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Introduction

Les mannequins numériques et autres avatars sont de plus en plus présents dans un nombre croissant
d'applications, du cinéma d'animation à l'ergonomie. Selon les applications, la représentation numérique
de l'humain peut di�érer et la façon de générer les mouvements de celui-ci peut faire appel à di�érentes
techniques. Pour une scène de �lm d'animation, les techniques actuelles requièrent de pouvoir re-jouer sur
un avatar une séquence de mouvements mesurés sur un sujet réel. A contrario, lorsque l'objectif consiste
à prédire le mouvement d'un opérateur sur un poste de travail qui reste à dé�nir, il devient intéressant
de disposer de moyens de prédiction des mouvements puisqu'il n'est pas possible de re-jouer. Cette thèse
explore cette seconde situation et concerne la génération automatique de mouvements réalistes pour des
modèles numériques d'humains. Plus précisément, l'étude est menée dans un cadre très proche de celui
d'un poste de travail et on s'intéresse au mouvement de la partie supérieure du corps.

Dans ce type d'application, la préoccupation première est l'étude des troubles musculo-squelettiques
(TMS) [ANACT 07] qui constituent la première cause de maladies professionnelles en France et dont le
nombre de cas déclarés ne cesse de croître (�gure 1 [www.travailler mieux.gouv 12]).

Figure 1 � Evolution du nombre de cas de TMS indemnisés pour le régime général et le régime agricole.

L'apparition des troubles musculo-squelettiques est traditionnellement liée à di�érents facteurs psycho-
logiques, organisationnels et biomécaniques. Parmi les facteurs biomécaniques, on relève notamment : la
répétition des tâches, les postures inadaptées et les charges transportées. La prédiction de mouvements
réalistes sur mannequins numériques permettrait donc de détecter l'occurrence de postures inadaptées et
par conséquent de fournir un outil d'amélioration des postes de travail.

Les tâches que doivent réaliser les opérateurs sont traditionnellement décrites sous la forme de séquences
d'actions à réaliser : atteindre, saisir avec la main droite, regarder l'écran, ... Il y a donc un réel besoin pour
une approche qui permettrait, à partir de ces seules données, de générer un mouvement humain réaliste.
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Force est de constater qu'un tel outil n'existe pas véritablement aujourd'hui et les solutions commerciales
ne permettent pas de résoudre e�cacement cette question.

Cette thèse explore donc cette problématique. Nous utilisons pour cela des outils issus de la robotique
classique que nous adaptons aux humanoïdes de synthèse. Les mouvements des robots sont traditionnel-
lement décrits dans 2 espaces :

� l'espace utilisateur - ou espace de la tâche - dans lequel est représentée l'évolution des corps qui
intéressent directement l'exécution de la tâche : les organes terminaux que nous représentons par la
tête pour le regard, la main pour la manipulation, ...

� l'espace de commande - ou espace généralisé - dans lequel est représentée l'évolution de tous les
paramètres des liaisons de la chaîne cinématique de l'humanoide.

Ces espaces sont de dimensions di�érentes et l'application entrée-sortie qui les lie n'est donc en général
pas univoque. L'enjeu de la génération automatique de mouvements consiste à choisir parmi une in�nité
de solutions dans l'espace de commande, une solution pour réaliser au mieux la tâche comme le montre la
�gure 2.

Figure 2 � Illustration de la redondance de l'être humain : pour une même position de l'extrémité de la
main droite, plusieurs postures sont possibles.

Ce choix détermine à la fois le caractère spatial de l'évolution et son caractère temporel. Nous avons étu-
dié dans ce cadre les stratégies issues des principes de minimisation de critères présents dans la littérature
consacrée au mouvement humain. En e�et, di�érents travaux tendent à démontrer que les mouvements hu-
mains sont le résultat d'optimisation et de priorisation dans l'espace de la tâche ou l'espace de commande.
Ces résultats présentés dans la littérature amènent principalement plusieurs commentaires :

� la composante d'orientation de la trajectoire suivie par la main est mal connue,
� peu de travaux se sont intéressés à la synchronisation de l'orientation et de la position dans l'espace
de la tâche,

� la variabilité des résultats obtenus indique que ces critères ne peuvent être qu'un des mécanismes
mis en jeu.

Notre approche étudie le lien entre les trajectoires qui minimisent le déplacement dans l'espace de la
tâche, celles qui résultent d'une pondération sur l'action des di�érentes liaisons dans les schémas d'in-
version généralisée des modèles cinématiques, et les trajectoires obtenues expérimentalement. Nous nous
intéressons également sur le plan temporel aux trajectoires de référence dans la littérature que sont les
trajectoires résultant de la minimisation du jerk. Cette étude s'appuie sur des expérimentations de capture
de mouvement destinées à nous renseigner sur :

� la trajectoire de la main lorsque celle-ci est soumise à des contraintes de positionnement seule, et à
des contraintes couplées en position et orientation,

� le pro�l temporel de celle-ci dans les di�érents sous-espaces de la tâche,
� la synchronisation spatiale et temporelle des trajectoires en position et en orientation dans l'espace
de la tâche.

Sur cette base, l'objectif est de mettre en ÷uvre un schéma de génération de mouvement basé sur la
prise en compte d'un coût à la fois dans l'espace de la tâche et dans l'espace des liaisons. Cette étude
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requiert donc la caractérisation de l'application liant les deux espaces et nécessite un traitement adapté,
di�érencié et éventuellement priorisé pour les paramètres de translation et de rotation dé�nissant la tâche.

