précédent, une roue fixe est soumise a
une contrainte de roulement sans glissement. Cette contrainte conduit & décrire les
relations montrant la nullité de la vitesse du point de contact comme suit :

Composante de vitesse sur le plan de la roue :
[-sin(a+B) cos(a+pB) |-cos(B)]-R(0)-&,+rp=0 (2.3)

Composante de vitesse sur le plan vertical perpendiculaire au plan de la roue :
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[cos(a + B) sin(a+B) 1-sin(B)]-R(@)-&,=0 (2.4)
Avec R(8) la matrice de rotation :
cos(d) sin(@) O
R(6)=|-sin(d) cos(d) 0
0 0 1

e Roues centrées orientables : la description de ce type de roue est la méme que celle d’une
roue fixe (Figure 2.3a), seulement £ dans ce cas est une fonction du temps. La position
d’une roue centrée orientable est alors donnée par trois constants («, | et r) et deux
variables en fonction du temps S(t) et ¢(t). Les contraintes sont :

[-sin(a+ B) cos(a + ) |-cos(B)]-R(6)-&,+1-¢=0 (25)
[cos(ar+ B) sin(a+pB) |-sin(B)]-R(0)-&,=0 (2.6)

e Roues décentrées orientables (castor wheels): ces roues tournent selon un axe vertical
qui ne passe pas par le centre de la roue (Figure 2.2b). La configuration nécessite donc plus
de parameétres.

Le centre d’une roue décentrée orientable (Figure 2.2b) est B, la roue est attachée a la
plate-forme par un arc rigide AB. La distance entre les deux axes verticaux qui passent par
les points A et B est d. Le point A est défini par les coordonnées polaires | et « .

La position d’une roue décentrée orientable est donnée par quatre constantes («, I, r, d) et
deux variables en fonction du temps A(t) et ¢(t). Les contraintes sont déduites par :

[-sin(e+B) cos(a+B) 1-cos(B)]-R(0)-&,+r1-¢=0 (2.8)
[cos(ar+ B) sin(a+pB) d+1-sin(B)]-R(@)-&,+d-=0 (2.9)

3.1.2 Roues suédoises

La position de ce genre de roues est définie par quatre constantes similaires a celles des
roues conventionnelles (a, S, | et r) [Cam 96] et par un paramétre supplémentaire qui est
I’angle ». Ce dernier détermine la direction de la composante nulle de la vitesse au point de
contact par rapport au plan de la roue, comme illustré a la figure 2.4. Dans ce cas, on a une
seule contrainte :

[-sin(a+ B +y) cos(a+pB+7y) I-cos(ﬂ+y)].R(@)-§p+r~cos(y)~(/}:0 (2.10)

Figure 2.4 : Roue suédoise [Cam 96]
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3.2 Plates-formes mobiles a roues
En général, un robot mobile est équipé de N roues, avec N = N¢+ N+ Ng+ Ng

N: désigne le nombre de roues fixes, N. le nombre de roues centrées orientables, Ng le
nombre de roues décentrées orientables et Ns le nombre de roues suédoises.

La configuration du robot ¢, est donnée par les vecteurs :
X(t)
. 5, m=y®
o(t)

: coordonnées de configuration ou posture de la plate-forme mobile

o [(t) et Sy(t) : coordonnées angulaires pour les roues centrées orientables et pour les roues
décentrees orientables, respectivement.

o (p(t):[qof ® o @, gps(t)}T : coordonnées de rotation de toutes les roues.

Le nombre total des coordonnées de configuration du robot est donc
Nf+2Nc+2Nd+Ns+3.

Les contraintes sont données par :

3,(B. . Bs)R(0)6,+,-9=0 (2.11)
Cl(ﬂc!ﬂd)‘R(e)‘$p+Cz'ﬂd =0 (2-12)
avec .
Jis
ch ch
SRRIVRAS
Jh

Jir, Jic, Jig et Jis sont des matrices (Nix 3), (Ncx 3), (Ngx3) et (Nsx 3) décrivant les
contraintes (2.4), (2.6), (2.8) et (2.10).

Jir et Jis sont constants, par contre Ji¢ et Jiq sont fonction de f(t) et Sy(t).

J, est une matrice constante (N x N) dont les élements de la diagonale représentent les rayons
des roues.

C; 0
b) Cl(ﬂc’ﬂd): Clc(ﬂc) ’CZZ O
Cld (ﬂd) C2d

Cis, Cyc et Cqq sont des matrices de dimensions (Nf x 3), (N¢ x 3) et (Ng x 3) respectivement,
dont les lignes sont déduites a partir des contraintes (2.5), (2.7) et (2.9).

Cs est constante, par contre Cyc et C1q sont des variables de f(t) et Fy(t).
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Coq est une matrice diagonale dont les éléments sont égaux a d, la distance entre le centre
d’une roue décentrée orientable et I’axe vertical passant par le point de rotation de cette roue
par rapport a la plate-forme (figure 2.3).

Dans un premier temps on se propose de présenter la notion de commande de mobilité de la
plate-forme mobile et d’obtenir le modeéle reliant la dérivée de la configuration de la plate-
forme a cette commande. Pour cela, Scindons (2.12) en deux parties :

C(B.)R(0)-¢,=0 (2.13)

Cld(ﬂd)'R(‘g)'éép +C2d'Bd =0 (2.14)

o c)=[cl ch(a)]

On remarque, en examinant (2.13), que R(6)-&, doit appartenir au noyau de C;(4,)
[Cam 96]. Soit Y"(3,) une matrice de dimension3-5,

mp !

dont les colonnes forment une base
de ce noyau, avec :

8, =dim(noyau(C; (8,))=3-rang(C; (8,)) (0<3,,<3)
o, €stappele degré de mobilite (degree of Mobility) de la plate-forme [Bay 01].
On déduit qu’il existe un vecteur 7, de dimensiong,,
R(‘g)'ép ZZ(ﬂC)'np
donc & =R"(60)->.(B.)m, (2.15)

n, est appelé commande de mobilité de la plate-forme mobile [Bay 01]. Le systeme

tel que:

d’équations (2.15) constitue le modéle cinématique en position de la plate-forme mobile, car
il relie la dérivée des coordonnées de configuration, ou posture, de la plate-forme a la
commande de mobilité de cette derniere.

Dans un second temps on se propose de définir les commandes de dirigeabilité et de
manceuvrabilité de la plate-forme [Bay 01]. Pour cela, scindons (2.13) en deux parties :

C,R(0)-¢, =0
C (ﬂC)'R(Q)’ép =0
et posons

5sp = rang (Clc (ﬁc )) = Nc

o,est appelé degré de dirigeabilitte (degree of Steerability) [Cam 96]. Le degré de
manceuvrabilité de la plate-forme est ¢6,,, donné par :

Owp =Omp T 94

Supposons que I’orientation des roues centrées soit commandee en vitesse par &, (de
dimension N¢ = &) appelé commande de dirigeabilité de la plate-forme mobile.
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On définit u, = [77"} de dimension duwp comme étant la commande de manceuvrabilité de la
p

plate-forme mobile [Bay 01]. On obtient :

B.=¢, (2.16)
2,=B,(6,5,)u, (2.17)
avec z, :{Zj et Bp(e,ﬂc):[RT (9)62(@) I(:j
Rappelons que la configuration du robot mobile est:
?] s
0y = Zﬂp = ﬂi (2.18)
LA
D’apreés (2.11) et (2.12) on déduit :
¢p=-3,"-3,(B..B8;)R(0)-&, (2.19)
By =C;*-C(B,.Bs) R(6)-¢, (2.20)

En regroupant (2.16), (2.17), (2.18), (2.19) et (2.20), on obtient :

Pl [-319,(8.8)2(B) ©
S| RU(9)Z(A) 0
LV 0 | (222)
/Bd i _Cz_f} 'Cl(ﬂcvﬁd )z(ﬁc) 0

qui prend la forme générique suivante :
G, =S,(6.5..Bs) u, (2.22)

Ceci constitue le modéle cinématique en configuration d’un robot mobile a roues.

Remarques :

e Lorsque N.=0, la commande de mobilité suffit pour déterminer ses vitesses généralisees et
donc pour déterminer la commande du point de vue cinématique.

e Lorsque Nc= 0, la détermination des vitesses generalisées dépend de 7,, mais aussi de

I’action sur les roues centrées orientables. Par conséquent, la commande cinématique
nécessite la synthése de la commande de mobilité et de dirigeabilité [Bay 01].

4. Modele cinématique : cas d’un fauteuil roulant électrique

Un fauteuil roulant électrique est un robot mobile a roues. Il est équipé de deux roues fixes
en arriere et de deux roues folles décentrées orientables sur le devant, comme le montre la
figure 2.5. Les roues sont numérotées comme suit :
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f1 : roue arriére droite (fixe) ;
f, : roue arriere gauche (fixe) ;
d; : roue devant droite (décentrée orientable) ;

d, : roue devant gauche (décentrée orientable) ;

Figure 2.5: Schéma d’un fauteuil roulant électrique

Les valeurs des parametres géométriques des roues sont résumées dans le tableau Tab 2.1.

Roues| a B [0) I r d
1 -1t/2 0 01 % r -
f2 /2 0 02 % r -
d | -wd | Ba | s | V2 % r d
d | w4 | B | s | V2 % I d

Tab 2.1: paramétres géométriques d’un fauteuil roulant électrique

Le calcul du modéle cinématique complet est décrit dans I’annexe A. Nous ne montrons ici
que le résultat de I’application de la modélisation en configuration dans le cas d’un fauteuil
roulant électrique. Notons que la différence entre les deux schémas (Figure 2.2 et Figure 2.5)

réside dans le choix du sens positif de rotation des roues fixes.
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_ L )
0
; 2 % oos( T L gin[ 7 V2 u o 7
_g.rZSIn(_Z+ﬂd1]+ > Ecos( 4+ﬂd1j 2'rzsm( 4+ﬂd1j+ 2 2cos( 4+'B‘“j
b gin[ 7 25 o 7 b gin(Z V21 (7
_zgsm(1+ﬂ“)+ifgnw[4+ﬂ“j ngm[4+ﬂ“j+2 2cm(4+ﬂ“]
h b
. —Ecoﬂﬁ) 2coq9) {Q}
p —Xsin(6) Lsin(6) Z
_h _h
L L
r V2 r T r V2
2.dcos( +ﬁdJ [d+2Lsm(ﬂd1)J W [—4+ﬂd1j+|_.d(d+2LS'”(ﬂu)}
r 2 A z V2
ol n o B Sylson o B

5. Interface Homme-Machine

L’interface homme-machine est indispensable pour assurer la communication entre
I’handicapé moteur et son fauteuil roulant. Ce dernier peut étre conduit par une variété de
méthodes d’acces (appelés aussi outils de contrdle) [Yan 00]. La commande se fait soit par un
acces direct au fauteuil soit a travers un calculateur.

Le Joystick est I’interface de premier choix dans la plupart des projets [Sim 99] [Aser 03]. Un
ou plusieurs boutons sont souvent ajoutés au Joystick comme le montre le systéme TinMan
[Mil 99].

Un systeme d’assistance doit étre adapté pour qu’il puisse étre utilisé par différentes
catégories d’handicapés. Pour construire des systemes utilisables par des personnes
incapables d’utiliser le joystick, certains projets de recherche ont investi dans la proposition
d’autres outils de contréle, citons par exemple le contrdle par reconnaissance de la parole
[Maz 01] [Sim 97], par suivi de mouvement de I’ceil [Maz 01], par suivi de mouvement de la
téte a I’aide d’un traqueur ou d’une caméra [Maz 01], et par un switch (single switch
scanning) permettant la sélection d’une action désirée a travers un menu [Bou 96] [Yan 00].

L utilisation d’un simulateur d’un FRE se fait via des IHM. Rappelons les avantages d’un
tel simulateur a base de RV :

e Accélérer I’apprentissage de la navigation par un fauteuil roulant électrique
[Com 98].

e Assurer une securité pendant la phase d’entrainement [Com 98][Des 98] et
augmenter la sensation d’indépendance.

e Améliorer la motivation par I’introduction des aspects de jeu dans le processus
d’apprentissage surtout pour I’enfant handicapé [Mar 01] [Des 98].

e Aider I’enfant a éviter la grande difficulté et le temps perdu dans la mise en
relation entre les tests d’entrainement et la vie réelle. La simulation d’une tache
elle-méme dans un EV permet en plus a I’enfant de pratiquer et d’améliorer ses
compétences.
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La plupart des chercheurs ont utilisé un joystick pour le contréle d’un simulateur a base de
RV [Nin 01] [Inm 97] [Har 00] [Des 98] [Sim 97]. Seulement Roast et al. [Roa 02] ont investi
dans la conception d’une interface virtuelle (Virtual Wheelchair Interface) par I’émulation de
BWI (Barnsley Wheelchair Interface). Cette derniere est une IHM constituée d’un seul
commutateur permettant la sélection de I’action désirée pendant le balayage de toutes les
taches possibles.

Un des avantages majeurs du soft utilisé pour le balayage du menu est qu’il peut étre
généralisé pour que la sélection soit faite par d’autres moyens de contrdle tels que le suivi de
I’ceil ['Yan 00] ou de la téte.

Le but de ce travail est de concevoir un systeme d’entrainement des enfants séverement
handicapés. Pour cela, nous allons émuler une interface de type Switch scanning soit une
BWI.

5.1 Controéle a base de Switch Scanning

Le menu utilisé dans I’IHM de type « Switch Scanning » classique est constitué de quatre
items, chacun correspondant a une direction (Figure 2.6). La tache de I’utilisateur est de
regarder le défilement du menu et de sélectionner I’action désirée en activant un switch. La
procédure du balayage (scanning) consiste a défiler ces directions en séquence : devant,
droite, gauche et arriére [Yan 98]. Le choix d’une direction a suivre et de I’arrét du scan se
fait par I’appui et le relachement du switch respectivement. Lorsque I’handicapé relache le
switch, le balayage recommence a partir du « devant ». Notons que pendant le balayage,
chaque direction est activée pendant deux secondes [Yan 98].

Switch disponible au
niveau de I’utilisateur

Figure 2.6: Interface a base de switch scanning, de Adaptative Switch
Laboratories (ASL) [Yan 00]

Yanco et al. [Yan 98] [Yan 00] ont proposé une interface graphique émulant ce switch, et
permettant de contrbler une chaise roulante électrique par un PC. Leur objectif n’est pas
I’aide a I’entrainement, mais plutét la conception d’un support de développement d’un
systeme robotisé aidant a la conduite manuelle.
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Monde réel Simulateur
IHM : :
Matériel : :
VAR WA FRV |
2T |
Utilisateur [~ : :
N\ | |
; P ouT 1 |
Visualisation u i i

IV : Interface Virtuelle
EV : Environnement Virtuel
FRYV : Fauteuil Roulant Virtuel

Figure 2.7: Canal de communication entre I’utilisateur et le FRV

Au sein de ce projet, 'IHM utilisée est une émulation de I’interface BWI (Barnsley
Wheelchair Interface). La figure 2.7 montre I’architecture de notre systéme d’entrainement et
la position de I’IHM. Le simulateur est constitué d’un Fauteuil Roulant Virtuel (FRV), d’une
interface virtuelle (1V) et d’environnements virtuels (EV).

Le paragraphe suivant présente la description de tous les éléments et les options introduits
dans BWI.

5.2 Description de Barnsley Wheelchair Interface (BWI)

C’est une interface exécutée sur un PC, connecté a un fauteuil roulant électrique. Lorsque
la direction désirée est indiquée et que I’handicapé appuie sur le switch, le FRE suit la
direction choisie. Lacher le switch conduit a arréter le mouvement et a recommencer le
balayage des actions.

EIFS F
- »
? (g &

Figure 2.8: Affichage de I’interface BWI [Roa 02]

=

L’icone centrale « Exit» permet de quitter I’application. « Setup » donne I’accés a une
fenétre d’options permettant la reconfiguration de BWI (Figure 2.8).

L’avantage majeur de BWI est qu’il est développé par des spécialistes de réhabilitation. Cette
interface offre la possibilité de configurer et reconfigurer la méthode de balayage, ce qui aide
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les spécialistes a mieux évaluer les compétences de I’handicapé et permet aux utilisateurs de
changer la configuration a volonté.

L’ordre suivi pour continuer le scan aprés le relachement du switch peut étre fait par le
redémarrage de la séquence, en activant « devant », ou par la poursuite du balayage en
activant le prochain item de la séquence :

Forward Bias : raméne la sélection immédiatement au « devant » apres I’activation de
n’importe quelle direction.

Non Forward : continuer la séquence par la sélection de I’item suivant.

Selon la configuration du mode de scan, I’activation des icbnes commence par « devant » et
suit une des séquences :

Highly Systematic : soit dans la direction des aiguilles d’une montre ou dans la direction
inverse.

Forward first, Left-Right-Step : allant de « devant » vers « arriére », en basculant entre
gauche et droite. La séquence Forward first, Left-Right-Step est : {devant, devant gauche,
devant droite, gauche, droite, arriére gauche, arriere droite, arriére} (Figure 2.9).

(2] . [
2 3
4 9 ]
6 5 7

Figure 2.9: Configuration de BWI :
Forward first, Left-Right-Step

Le choix de I’ordre de la séquence peut étre prédit par I’utilisateur et modifié a volonté.

Le contrdle par un switch est difficile surtout pour les enfants. Par conséquent, une étape
d’entrainement est nécessaire avant de I’utiliser pour se déplacer dans un environnement réel
encombré. De plus, la proposition d’une assistance robotisée au contrdle manuel permet
d’améliorer la mobilité de I’handicapé, et d’assurer la securité de tout le systéme [Yan 98].

6. Controle manuel d’un fauteuil roulant électrique

A la lumiére de tout ce qui a été écrit sur la modélisation cinématique du fauteuil roulant
électrique, la commande se fait en vitesse par le contrdle des rotations des deux moteurs.
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0g=0 et wg=n

og=0 et oy=® |—0—| |—0—| |—0—| wg =0 et m=m
Devant Devant
Devant -
gauche droite
Wg=-0 et og= o Ol"‘l Gauche Exit Droite Q"l 0g= o et 3= -0
Arriére - Arriére
Arriere .
gauche droite

0g=0 et og=-» 0g=0 et og=-0

0g=-0 et 04=-0

Figure 2.10 : Controle du fauteuil roulant électrique par un switch.

L’interface BWI, décrite auparavant, est utilisée pour le contrdle manuel. La figure 2.10
illustre I’action générée suite a la sélection de n’importe quel item du menu, que ce soit dans
le monde réel ou virtuel.

Lorsque I’icone « devant » ou « arriére » est activée et que I’utilisateur presse son switch,
les deux roues tournent avec la méme vitesse et dans la méme direction (wg= wqg), Ce qui
conduit a une translation. Si I’icone « droite » ou « gauche » est sélectionnée, les deux roues
tournent avec la méme vitesse mais selon des directions opposées (wg=-®q), Ce qui conduit a
une rotation du fauteuil autour de I’axe qui passe par le milieu des deux roues arriéres. Dans
les autres situations |wg| # |mql, le fauteuil roulant effectue simultanément une rotation et une
translation.

7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude d’un fauteuil roulant électrique en tant que
robot mobile différentiel a roues. La premiere partie concerne la modelisation cinématique du
fauteuil roulant.

Pour avoir un bon entrainement et gagner la confiance de I’utilisateur au simulateur a base de
réalité virtuelle, une représentation du fauteuil roulant proche du réel est nécessaire. A cet
effet, nous avons repris I’étude de Campion [Cam 96] pour établir un modele cinématique en
configuration du FRE, tout en tenant compte des états des différentes roues, ce qui est souvent
négligé dans les études des robots mobiles.

La deuxiéme partie de ce chapitre concerne le contréle du FRE de maniére manuelle a travers
différents moyens d’acces selon les capacités des handicapés. Nous nous sommes intéressés a
I’étude d’une interface basée sur le Switch scanning.
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Ce genre d’outils est souvent considéré comme le meilleur moyen de contrdle pour les
personnes séverement handicapées, cependant leur utilisation est un peu difficile surtout pour
les enfants et les personnes agés. Afin de dépasser ce point d’ombre, nous avons créé une
Interface Virtuelle par émulation d’un Switch scanning utilisée dans I’entrainement des
handicapés dans un monde virtuel. Le prochain chapitre traitera les éléments de base de la
réalité virtuelle ainsi que de la création et de la gestion de I’environnement virtuel.
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1. Introduction
2. Définition de La Réalité virtuelle
2.1. Objectifs de RV
2.2. Définition fonctionnelle
2.3. Définition technique
3. Historique de RV
4. Matériels utilisés en RV
4.1. Le casque de réalite virtuel (HMD)
4.2. Les « data gloves »
4.3. Les combinaisons
4.4, Les technologies de retour de force
4.5. Générateur de son tridimensionnel
5. Réalité Projetée
6. Applications de la RV
6.1 Interactions avec un monde simulant la réalité :
6.2 Interactions avec un monde imaginaire ou symbolique
7. Environnement virtuel et simulation
7.1 Classification des environnements virtuels
7.2 Description de I’'EV
7.3 Détection de Collision

8. Conclusion

Résumé :

Dans ce chapitre, nous présentons une description et les éléments de base de la
technologie de la Réalité Virtuelle. Puis nous abordons la partie la plus importante de notre
travail, qui est la description des Environnements Virtuels et la simulation de leur évolution.
L’implémentation d’un module de detection de collision est nécessaire dans le
développement d’un simulateur de mouvement (un simulateur d’un fauteuil roulant
électrique dans notre cas). Le chapitre contient les principaux algorithmes, ainsi que
quelques résultats obtenus.
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1. Introduction

De nos jours, la robotique de réhabilitation a fortement évolué en répondant aux besoins
croissants des handicapés en général et des handicapes moteurs en particulier. Se posent donc
les questions suivantes :

- Comment développer des systemes d’assistance en introduisant le contréle partagé
entre le robot et son utilisateur ?

- Comment concevoir un systeme efficace d’entrainement capable d’aider les
handicapés a se mouvoir d’une facon libre et indépendante ?

- Comment répondre aux besoins des spécialistes de la réhabilitation, surtout en ce qui
concerne I’évaluation des compétences des handicapés ?

La réponse se trouve certainement dans la Réalité Virtuelle et principalement dans les
simulateurs a base de cette technologie. Ils permettent aux handicapés, et surtout aux enfants,
de pratiquer et de répéter I’exécution des différentes taches nécessaires a leur indépendance.

Le simulateur & base de RV que nous allons développer regroupe trois éléments principaux :
- Fauteuil Roulant Virtuel (FRV) ;
- Environnements Virtuels (EVS) ;
- Interface Virtuelle (1V) ;

La modélisation et la création de ces entités fait I’objet de ce chapitre. Une description des
concepts de base concernant la RV en tant que nouvelle technologie (définition, matériels,
application...) nous semble nécessaire avant d’aborder les aspects software utilisés dans notre
simulateur.

La description de la géométrie et de I’interaction entre des objets virtuels nous conduit &
choisir un algorithme de Détection de Collision qui est un probleme trés important en
simulation.

2. Définition de La Réalité virtuelle

Le terme "Réalité virtuelle" vient de I’expression anglaise "Virtual Reality" introduite aux
Etats-Unis dans les années 80 par Jaron Lanier [Fus 02].

On trouve dans la littérature des definitions qui englobent la finalité de la réalité virtuelle, ses
fonctions, ses applications et les techniques sur lesquelles elle repose. Certains vont jusqu’a
définir la realité virtuelle par I’image réductrice qui a été véhiculée dans les médias : une
personne équipée d’un Visiocasque V) avec différents moyens de commandes pour interagir
(gant de données, manette, volant, etc.) et reliées a un ordinateur. On ne définit pas
I’informatique par son matériel : clavier, écran, souris; ni en parlant de ses fonctions : calculs,
raisonnement logique, mémorisation; ni par ses types d’applications.

Nous avons choisi la définition de Arnaldi [Arn 02] de IRISA- France:

! Visiocasque : traduction de « Head mounted display »
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"La réalité virtuelle est un ensemble de techniques permettant de reproduire le plus
fidelement possible, par calcul temps reel, le comportement d’entités 3D en
interaction entre elles et avec le monde réel composé entre autres d’un ou de plusieurs
utilisateurs exploitant de multiples canaux sensoriels"

2.1. Objectifs de RV

L’objectif de la réalité virtuelle selon [Fus 02] est de permettre a une ou a plusieurs
personnes des activités sensori-motrices et donc mentales dans un monde artificiel, qui est
soit imaginaire, soit une simulation de certains aspects du monde réel.

Dans le premier cas, monde imaginaire, la virtualité peut étre exploitée soit pour créer un
monde irréel (art, sciences fictions,... ), soit pour représenter des concepts ou des entités
symboliques, associés au monde réel simulé. Ceux-ci permettent a I’utilisateur de se faire une
meilleure représentation mentale de son environnement.

Par exemple :

1. Nous pouvons ajouter dans le monde virtuel des informations schématiques pour
I’utilisateur, lui permettant de mieux saisir la structure d’un mécanisme ou la
planification d’une tache a accomplir.

2. Nous pouvons représenter la potentialité d’un danger par le simple changement de
couleur d’objets, virant au rouge.

Il ne faut donc pas parler du degré de réalisme, ce terme laissant supposer qu’au mieux le
virtuel est identique au réel. Cependant, il est préférable de parler du domaine de transposition
entre les mondes réel et virtuel, qui est I’intersection de deux ensembles :

1. L’ensemble de phénomenes réels.
2. L’ensemble de phénomenes représentés virtuellement.

Tandis que beaucoup d'efforts sont concentrés sur des technologies pour augmenter le sens du
réalisme dans des environnements virtuels, beaucoup d’applications ont du succés bien
qu’elles utilisent des techniques abstraites.

Dans le deuxiéme cas, une simulation de certains aspects du monde réel, ceux-ci sont a
déterminer lors de la conception de I’application. L’idée naive de vouloir voir, si possible, le
comportement du monde virtuel entierement identique a celui du monde réel est absurde. Si
on veut créer une réalité "virtuelle”, c’est bien dans le but de modifier des aspects de la
"vraie" réalité. Par exemple :

1. On souhaite former du personnel dans un environnement virtuel pour leur éviter des
risques réels.

2. On souhaite étudier un futur produit, un prototype virtuel, qui n’est donc pas encore
materialisé.

Il ne faut pas penser que c’est seulement a cause de difficultés techniques que la simulation

virtuelle est différente de la réalité. Mais réciproquement, si une simulation ne représente que

certains phénomenes physiques réels, la réalité virtuelle permet de simuler différemment ces
phénomenes :
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e Des phénomeénes physiques, invisibles par les sens humains (radioactivité,
infrarouges, champ magnétique, ...etc.), peuvent étre représentés virtuellement.

e La représentation visuelle des objets peut étre plus compréhensible si ceux-ci sont
affichés en fil de fer a une échelle plus grande que nature.

2.2. Définition fonctionnelle

La définition de Piaget 95 [Fus 02] présentée lors du congres de Montpellier en 1995 sur la
RV consiste a dire:

La réalité virtuelle va permettre & un utilisateur humain de s’extraire de la réalité
physique pour changer virtuellement de temps, de lieu et (ou) de type d’interaction :
interaction avec un environnement simulant la réalité ou interaction avec un monde
imaginaire ou symbolique.

2.3. Définition technique

Les techniques de la réalité virtuelle sont fondées sur I’interaction en temps réel avec un
monde virtuel, a I’aide d’interfaces comportementales permettant I’immersion "pseudo-
naturelle” de(s) I’utilisateur(s) dans cet environnement.

1. L’interaction en temps réel est obtenue si I’utilisateur ne percgoit pas de décalage
temporel entre son action sur I’environnement virtuel et la réponse sensorielle de ce
dernier.

2. Une des deux problématiques majeures de la RV est la modélisation du monde virtuel,
la seconde étant celle de I’interfacage entre I’étre humain et ce monde virtuel.

3. La RV implique I’exploitation des interfaces materielles, que Fush les appelle
interfaces comportementales [Fus 02]. Elles sont composées d’interfaces sensorielles et
d’interfaces motrices. Les interfaces sensorielles informent I’utilisateur par ses sens de
I’évolution du monde virtuel. Les interfaces motrices informent I’ordinateur des actions
motrices de I’homme sur le monde virtuel. Le nombre et le choix de ces interfaces
dépendent de I’objectif poursuivi par I’application.

4. L’utilisateur doit étre en immersion pseudo-naturelle le plus efficacement possible
dans le monde virtuel. Néanmoins I’immersion ne peut étre naturelle car nous avons
appris a agir naturellement dans un monde réel et non virtuel.

Ces quatre conditions sont rarement réalisables parfaitement par rapport a I’application
envisageée, c’est plutdt un objectif a atteindre. Par contre, elles doivent étre en partie réalisées
[Fus 02], méme modestement, pour parler d’un systéme basé sur les techniques de réalité
virtuelle.

-38-



Chapitre 3 : Réalité virtuelle et simulation

3. Historigue de RV

La Réalité virtuelle est plus ancienne qu’on ne le pense généralement. En 1966 [Zac 00]
Ivan Sutherland du MIT® a construit un HMD (Head Mounted display) qui a été connecté a
un ordinateur.

Figure 3.1 : Le premier casque de réalite virtuelle [Zac 00]

Cet HMD est connu sous le nom “the sword of Damocles : I’épée de Damoclés” @ [Koo 94].
Cela est dd au fait que le systeme est accroché a des barres fixées au plafond. Ces barres ont
été utilisées pour suivre la trace du mouvement de la téte et soutenir I'énorme poids de
I'HMD. L'HMD comporte un petit tube cathodique pour montrer des images monoscopiques.
Par la suite, il a été amélioré par un affichage des images stéréoscopiques, constituées
chacune de 3000 lignes avec un défilement de 30 frames par seconde. De plus, il est muni
d’un grand "traqueur" (mécanique a ultrasons) pour capter les mouvements de la téte. En
utilisant des gyroscopes sur I'HMD, le visiocasque devient plus stable et moins lourd.

En 1982, une nouvelle interface comportementale apparait : le gant de données (data gloves)
[Fus 02]. Ce dispositif mesure les déplacements des doigts et de la main de I’opérateur, lui
permettant ainsi de communiquer avec I’ordinateur. En réalité, c’est avec I’apparition des
data-gloves que le terme "Virtual Reality" a été introduit [Zac 00]. Par la suite, la gamme des
dispositifs a été élargie en développant d’autres outils matériels. Au début des années 90, le
grand public prend connaissance des premiers développements de la réalité virtuelle grace
aux médias.

4. Matériels utilisés en RV

Nous représentons dans cette section quelques interfaces comportementales IHM (Interface
Homme Machine) de nature matérielle. Notons que les dispositifs dédiés a des applications a
base de RV se décomposent en deux catégories: sensorielle et motrice, et qu’un seul

L MIT : Massachusetts Institute of Technology, USA

2 Damoclés : familier du tyran de Syracuse, Denys I'Ancien (IVe s. av. J. -C.). Pour lui faire comprendre combien le
bonheur des rois est fragile, Denys, au cours d'un banquet, fit suspendre au-dessus de la téte de Damoclés une lourde épée,
attachée a un crin de cheval. [Bibliorom]
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dispositif peut avoir les deux fonctions. Dans la suite de ce paragraphe, nous présentons
certains outils matériels pour déduire leur utilité et leur fonctionnement.

4.1. Le casque de réalité virtuel (HMD)

Le casque de vision a deux fonctions : il permet I’immersion et la navigabilité dans le
monde virtuel. Le premier objectif est atteint par la disposition d’écrans situés tres pres des
yeux, munis d’optiques spéciales afin d’éviter la fatigue visuelle et d’agrandir I’image pour
qu’elle remplisse la plus grande partie du champ de vision de I’utilisateur, ce qui donne
I’impression d’étre a I’intérieur de la scene reconstituée en images de synthese. La fabrication
de casques exige des qualités de poids, d’ergonomie (aisance de porter le casque), de design,
et surtout d’optique (résolution des images, stéréoscopie, ...). De plus, ces dispositifs sont
généralement reliés au calculateur par un fil, ce qui restreint la liberté de mouvement de
I’utilisateur.

La seconde fonction du visiocasque, « la navigabilité », est assurée grace a un dispositif de
capteurs permettant de traquer les mouvements de la téte de I’utilisateur. Les capteurs sont
utilisés pour détecter I’orientation et la vitesse de ces mouvements. L’analyse de ces données
permet de déterminer I’image a afficher. Cette derniére occupe la totalité de I’angle de vision
dont nous disposons. De plus, la position de la téte de I’utilisateur étant transmise en temps
réel au systéme, cette technique garantit I’immersion et la navigation dans le monde virtuel
puisqu’elle donne I’'impression de diriger I’image par le regard. Ce casque peut étre muni
d’un dispositif sonore générant des sons en 3 dimensions.

Les écrans d’un visiocasque peuvent étre a tube cathodique CRT (Cathode Ray Tube) ou a
cristaux liquides (Liquid Crystal Display) LCD (Figure 3.2).

Emplacement du
capteur de localisation

Images réelles

Ecrans LCD Ecouteur

Optique
Diffuseur

Images

virtuelles

Figure 3.2 : Schéma de principe d’un visiocasque a
écrans LCD [Fus 02]
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4.2. Les « data gloves »

Un « data glove » ou encore gant de capture, dispose de nombreux capteurs, reliés par de
la fibre optique, qui permet au systeme de "voir" les mouvements de la main de I’utilisateur.
Celui-ci voit de méme sa main en image de synthese, celle-ci reproduisant les mouvements de
I’original. Le "data glove" permet aussi de commander la machine. Il est donc possible de
désigner des objets, d’executer des programmes, exactement comme avec le pointeur d’une
souris.