Finalement, ce schéma de génération de mouvements doit permettre la rotation de la tête pour orienter
le regard, la translation de la main et sa rotation pour réaliser des gestes d'atteinte, l'évitement des butées
articulaires, de l'auto-collision des corps du mannequin et éventuellement l'ajustement vers une posture
de référence ou de confort.

Ce manuscrit est organisé de la façon suivante :
� Introduction
� Chapitre 1 - Problématique : nous présentons dans ce premier chapitre les éléments essentiels qui
vont servir de base à notre étude. Nous faisons un état de l'art rapide de l'anatomie humaine et
recensons les modélisations existantes. Nous étudions également de manière générale les mouvements
de l'humain. En�n, nous étudions les di�érentes façons d'évaluer l'ergonomie d'un poste de travail.

� Chapitre 2 - Modélisation : nous présentons une modélisation via les systèmes robotiques de notre
humanoïde. Nous établissons également la description d'une tâche et d'une séquence de tâches dans
l'espace de la tâche. En�n, nous caractérisons le mouvement d'un corps par une trajectoire spatiale et
un pro�l temporel. Nous décrivons l'ensemble des outils utilisés dans ce manuscrit pour caractériser
les mouvements.

� Chapitre 3 - Expérimentations : nous présentons un état de l'art du geste humain pour des tâches
d'atteinte. Nous proposons également une série d'expérimentations menées au sein du laboratoire sur
divers sujets qui nous permettent de caractériser les mouvements e�ectués des points de vue spatial
et temporel.

� Chapitre 4 - Schéma de génération de mouvement : Dans ce chapitre, nous mettons en place le
schéma de génération automatique de mouvement réaliste. Nous décrivons l'ensemble des algorithmes
et calculs qui composent le schéma de simulation.

� Chapitre 5 - Validation du modèle : ce dernier chapitre présente le logiciel utilisé pour l'implémen-
tation de ces algorithmes : OLARGE-TMS. Il décrit également le fonctionnement d'une méthode de
re-jeu basée sur notre schéma a�n de caractériser les déplacements de la chaîne articulée de l'hu-
manoïde. Nous présentons par la suite la façon dont nous procédons pour paramétrer notre schéma
de simulation. En�n, nous réalisons des expériences supplémentaires a�n de comparer acquisition et
simulation dans de nouveaux scénarii.

� Conclusion
Les travaux présentés dans ce mémoire ont fait l'objet de publications [Datas 10, Datas 11, Datas 12a,

Datas 12b, Fillatreau 13].
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Chapitre 1

Problématique

A�n de créer un schéma de génération automatique de mouvements réalistes, nous sommes amenés dans
un premier temps à analyser les di�érents éléments qui vont entrer dans la composition de notre schéma.
La première partie de ce chapitre se consacre à l'étude de l'appareil locomoteur. Nous attachons davantage
d'importance à l'appareil locomoteur du haut du corps. En e�et, ce manuscrit se limite à des mouvements
répétitifs en position assise. Nous étudions par la suite les mouvements du squelette en détaillant les
éléments complexes comme l'épaule, la colonne vertébrale et l'avant-bras.

Nous analysons ensuite les di�érentes modélisations existantes de l'humain sous forme robotique. Les
représentations étudiées permettent d'utiliser les outils de la robotique pour animer un mannequin numé-
rique.

La troisième partie se consacre à l'étude des techniques d'animations permettant de déplacer les robots
et les mannequins. Ces techniques peuvent s'adapter pour générer des mouvements réalistes, ce que nous
étudions également dans cette partie sous la forme d'une discussion.

Le quatrième volet permet d'aborder la notion d'évaluation ergonomique d'un poste de travail. Nous
détaillons les facteurs liés au risque d'apparition de troubles musculosquelettiques et la façon de les mesurer.
Nous étudions également l'apport des mannequins numériques dans ce domaine.

En�n, nous concluons sur les di�érents éléments détaillés dans ce chapitre.

1.1 Description, analyse et visualisation des mouvements humains

Nous nous intéressons à la simulation du mouvement humain sans préjuger de l'origine du contrôle
moteur. Il est donc naturel de se tourner vers une description anatomique. De la même façon que dans les
travaux de Chadwick et al [Chadwick 89], nous décomposons l'humain en trois parties qui sont :

� le squelette,
� les organes, les muscles,
� la peau.
Nous abordons dans cette étude les caractéristiques de l'humain en relation avec ses fonctions motrices,

en focalisant notre démarche sur l'appareil locomoteur, l'enveloppe externe étant discutée dans le cadre
de la visualisation des mouvements.

1.1.1 Le squelette humain : généralités

Le squelette humain appartient à l'appareil locomoteur passif. Il est composé essentiellement d'os,
de cartilage et de ligaments. Les nombreux os (environ 206) qui composent l'homme ont des géométries
di�érentes. Leur taille relative par rapport à la hauteur de l'homme est souvent proche d'un individu à
l'autre, ce qui veut dire que les proportions entre les individus sont similaires. L'anthropométrie regroupe
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l'ensemble des techniques de mensuration du corps humain. Les mesures s'e�ectuent généralement sur
une population particulière que l'on souhaite mesurer (exemple : population adulte). A�n d'extraire des
caractéristiques dimensionnelles, massiques et inertielles, il peut être nécessaire de décomposer le corps
humain, comme le fait par exemple, Hanavan [Hanavan 64] en recourant à 15 parties. Nous pouvons citer
le document de Robinson et al [Robinson 88] qui comporte l'utilisation d'une des plus grandes bases de
données anthropométriques au monde regroupant des mesures issues de diverses populations telles que le
personnel militaire des forces américaines.