Le gant peut aussi servir a se mouvoir. Ainsi, il est possible de se diriger en montrant du doigt
la direction a suivre.

Figure 3.3 : data gloves model 5
Produit par Greenleaf Medical Systems / VPL Research, Utilise des fibres
optiques montées sur un gant léger et élastique en Lycra

4.3. Les combinaisons

Elles fonctionnent selon le méme principe que les "data gloves", toutefois, dans ce cas, les
capteurs sont disposes sur tout le corps, ce qui permet a une personne d’entrer entiérement
dans le monde virtuel.

Néanmoins, elles ont plusieurs inconvénients. En premier lieu, leur prix est encore prohibitif,
De plus, le nombre de capteurs qu’elles contiennent est encore limité, ce qui limite la
précision de la modélisation du corps de I’ utilisateur.

Mgy T
'I‘Frq,t.;?}:'u

A

,‘ "'_i'_J.:rJ_--.‘r.llrll

Récepteur portable

Figure 3.4 : Une combinaison de Ascension
Technology
(La personne porte le récepteur portable)

-41-



Chapitre 3 : Réalité virtuelle et simulation

4.4. Les technologies de retour de force
Les technologies de retour de force (ou " force feedback™) permettent de stimuler le 3*™
sens (apres la vue et I’ouie), le toucher. On peut ainsi rencontrer une résistance, lors de

certaines actions.

Ces technologies sont encore peu intégrées dans les "data gloves" et autres combinaisons,
mais elles existent tout de méme au travers d’accessoires dediés. Ceux-ci peuvent étre d’une
haute précision, comme les dispositifs utilisés en chirurgie, ou bien a bas prix et accessibles
au plus grand nombre. On trouve ainsi sur le marché du jeu plusieurs fabricants qui proposent
des périphériques a retour de force, comme Microsoft avec ses joysticks et volants.

On peut d’ailleurs remarquer d’une part I’apparition récente de cette technologie sur le
marché grand public et d’autre part la baisse de prix de ces produits, qui conduisent a penser
gue dans quelques années de nombreux périphériques d’entrée seront a retour de force.

Cette technologie est de toute maniére essentielle a I’impression de réalisme et apporte un
plus indéniable a I’immersion de I’utilisateur dans I’univers virtuel.

4.5. Générateur de son tridimensionnel

Le son est un élément important du réalisme. On peut penser, par exemple, au bruit des
pas. Pour pouvoir étre correctement "rendu” ), le son doit étre synthétisé en méme temps que
son évenement générateur. Par exemple, un pas en avant doit déclencher instantanément le
bruit correspondant. Le son doit de plus étre placé au bon endroit dans I’espace.

Mur wirtuel

q SOUCE sonote

GUICE SONOTE ! -
: virtuel

Systeme de

pousutte de tete

Son stérén Son virtuel 3D

son stéreo

Fiaure 3.5 : Audition stéréo et virtuelle 3D

La simulation de I’acoustique dans un environnement ouvert ou fermé (acoustique d’une
chambre par exemple) est un véritable probléme. Certaines applications considérent une
stéréoscopie 2D, ou I’utilisateur percoit le méme son quelque soit sa position et son
orientation. D’autres considérent I’audition 3D (Figure 3.5) ou le son percu par I’opérateur
dépend de ses mouvements. La prise en compte des objets virtuels dans le calcul du son
virtuel permet & I’utilisateur de distinguer la source du son et d’entendre les différents échos.

! Le rendu est le processus de calcul des détails du son avant de les générer.
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5. Réalité Projetée

Dans la Réalité Projetée (Projection-based VR [Zac 00]), I'individu n’est pas encombré par
des HMD, écouteurs, data-gloves, ou d'autres dispositifs, mais il agit seulement avec I'image
projetée. Cette technique a été développée par Myron Krueger et utilisée dans son
videoplace. Les individus pourraient agir réciproquement avec l'environnement (avec des
objets telle qu’une "créature imaginaire") ou entre eux. Notons que le degré de réalisme est
inférieur a celui des techniques de réalité virtuelle avec HMD.

Il est important de signaler la différence entre la Réalité Projetée et la Réalité Virtuelle
Projective. Le concept de la réalité virtuelle projective [Khe 02] est basé sur une
représentation compléte de I’opérateur humain au sein de I’environnement virtuel. Il est donc
clair que I’'lHM, dans ce cas, joue un réle important dans I’immersion de |’opérateur
[Khe 02].

Une comparaison entre la RV utilisant un HMD et la Réalité projetée est présentée dans Tab
3.2

Type Avantages Inconvénients
RV immersive |> Meilleure immersion > Une basse résolution
> Presque aucune violation > Grande altération a cause de
stéréoscopique la faible distance entre

: I’ceil et le systéme optique
> Prise en compte des y puq

mouvements de I’utilisateur

> Possibilité de percevoir I’'EV
(application vers I’utilisateur)

Réalité Projetée |»> Grande résolution > Possibilité de violation

(RP) > Champ de vision large steréoscopique

> Demande d’un grand
espace, surtout si la
projection se fait sur
plusieurs murs (support de
projection)

> Un degré important de présence,
car I’utilisateur n’est pas
complétement immergé dans le
monde virtuel (il peut voir son
entourage réel)

> Simple a utiliser et a partager
entre plusieurs utilisateurs (via
Internet...)[Zac 00]

Tab 3.1 : Comparaison entre Réalité Projetée et RV immersive.

Comme nous I’avons mentionné plus haut, le degré de réalisme et d’immersion dépend des
exigences de I’application. Au sein de ce projet, nous avons choisi la réalité projetée pour les
raisons suivantes :

e LaRP permet de développer un systeme ayant un degré de réalisme plus important d’un
coté (résolution élevée, ...), moins complexe et moins cher d’un autre coté.
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e Un des objectifs des projets de réhabilitation comme le ndtre, est d’améliorer
I’indépendance des gens handicapés et spécialement des enfants pendant la phase
d’entrainement. Pour cela nous avons choisi la RP car I’utilisation d’un visiocasgue et son
réglage exige I’intervention d’une autre personne.

e L’HMD est caractérisé par un angle de vue réduit, ce qui va limiter la résolution de
I’environnement visualisé. Par conséquent, cela empéche I’handicapé d’améliorer ses
capacités sensorielles afin d’éviter un risque quelconque.

6. Applications de la RV

On peut considérer que tous les domaines de la vie courante peuvent et pourront un jour
utiliser la RV. Le tableau Tab3.2 montre la classification de Heslsel et Doherty présentée dans
[Oth 00]. Avant de mentionner les applications de la RV, nous signalons les capacités de
I’image de synthese dans le traitement des différents problemes. Premierement, I'image
libérée des contraintes de temps et d'espace permet de visualiser l'infiniment petit et
I'infiniment grand, quelle que soit la durée du phénomeéne, de la nanoseconde jusqu'au
milliard d'années. Elle permet non seulement de I’expliquer mais également de faire
apparaitre les failles des modeles existants et de tenter d'y porter une solution.

Domaine Nombre d’application
Simulation 73
Visualisation 67
Education 66
Apprentissage 65
Divertissement 65
Art graphique 65
Armement 52
Aérospatial 50
Téléprésence 50
Médecine 49
Architecture 46
Audio-visuel 41
Télérobotique 39
Communication 31

Tab 3.2 : Classification des applications utilisant la RV [Oth 00]

Les applications de la RV se trouvent étre a un rythme qui ne peut que s'accélérer :
simulation de tremblements de terre, simulation des climats actuels ou prehistorigques,
simulation des effets de réchauffement de la planéte...etc.

L’analyse et la modélisation des phénomenes, de méme que la synthese des images, sont
désormais indissociables.

L'image est également un outil de découverte, elle permet de visualiser le concret tel que
les entités invisibles a I'eeil, un champ magnétique par exemple. Elle peut aussi faire surgir
des formes imprécises qui, bien que présentes dans une équation, ne pouvaient étre
compréhensibles.
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Se basant sur la définition technique de la RV, I’environnement virtuel peut étre, selon
I’application, une simulation réaliste (proche du réel) ou un monde imaginaire. Nous
pouvons donc classifier les domaines d’application en considérant ces deux types
d’environnements.

6.1 Interactions avec un monde simulant la réalité :

L’ objectif de ces applications est d’offrir une simulation de certains aspects de la réalité
pour mieux les comprendre.

Certes, le simulateur de vol [Arn 02] reste sans doute auprés du grand public I'application
principale la plus commune des simulateurs basés sur la realité virtuelle. 1l est cependant
essentiel de percevoir que le marché de la simulation offre des débouchés beaucoup plus
vastes.

e Activité virtuelle : le lieu et le temps étant indifférents, I’utilisateur agit physiquement sur
une scéne virtuelle [Fus02] pour ses loisirs ou pour une formation incluant un
apprentissage physique. Exemples : Jeux, sports et loisirs virtuels, formation virtuelle
dans les secteurs suivants : médecine, chirurgie, rééducation, armée, industries
aéronautique et spatiale, formation dans des universites...

e Transfert virtuel : le temps étant indifférent, I’utilisateur est transporté dans un autre lieu
ayant une scene simulant le réel pour son travail, ses loisirs, ses activités quotidiennes.
Exemples : Tourisme virtuel, étude dans un monde microscopique.

e Téle-association virtuelle : I’association de plusieurs personnes dans un lieu virtuel
permet a celles-ci de se rencontrer [Fus 02]. Exemples : Jeux et sports d’équipes virtuels,
téléconférence avec outils de réalité virtuelle, campus virtuel, cité virtuelle.

Conception virtuelle : La réalité virtuelle permet de concevoir et d’expérimenter de futurs
produits, on parle donc d’un prototype virtuel. Elle ajoute une dimension supplémentaire
par rapport a la CAO conventionnelle, il s’agit de tester et de faire évaluer un produit par
le public avant de le fabriquer. Exemples : Architecture virtuelle, conception de produits
industriels...

Aménagement virtuel : méme possibilité que pour la conception virtuelle, mais
concernant I’aménagement d’espaces. Exemples : Conception d’environnements urbains
ou paysagistes, ergonomie d’un poste de travail, d’un atelier...

Exposition virtuelle : 1l s’agit dans cette application de recréer et d’observer des objets
qui n’existent plus. Exemples : études de produits anciens ou d’ceuvres d’art détruites.

Evénement virtuel : en recréant d’anciens événements, on permet a I’utilisateur de mieux
les appréhender [Fus 02]. Exemples : études d’anciennes civilisations, visite d’anciens
lieux, reconstitution virtuelle d’événements (enquétes policiéres, catastrophes...).

6.2 Interactions avec un monde imaginaire ou symbolique

L’ objectif de ces applications est de proposer a I’utilisateur soit des mondes imaginaires a
des fins ludiques ou artistiques, soit des mondes symboliques pour concrétiser des
phénomenes et des concepts.
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Navigation symbolique : I'utilisateur peut se déplacer dans un réseau, un arbre ou un
schéma graphique, représentant symboliquement des structures réelles [Fus 02].

Exemple : navigation dans un réseau de communication ou un circuit électronique.

Entités symboliques ajoutées a une simulation réaliste : L’utilisateur navigue dans un
monde simulé réaliste en examinant des entités symboliques ajoutées (couleur rouge pour
représenter un danger, schémas, graphes pour planifier une tache a accomplir...)

Science-fiction virtuelle : I’utilisateur est projeté dans un monde irréel et futur.

Exemple : jeux virtuels

Passé imaginaire virtuel : I'utilisateur est projeté dans un monde irréel, placé dans le
passé.

Exemples : oeuvre virtuelle, jeux virtuels.

7. Environnement virtuel et simulation

La simulation par ordinateur est la discipline qui consiste a concevoir un modéle d'un
systeme réel ou théorique et a exécuter I’évolution de ce modele en fonction du temps sur un
calculateur numérique. L'objectif primordial de n'importe quelle simulation est de prendre une
décision correcte en analysant ces résultats.

Avant d’aborder la conception d’un simulateur a base de RV, nous devons répondre a la
guestion suivante : Quand et pourquoi devons-nous utiliser un simulateur au lieu d’un
systeme réel ?

Plusieurs facteurs sont considérés pour répondre a cette question. Citons par exemple la
facilité de réalisation de la tache, réduction du temps nécessaire pour I’établir, facilité de
simuler les caractéristiques nécessaires du systeme réel (actionneurs, capteurs...), et les
dangers que peut causer une tache reelle. L’ importance de ces facteurs dépend étroitement de
I’application envisagée.

Le but poursuivi dans le projet qui nous concerne est d’entrainer des handicapés moteurs a
utiliser leurs fauteuils roulants électriques. Les facteurs motivant le développement d’un
simulateur sont :

e Le simulateur assure la sécurité de I’handicapé par la réduction de toutes sortes de
risques qu’il peut rencontrer pendant I’utilisation d’un fauteuil roulant réel.

e |l est possible, en offrant différentes structures de I’environnement de navigation,
d’éviter le besoin d’un espace large et son aménagement dans le monde réel.

e Un simulateur d’entrainement permet a I’handicapé de répéter différentes taches et
d’évaluer ses compétences.

e Une étude économique montre que les simulateurs peuvent étre utilisés a domicile,
permettant ainsi le dépassement de certaines contraintes telles que le codt d’une
formation dans un centre de réhabilitation. Le déplacement de I’handicapé peut s’avérer
un grand probléme surtout s’il habite loin du centre.

e La psychologie de I'enfant plaide en faveur de I'enseignement par le jeu, car ce dernier
permet d’améliorer sa concentration et ses capacités de mémorisation. Par conséquent,
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I’entrainement sous forme d’un jeu est trés accessible et efficace pour les enfants
handicapés.

Avant de le simuler, I’environnement virtuel doit étre décrit au préalable (le fauteuil virtuel
est inclus dans le monde virtuel).

Nous présentons dans ce paragraphe la classification de I’EV, les méthodes utilisées pour la
création de ce dernier, l'interaction entre les entités virtuelles constituant cet environnement,
ainsi que I’interaction entre l'utilisateur et ces entités. Enfin, nous présentons la détection de
collision qui est le point le plus important dans un simulateur a base de RV.

7.1 Classification des environnements virtuels
L’EV peut étre classé selon plusieurs critéres, a savoir (Figure 3.6) :
- s’il est réel ou imaginaire

- s’il existe déja (une image d’un environnement réel), peut-étre construit, ou s’il est
impossible de le construire réellement.

- par I’accessibilité de I’environnement : distant ou local.

Réel (possible) irréel
Existe n’existe pas imaginaire visualisation
(pas encore, jamais) des données

distant locale

Figure 3.6: Classification des Environnements Virtuels

7.2 Description de I’'EV

Dans cette partie nous allons décrire les méthodes de modélisation d’environnement
virtuel. La description de celui-ci doit étre spécifiée au moins par deux classes :

e Modélisation géometrique : c’est une représentation des objets virtuels constituant
I’environnement.

e Modélisation de I’interaction :
i. entre les entités virtuelles (collision, éclairage, cinématique,...)

ii. entre I'utilisateur et ’EV soit par une navigation et exploration d’un
monde virtuel, ou par la manipulation des objets virtuels.
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7.2.1 Modélisation géométrique

La représentation d’objets du point de vue de leurs propriétés géométriques (et non pas
fonctionnelles) est connue sous le terme modélisation géométrique. Il s’agit donc d’une partie
de la modélisation d’un objet ne prenant pas en comptes ses aspects physiques, excepté sa
forme.

Dans une modélisation géométrique, les objets virtuels peuvent étre :

Y Créés par un utilisateur humain a travers une interface graphique (GUI : Graphic User
Interface) comme AutoCad, Blender et 3DStudioMax...

Y Spécifiés par une application logicielle via une interface de programmation (API :
Application Programming Interface) comme Direct3D (sous Windows), Glide et
OpenGL . Il existe aussi des outils descriptifs comme SUN’s Java3D et VRML9?7.

Il est évident que la modelisation d’un solide indéformable est différente de celle d’un fluide
compressible. L’objet le plus simple est bien sdr le solide non déformable. Cet objet ne peut
subir que des transformations rigides telles que la translation et la rotation. L’avantage
principal d’utilisation d’objets solides est de n’avoir a calculer que leur position dans I’espace
avant d’effectuer leur rendu.

[ MODELE 3D ]

[ Modeles « fil de fer » ][ Modeles SURFACIQUES ] [ Modeles VOLUMIQUES ]

[ Par frontiéres B-Rep ] [ Enumération spatiale ] [CSG ]

Figure 3.7 : Exemples des modeles 3D

Il existe trois techniques fondamentales pour modéliser géométriquement des objets en trois
dimensions : représentation en fil de fer, surfacique et volumique (figure 3.7).

Dans notre application, I’environnement virtuel est constitué d’objets solides. Pour cela nous
allons présenter uniquement les méthodes de modélisation géométrique de ce genre d’objets.

a. Modele fil de fer

Le modele " fil de fer" ("Wire Frame") retient de I'objet les coordonnées des sommets et
les arétes les joignant. La figure 3.8 montre les ambiguités qui peuvent découler de son
utilisation : ne connaissant que les arétes et les sommets, plusieurs interprétations d'un méme
modele peuvent étre faites. D'autre part, les calculs géométriques [Mal 99] (dimensions,
volumes) sont difficiles, voire impossibles car les informations concernant les surfaces des

! Plusieurs librairies sont développées & base d’OpenGL. Citons par exemple : Mesa, SGI’s Openlnventor, SGI’s
Performor et SGI’s OpenGL Optimizer.
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objets sont inexistantes. Bien que rarement utilisée, cette méthode de modélisation a l'intérét
de permettre une création et une visualisation rapide de la scéne, car elle permet une
modification aisée des points et des arétes. La place mémoire utilisée est tres faible
relativement aux autres modeéles.

Le terme "fil de fer" est également utilisé lorsqu'une représentation volumique/surfacique fait
apparaitre des arétes.

& 4

I

2eme

1% interprétation Modéle fil de fer interprétation

Figure 3.8 : Ambiguité du modeéle fil de fer

b. Modéle surfacique

Dans la modélisation surfacique, I'objet est représenté par ses bords. Cette représentation
est dite représentation par frontiéres ou B-REP (Boundary REPresentation). Le principe de
cette modélisation est de représenter les solides par leurs frontiéres en décrivant les faces,
arétes et sommets qui bordent ces solides. Le modéle le plus simple de représentation par
frontieres est le modéle polygonal, qui est constitué d’une liste de faces, chacune étant
représentee par une liste ordonnée d’arétes (I’ordre permet de définir I’orientation de chaque
face).
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— sommel coomdomnes: aréte sommet
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Figure 3.9 : Représentation surfacique d’un tétraédre [Agb 02]

(@) Relations topologiques entre faces, arétes et sommets.
(b) Tétraedre avec le modeles fil de fer associe (table E :{V}) et le modéle polygonal associé
(tables E :{V} et F{E})

Dans le modéle polygonal, les faces triangulaires sont fréquemment utilisées pour représenter
la frontiere de I’objet [Agb 02] car, contrairement aux faces polygonales quelconques, elles
offrent I’avantage d’étre toujours planes.
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Cette forme de représentation fournit deux types d’informations : géométrique (parametres
nécessaires pour décrire une face, un segment et un point) et topologique (I’adjacence et
I’incidence des points, segments et des faces).

c. Modele volumique

Dans ce type de modélisation, I'objet est défini par le volume qu'il occupe. On distingue
deux types de modeéles : I'énumération spatiale et la représentation C.S.G. (Constructive Solid
Geometry).

c.1 Enumération spatiale

On désigne par ce terme toutes les représentations fondées sur une discrétisation de
I'espace en éléments de volumes identiques ou non [Agb 02]. L'espace 3D est discrétisé de
maniére récursive en cubes élémentaires par exemple. Si un cube n'est pas homogeéne, il est
découpé en huit cubes plus petits (octree) et ainsi de suite. On obtient une description
arborescente dont les feuilles sont des cubes homogénes (voxels) comme le montre la figure
3.10.

L'inconvénient majeur de cette méthode [Mal 99] est la place mémoire importante occupée
qui est proportionnelle a la finesse de la représentation (taille du voxel). En revanche,
I'application de cette méthode a la modélisation d'environnement pour la navigation de robots
mobiles est plus plausible.

\ B Numérotation par quadrant
12
A ) aE
T4
/I)
/ C
()
o
01 02 03 04
011 042 013 014 021 022 033024 € C
B 0131 ;,,,_5;_; 0733 oiza B 0 0 p2a4i BE41 pEai 0244
A p1321 0132201323 01324 B ; ; €18,
A B B A
(b)
Figure 3.10 : Enumération spatiale [Agb 02]
(a) Subdivision spatiale (en 2D).
(b) La structure des données d’arbre quaternaire (quadtree).
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c.2 Construction géométrique solide (CSG)

L’idée de base de cette méthode consiste a construire un objet complexe en combinant
plusieurs formes élémentaires. Le modéle constructif du solide est donc décrit par un arbre de
construction ou les feuilles sont des solides de base [Lin 93][Zac 00] (parallélépipéde,
cylindres, cone, tore,...) et les nceuds sont des opérateurs booléens (opérateurs d’union,
d’intersection et de différence, comme illustrés a la figure 3.11). Les opérateurs booléens
regroupent aussi les transformations rigides (translation, rotation et mise a I’échelle).

Les opérations booléennes ne sont pas spécifiques aux modeles CSG puisqu’elles décrivent la
maniére dont les objets sont construits, indépendamment de leur représentation interne.

Il faut noter que le modele par partitionnement spatial (énumération spatiale) est une structure
de données permettant de décrire la forme finale des objets congus, indépendamment des
gestes constructifs, alors que dans les modeles CSG [Agb 02], les opérateurs booléens sont
inclus directement dans la représentation.

résultat

CSG
Figure 3.11: Exemple de CSG [Bly 99]

7.2.2 Comportement des objets et Interface Homme Machine

Comme chaque objet réel a des comportements, chaque objet virtuel est caractérisé par
certains comportements selon I’application. Le regroupement de plusieurs objets implique la
présence d’interactions avec la lumiére (émission et réfraction de lumiére, réflexion
spéculaire, ...etc.), jusqu’aux interactions intramoléculaires dans une simulation chimique. La
collision est un probleme trés important et affecte d’autres comportements et interactions
entre objets.

Dans notre application, le seul objet dynamique est le fauteuil roulant, son mouvement est
contrdlé par une Interface Virtuelle (IV). Nous avons établi un module de détection de
collision entre les objets de I’environnement. Notons que notre traitement de collision
s’appuie sur I’arrét de mouvement du fauteuil en cas de collision avec un autre objet.

Un des objectifs de ce projet consiste a simuler le processus de détection des obstacles par un
capteur ultrasonore, appelé capteur virtuel. Celui-ci dispose d’un ensemble des
caracteristiques physiques décrivant le capteur réel. La création de ce capteur est basée sur un
détecteur de collision et décrite en détail dans le chapitre 4.

L’interactivité est considérée comme une composante essentielle de la réalité virtuelle. Les
utilisateurs doivent pouvoir influencer les événements qui ont lieu dans le monde virtuel, et
non plus seulement les regarder. L’homme qui était spectateur en devient acteur.
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L’interaction entre I’utilisateur et I’environnement peut étre vue soit selon la tache (sélection,
création d’objets, saisie d’un texte, navigation...), soit par la technique utilisée. Cette
technique a une relation directe avec le matériel, c’est en fait la création des outils virtuels.
Par exemple, la création d’un bouton virtuel [Zac 00], Métaphore virtuelle [Khe 02] ou
généralement une IHM, utilise des techniques comme la détection et le traitement des
collisions et I’intersection rayon-objet (Figure3.12).

/Application R
) . Abstraction
Dispositif 1 (Bouton, IHM )
\
[ Dispositif 2 J < Communication
o /
Figure 3.12 : Structure d’interaction Utilisateur- Application

Les taches principales d’interaction sont :

La navigation : I’utilisateur doit pouvoir se déplacer dans I’EV généré par le systeme. Il doit
étre capable de se mouvoir librement et de regarder la ou il veut. Cette liberté est devenue
possible grace aux techniques d’imagerie 3D, et améliorée par plusieurs dispositifs hardware
qui rendent la navigation plus intuitive et réaliste.

La sélection : I’utilisateur souhaite pouvoir désigner les objets de I'EV et sélectionner ceux
sur lesquels il désire exercer un traitement ou une manipulation.

La manipulation : concerne celle des objets selectionnés.

Le contréle de I’application : I’utilisateur a besoin d’émettre des commandes pour contréler
I’application.

Notre application implique I’implantation de deux de ces quatre taches : la navigation pour
permettre a I’handicapé d’explorer son environnement en utilisant un fauteuil roulant virtuel
(a travers le positionnement d’une caméra virtuelle au niveau du fauteuil roulant, et par
conséquent le déplacement de la caméra). La deuxiéme tadche consiste a contrbler
manuellement le fauteuil roulant en simulant une IHM & base de switch utilisé dans certains
fauteuils, il s’agit de BWI décrite dans le chapitre 2.

7.3 Détection de Collision

Dans le monde réel, les objets ont toujours certaines propriétés d’interaction entre eux,
dont la principale est la solidité qui fait en sorte que deux parties d’objets différents ne
peuvent pas se trouver a la méme place au méme moment.

Afin de tenir compte de cette solidité, il faut détecter les collisions entre les objets virtuels, et
si c’est le cas, revenir a une position antérieure qui donne une réponse négative a ce test
(absence de collision). Donc le but de la détection de collision (connue aussi sous les noms :
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détection d’interférence ou détermination de contact) est de générer automatiquement le
contact géométrique entre des objets.

Dans la gestion des collisions, il y a deux taches a traiter : la détection et le traitement de
collision.

e La detection de collision : c’est le test qui permet de savoir s’il y a une interférence
entre deux objets. 1l peut aussi donner I’information sur les polygones de chaque objet
en collision et la distance entre les objets (négative ou nulle s’il y a collision, sinon
positive).

e Le traitement des collisions : cette tache dépend fortement de I’application et des
caractéristiques physiques des objets. C’est la réaction des entités virtuelles en
présence de contact. Le traitement se fait par exemple par le calcul des forces et la
détermination des vitesses et des orientations des objets, ou par génération de son.

La gestion de collision est intégrée dans la boucle de simulation & RV de la fagon suivante :

Détection de collision dans la boucle de simulation

Acquisition des différentes commandes

L7

Résolution d’équations cinématiques ou
dynamiques pour I’animation

a

Déplacement des objets par simulation
Détection de collision
Traitement des collisions (mise & jour de I’état des
objets)

7.3.1 Opérations de base de la détection de collision

L’ opeération de base dans la plupart des algorithmes de détection de collision est le test
d’intersection Polygone/Polygone ou Segment/Polygone. Sachant que le hardware et les
algorithmes de rendu et de détection de collision sont souvent basés sur une triangulation des
polygones.

Le test d’intersection Polygone/Polygone est appliqué directement sur des triangles. Afin de
réduire le probléme rencontré dans le cas des polygones concaves, une phase de triangulation
(Tessellation)® est nécessaire.

Nous avons implémenté deux fonctionnalités pour établir le test d’intersection Polygone/
Polygone, la premiére utilise la réduction a un probléme d’intersection Segment/ Polygone en
se basant sur la méthode de Marchal, pour I’utiliser dans le cas ou on a besoin uniquement de
savoir s’il y a intersection ou non, et la deuxieme utilise la méthode d’intersection
Triangle/Triangle de Moller[Mal 97].

W La tesselation permet de construire des modéles polyhedriques par I’approximation des formes gauches a
I’aide d’un ensemble de triangles [Khe 02].

-53-



Chapitre 3 : Réalité virtuelle et simulation

a. Test d’intersection Polygone/ Polygone basé sur le test Segment/ Polygone

Le test d’intersection Polygone/Polygone peut étre réduit a un test d’intersection
Segment/Polygone par le test de I’intersection de chaque segment du premier polygone avec
le deuxiéme polygone et vice versa [Zac 00].

On parle d’absence d’intersection entre deux polygones si aucun segment du premier
polygone ne passe par le second et si aucun segment du deuxieme polygone ne passe par le
premier. Le test d’intersection Segment/Polygone se fait en deux étapes :

- tester I’intersection entre le segment et le plan portant le polygone

- Vvérifier si le point d’intersection est sis a I’intérieur du polygone ou non. Pour ce test
nous avons utilisé la méthode de Marchal.

Méthode de Marchal
La figure 3.13 montre le principe de cette méthode, avec :
- | est le point d'intersection entre le segment et le plan.

- Pi (sommets du polygone) sont transformés dans un systeme de coordonnées bidimensionnel
(u, v) dont le plan est le méme que celle du polygone, avec le point P, comme origine.

Si un segment P;Pj.1 croise I'axe v en un point M (cela peut arriver quand les composantes u
de P; et Pj.; ont des signes différents) et si Pol < PoM alors | est sis a l'intérieur du polygone,
autrement il est a I'extérieur.

Figure 3.13 : Méthode de Marchal

D'autre part, si aucun des segments ne coupe l'axe v, alors | se trouve a l'extérieur du
polygone.

Cette méthode permet de tester I’intersection entre des polygones en général, pas forcement
des triangles, a condition que ces polygones soient convexes.

a. Test d’intersection Triangle/ Triangle
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Dans notre travail, nous avons utilisé I’algorithme de [M&l 97] pour le calcul de I’intersection
triangle/triangle. Cet algorithme consiste a déterminer I’intersection entre les deux plans, qui
est une droite. Apres une phase d’élimination qui permet de ne déterminer cette ligne que s’il
y a une intersection entre le plan du premier polygone et le deuxiéme polygone, ainsi qu’une
intersection entre le plan du deuxiéme polygone et le premier polygone (figure 3.14). La
présence d’intersection entre les deux polygones dépend du chevauchement des deux
intervalles, sachant qu’un intervalle est le segment qui détermine I’intersection entre un
polygone et un plan.

Nous présentons I’algorithme de Maller [M&l 97], sachant que nous avons ajouté le traitement
nécessaire pour le cas ou les deux plans des deux triangles sont co-planaires.

Intersection Triangle/Triangle

1. calculer les équations des 2 plans.

2. si les 2 plans sont superposés ou trés proches (les 2 plans sont
paralléles et la distance entre ces plans est inférieure a un
certain Epsilon)

- tester I’intersection entre les segments des 2 triangles:

- calculer la distance entre deux segments (utilisant 1’idée
décrite dans [Lin 93], que nous allons détailler par Ila
suite)

- Une fois que 2 segments se coupent > return il y a
intersection".

- Sinon return "pas d’intersection.

3. déterminer la ligne d’intersection et la projeter sur I’aréte la
plus large (largest axis).

4. calculer les 2 intervalles pour les 2 triangles.
5. tester l’intersection entre les intervalles

- si les 2 intervalles se coupent 2> return "Il y a
intersection™.

- Sinon return "pas d’intersection”.

Figure 3.14: Test d’intersection triangle/triangle [M4l 97]
A gauche : un chevauchement entre les deux intervalles.
Remarq Uefl A droite : pas d*intersection

e Un plan est définie par un vecteur (normale de plan) et par un point. La normale est
calculée par le produit vectoriel de deux vecteurs limitant le triangle.
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e L’intersection entre deux segments aura lieu si la distance entre ces derniers est nulle.
Cette distance est calculée selon [Lin 93] par la procédure suivante :

Soit les deux segments : Ej, limité par Hy et Ty, et E,, limité par H, et T.

Les deux segments sont définis par les vecteurs :
e=H:-T,
e:=H. T,

Les points les plus proches P, et P, sont donnés par :
P.=H.+S (T.-H.)=H.-S e
P.=H.+U (T.~H.)=H.~U e,

avec S et U : des valeurs scalaires entre 0 et 1 indiquant les positions relatives de P; et
P, sur E; et E;.

Notons :
E =P.—P,
‘n—‘ est la distance la plus courte entre E; etE,
n doit étre perpendiculaire & g, et g, donc les produits scalaires :
n-e.=(P;~P.)€=0
n -e.=(P.~P,)-e,=0
Les expressions de S et U sont donc :
o _(ered|(Hi-Ho)e.]-(exed[(H:-H:) e
- det
U= (el'el)[(H 17 H 2)'ez:|_(el'e2)|:(H 17 H 2)'61}
- det
det = (e, e)*(e:-e2) )—((er-e)*(esve)) )

—_

Si la distance ‘n ‘ est nulle, on peut dire que les deux segments se croisent.

e Le test qui permet de savoir s’il y a une possibilité d’intersection entre deux triangles
est:

Si le plan de polyl coupe poly2 et le plan de poly2 coupe polyl

e Cette méthode nous donne I’information sur le segment d’intersection, a I’inverse de
la premiére technique qui permet uniquement de savoir s’il y a intersection ou non.
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7.3.2 Hiérarchie de détection de collision

Tous les algorithmes de détection de collision tendent a éviter autant que possible les tests
d’intersection Polygone/Polygone. Pour cela, avant de tester I’intersection entre deux objets,
un test de collision entre les volumes englobants est utilisé. Ces derniers subissent des
divisions récursives permettant de construire, pour chaque objet, un arbre des volumes
englobants (BboxTree Boundary box Tree). On aura, par conséquent, une hiérarchie de
détection de collision.