Les os qui constituent le squelette humain peuvent être classés en trois catégories : les os plats (homo-
plate, sternum), les os courts (vertèbres, tarses et carpes) et les os longs (humérus, radius, tibia, etc...).
Les interactions entre les os sont de deux natures di�érentes. D'une part, nous avons des os qui sont
simplement soudés entre eux et qui ne permettent aucun mouvement (ou alors très faible, telles que les
articulations synarthroses destinées à la croissance de l'individu). De l'autre, nous avons des os mobiles
grâce aux articulations synoviales. Parmi ces derniers, nous dénombrons six mouvements relatifs di�érents
qui sont observables sur la �gure 1.1.

Figure 1.1 � Les 6 di�érentes articulations synoviales [Online 12]

� Articulation trochléenne : dans cette articulation, la surface convexe d'un os s'ajuste dans la surface
concave d'un autre os, ce qui permet des mouvements d'ouverture et de fermeture sur un seul axe
(l'articulation du coude ou du genou).

� Articulation trochoïde : la surface arrondie d'un os s'adapte à un anneau formé par un autre os et un
ligament pour assurer des mouvements de rotation autour d'un axe longitudinal uniquement. C'est
le cas, par exemple, de l'articulation radio-ulnaire.

� Articulation plane : les surfaces sont planes et permettent des mouvements de glissement. C'est le
cas de l'articulation sterno-claviculaire.

� Articulation sphéroïde : les deux surfaces sont sphériques, l'une est convexe et l'autre, plus pro-
fonde, concave, ce qui permet un mouvement autour de trois axes et dans tous les plans (exemple :



1.1. DESCRIPTION, ANALYSE ET VISUALISATION DES MOUVEMENTS HUMAINS 29

articulation scapulo-humérale)
� Articulation en selle : la surface en forme de selle d'un os est chevauchée par la surface articulaire
de l'autre (exemple : l'articulation carpo-métacarpienne du pouce).

� Articulation condylaire : la surface convexe et ovale d'un os s'adapte à la cavité concave, également
ovale, d'un autre os ce qui permet le mouvement sur deux axes. C'est le cas des os du poignet.

1.1.2 Constituants d'une articulation

Une articulation synoviale est obligatoirement couplée à des ligaments et du cartilage pour fonctionner
correctement. Aussi, le schéma 1.2 résume de façon concrète la place que tient chacune de ces entités.
Il montre le système ligamenteux permettant le maintien en position d'une articulation. S'ajoutent à ces
derniers les tendons, �xés sur chacun des deux os. Les muscles sont attachés de part et d'autre aux tendons.

Figure 1.2 � Composition d'une articulation [Zatsiorsky 98].

Les muscles font partie de la grande famille des tissus musculaires comprenant deux grandes catégories :
les muscles lisses et les muscles striés. Les muscles lisses sont uniquement employés par les organes comme
l'estomac ou l'intestin et n'entrent pas dans le système locomoteur. Leurs contractions sont involontaires
et contrôlées par le système nerveux végétatif. Les muscles striés, également appelés muscles squelettiques,
composés de �bres longues, dépendent d'une impulsion nerveuse volontaire. Ils permettent une contraction
bien plus rapide que leurs homologues lisses et contribuent tous au mouvement.

Les tendons et les ligaments font partie du tissu conjonctif serré. Les tendons permettent de réaliser la
liaison entre les muscles et les os. Etant donné qu'ils possèdent une forte concentration nerveuse, ils vont
informer le cerveau de la contrainte musculaire. Les ligaments quant-à eux réalisent et maintiennent en
place la liaison entre deux os. Ils servent dans certains cas à limiter le débattement articulaire. Ces deux
systèmes sont des éléments passifs qui jouent néanmoins un rôle très important dans l'articulation.

Le cartilage fait partie du tissu conjonctif cartilagineux. Ce sont les cartilages hyalins et �breux que
nous retrouvons dans chaque articulation. Ils se situent à la surface de contact entre deux os a�n de réduire
les chocs et d'assurer un meilleur glissement relatif.

1.1.3 Ensemble des mouvements articulaires

L'appareil locomoteur humain tel que nous l'avons décrit précédemment est une entité constituée d'un
ensemble d'articulations. Ces dernières peuvent avoir un ou plusieurs degrés de mobilité selon leur type.
Nous présentons dans un premier temps les di�érents plans dé�nis dans la littérature a�n de caractériser
les mouvements engendrés par l'action de chacune de ces articulations.
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1.1.3.1 Les plans de référence

La communauté scienti�que a adopté une représentation utilisant trois plans de référence, perpendi-
culaires entre eux a�n d'uni�er le langage lors d'études sur le corps humain. La posture adoptée pour la
dé�nition de ces plans correspond à celle d'une personne se tenant debout, les bras le long du corps et
l'intérieur des mains tourné vers le corps. Ces plans de référence sont dé�nis sur la �gure 1.3.

Figure 1.3 � Les plans de référence de l'humain.