Les avantages d’une représentation hiérarchique sont :

e Une situation de non-collision peut étre detectée dans le premier niveau de la
hiérarchie.

e L’exploration d’un sous arbre est nécessaire uniquement dans les parties ou il y a une
possibilité de collision.

Nous montrons maintenant un pseudo-code d’un algorithme de détection de collision basé sur
les volumes englobants.

Algorithme de détection de collision basé sur une hiérarchie des volumes
englobants

A

volume englobant de I’objet 1

B

volume englobant de I’objet 2
a[i], b[i] enfants de A et B respectivement,
traverser (A,B) : // c’est une procédure récursive
if ((A or B) is vide) =2 return
if (B is Feuille) > //les feuilles d’un arbre sont les polygones non
//décomposable (voir paragraphe 7.3.4)
if (A is Feuille)>
utiliser les primitives de test entre polygones
return
if (A is not Feuille)~>
pour tous les i:
traiter(a[i],B) si collision - traverser(al[i],B)
if (B is not Feuille) >
if (A is Feuille)>
pour tous les i:

traiter(A,b[i]) collision > traverser(A,b[i])
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if (A is not Feuille)~>
pour tous les i:
pour tous les j:

traiter(a[i],b[j1)collision > traverser(ali]l,b[j])

La fonction «traiter(voll,vol2)» est la fonction qui permet de savoir s’il y a
intersection entre deux volumes englobants.

L analyse de cet algorithme nous montre que la hiérarchie de détection de collision ne dépend
pas de la fagon utilisee pour la construction de I’arbre des volumes englobants.

7.3.3 Hiérarchie des volumes englobants : BboxTree

La représentation par volume englobant est basée sur I’utilisation des spheéres, des
parallélépipedes alignés sur les axes du repére global (Axis Aligned Boundary Boxes AABB),
ou des parallélépipédes avec orientation (Oriented Boundary Box OBB) [Got 96].

Le choix du volume englobant est limité par deux contraintes :
- Le volume englobant doit étre serré sur I’objet [Got 96];
- Le test d’interférence (collision) entre deux volumes doit étre rapide [Got 96] [Zac 00];

Ces deux conditions semblent contradictoires car si la hiérarchie de volumes est serrée sur
I’objet, le nombre de volumes englobants sera important et par conséquent le test de collision
sera lent. Si on veut améliorer la rapidité du test, on doit prendre un volume moins serré.

Figure 3.15: Exemple d’une représentation hiérar-

chique d’une lampe constituée de 846 triangles.
— En bleu : Arbre BboxTree de niveau 4
— En rouge : objet en fil de fer.

Il est clair gqu’aucune représentation hiérarchique n’offre de meilleures performances pour
toutes les formes géométriques. Par exemple, des représentations basées sur des sphéres ou
sur AABB (Axis Aligned Bounding boxes) sont trés efficaces si elles sont utilisées pour

-58-



Chapitre 3 : Réalité virtuelle et simulation

modéliser des objets éloignés [Got 96]. Néanmoins, elles ne donnent pas une bonne
représentation d’un objet ayant une forte orientation ou étant curviligne.

Avec des volumes sphériques, on peut calculer I’arbre pendant une phase de prétraitement, et
la mise a jour des coordonnées du centre de chaque sphére se fait a chaque pas de simulation.
Par contre, la prise en compte des transformations géométriques (translation ou rotation)
exige dans le cas des volumes parallélépipedes une mise a jour de tout le volume englobant en
calculant a nouveau des limites maximales et minimales des boxs.

La figure 3.15 montre un exemple de nos résultats concernant la construction d’un arbre
AABB pour Iutiliser dans la détection de collision. L’objet de cette figure est une lampe
constituée de 846 triangles présentée en fil de fer (rouge). Cette figure illustre un arbre de
niveau 4 en bleu.

7.3.4 Construction de I’arbre BboxTree

Rappelons qu’une forme geéométrique est définie par un ensemble de polygones. La
construction d’un arbre BboxTree consiste a regrouper ces polygones dans une hiérarchie a
base de volumes sphériques, parallélépipédiques...etc. Dans la littérature, on distingue trois
methodes a utiliser pour la construction d’un arbre des volumes englobants :

% Meéthode d’insertion [Zac 00],
% Meéthode de construction allant de la base vers le haut (Bottom-up) [Got 96] [Zac 00].
% Meéthode de construction allant du haut vers le bas (top-down) [Got 96] [Zac 00].

Dans la méthode d’insertion, la construction de I’arbre commence par un seul polygone et un
arbre vide, puis chaque polygone est inséré au sommet de I’arbre, ensuite sa place finale dans
I’arbre est déterminée en utilisant certains criteres. La méthode Bottom-up se base sur
I’approximation de chaque polygone par un volume englobant, chaque deux volumes
englobants (ou plus) sont immergés dans un volume plus important et ainsi de suite jusqu’a la
construction de tout I’arbre.

En-fin, la méthode top-down consiste a associer tous les polygones a la racine de I’arbre
(root), puis a les diviser en deux sous-ensembles (ou plus) jusqu’a arriver a des polygones non
décomposables. Ces derniers sont les feuilles de I’arbre.

Dans notre implémentation, nous avons utilisé une approche top-down dans le but d’éviter
des niveaux inutiles dans la hiérarchie. En effet, les volumes englobants du dernier niveau
dans la méthode top-down peuvent étre constitués de plusieurs polygones contrairement a la
méthode bottom-up.

La représentation des objets et la détection de collision sont effectués en utilisant une
hiérarchie AABB.
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7/' ‘\7 Bottom-up / \ Top-down

i

= 7

A

i

a
22,

7' aw

Chaque box des derniers niveaux de la hiérarchie Les boxs des derniers niveaux de I’hiérarchie
est constitué d’un seul polygone peuvent contenir plusieurs polygones

Figure 3.16 : Méthodes de construction bottom-up et top-down.

7.3.5 La hiérarchie AABB (Aligned Axis Boundary Box)

Dans cette représentation, I’objet est englobé par une boite parallélépipede alignée sur les
axes du repere (d’ou le nom Aligned Axis Boundary Box).

Supposons que nous ayons un objet et que nous voulions construire un arbre AABB pour
I’utiliser dans la détection de collision. Sachant qu’un objet est défini par un ensemble de
polygones, la regle de subdivision consiste a diviser I’axe le plus long du parallélépipede par
un plan perpendiculaire. Chaque polygone est accordé a un des cOtés séparés par le plan selon
la position du polygone. Ce plan de subdivision passe perpendiculairement a un des axes du
volume par un point p. Le point W est le centre de tous les points. Par exemple, si les sommets
du i® triangle sontp', g et r' on aura:
1

yzgg(P%q#ri)

avec n le nombre des triangles

Dans le cas ou I’aréte la plus longue ne peut pas étre divisée, la seconde aréte est utilisée,
sinon la troisieme. Si I’ensemble des polygones ne peut pas étre partagé en deux sous-
ensembles (arbres internes droit et gauche), il sera considéré indivisible (feuille de I’arbre).
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B

Niveau 0 Niveau 4 Niveau 9
(a) Hiérarchie des volumes englobants

(b) Représentation d’une lampe
File de Fer Surfacique

Figure 3.17 : Exemple d’une hiérarchie AABB d’une lampe

7.3.6 Test de Collision entre deux volumes englobants

L’ algorithme de détection de collision basé sur une hiérarchie des volumes englobants
(paragraphe 7.3.2) utilise une fonction pour détecter I’intersection entre deux volumes
englobants, c’est la fonction « traiter(voll,vol2)».

Dans le cas des volumes parallélépipédiques alignés sur les axes du repére global, chaque
volume est defini par un point Center et un vecteur Extent, ce vecteur représente les
dimensions de ce volume.

Le test d’intersection entre deux volumes A et B se fait de facon suivante :

intersect(Bbox A, BBox B)

si  Abs(A.center[X] - B.center[X]) <= A.extent[X] + B.extent[X])
et Abs(A.center[Y] - B.center[Y]) <= A.extent[Y] + B.extent[Y])

et Abs(A.center[Z] - B.center[Z]) <= A.extent[Z] + B.extent[Z])
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return "il y a intersection"

sinon return '"pas d’intersection"

7.3.7 Détection de Collision et récupération des donnees

Dans un systeme de RV, le module de détection de collision est exploité par d’autres
modules de haut niveau, comme la simulation de mouvement. Parfois dans certaines
applications, on a besoin uniqguement de savoir s’il y a collision ou non. Par contre d’autres
applications exigent plus d’information sur les points de contact ou les facettes en collision
correspondants aux couples d’objets.

I; : ..
||'| %
‘H‘l i Tl’
I“ﬁjh i|jHF
IF}EE'P:’ 1' |I |5|Ir rr

ALK

Figure 3.18 : Détection de collision entre deux objets.

(en vert : objet 1, en bleu : objet 2, en rouge : triangles de collision du premier objet)

La figure 3.18 montre trois exemples de couples d’objets en collision, notre module de
détection de collision donne une des deux réponses : Simple response ou Smart response.
Dans la premiére, seule I’information sur la présence de collision ou non est délivrée.
Cependant, la deuxiéme donne les facettes, d’un des objets, en collision. Dans la figure 3.18,
les triangles de I’objet vert en collision avec I’objet bleu sont présentés en rouge.

8. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté un résumé regroupant les
définitions, les interfaces comportementales, et les applications de la Réalité Virtuelle.
L’utilisation de la Réalité Projetée dans notre simulateur est justifiée par le besoin d’un outil
d’entrainement de la conduite d’un fauteuil roulant électrique efficace, moins cher et moins
complexe (du point de vue de la possibilité de I’utiliser d’une maniére indépendante).

Dans la seconde partie, nous avons abordé deux éléments nécessaires a la description d’un
environnement virtuel. 1l s’agit de la modélisation géométrique et des interactions entre les
entités virtuelles d’une part et entre I’utilisateur et I’EV d’autre part. Ensuite, nous avons
montré I’importance d’un module de détection de collision dans la boucle de simulation. Ce
module est basé sur une description des objets (présentation par volume englobant dans notre
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cas) et une hiérarchie de détection de collision. Ce module est soutenu par quelques exemples
et résultats d’éclaircissement.

Le prochain chapitre sera dédié au développement d’un capteur ultrasonore virtuel, et a la
simulation de systemes de perception constitués de plusieurs capteurs.
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1. Introduction
2. Capteur télémétrique a ultrason
3. Méthodes utilisées pour la simulation d’un capteur US
3.1 Recursive ray acoustic (RRA)
3.2 Lancer de rayon « ray casting »
3.3 Prediction des mesures US
3.4 Etude comparative
4. Capteur Virtuel en 2D: Prédiction des mesures US Améliorée
4.1 Représentation de I’environnement
4.2 Processus de détection
4.3 Objet détectable mais caché
4.4 Résultats de simulation
5. Configuration d’un systeme de perception
5.1 Environnement de test

6. Conclusion

Résumé :

Le but de ce chapitre est de simuler le systeme de perception d’un robot mobile (un
fauteuil roulant électrique) équipé de capteurs ultrasonores et évoluant dans un
environnement inconnu. Pour cela, nous présentons au départ une vision générale de la
télémétrie a ultrason, puis nous analysons quelques méthodes utilisées dans la simulation des
capteurs ultrasonores. Par la suite, une description détaillée de la méthode choisie (basée sur
la prédiction des mesures US), les limites de la méethode et les améliorations apportees ont été
présentés. Nous terminons ce chapitre par une simulation de quelques configurations
possibles des ceintures a ultrasons.




Chapitre4 : Simulation d’un capteur ultrasonore

1. Introduction

Dans la phase de simulation, il est nécessaire d’introduire I’interaction entre le fauteuil et
son environnement a travers la modélisation de son systéme de perception. Dans ce chapitre
nous nous intéressons a la simulation des capteurs ultrasonores (US).

Les travaux déja etablis ont montré I’existence de deux approches : approche géométrique
[Zuo 00] [Hog 94] et approche physique [Hol 98] [Bru 94]. La simulation d’un capteur a US
est généralement décomposée en trois étapes: la premiére pour la modélisation de
I’environnement, la seconde pour la propagation de I’onde acoustique dans un milieu donné
et la derniere pour modeéliser le capteur lui-méme en tenant compte de ces caractéristiques.

Au cours de notre recherche bibliographique, nous n’avons rencontré qu’un seul systéme
de simulation d’un fauteuil roulant électrique incluant un modéle de capteur ultrasonore. Les
auteurs [Nin 01] qui ont travaillé sur ce simulateur ont implémenté un simple modéle
unidimensionnel ou I’onde ultrasonore est modélisée par un faisceau dont I’origine est le
centre du capteur, et dont la direction est orthogonale au plan de la lame vibrante. Ils
comptent étendre ce modéle en 2D, puis en 3D par la prise en considération des
caractéristiques d’un capteur US reel (angle d’ouverture du cone, spectre de puissance
dissipé a I’intérieur du cone, nature des objets, ...etc.).

Au sein de ce projet, nous proposons une amélioration d’un modéle géométrique
bidimensionnel introduit par Bing-Ran Zuo [Zuo 00] pour avoir un capteur virtuel, puis nous
testons quelques configurations de systémes de perception constitués de plusieurs capteurs
ultrasonores.

2. Capteur téléemetrique a ultrason

Le capteur télémétrique a ultrason, appelé aussi sonar (SOund NAvigation Ranging),
assure le calcul de la distance entre I'émetteur et un objet distant. La méthode de mesure
consiste a exciter une céramique piézo-électrique a I’aide de quelques impulsions de
fréquence égale a une fréquence ultrasonore. Connaissant la vitesse de propagation de I’onde
acoustique dans un milieu donné, la mesure du temps de vol de I’onde permet d’obtenir la
distance de I’objet par rapport au capteur par la formule suivante :

g="t

Ou d est la distance entre le capteur et I’obstacle rencontré, v la vitesse du son dans le milieu
de propagation (340m/s dans I’air) et t le temps entre la transmission et la réception des
impulsions US.

Les capteurs a ultrason les plus utilisés en robotique mobile, et dans les fauteuils roulants
électriques intelligents, sont des capteurs de type Polaroid qui émettent une onde ultrasonore
a 44KHz et peuvent mesurer des distances entre 30cm et 10m. Il est préférable de ne pas
s’éloigner de cette frequence d’émission [Nev 98] afin d’avoir le meilleur rendement
possible. Ces fréquences transportent plus d’énergie que des fréquences plus basses, car plus
la fréquence est grande, plus I’onde associée a de I’énergie, et par conséquent, plus I’onde va
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loin. C’est pour cela que I’ultrason posséde la particularité de rebondir un peu partout sans
étre trop atténuée. D’autre part, pour avoir des fréquences plus élevées, il faut dépasser
certains contraintes technologiques.

Un des principaux avantages de la télémétrie a ultrason réside du fait que la distance de
I'objet détecté est directement disponible a la sortie du capteur. Aucune analyse compliquée
de la lecture n'est donc requise. De plus, son faible codt et la simplicité de sa mise en oeuvre
font en sorte qu'il est un des capteurs les plus populaires dans les applications de la robotique
mobile. En revanche, les sonars ont quelques lacunes qui doivent étre notées :

RS
o<

Les faisceaux qu'engendre ce type d'émetteur ont une ouverture minimale assez
importante de I'ordre de 30° (Beam = 30°), ce qui cause une incertitude significative
quant a la position exacte de I'objet détecté.

Figure 4.1 : Modéle typique de faisceau US

La vitesse de propagation des ultrasons peut étre influencée de facon sensible par une
variation de température [Lau 00]. Par exemple, un écart de 30°C peut causer une
erreur de 30 cm sur une mesure de 11 m et une erreur de 7.8 cm pour une distance de
3 m. Ainsi, les variations de température affectent les mesures proportionnellement a la
distance. Comme la précision dans les lectures est moins critique pour les obstacles
distants, I'influence de la température sur les distances percues peut donc étre négligée.

La lecture des capteurs peut étre influencée par le bruit environnant et par le signal
émis par d'autres capteurs sur le méme systéme.

Finalement, les mesures peuvent quelques fois étre faussées par la réflexion spéculaire.
Ce type de réflexion survient lorsque I'angle d'incidence du faisceau tombe sous un
certain angle critique par rapport a un mur ou un autre objet lisse. Dans ce cas, le
faisceau ne sera pas réfléchi vers I'émetteur.

Dans notre simulation, nous avons pris en considération I’angle d’incidence limité par
+Beam/2. En reéalité cet angle varie autour de la valeur donnée par le constructeur suivant le
matériau de I’objet rencontré.

3. Méthodes utilisées pour la simulation d’un capteur US

Dans la littérature, deux approches pour modéliser un capteur US sont distinguées :

—Une approche géométrique ou les objets de [I’environnement sont représentés
géométriquement ;
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— Une approche physique ou les phénomenes physiques (énergie du faisceau, température,
pression, bruit...) sont considéres dans la simulation du processus de détection.

Cependant, avant de présenter une vue générale sur les modeles disponibles, il nous semble
important de mentionner I’étude de Etter [Hol 98] [Bru 94], qui consiste a organiser la
modélisation du capteur sous forme d’une hiérarchie conceptuelle constituée de trois étages
principaux (figure 4.2). Ces derniers représentent les modeles d’environnement avec tous les
objets qui le constituent, un modeéle pour les phénomeénes physiques comme la réflexion, la
diffusion et la propagation des ondes acoustiques, et enfin un modéle pour représenter les
performances d’un capteur tels que les limites minimale et maximale de la distance détectée,
I’angle de visibilité et la longueur d’onde.

/Derformances du Sonz§\
/ Traitement de signal \

Modeles des bases d’acoustique

Bruit Réverbération

Propagation

Modéles de I’environnement

Surface Volume Fond

Figure 4.2 : Différentes classes de modélisation d’un sonar [Hol 98]

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques méthodes développées dans les deux
approches, puis nous effectuons une comparaison entre elles afin d’en choisir une.

3.1 Recursive Ray Acoustic (RRA)

Les auteurs de [Hol 98] [Bru 94] ont traité le probléme de la modélisation et la simulation
des sonars pour un véhicule sous-marin virtuel, pour cela ils ont appliqué I’algorithme RRA.
Le principe de cette méthode est de déduire des équations aux différences a partir des
équations différentielles qui décrivent la propagation d’une onde acoustique, et d’utiliser
d’autres modéles comme des entrées indépendantes tel que Sound Speed Profile (SSP). En
plus de la position d’un objet détecté par le capteur, cet algorithme permet aussi de délivrer
une information sur I’angle de propagation et le niveau de pression acoustique (sound
pressure level). RRA est une approche physique plus générale dédiée surtout a la
visualisation des informations générées par le sonar.

3.2 Lancer de rayon « ray casting »

C’est un algorithme trés connu dans les techniques graphiques et la synthese d’image, il a
été développé depuis plus de vingt ans.
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L’idée de base dans cette méthode (Figure 4.3) est de suivre le chemin d’un rayon
commencant par le point de vue (récepteur) jusqu’au point d’émission avec la prise en
compte de tous les parameétres qui entrent en jeu (caractéristique des objets, intensité et
orientation du rayon lors de chaque contact avec les objets de la scéne). Dans ce cas, les
rayons non détectés par le récepteur ne seront pas considérés.

2
= 7/
- f

B L |7}

,

~

. N

Point de vue

Ecran

Rayon primaire
Normal
Rayon réfléchi

Rayon d’ombre
Rayon réfracté

Figure 4.3: Principe de I’algorithme de Lancer de rayon

Le capteur US utilisé en robotique fonctionne en émetteur et récepteur. Dans [Fra 99], la
distance détectée est simulée par la distance entre le capteur et le premier objet de
I’environnement qui se trouve sur le parcours du rayon. Pour que la méthode répond au cas
des réflexions spéculaires caractérisant les capteurs a US, I’angle d’incidence est utilisé pour
tester la détection; lorsque cet angle est limité par (-Beam/2, +Beam/2), I’obstacle est
détecté.

Lancer de rayon pour la simulation d’un capteur US

dwin - seuil minimal,
duax - seuil maximal,
de[dnin dnin] : distance détectée,
oc[-Beam/2 Beam/2] : angle d’incidence (entre le rayon
et la normale au point de détection).
Si de[dpin dnax] et ae[-Beam/2 Beam/2]
Distance = d *(1+N) // N : bruit gaussien
sinon Distance = dpax

L’inconvénient majeur de cette méthode réside dans le colt d’exécution, car un robot mobile
est équipé d’un systéeme de perception (sous forme d’une ceinture de capteurs US). Chaque
capteur émet une onde suivant un cdne ou son axe principale constitue la direction de
propagation. Dans cette méthode, le cone est subdivisé en plusieurs rayons.

3.3 Prédiction des mesures US

Dans cette méthode I’environnement est bidimensionnel, constitué d’un ensemble
d’objets, dont chacun est représenté selon son type (surface plane, cylindre, coin, bord). Une
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représentation paramétrique d’un segment de droite est utilisée pour modéliser une surface
plane, un cylindre est modélisé par un cercle, les coins et les bords sont représentés par des

points.

La méthode de prédiction des mesures US consiste a trouver la normale d’une surface qui
passe par le point décrivant la position du capteur, et a tester si I’angle entre cette normale et
I’laxe du capteur est limité par —Beam/2 et +Beam/2 [Oui04] [Zuo 00] [Hog 94].
L’ implémentation de cette méthode n’exige pas une discrétisation d’un céne comme dans les
deux premieres méthodes mais elle traite un seul rayon pour chaque objet. Le probléeme de
cette méthode, telle qu’elle est présentée dans [Zuo 00], est qu’elle ne traite pas le cas ou
I’objet détecté est caché par un autre objet (I’objet qui cache I’autre n’étant pas détectable).

3.4 Etude comparative

Afin de pouvoir faire notre choix une, nous regroupons dans ce tableau les caractéristiques de

ces trois méthodes :

Recursive Ray Acoustic

Lancer de rayon

Prédiction des mesures US

— Approche physique (prise en
compte de pression, vitesse...).
Les caractéristiques physiques
sont des facteurs importants
dans la propagation des ondes
acoustiques surtout dans un
milieu sous-marin.

— Un cbne US est décomposé en
plusieurs rayons, chacun est
décomposé en plusieurs pas.

— Utilisé pour la visualisation
des informations du sonar en
simulation.

—Pas de probleme pour les
objets cachés.

— Approche géométrique

—Un cbne US est décomposé
en plusieurs rayons, ce qui
conduit a un temps d’exécution
important.

— Utilisé pour la simulation
d’un capteur US.

—Pas de problémes pour les
objets cachés.

— Approche géométrique

—Un cone US est traité une
seule fois.

— Utilisé pour la simulation

d’un capteur US.

— Possibilité de détection des
objets cachés.

Tab 4.1 : Comparaison entre trois méthodes de simulation des capteurs US.

A la lumiere de ce qui est résumé dans le tableau ci dessus, nous avons choisi la méthode de
Prédiction des mesures US pour les raisons suivantes :

— Notre but est de simuler un capteur US dans un milieu terrestre, et adapté a la robotique
mobile (particulierement aux fauteuils roulants électriques), par conséquent nous n’avons
pas besoin d’un modele physique.
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— La méthode de prédiction des mesures US n’exige pas une discrétisation du cone US.
Elle est donc moins codteuse de point de vue temps d’exécution.

Néanmoins, il faut résoudre le probléeme de détection des objets cachés par d’autres objets non
détectables. La section suivante présente une description détaillée et I’amélioration que nous
avons apporté pour dépasser les limites de la méthode.

4. Capteur Virtuel en 2D: Prédiction des mesures US Ameliorée

Lorsqu’un fauteuil roulant électrique semi-automatique ou automatique se déplace dans un
monde réel, il utilise ses capteurs US pour détecter les obstacles. S’agissant de I’environnent
virtuel, la création d’un capteur virtuel est un point clé dans la simulation[Oui 04]. Le rdle de
ce dernier réside dans la détection des objets dans le monde virtuel, pour cela la
représentation de tous les objets qui le constituent est une phase trés importante.

4.1 Repreésentation de I’environnement

On suppose que I’environnement est bidimensionnel. Il est représenté par N, objets. Quatre
types d’objets élémentaires sont distingués : surface plane, cylindre, coin et bord, chacun est
paramétré par un vecteur (Figure 4.4).

o Surface plane : équivalente en 2D a un segment de droite définie par les deux points Ps
et Pe; avec Ps= (Psx, Psy) et Pe= (Pex, Pey).

» Cylindre : cercle en 2D, défini par le centre P = (Py, Py) et le rayon P;. P est supposé
supérieur a la longueur d’onde pour avoir uniquement la réflexion spéculaire.

o Bord et coin: parametré chacun par un point P=(Py, Py), qui diffuse I’onde

acoustique.
Y,
b
(PSXI Psy)

ys(K) |

0 T »

%s(K) Py Xs(K)
(a) : Surface plane (b) : Cylindre

P x(K) P, x(K)
(c) : Coin (d) : Bord
Figure 4.4 : Représentation paramétrique des objets en 2D
(a) surface plane spécifiée par un segment de droite, (b) cylindre spécifié par un
cercle, (c) et (d) coin et bord représentés par des points. o
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4.2 Processus de détection

Supposons que le vecteur de position et d’orientation d’un capteur ultrasonore S dans le
repere absolu a I’instant k est donné par :

As(K) = (Xs(k), Ys(k), as(k) ) (4.1)

On designe par Rq(k) et #«(K) la distance retournée par le capteur et I’angle entre la normale
de I’objet élémentaire et I’axe (ox) du repere (Figure 4.4).

> En premier temps, on considére une cible plane (Figure 4.4a) dont I’angle ¢ prend une des
deux valeurs ¢ et ¢, limitée par ¢ et ¢ :

{3 < 42
avec

$1= atan2 (Psx — Pex, Pey— Psy) (4.3)

¢2= atan2 (Pex — Psc, Pey = Pey) (4.4)

¢s=atan2 (Psy — s, Psx— Xs ) (4.5)

¢e=atan2 (Psy = Ys, Pex—Xs ) (4.6)

Pour calculer la distance Ry on utilise les équations paramétriques décrivant la cible :

Xz(l_t)'psx+t'pex (4 7)
y=(1—t)' psy +t- pey

Avec t : un paramétre qui définit la normale du segment passant par le capteur. Cette normale
est définie par I’équation géométrique suivante :

x =X, (k)+r-cos(g,)
{y=ys(k)+r.sin(¢st) (48)

r : longueur du rayon perpendiculaire au segment de la droite.

La résolution du systeme d’équations (4.7) et (4.8) nous permet de déduire les valeurs de t et
der:

o (k)= ps)-sin ()~ (v: () - P )-cos(éi.)
( Pex — pSX) (¢st)_( Pey = psy)'cos(¢st) 4.9

\/t “(Pox = Py )+ psx—xs(k))JZJ{t-(pey—psy)+(psy_ys(k)>]z
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Si te[0,1], la distance détectée était :

R, :\/ [t-(pex = Py )+ ( Py —xs(k))] 2+[t-(pey —py,)+( Py —ys(k))] i (4.10)

> Pour les coins et les bords (Figure 4.4c et d), Ry et ¢ sont directement calculés par les
équations suivantes :

2

R (k)= [P~ ()] +[ Py - (K)] (4.11)
¢, (k) =atan2(p, -y, (k). p,—x, (k)) (412)

> De méme pour le cas des cylindres (Figure 4.4b) :

R () =y [Puc=x ()] [Py -, (k)] - by

(4.13)

¢, (k) =atan2(p, -y, (k), p, = (k)) (4.14)

Il est important de noter qu’avant de calculer la distance Ry, on effectue deux tests: le
premier permet de savoir si I’objet est recouvré (au moins partiellement) par le champ du
capteur, et le second de confirmer en utilisant le critére sur I’angle ¢ suivant :

o ()5 <, (k) < (k)+ 2. (4.15)

S représente I’angle de visibilité (Beam). Sa valeur moyenne est donnée par le constructeur
du capteur.

Le modeéle géométrique est donné par les équations (4.2), (4.10), (4.11), (4.12), (4.13) et
(4.14). Donc pour une position et une orientation données, le capteur simulé retourne la
distance minimale détectée vérifiant le critére (4.15) qui est un critére trés important. Dans le
cas ou il n’y aurait plus d’objets vérifiant ce critére, le capteur retournera son rang maximal.

4.3 Objet détectable mais caché

Une surface plane est dite cachée si la ligne, qui a pour origine la position du capteur et
pour direction la normale a la surface plane, rencontre un autre objet. Un arc est dit caché si la
ligne perpendiculaire, qui a pour origine la position du capteur et pour extrémité le centre de
I’arc, coupe un autre objet. De méme un point est dit caché si la ligne, qui relie le capteur au
point, coupe un autre objet (Figure 4.5).

Le probleme de détection d’objets cachés apparait lorsque la ligne perpendiculaire, allant
de I’objet détecté au capteur, passe par un objet non détectable qui ne vérifie pas le critére
(4.15) [Oui 04] (Figure 4.5). Pour dépasser cette limite, nous proposons d’ajouter un nouveau
critére nous permettant de tester I’intersection entre le rayon représentant 1’écho et les objets
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visibles (cylindres et surfaces planes qui passent par le champ du capteur). L algorithme de la
méthode améliorée de prédiction des mesures US peut étre résumé de la maniére suivante :

Algorithme de prédiction des mesures US amélioré

1.Indexer les objets qui passent par le champ de visibilité du
capteur.
2.Calculer Rg et ¢ de tous les objets qui peuvent étre détectables
selon le critere (4.15).
3.Prendre le Rgy minimal.
4 _Tester I’intersection entre le rayon, défini par la position du
capteur et le vecteur (cos(dst), sin(dst)), et les objets indexés.
Si un objet est caché
— L’objet sera considéré caché
— Refaire les étapes 3 et 4
Sinon — la mesure est validée et un objet est détecté a une
distance Rg

Un objet peut étre caché par un segment de droite ou par un arc de cercle. Pour savoir si
I’objet détectable est caché ou non, nous proposons ce critere :

Si la ligne perpendiculaire, allant de I’objet détectable au capteur, coupe un autre objet non
détectable, et Si d < Rst, I’objet détectable est alors caché par un autre objet.

Avec:

Rst : la distance détectée avant I’application du nouveau critére

d : la distance entre le capteur et un autre objet visible non détectable.
4.3.1 Objet caché par une surface plane :

Pour calculer la distance d entre le capteur et la surface plane qui coupe le rayon reliant ce
capteur et I’objet détecté (Figure 4.5 a), on utilise les équations paramétriques (4.7) et (4.8)
qui décrivent la surface plane et le rayon respectivement. La distance d sera calculée par
I’équation (4.10). Si cette distance est inférieure a la distance détectée, Rg; sera €gal a dmax.

3001 09 ——
C, |
b
0 x 0 X
AVAVAVAY - IVATADAY al -
@ ®)

Figure 4.5 : Objet caché par : (a) une surface plane, (b) un cylindre
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4.3.2 Objet caché par un Cylindre :

Un cylindre cache un autre objet si la distance entre le rayon acoustique et le centre du
cylindre dg est inférieure au rayon du cylindre, et si la distance d est inférieure a Ry (Figure
4.5h).

La droite, definie par la position du capteur US (Xs, Ys) et le vecteur (cos(ds), Sin(¢s)), est
représentée par I’équation :

sin(¢, )-x—cos(g, )-y—sin(g,)- X, +cos(g,)-Y, =0 (4.16)
dont la forme générale est :
A-x+B-y+C=0

Avec, B=—cos(¢,) et C=-sin(g,) X,+cos(d,)-Y,

S
La distance d, entre le centre du cylindre et le rayon acoustique (Figure 4.5b) est donnée par :

| _|A-c,+B-C,+C|

/o )
Avec (Cy, Cy) les coordonnées du centre du cylindre.
La distance d sera alors :
d?=[sc| - (4.18)

4.4 Résultats de simulation

Nous présentons ici quelques exemples de simulation pour montrer que ce capteur simulé
détecte les obstacles d’une facon tres proche de celle d’un capteur réel. Il présente un
ensemble d’avantages et d’inconvénients qui caractérisent le fonctionnement des capteurs
ultrasonores.

(=@l DTS

Eile Eile

S

(a) (b)
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Figure 4.6 : Résultats de simulation

Au niveau de la simulation, le capteur a un rang maximal de 100 unités, une distance
minimale détectable de 3 unités et un angle de visibilité de 30°. Les résultats de simulation
illustrés dans la figure 4.6 sont obtenus pour des environnements typiques constitués de
différents objets (polygone, cercle...). Le capteur est positionné a (0,0), avec une orientation
de 0° (pour les cas a, c et d ) et de 45° (pour les cas b et e).

L’arc noir montre les points qui ont une distance égale a la distance renvoyée par le capteur.

Dans la figure 4.6 (a et b), le capteur détecte les objets les plus proches : une surface plane
inclinée (a) et un bord (b). La figure 4.6 (c ) illustre bien le probléeme d’un objet caché
détecté, qui est la limite principale de I’algorithme tel qu’il est présenté dans [Zuo 00]. La
figure 4.6 (e et f) montre comment ce probleme est résolu par I’application de notre méthode
amélioree.

Un Capteur Virtue Figure 46 Exemples de simulation L un élément de base
dans la conception des sysiciiies us peivcpuun a uuasun. ruw veia, nud$ €Xxaminons dans la

suite de ce chapitre quelques configurations, puis nous présentons leurs simulations dans un
environnement typique.
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5. Configuration d’un systeme de perception

Une ceinture constituée de plusieurs capteurs a US est trés utilisée en robotique mobile,
pour la génération des déplacements, la localisation du robot et la création des cartes
d’environnement.