Le plan frontal dé�nit le plan face à la personne, le plan sagittal montre le pro�l de la personne et le
plan transverse correspond à un plan de coupe horizontal.

1.1.3.2 Les mouvements produits

La communauté scienti�que a dé�ni le mouvement de chaque articulation. Ainsi, la �gure 1.4 dé�nit les
mouvements du haut du corps induits par un déplacement de la colonne vertébrale. Nous observons trois
mouvements distincts. Le mouvement de �exion/extension est porté par le plan sagittal, le mouvement
d'in�exion est porté par le plan frontal et le mouvement de rotation interne/externe est porté par le plan
latéral.

Les mouvements de l'épaule sont au nombre de 5. L'épaule étant un élément complexe, nous étudions
plus loin son principe de fonctionnement. Ces mouvements sont schématisés par les �gures 1.5 et 1.6.

Le mouvement du coude se réalise par une simple �exion/extension de celui-ci comme présenté sur le
schéma 1.7.

L'articulation du poignet est découpée en trois mouvements suivant le schéma 1.8.
Nous nous intéressons également au cou, plus exactement aux mouvements dus aux vertèbres cervicales.

Nous illustrons ces mouvements sur la �gure 1.9.

1.1.3.3 Les articulations complexes

Il arrive que plusieurs de ces articulations se combinent autour d'un même os. Les mouvements ciné-
matiques que ces liaisons produisent deviennent alors extrêmement complexes. En e�et, ces articulations
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Flexion/Extension In�exion latérale Rotation interne/externe

Figure 1.4 � Ensemble des mouvements relatifs à la colonne vertébrale.

Elévation/Abaissement Antéposition/Rétroposition

Figure 1.5 � Ensemble des mouvements relatifs de l'articulation sterno-costo-claviculaire et de l'articula-
tion acromio-claviculaire de l'épaule.

Flexion/Extension Adduction/Abduction Rotation interne/externe

Figure 1.6 � Ensemble des mouvements relatifs à l'articulation humérale de l'épaule.

sont composées d'os qui ont des formes particulières (par exemple l'omoplate) et engendrent des dépla-
cements particuliers. Nous détaillons de ce fait la colonne vertébrale, l'épaule ainsi que le mouvement de
prono-supination de l'avant-bras.

La colonne vertébrale joue plusieurs rôles essentiels comme le soutien et la mobilité du haut du corps
et la protection de la moelle épinière. Elle est composée de vertèbres qui s'apparentent à des disques et
sont classées en 5 groupes selon leur position spatiale comme illustré sur la �gure 1.10 issue de Zatsiorsky
[Zatsiorsky 98].

� coccyx : composé de 4 vertèbres soudées entre elles, il protège les organes internes comme le tube
digestif.
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Figure 1.7 � Mouvement de �exion/extension du coude.

Prono/Supination Flexion/Extension Adduction/Abduction

Figure 1.8 � Ensemble des mouvements du poignet.

Flexion/Extension Rotation interne/externe

Figure 1.9 � Ensemble des mouvements relatifs au cou.

� sacrum : composé de 5 vertèbres soudées, il réalise un lien rigide entre le haut de la colonne et la
ceinture pelvienne.

� vertèbres lombaires : 5 vertèbres mobiles.
� vertèbres dorsales : 12 vertèbres mobiles.
� vertèbres cervicales : 7 vertèbres dont Atlas située juste sous le crâne et qui soutient son poids. Cette
vertèbre doit sa mobilité à l'axis, la vertèbre située juste en dessous d'elle.

Les vertèbres cervicales qui sont placées dans la partie supérieure de la colonne vont principalement
orienter la tête a�n de placer le regard en fonction de l'opération à e�ectuer. Les vertèbres dorsales
permettent de positionner les épaules. Les vertèbres lombaires permettent de positionner correctement le
haut de la colonne vertébrale avec le bassin. La partie basse de la colonne vertébrale sert à orienter le haut
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Figure 1.10 � Composition de la colonne vertébrale [Zatsiorsky 98].

du corps a�n d'optimiser les mouvements des chaînes supérieures.

Le mouvement de l'épaule est également un cas particulier puisque les mouvements des os qui la
composent ne sont pas de simples rotations autour d'un axe �xe. Le complexe de l'épaule est constitué de
5 articulations visibles sur la �gure 1.11 qui sont :

� Articulation sterno-claviculaire,
� Articulation acromio-claviculaire,
� Articulation gléno-humérale,
� Articulation scapulo-serrato-thoracique,
� Articulation costo-sternale.
La ceinture scapulaire regroupe l'articulation sterno-claviculaire, l'articulation acromio-claviculaire et

l'articulation scapulo-humérale. Cet ensemble d'articulations prédomine dans le mouvement de l'épaule.
Ces articulations agissent sur les os de la ceinture scapulaire : la clavicule, l'omoplate et le sternum.
Cet ensemble complexe donne à l'omoplate une mobilité qui se rapproche de celle des mouvements de
translation dans le plan latéral [Hogfors 91].

Lindsay [Lindsay 01] simpli�e les articulations de l'épaule a�n de mettre en évidence les 3 articulations
ayant de grandes amplitudes. Leur disposition est illustrée sur le schéma 1.12.