La conception d’un systéme de perception a base de capteurs US est un vrai probléeme. De
méme, la validation d’une telle structure nécessite plusieurs tests. Pour cela, la simulation de
I’interaction entre la ceinture des capteurs US et I’environnement est une phase importante,
car elle permet de modifier la structure en jouant sur les positions et les orientations des
capteurs et méme sur leur nombre.

Dans ce projet, nous nous intéressons a la simulation des systémes de perception. Nous allons
donc reconfigurer certaines ceintures développées pour le robot LabMate [Hog 94] [Nev 98]
afin qu’elles soient convenables avec les dimensions du fauteuil roulant électrique. Nous
présentons ici les configurations de Blossom, Swami Jr [Hog 94] et Walky [Nev 98], puis
nous proposons une configuration basée sur la structure de Blossom dont le but est d’élargir
la zone de sécurité (c.-a-d. augmenter le champ couvert par les cénes ultrasonores).

Remarque :
- Les configurations, développées sur LabMate, sont présentées dans I’annexe B.

- Les dimensions de notre fauteuil roulant utilisé en simulation sont 400mm x 800mm.
Les positions des capteurs sont données dans le repére ayant comme origine le centre
de la plateforme.

Configuration de Blossom [Hog 94]:

La ceinture est constituée de huit capteurs US distribués au devant du robot (tableau 4.2).

N° du Coordonnée | Coordonnée 0
capteur X (mm) Y (mm)

1 133 -205 - pi/2
2 175 -197 - pi/3
3 203 -177 - pi/6
4 214 -150 0
5 214 150 0
6 203 177 pi/6
7 175 197 pi/3
8 133 205 pi/2

Tab4.2 : Configuration de Blossom
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Devant du fauteuil

3 4 ? 6 ——

Devant du fauteuil

y /
e

positions des capteurs Zone de sécurité

Figure 4.7 : Configuration de Blossom

Configuration de Swami Jr [Hog 94]:

La ceinture est constituée de huit capteurs US distribués au devant, et aux cotés droit et
gauche du fauteuil.

N° du Coordonnée Coordonnée 0
capteur X (mm) Y (mm)
1 208 -142 -pi/4
2 368 -114 -pi/f2
3 400 -35 -pi/12
4 400 35 pi/12
5 368 114 pi/2
6 208 142 pi/4
7 -346 142 pi/2
8 -346 -142 -pi/2

Tab 4.3 : Configuration de Swami Jr
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Devant du fauteuil
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Axe des roues arriere

Position des capteurs Zone de sécurité

Figure 4.8 : Configuration de Swami Jr

Configuration de Walky [Nev 98]:

La ceinture est constituée de douze capteurs US distribués dans tous les c6tés du robot
comme le montre la figure 4.4.

N° du Coordonnée | Coordonnée 0
capteur X (mm) Y (mm)
1 133 -178 -pi/2
2 242 -214 -pil6
3 277 -142 -pi/12
4 293 -71 0
5 293 71 0
6 277 142 pi/12
7 242 214 pi/6
8 133 178 pi/2
9 -133 178 pi/2
10 -290 80 pi
11 -290 -80 pi
12 -133 -178 -pi/2

Tab 4.4 : Configuration de Walky
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Devant du fauteuil
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Figure 4.9 : Configuration de Walky

Ceinture de capteurs proposée :

La configuration que nous avons proposée est basée sur la ceinture de Blossom. Elle est
constituée en plus de cing capteurs pour élargir la zone de sécurité (figure 4.10).

N°du | Coordonnée | Coordonnée 0
capteur X (mm) X (mm)

1 133 -205 -pi/2
2 175 -197 -pi/3
3 203 -177 -pi/6
4 214 -150 0
5 214 150 0
6 203 177 pi/6
7 175 197 pi/3
8 133 205 pi/2
9 -175 197 2*pi/3
10 -203 177 5*pi/6
11 -214 0 pi
12 -203 177 -5*pi/6
13 -175 -197 -2*pi/3

Tab 4.5 : Ceinture de capteurs proposée
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Devant du fauteuil
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Figure 4.10 : Ceinture de capteurs virtuels

5.1 Environnement de test

Pour étudier les configurations des systemes de perception, des tests de simulation seront
établis dans différents environnements. La structure d’un environnement de simulation est
concue pour analyser la détection des obstacles selon la position et I’orientation des capteurs.

La figure 4.11 illustre deux environnements de test : le premier est un plan constitué d’un
couloir et des chambres et le second un environnement constitué de quelques objets
distribués.

SR el SaEn S s

=~ Vifual 5o

Eile Zonar Configuration ¥irtual Environnement Eile Sonar Configuration ¥irtual Environnement

o S

(a) EV1 (b) EV2
Figure 4.11 : Environnement de test

Discussion : nous présentons ici les résultats de simulation des différentes configurations des
systemes de perception dans ces environnements de test.
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=

Eile Sonar Configuration Mirtual Environnement
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EV1 : Blossom

Eile Sonar Configuration Mirtual Environnement

EV1 : Swami Jr

Eile Sonar Configuration ¥irtual Environnement

Eile Sonar Configuration Mirtual Environnement

EV1 : Ceinture de capteurs virtuels

Eile Sonar Configuration ¥irtual Environnement

EV2 : Blossom

EV2 : Swami Jr
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L v R B B B e L

=R T S T e e e e e e s i
Eile Sonar Configuration Mirtual Environnement Eile Sonar Configuration ¥irtual Environnement

b
; /

- ~N_ 7

P
N [\

EV2 : Walky EV2 : Ceinture de capteurs virtuels

Figure 4.12 : Simulation des différentes configurations dans des environnements de test.

L’analyse de ces resultats de simulation montre le vrai conflit entre le nombre de capteurs et
de ses orientations d’un coté et le champ couvert d’un autre cote.

Dans les ceintures Blossom et Swami Jr, le méme nombre de capteurs est utilisé, cependant la
premiére donne une zone sécurisée plus importante. Avec la ceinture de capteurs virtuels, le
robot peut avoir plus d’informations que les autres structures, mais il faut aussi noter que la
ceinture de Walky offre aussi au robot des données dans les directions les plus importantes
(devant, arriére, droite et gauche).

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modele geométrique pour la simulation d’un
capteur ultrasonore en vue de son utilisation dans la conception des systémes de perception
pour un fauteuil roulant électrique. Ce modele est une amélioration de la méthode de
prédiction des mesures US proposeée dans [Zuo 00]. L’introduction d’un nouveau critére
permet de résoudre le probléme de détection des objets caches.

Le capteur virtuel ainsi développé est utilisé dans la simulation de différentes configurations
des systémes de perception a ultrason.
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CHAPITRE 5 : SIMULATION DE LA CONDUITE D’UN FAUTEUIL
ROULANT VIRTUEL DANS DES EVS

1. Introduction
2. Le Systéme graphique utilisé
2.1 Systéme d’exploitation
2.2 Langage de programmation
2.3 OpenGL
3. Mise en ceuvre du simulateur a réalité virtuelle
3.1 Fauteuil Foulant Virtuel
3.2 Interaction entre I’utilisateur et I’environnement
3.3 Environnement virtuel et scénarios d’entrainement

4. Conclusion

Résumé :

Nous proposons ici des résultats concernant le fonctionnement du simulateur dans sa
totaliteé.

Dans la premiére section de ce chapitre, nous présentons la structure de notre application.
La deuxieme partie est consacrée a I’analyse de quelques résultats de I’interaction entre
I’utilisateur et son fauteuil virtuel a travers I’Interface Virtuelle. La derniére section présente
les scénarios d’entrainement et les environnements virtuels (EVs) que nous avons utilisé.
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1. Introduction

L’outil de simulation numérique et la réalité virtuelle permettent de mettre un étre humain
dans des situations voisines de la vie réelle sans danger et augmentent sa motivation. Un
simulateur de conduite destiné a I’entrainement des handicapés moteurs (surtout enfant)
permet la réalisation des exercices réalistes de conduite de fauteuil roulant électrique, ainsi
que I’utilisation d’un outil de contrdle.

Dans le premier chapitre, nous avons mentionné les différents modeles qui doivent étre
utilisé pour faire fonctionner ce simulateur. En suite, dans les trois autres chapitres (2, 3 et 4)
I’étude et I’application de chaque modele sont présentés. Ce chapitre sert & la combinaison
entre ces modules et a la description de I’implémentation logicielle de notre simulateur. Ainsi
un ensemble de tests sera présenté pour illustrer le fonctionnement du systeme dans sa
totalité.

2. Le Systéme graphique utilisé
Le role du systteme graphique est de génerer I’application (le simulateur) qui peut

représenter d’une fagon la plus realiste possible des environnements réels et le fauteuil roulant
électrique. Le systeme logiciel utilisé est développe sous Linux utilisant OpenGL.

2.1 Systeme d’exploitation

Le systeme d’exploitation que nous avons utilisé dans I’implémentation de notre
simulateur est une version libre d’UNIX. Il s’agit de Linux Mandrake connu pour son confort
d’utilisation, sa vitesse (en terme de temps de compilation, optimisation et exécution de
programme) et sa stabilite.

2.2 Langage de programmation

Le simulateur a été développé sous C++ avec I’environnement de fenétrage Qt 3.0. Ce qui
nous permet de faire une programmation orientee objet utilisant des différentes classes.

2.3 OpenGL

OpenGL est une Application Programing Interface APl professionnelle de graphisme
2D/3D développée initialement par Silicon Graphics (contr6lée de nos jours par un
consortium industriel : ARB-OpenGL Architectural Review Board). Elle réalise une interface
entre le matériel graphique installé sur la machine et I’application elle-méme. Cela permet de
faire abstraction du hardware, vu du coté du programmeur. Cette API est disponible sous
divers systemes d’exploitation tels que DOS, Windows, MacOS, Linux/UNIX ou OS/2.

La premiere version d’OpenGL est sortie en 1992 [Dav 99], Elle a été rapidement adoptée
comme I'API graphique de premier choix pour les applications interactives 3D en temps réel.

OpenGL est une API basée sur des procédures plutdt qu’une interface descriptive. D'autres
systemes comme le VRML (Virtual Reality Modeling Language) sont descriptifs ou on
indique seulement qu'un objet spécifique doit étre dessiné a une position donnée.
L'inconvenient d'utiliser une APl comme OpenGL est que dans I’application on doit specifier
toutes les opérations dans le détail et dans I'ordre correct pour obtenir le résultat souhaite.
L'avantage de cette approche consiste en ce qu'elle permet une grande flexibilité dans le
processus de génération de I'image.
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La facon la plus simple de montrer la puissance de l'interface procédurale est de noter
qu'une interface descriptive peut étre construite sur le sommet d'une interface procédurale,
mais non I’inverse.

Le kit de développement OpenGL est constitué généralement de deux ensembles : GL qui

fournit les appels aux 120 fonctions OpenGL et Glu qui est une surcouche d’OpenGL
fournissant des fonctions plus évoluées pour la gestion des caméras.
La prise en charge de l'interface OpenGL sous Linux est réalisée principalement par le serveur
X, qui n'est rien d'autre que le programme fournissant les services graphiques aux autres
applications sous Unix (Figure 5.1). Elle est implémentée par une extension de l'interface de
programmation XWindow, que I'on nomme tout simplement GLX. Cependant, le serveur X
ne peut pas tout faire a lui tout seul, car pour des raisons de performances, il lui faut accéder
directement au matériel lors du rendu de scénes 3D. Il s'appuie donc pour cela sur un module
du noyau, dont le but est de contrdler les accés aux ressources matérielles et de garantir ainsi
la stabilité globale du systéme.

Application

I

agixX| d

Syateme X

Figure 5.1: Structure d’OpenGL pour un systeme X Window

3. Mise en ceuvre du simulateur a réalité virtuelle

L’objectif de ce projet est de réaliser un simulateur pour I’entrainement de la conduite d’un
fauteuil roulant électrique utilisant la RV. Ce systéeme a la structure suivante :

Application RV

I |
Utilisateur Périphériques Calcul

Modeéle 3D
Entrée : commande

- Géométrique
/ - Cinématique

- Interaction entre
k objets (collision)
— Modele d’un capteur US
Simulation d’éclairage
Sortie : visualisation | Gestion de caméra

Monde réel

Y

Figure 5.2 : Simulateur a base de Réalité virtuelle
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Notre systéeme est une application Orienté Objet constitué de plusieurs classes citons par
exemple :

Modele 3D : Point, Vector, Matrix, Transform, Bbox, BboxTree, Shape, Object,...etc
Detection de collision: CollDetector, Response.

Capteur ultrasonore: Sonar.

Interface virtuelle : Option, IHM.

En plus de ca, il y a des classes décrivant les interfaces graphiques, la gestion des événements
et I’affichage de la scene.

3.1 Fauteuil Foulant Virtuel

La modelisation géométrique 3D d’un fauteuil roulant électrique a éte effectuée et illustrée
dans la figure 5.3

(- VRYA-1 EokE]  [X=a R [=mEx

Mirtual wheelchair Camera position Environment frace Mirtual wheelchair Camera position Environment trace

Figure 5.3 : Modélisation géométrique du FRV

Le FRE se déplace a faibles vitesses (3.2m/s pour la marche avant et 1m/s pour la marche
en arriere) ce qui nous motive a utiliser un modéle cinématique en configuration pour la mise
a jour de sa configuration.

La particularité de ce modele réside dans I’information fournie a I’effet de chaque
commande. En plus de la situation du fauteuil (position et orientation), il donne aussi
I’orientation des différentes roues. La figure 5.4 représente bien I’état des roues folles pour
chaque action de commande.
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X4 VRIS o] [X=avrwa ==

Yirtual wheelchair Camera position frace Yirtual wheelchair Camera position trace

Gauche devant gauche

Figure 5.4 : Effets des différentes commandes sur I’orientation des roues folles

3.2 Interaction entre I’utilisateur et I’environnement

L’interaction entre I’utilisateur et I’environnement virtuel se fait en utilisant deux
fonctionnalités:

La navigation : une caméra virtuele est embarquée sur le fauteil virtuel pour permettre a
I’handicapé de se déplacer a I’intérieur de I’espace 3D.

Contréle : I’handicapé conduit son FRV par I’envoi des commandes via une interface
virtuelle.

Un des objectifs principaux de ce projet est d’offrir a un handicapé (surtout aux enfants) un
outil d’entrainement a la conduite d’un fauteuil roulant électrique. D’une maniére plus précise
nous essayons de I’aider pour qu’il puisse a répondre aux questions suivantes :
comment pouvoir se déplacer en avant ou en arriére ?
comment faire tourner le fauteuil a droite ou a gauche ?
quand faut-il tourner sur place ? et comment faire tourner le fauteuil tout en se déplacant ?
Une interface virtuelle résultant de I’émulation d’une interface homme machine de type
switch scanning (BWI) est illustrée dans la figure 5.4. Le balayage des différents items se fait
soit d’une facon systématique (dans le sens de direction d’aiguille d’une montre ou dans le
sens inverse), soit selon Forward first, Left-Right-Step qui permet d’établir d’une maniére
optimale des manceuvres)

=miual Wheelchair Interfa

Baucht‘ ‘Exit‘ ‘Droite‘

‘F«rr_G‘ ‘.‘-‘«rrier‘ ‘.-’-‘«rr_D‘

Figure 5.5 : Interface Virtuelle
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La figure 5.6 montre un exemple de I’utilisation de I’interface. Les commandes appliquées
sont: "Gauche ", "arriere" et "devant droite" successivement.

X VRS B

WA vRwa

[=mx]

Mirtual wheelchair Camera position frace

Mirtual swheelchair Camera position frace

1

2

X YRS =[]

M-I VRS

BEE

¥irtual wheelchair Camera position frace

Yirtual wheelchair Camera position frace

3

4

M5l VRW3 [BEES

M-I VRS

BEE

Wirtual wheelchair Camera position frace

Wirtual wheelchair Camera position frace
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Arriére

Devant droite

Figure 5.6 : Exemple d’utilisation de I’interface

Ces images illustrent bien I’effet d’une telle commande sur la plate-forme et les roues. La
derniére image montre la trace de ce fauteuil et comment "tourner a gauche" se fait sur place
et marche "devant droite™ se fait avec déplacement.

L apprentissage des habiletés sensori-motrices peut étre fait efficacement et sans risque en
naviguant dans des EVs.

3.3 Environnement virtuel et scénarios d’entrainement

Ces environnements d’apprentissage sont :

> illimités en terme de structures (possibilité d’offrir aux apprenants des différents

environnements).

> Securiseés.

> rentables a cause de la permission de répéter les tests.
Selon la structure de I’environnement, I’handicapé apprend les taches nécessaires dans le
contrdle d’un fauteuil roulant électrique par un switch dans un environnement ouvert, puis il
sera par la suite immergé dans un environnement plus compliqué pour pouvoir améliorer ses
capacités de perception et décision.

3.3.1 Environnement ouvert

Cet environnement est un plan infini dans toutes les directions (Figure 5.7). Dans ce
monde, I’enfant peut éprouver la joie de la mobilité indépendante sans crainte et sans
contraintes. Il peut apprendre a utiliser son interface virtuelle (interface réelle émulée ) et
comment effectuer des manceuvres.
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Dans un point de vue implémentation, la représentation d’un environnement ouvert infini
est établie par:
- la création d’un environnement plan sans obstacles de taille finie;
- au cours des déplacements du FRV, un test est effectué sur sa position. En cas ou il est
tres proches aux extrémités de I’environnement, il sera repositionné dans une position plus
loin des limites (cela est appliqué seulement dans le mode de visualisation "Navigation™).
=] Rif=]

Wirtual wheelchair Camera position frace

Figure 5.7 : Environnement ouvert

3.3.2 Environnement 3D

Le type d’environnements que nous avons simulé est construit a partir d’un plan
d’appartement (celui utilisé pour la simulation des capteurs US dans le chapitre 4).

Dans cet environnement domestique, I’enfant ou I’handicapé moteur en général se met en
général dans des situations nécessitant un processus d’entrainement. Citons par exemple :

> Arréter avant d’étre en collision avec un mur,

> Tourner a droite ou a gauche et traverser une porte,

> Aller tout droit dans un couloir ou a I’intérieur d’une piéce pour arriver a une
position désirée.

> Trouver une solution lorsqu’on entre en collision avec un mur.

Le conducteur démarre d’un point fixe, ce qui I’aide a mémoriser éventuellement la
configuration de I’EV. La position des obstacles (murs) est aussi fixe. Cela permet aux
enfants d’améliorer leurs capacités de mémorisation visuelle. Ce type d’environnement est
destiné a favoriser les sens de curiosité et de mobilité indépendante. Il permet aussi a
I’handicapé d’apprendre I’utilisation de son fauteuil pour I’exploration des environnements
réels.

-91-



Chapitre 5 : Simulation de la conduite d’un Fauteuil Roulant Virtuel dans des Evs

X8 VEWS [BIEIE
Mirtual wheelchair Camera position frace

- YRWS IBEE

Yirtual wheelchair Camera position frace

Figure 5.8 : Navigation dans un environnement virtuel

Le test de collision entre le FRV et les objets de I’environnement est activé. Donc aprés
chaque action de commande, on calcule la nouvelle configuration et on teste la possibilité
d’étre dans une situation de collision. Dans le cas d’une prédiction de collision, la commande
ne sera pas appliquée et le FRV reste immobile. Seulement lorsque I’handicapé applique une
commande qui ne conduit pas a une collision elle sera transmise au fauteuil.

L utilisateur du simulateur peut choisir le mode de visualisation par le choix de la position du
caméra comme suit:

> Par défaut : caméra positionnée en un point fixe,

> Navigation : caméra embarqué sur le fauteuil, c’est avec ce mode que I’handicape
apprenne a utiliser son fauteuil en navigant et explorant I’environnement.

> En haut : caméra positionnée en haut ce qui donne un affichage proche d’une vue
2D. Ce mode de visualisation permet d’avoir une vision globale du fauteuil (Figure
5.9) et de son environnement, on peut alors voir par exemple ce qui se passe a
I’arriere du fauteuil (notamment les collisions), ce qui n’est pas possible dans le
mode précédent.
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Le simulateur offre & son utilisateur la possibilité de visualiser la trace de son mouvement en
2D.

Figure 5.9 : Visualisation par une caméra en haut

4. Conclusion

Ce chapitre est dédié a une présentation du simulateur de point de vue implémentation, il
est développé sous le systéme Linux utilisant le moteur OpenGL pour le graphisme et la
visualisation.

Notre systéme d’apprentissage par réalité virtuelle met I’utilisateur, handicapé, dans des
situations tres proches des situations réelles. il permet ainsi d’acquérir le savoir pour se
déplacer de fagon autonomeindépendamment.

Ce simulateur permet aussi de familiariser I’utilisateur avec une interface homme machine
de controle de type switch scanning. L’utilisation des différents environnement
d’entrainement et la visualisation par le mode "Navigation" facilite la compréhension du
fonctionnement du fauteuil roulant électrique et aide I’handicapé dans I’amélioration de ses
habilités sensorielles et de contrdle en assurant sa sécurité et son indépendance.
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Tout au long de ce mémoire, nous avons présenté les différents modules nécessaires dans
la conception d’un systeme de simulation de fauteuil roulant électrique. Dans la premiére
section de cette conclusion, nous présentons le travail que nous avons réalisé en montrant nos
apport, les résultats obtenus ainsi que les limites de notre simulateur. L’existence de ces
limites nous améne a présenter, dans la deuxiéeme section, les prolongements intéressants et
les perspectives de recherche.

1. Travail réealisé

Nous avons présenté le développement d’un simulateur de conduite de fauteuil roulant
électrique constitue de plusieurs modules logiciels, a savoir :

v Les modélisations géométrique et cinématique du fauteuil roulant électrique ;

v' Conception d’une interface virtuelle émulant une interface homme machine de
contréle de type switch scanning ;

v" Modélisation des objets virtuels et détection des collisions ;

v Développement d’un capteur US virtuel (modele du capteur pour la simulation) et
construction de plusieurs systéemes de perception a base de ce capteur ;

v Programme d’entrainement constitué de deux environnements virtuels.

2. Apport et résultats

Modélisation cinématique du fauteuil : le FRE se déplace avec des faibles vitesses. C’est
la raison pour laquelle nous avons établi un modéle cinématique en configuration permettant
de simuler, d’une facon réaliste, les déplacements du FRE ainsi I’état des différentes roues
(surtout roues folles). En réalité I’état des roues folles n’influe pas sur la situation du FRE
(position et orientation) mais il permet une bonne simulation en 3D. Notons qu’aucun des
projets analysés pendant notre étude bibliographique n’a utilisé ce type de modélisation.

IHM : I’handicapé conduit son fauteuil via une IHM selon son degré d’handicap. Nous
avons emulé une IHM de type switch scanning (BWI) car elle permet aux personnes
séverement handicapés de dépasser leurs limites.

Contrdle : le simulateur est un outil d’entrainement donc le fauteuil roulant virtuel doit se
comporter comme un fauteuil réel. Dans notre travail, le mode de contréle utilisé est le mode
manuel ou les commandes sont appliquées directement au fauteuil roulant via I’interface
virtuelle.

Modélisation de I’environnement virtuel : I’environnement est décrit géométriquement,
ainsi par les interactions entre objets. Le FRV est I’objet dynamique, son mouvement est
genéré par le calcul de sa configuration utilisant le modéle cinématique selon la commande
exercée. Au niveau de cette phase de simulation, le module de détection de collision est activé
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lorsque I’environnement contient des obstacles. Cela permet de prédire une situation de
collision entre le fauteuil roulant virtuel et son environnement. En cas de collision prédite, le
FRV reste immobile tant que la commande conduit a I’entrer dans une situation de collision.
L’ implémentation de ce module impose le développement de plusieurs algorithmes (chapitre
3).

Capteur US : la simulation du processus de détection des obstacles par capteur a US est
un point critigue dans la simulation. Seul le projet présenté dans [Nin 00] prend en
considération ce point, cependant le modéle utilisé est unidimensionnel. Au sein de notre
projet, nous avons implémenté un modéle géométrique 2D de prédiction de mesures US.
Notre contribution réside dans la proposition d’un critére pour I’évitement de la détection des
objets cachés.

Scénarios d’entrainement : nous avons proposé deux scénarios d’entrainement dont le
but est d’offrir aux handicapés des situations de test. Le premier est un environnement ouvert
pour permettre a I’handicapé d’apprendre I’utilisation d’un switch. Le deuxiéme est un plan
d’appartement pour lui offrir la possibilité d’améliorer ses habiletés de perception et de
controle. L utilisation d’un mode de visualisation "Navigation" permet de I’'immerger dans
son environnement pour mieux I’apprendre.

3. Perspectives :

IHM : pour qu’un simulateur soit utilisable par une grande population de personnes
handicapées, il est indispensable d’offrir la possibilité de choisir I’IHM a utiliser selon le
degré d’handicap. Nous pensons par exemple a I’utilisation d’un joystick et des interfaces
basées sur le mouvement de téte et de main. Ainsi, a I’aide d’un simulateur nous pouvons
développer des IHMs de type GUI (Graphical User Interface). Ces dernieres peuvent étre
ensuite implémenté sur des fauteuils réels.

Contrdle : comme ce simulateur est adresseé aux spécialistes de robotique de réhabilitation,
il peut étre considéré comme une base pour le développement des architecture de contréle.
Afin de valider des systemes de contr6le en coopération homme-machine, il est intéressant de
les simuler et d’étudier I’acceptation par I’handicapé des systémes proposeés.

Environnement virtuel : les modéles utilisés sont, a I’heure actuelle, incomplets et
doivent tenir compte de la nature des surfaces. Il serait aussi intéressant d’introduire un
traitement des collisions par la génération d’un son lorsque le fauteuil rencontre un objet.

Capteur US: le modele que nous avons utilisé dans la simulation du processus de
détection des obstacles par capteur US est un modeéle géométrique 2D. Il serait pertinent de
développer un modele tridimensionnel.

Scénarios d’entrainement: notre objectif est de proposer aux handicapés, surtout enfants,
un systéeme pour I’apprentissage de I’utilisation d’un fauteuil roulant électrique d’une fagon
indépendante. La phase de test du simulateur par des handicapés moteurs, de différents ages et
qui n’ont jamais utilisé un fauteuil, et I’analyse de I’évaluation de leurs habiletés de contrdle
et de perception sont trés importantes.

Matériel : ce projet est une application logicielle de la réalité virtuelle dans le domaine de
la robotique de réhabilitation. Il est bien connu que le degré d’immersion et d’interactivité
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dans une telle application dépend du matériel utilisé, donc il est conseillé d’introduire
quelques dispositifs comme un visiocasque (HMD).
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ANNEXE A : CALCUL Du MODELE CINEMATIQUE DU FAUTEUIL

Avant de faire le calcule du modele cinématique, notons que la différence entre les deux
schemas dans la deuxieme chapitre (Figure 2.2 et Figure 2.5 (chapitre2) réside dans le sens
des angles de rotation ¢.

Les valeurs des parameétres géométriques des roues sont résumées dans le tableau Tabl A.1.

Roues | o B 0 I r d
f1 -1t/2 0 01 L ry -
2
f2 /2 0 02 L r -
2
dl -ntl4 Bdl 03 \/E L ) d
2
d2 /4 de 04 \/E L ) d
2

Tab A.1: parametres géométriques d’un fauteuil roulant électrique

Représentation des contraintes de roulement sans glissement:

3,(B.By) R(0)-€,+3,-¢=0
C. (S Ba)R(6)-6,+C, By =0

détermination des matrices :

C )

et comme le fauteuil possede deux roues décentrées orientables :

Jl(ﬂd)z{_sm(‘zdl"'ﬂm) Cos(adl"‘ﬂdl) Idlcos(ﬂdl):|

—sin(ay, + By,) ©0s(ag, + By,) 14,€05( B4, )

. T T L
) —sm(—ZJrﬂdlj cos(—ZJr,Bdlj x/EEcos(,Bdl)

. (7 T L
—Sln(z+ﬂd2j COS(Z—I_ﬂMJ \/EEcos(,de)

et deux roues fixes :
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1 0 %
Jir = L
-1 0 —_
2
L 000
0O rh O
J, = '
e 2100
000
ey
C = ‘
d l(ﬂd) _Cld(le) ou
C - COS(af1+ﬂfl) Sin(OZfl_*'ﬂfl) IflSin(’Bfl) _{O -1 0:|
1f = - B
_cos(af2+ﬂf2) 3|n(af2+ﬁf2) |fzcos(ﬁf2) 0 1 0
et
cos(—%+ﬂd1] sin(—%drﬂdl) d+\/§%sin(ﬂd1)
Cld(ﬂd): . P L
cos(—+ﬂd2j sin(—+ﬂd2j d++2Zsin(B,,)
4 4 2
0 0
0 0 d 0
e &7y o etCZd:{O d}
0 d

Calcule du modele cinématique :
e Configuration de posture : d’aprés (2.13), il en découle queC”, =C,, une base de

10
noyau(C",) est donnée par > =|0 0
01
Le degré de mobilité de la plate forme vaut donc :
8, =dim(noyau(C’,) =3-rang(C", )=2
Le degré de dirigeabilite &, =0et le degré de manceuvrabilité 5,,, = 2. En absence de

roues centrées orientables, les commandes de mobilité et de manceuvrabilité sont

identiques.
D’aprés (2.15), il existe ), vecteur de dimension 2 tel que :
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X=v-C, c, O
y=v-s, donc & =R"(0)-Xn,=|s, O|n,
0=w 0 1

On peut identifierv=7,, et w=17,,.
e Détermination de £, :
Rappelons (2.20) que : B, =C™,-C,(B,, 5, )-R(0)-&,

I 1 T 1 \/E H |
. —Ecos(—zhﬁdl) _E(d +7'—-3'”(ﬁd1)J
d = e
1 T 1 \/E .
—ECOS(Z‘FIBM) _E(d +7L'Sm(ﬂd2)]_

e Détermination de ¢ : utilisant (2.19)

1 L
I 21,
1 _
r 2.1,
¢= n
1 J2 L P
=sin| ——+ ————CO0S| ——+
e e e e
1 . («x \/EL T
—sin| —+ ————CO0S| —+
Lun(Zon) Zle(Zon)

v i .
e Sachant que 7, :{ } et comme le controle du fauteuil sera fait en commandant les
w

rotations des deux roues fixes :
1 I
v==—(v,+v,)==
2(l 2) 2

1 r,. .
a)zt(vl_vz):_tl(wl"'@l)

(_¢1 + ¢2)

donc
hon
[V}z 2 2 .{@}
(0 _i _L ?,
L L
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_ 1 L
h 2.,
1 _
h 2.1,
1 V2 L %
ES|n(——+ﬁdl) _7ECOS( Z+ﬂdl)
—sm(er,dej —ﬁhcos(” ﬂdzj
g=| b 4 21, 7,
cos(0) 0
sin(0) 0
0 1
—%cos(—%Jrﬂdlj —%(d +§Lsin(—%+ﬂdln
1 /4 1 V2. =z
L —ECOS(Z-Fﬂdzj —E(d +7 LSln(Z-Fﬂdzj} J

v :
Remplagons 7, :[ } par {(pl} le modele cinématique complet devient :
w

?,
[ 1
0
h sm[— +5 }r—ZLcos( —+p ]
2., “) 2, o
L i N2 G
—2.r25|n[4+ﬁdzj+ > r2COS( +ﬂdzJ
. —%cos(&)
g, = r
—-=sin(0)
_L
L
r V2
ﬁ ( ﬁ‘“j (d +2Lsm(ﬂd1)J
r V2
2 [ +ﬂd2j [d+ 5 Lsm(ﬂdz)]

n o |
sin| —=+ +~-——-"1cos
2.1, ( ﬂ‘“] 2,
. 2r
L_sin| =+ +—-Lcos
2., ( ﬂde 2T,
icos(&)
2
isin(eS‘)
_h
L
r,

7

19,
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ANNEXE B : CONFIGURATION DES SYSTEMES DE PERCEPTION

Les ceintures a base des capteurs a US que nous avons simulés sont développés pour le
robot LabMate

Figure B.1 : Le robot LabeMate [Nev 98]

- L’origine de coordonnées est le milieu de I’axe des roues arriere pour les
configurations de Blossom et Swami Jr. Pour la configuration de Walky, I’origine est
le centre de la plate forme mobile.

Configuration de Blossom [Hog 94]:

N° du capteur Coordonnée X Coordonnée Y 0
(mm) (mm)

1 450 -287 -pil2
2 489 =277 -pi/3
3 516 -249 -pi/6
4 526 -211 0
5 526 211 0
6 516 249 pi/6
7 489 277 pi/3
8 450 287 pif2
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Configuration de Swami Jr [Hog 94]:

N° du capteur Coordonnée X Coordonnée Y(mm) 0
(mm)
1 520 -200 -pi/4
2 670 -160 -pi/2
3 700 -50 -pi/12
4 700 50 pi/12
5 670 160 pi/2
6 520 200 pi/4
7 0 200 pi/2
8 0 -200 -pi/2
Configuration de Walky [Nev 98]:
N° du capteur Coordonnée X Coordonnée Y 0
(mm) (mm)

1 125 -250 -pif2
2 227 -300 -pi/6
3 260 -200 -pi/12
4 275 -100 0
5 275 100 0
6 260 200 pi/12
7 270 300 pi/6
8 125 250 pif2
9 -125 250 pi/2
10 -272 112 pi
11 -272 -112 pi
12 -125 -250 -pif2
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