Les articulations sterno-claviculaire et acromio-claviculaire permettent des mouvements d'antéposi-
tion/rétroposition et d'élévation/abaissement de l'épaule (�gure 1.5). L'articulation scapulo-humérale relie
l'omoplate à la tête humérale et génère des mouvements de rotation, de la même façon qu'une liaison rotule
et produit les mouvements décrits sur la �gure 1.6.
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Figure 1.11 � Les di�érentes articulations de l'épaule. (1) articulation sterno-claviculaire, (2) articula-
tion acromio-claviculaire, (3) articulation gléno-humérale, (4) articulation scapulo-serrato-thoracique, (5)
articulation costo-sternale. Source : [Cha�n 06]

Figure 1.12 � Disposition des trois articulations principales de l'épaule selon l'étude de Lindsay
[Lindsay 01]. AC, SC et GH sont les abbréviations respectivement des liaisons Acromio-Claviculaire,
Sterno-Claviculaire, Gléno-Humérale.

Le mouvement de prono-supination de l'avant bras (�gure 1.8) est également un cas particulier.
En e�et, c'est le glissement combiné de deux os (cubitus et radius) et la con�guration des muscles qui
permet l'une des rotations du poignet (�gure 1.13).

1.1.4 Le mouvement humain

L'homme a sans doute évolué au �l du temps pour s'adapter à son environnement en améliorant l'e�-
cacité des gestes qu'il produit. En pratique, ces gestes sont d'une grande diversité et tenter de caractériser
le mouvement humain semble une démarche vouée à l'échec.

Il y a des mouvements humains qui répondent certainement à divers principes générateurs. En e�et,
nous nous déplaçons dans le but de réaliser di�érents objectifs qui peuvent être de natures très variables :
jouer au foot ou se laver par exemple. Certains de nos mouvements sont volontaires tandis que d'autres, ré-
�exes ou spasmes, répondent à des stimuli involontaires. Nos gestes résultent de la contraction des muscles.
Cependant, cette gestuelle dépend également de plusieurs facteurs qui peuvent être d'ordre physiologique
(la taille, la musculature de la personne, l'âge, le sexe, le genre) [Summers 10, Cha�n 99] et également
d'ordre psychologique comme l'attitude de la personne, sa personnalité, son état d'esprit [Trimmel 09].
L'environnement extérieur peut également agir sur la personne comme le montre l'étude de Peczoli et
Szabo [Peczöli 99] qui corrèle les paramètres du lieu de travail à l'état d'esprit de la personne. Les mouve-
ments sont également di�érents suivant les stratégies adoptées pour réaliser une tâche.
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Figure 1.13 � Mouvement des deux os lors de la pronation issu de [Dufour 05].

Si l'on doit comparer deux mouvements humains, il faut alors se poser la question de savoir si l'on
compare le résultat du mouvement (a-t-on correctement manipulé l'objet ?) ou bien si l'on compare la
mise en mouvement de toutes les mobilités de l'appareil locomoteur (les articulations se déplacent-elles de
la même valeur ?). En général, nous portons notre attention sur des fonctions telles que regarder, marcher
ou manipuler et par conséquent sur les terminaisons de notre corps que sont les mains, les pieds et la
tête. Prenons l'exemple d'une personne qui conduit. Celle-ci doit actionner ses mains pour tourner le
volant, actionner ses pieds pour accélérer et tourner sa tête pour regarder l'environnement. Nous nous
trouvons dans le cas d'un environnement très contraint dans lequel la gestuelle est très limitée. Pourtant,
nous avons chacun une façon di�érente de conduire. Notre corps possède un nombre d'articulations très
important qui nous permet de positionner nos mains avec une in�nité de valeurs angulaires di�érentes pour
les articulations. Dans cet exemple, la fonction à réaliser (conduire) ne dé�nit pas de manière unique la
position des mains et cela in�ue sur les di�érentes postures générées. Dans le cas de tâches qui dé�nissent
de manière unique la position des mains, on observe également des valeurs di�érentes pour les angles
formés par les di�érentes articulations.

Nous pouvons également noter que, dans le cadre du sport ou du travail, les mouvements générés ne
répondent pas seulement à la gestuelle humaine innée mais résultent d'un apprentissage ou du respect
de règles de bonne pratique. Ces gestes techniques permettent, par exemple, de diminuer les contraintes
internes au sein du corps humain a�n de réduire les risques d'atteinte à la santé de la personne tels que
les troubles musculo-squelettiques. La �gure 1.14 illustre un exemple de lever/déposer d'objet lourd avec
à gauche, le mouvement naturel, et à droite, le mouvement conseillé par les ergonomes.

Par ailleurs, la symétrie n'est pas nécessairement la règle : il existe toujours une main dominante
(main droite à environ 80%). Cette préférence signi�e que la dextérité et la force de la main préférée
seront di�érentes de celles de l'autre, d'où une dissymétrie en terme de comportement. Les stratégies de
déplacements de chaque main sont di�érentes selon que nous en utilisons une seule ou les deux, et selon
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Figure 1.14 � Postures, non recommandée et recommandée, pour le soulevé de charge lourde [Park 74].

la complexité de la tâche à réaliser [Kelso 79, Bingham 08].
En�n, le mouvement est caractérisé par ce que nous en mesurons. A ce titre, il est bon de rappeler que

nous ne voyons que la manifestation externe des mouvements de l'appareil locomoteur. Cette visualisation
des mouvements est donc en particulier tributaire des variations de l'enveloppe charnelle des di�érents
sujets humains. Par ailleurs, notre perception du geste est déformée d'une part par les imperfections de
l'oeil, et d'autre part à cause de nos expériences passées, qui nous entraînent dans des jugements très
subjectifs. Par conséquent, nous sommes tous experts (mais à des niveaux di�érents) pour juger de la
qualité, et estimer l'e�cacité d'un mouvement. Et nous pouvons notamment dire qu'un mouvement n'est
pas réalisé de manière habituelle ou naturelle. De la même manière, nous sommes à même de distinguer
deux mouvements très peu di�érents.

Par contre, la quanti�cation des di�érences et la dé�nition d'un mouvement réaliste ne font pas partie
de nos capacités. Il est donc important de se diriger vers des outils d'analyse plus objectifs, dont les mesures
ne dépendent pas de la personne mesurante a�n d'étayer ou de compléter les informations qualitatives
issues de la visualisation de l'enveloppe extérieure.

1.2 Modélisation de l'humain

La simulation de l'humain dans un certain nombre de ses dimensions (psychologique, bio-mécanique,
neuro-motrice, ...) se répand dans le cadre d'applications ludiques, culturelles, professionnelles ou liées à
la santé. Dans nos travaux, nous nous limitons à la représentation du corps humain dans le but d'analyser
et de reproduire des mouvements. Cette représentation peut-être rapprochée notamment de celles utilisées
dans l'industrie du jeu vidéo et de l'animation ou des représentations utilisées dans l'analyse des postes
de travail à des �ns d'ergonomie ou de productivité.

Le marché grandissant du jeu vidéo impose aux développeurs de repousser les limites du réalisme, aussi
bien au niveau du graphisme qu'en ce qui concerne la performance motrice des personnages. Il fait donc
appel à une représentation détaillée de l'appareil locomoteur a�n de rendre compte des di�érentes actions
des personnages. Les outils employés dans ce cas s'appuient généralement sur des techniques d'animation
qui utilisent des bibliothèques de mouvements pré-enregistrés qui sont ensuite mis en cohérence avec des
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modèles d'appareil locomoteur.
La modélisation de l'humain est également mise en jeu dans le design de produits. Que ce soit pour la

conception d'outils, de fauteuils ou d'habitacles automobile, des représentations de l'humain permettent de
faire des choix dans une démarche marketing, ou dans un processus d'amélioration de l'ergonomie centrée
sur l'objet.

En�n, la représentation de l'humain est utilisée pour réaliser des analyses centrées sur l'homme comme
l'étude de la gestuelle pour améliorer des performances physiques ou prévenir des risques liés aux troubles
musculosquelettiques. Elle permet notamment de valider le séquencement d'une tâche pour un opérateur ou
encore d'adapter l'environnement, par une meilleure disposition géographique des éléments. En entreprise,
ces éléments peuvent être des outillages, des machines, ... et constituent le poste de travail. Une meilleure
répartition des objets sur le poste de travail permet à l'opérateur de rester dans des postures confortables
ou non traumatisantes pour accomplir sa tâche. A titre d'exemple, Baerlocher [Baerlocher 01] cherche un
meilleur positionnement des ceintures de sécurité dans les voitures.

C'est cette dernière approche qui nous intéresse le plus dans le cadre de cette thèse où nous souhaitons
simuler le mouvement humain dans des situations semblables à celles des postes de travail. Avant d'étudier
plus en détail les notions d'analyse ergonomique, nous allons nous attacher à décrire les di�érentes modé-
lisations existantes de l'humain et les diverses techniques d'animation pour la simulation de mouvements
réalistes.

1.2.1 Les mannequins numériques

Les mannequins numériques permettent de modéliser la structure motrice de l'humain, de la visualiser
et de l'animer dans un environnement graphique en 3 dimensions. Il y a une grande proximité entre la
modélisation des mannequins numériques et la structure des robots humanoïdes. La simulation de robots
humanoïdes et l'animation de mannequins numériques vont donc faire appel sensiblement aux mêmes
modèles et techniques issus de la robotique. Dans de tels systèmes, les os sont traditionnellement représentés
par des solides rigides indéformables et les articulations sont modélisées par des liaisons mécaniques idéales.

On distingue aujourd'hui :
� des modèles squelettiques qui font abstraction des muscles, tendons et ligaments et dans lesquels on
suppose que l'articulation est directement pilotable,

� des modèles musculo-squelettiques dans lesquels les déplacements des articulations résultent du pi-
lotage des di�érents muscles.

Les mouvements observés au niveau de l'enveloppe extérieure sont identiques mais le pilotage et la
complexité de la description di�èrent. Dans tous les cas, les avatars peuvent être dotés de caractéristiques
dimensionnelles et de propriétés inertielles sur la base de données anthropométriques. En�n, nous devons
habiller ce système robotique d'une peau arti�cielle a�n de pouvoir observer le mouvement de l'enveloppe
extérieure.

1.2.1.1 Modélisation avec liaisons pilotables

Dans ce genre de modélisation qui constitue l'approche classique en robotique, les liaisons mécaniques
sont directement pilotées. Les segments rigides sont reliés entres eux par des liaisons pivots actives, sup-
posées parfaites (sans frottement, rotation autour d'un axe �xe,... ). Pour générer un mouvement sur
l'humanoïde, nous agissons directement sur les liaisons du système. La modi�cation de la position articu-
laire d'une liaison in�ue directement sur la situation des segments auxquels elle est rattachée. L'ensemble
des valeurs angulaires des liaisons pivots qui articulent l'humanoïde peut alors être regroupé dans un vec-
teur qui dé�nit de manière unique la con�guration (où posture) et traduit l'évolution des di�érents corps
de l'humanoïde les uns par rapport aux autres.

Il n'existe pas de modélisation unique de l'humain avec ce type d'actionneur. Ces modélisations sont
fonction de ce que nous cherchons à visualiser, des corps que nous souhaitons représenter. Di�érents
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modèles ont été utilisés : une illustration de ces modélisations est fournie par la �gure 1.15.

a) Modélisation du bras par 4 liaisons [Biess 07] b) Modélisation de la colonne et des bras [Jung 10]

e) Modéle de l'humain Ramsis [Albrecht 11]

Figure 1.15 � Illustrations de quelques modélisations par système robotique utilisant des liaisons pivots
actives.

La �gure 1.15 a) montre la modélisation du bras humain à l'aide de 4 liaisons issue de [Biess 07]. La
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�gure 1.15 b) illustre une modélisation du haut du corps issue de [Jung 10]. Elle comprend une colonne
vertébrale et deux bras. En�n, la �gure 1.15 e) illustre le mannequin RAMSIS et ses 63 liaisons. Notons que
ces dernières sont organisées sous la forme d'une hiérarchie. D'autres modélisations du même type peuvent
être observées dans le domaine de la capture optique de mouvement pour la médecine, par exemple.

Le nombre de liaisons qui nous sert à modéliser l'humain est donc fonction des di�érentes parties que
nous souhaitons analyser. La simpli�cation du modèle par restriction de la zone étudiée, en ne considérant
que la partie haute du tronc par exemple, permet en outre de réduire et d'accélérer les calculs liés au
déplacement de la chaîne.

Notons en�n que la modélisation s'appuie généralement sur des bases de données anthropométriques
d'adultes mais qu'il existe aussi des modélisations issues de l'enfant, comme celle utilisée pour le robot
NAO d'Aldebaran Robotics (�gure 1.16).

Figure 1.16 � Le robot Nao possèdant des paramètres dimensionnels proches de ceux d'un enfant de 8
ans.

1.2.1.2 Modélisation musculo-squelettique

Une approche récente consiste à construire un modèle musculo-squelettique. Dans ce cas, la modé-
lisation segment/liaison pivot est toujours présente mais, cette fois-ci, les liaisons sont passives et sont
actionnées par la tension de muscles virtuels qui s'apparentent à des câbles. C'est la longueur de ces câbles
qui est calculée et qui détermine la valeur angulaire prise par la liaison pivot qui en dépend. La complexité
du modèle s'en trouve accrue car, d'une part plusieurs muscles actionnent la même liaison, et d'autre part
ces modèles privilégient une représentation plus �dèle sinon exhaustive du squelette. Cette augmentation
de la complexité se justi�e par la volonté de connaître l'origine musculaire des mouvements. Des exemples
de ce genre de modélisation sont disponibles dans les �gures 1.17 a), b) et c).

Le modèle de Nakamura [Nakamura 05] présenté �gure (1.17 a) comporte des segments et des liaisons
pivots inactives. Les segments sont de deux types, soit inactif et représentant les os (en blanc), soit actifs
et représentent les muscles (jaunes). Ce modèle comporte 53 corps rigides et 366 segments à taille variable
(muscles virtuels). L'animation de ce modèle requiert donc le calcul heuristique de ces 366 valeurs puis le
calcul du modèle cinématique qui lie la variation de longueur de ces muscles à la variation angulaire des
liaisons pivots associées. Le modèle de Lee [Lee 09] sur la �gure 1.17 c) est quant-à lui un peu plus détaillé
avec 68 �os� et 814 �muscles virtuels�. Pour la simulation ciblée d'une articulation, il convient de simpli�er
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a) Modèle de Nakamura [Nakamura 05]. b) Modèle de l'épaule par Lindsay [Lindsay 01].

c) Modèle de Lee [Lee 09] vu de face et de dos.

Figure 1.17 � Di�érents modèles de représentation utilisant squelette et muscles virtuels.

le modèle en ne reproduisant qu'une partie de l'anatomie de l'humain comme l'épaule que nous voyons sur
le schéma 1.17 b).

Notons également que certains robots récents utilisent des actionneurs pneumatiques ou hydrauliques
qui font o�ce de muscles arti�ciels [Ku 08, Tondu 00, Sugisaka 06]. Ces muscles arti�ciels vont à la fois
reproduire l'organisation spatiale des muscles réels, travailler de façon antagoniste comme sur l'humain,
reproduire les mouvements de �exion extension des muscles et donc exercer un couple au niveau de l'ar-
ticulation. Les muscles arti�ciels permettent en somme de reproduire plus �nement le fonctionnement du
système locomoteur humain en prenant en compte à la fois la disposition générale du squelette et celle du
tissu musculaire.

1.2.1.3 Modélisation des éléments complexes

Certaines articulations de l'humain sont relativement complexes à retranscrire en robotique. C'est
notamment le cas de la colonne vertébrale, de l'épaule, de la prono-supination dont on présente les modé-
lisations usuelles.
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La colonne vertébrale de l'homme est constituée de plusieurs vertèbres reliées entre elles par des
disques intervertébraux. Ces derniers permmettent un mouvement relatif des vertèbres. En robotique, la
modélisation la plus simple et la plus couramment utilisée est une liaison rotule au niveau du bassin
représentant les vertèbres lombaires ainsi qu'une autre rotule au niveau du cou représentant les vertèbres
cervicales [Jung 10, Kaneko 04].

L'épaule est un ensemble dont la cinématique complexe implique dans certains cas de modéliser avec
précision les di�érents déplacements de chacun des os. Les modélisations de Helm [Van Der Helm 94] et
Maurel [Maurel 98] illustrées sur la �gure 1.18 permettent de schématiser la cinématique de cet assemblage.
Le mouvement de l'omoplate est par ailleurs modélisé de façon di�érente chez les deux auteurs mais permet
de retranscrire le mouvement de glissement avec le thorax.

Figure 1.18 � Modèle de l'épaule de Helm [Van Der Helm 94] à gauche et celui de Maurel [Maurel 98] à
droite

Le mouvement de prono-supination est généralement modélisé par une simple liaison pivot dont
l'axe est aligné avec l'avant bras. Elle peut être située au niveau du coude ou au niveau du poignet selon le
formalisme qui décrit le robot. Il existe, à notre connaissance, peu de modélisations sous système robotique
utilisant des articulations actives qui reproduisent le déplacement imbriqué de deux os pour produire ce
mouvement.

1.2.2 Modélisation de l'enveloppe externe

La modélisation graphique de l'humain est la plus connue du grand public, notamment dans les do-
maines du jeu ou du �lm d'animation. Cette modélisation s'appuie principalement sur l'enveloppe charnelle.
Elle peut dans certains cas inclure des expressions faciales, l'élasticité de la peau, les cheveux, ... Les or-
ganes internes peuvent également être modélisés a�n de restituer, par exemple, la contraction des muscles
lors de la simulation de mouvement [Reynolds 04]. Ce type de représentation permet à l'oeil humain de
percevoir la scène de façon plus réaliste. Les entités virtuelles sont alors "humanisées" comme dans le cas
des �lms d'animation. Ces modélisations très poussées utilisent des techniques d'animations basées sur de
larges bases de mouvements pré-enregistrés et ne peuvent généralement pas être utilisées en temps réel.

Sans entrer dans la sophistication des techniques d'animation pour le jeu et le cinéma, l'enveloppe
externe permet également de donner du volume au modèle robotique de l'appareil locomoteur. En e�et,
un modèle robotique se compose de segments permettant de représenter l'appareil locomoteur et ces
segments traduisent simplement la distance qui séparent deux articulations. En associant à ces segments
une enveloppe, il devient alors possible :
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� de visualiser le mouvement du mannequin de manière semblable à l'observation d'un sujet humain,
� de détecter et d'éviter les collisions entre chacun des corps, mécanisme appelé auto-collision par la
suite.

Les géométries associées peuvent avoir un maillage complexe ou résulter de la superposition de �gures
géométriques simples telles que des cônes, des cylindres, ... Cette prise en compte du volume permet donc
d'accroître le réalisme de la simulation. Dans notre approche, nous retiendrons une enveloppe externe très
simpli�ée.

1.3 Techniques d'animation des humanoïdes

Nous nous intéressons ici aux techniques qui permettent de produire un mouvement synchronisé des
di�érents corps composant un humanoïde. Nous citons pour cela deux principes di�érents : d'une part, la
possibilité de calculer une évolution de ces di�érents corps à partir de la dé�nition de la tâche à remplir
et d'un modèle de l'appareil locomoteur, d'autre part, l'utilisation de postures d'humain ou d'humanoïde
acquises pour re-jouer ces postures sur un mannequin. Nous parlons de génération ou simulation de
mouvement dans le premier cas et de rejeu dans le second.

1.3.1 La génération de mouvement

Ce type d'approche est basé sur la donnée d'une tâche à réaliser, qui explicite l'évolution de certains
corps particuliers (pieds pour la marche, mains pour la manipulation), et sur un modèle d'appareil loco-
moteur. La donnée peut-être uniquement caractérisée en terme de position et de déplacement, elle peut
aussi comporter des informations de forces au contact de l'environnement. Le premier cas fait naturelle-
ment appel à des modèles cinématiques ; le second cas, à des modèles dynamiques [Kiss 02]. Ces modèles
décrivent les relations entre l'évolution des liaisons composant l'appareil locomoteur et l'évolution de la
tâche.

Le positionnement d'une main, pour une tâche de manipulation par exemple, peut être réalisé pour
une in�nité de postures di�érentes. On utilise le terme de redondance cinématique pour décrire ce type
de situation. Ce problème lors de la simulation de mouvements est dit alors mal posé [Bernstein 67]. La
question du réalisme des mouvements en découle puisqu'une in�nité de postures va correspondre à la
réalisation de la tâche prescrite mais que parmi celles-ci un grand nombre ne correspondront pas à des
postures réalisées par un véritable humain. On dit alors que le problème est mal posé

Nous sommes donc amenés à considérer la mise en ÷uvre de critères qui viennent compléter la résolution
pour une tâche donnée. Dans certaines techniques de génération de mouvements en robotique la solution
correspond explicitement à l'optimisation d'un critère. Ainsi, pour les mannequins numériques et robots
anthropomorphes, nous pouvons notamment citer les critères suivants :

� Minimisation du coût énergétique [Alexander 97],
� Critère de stabilité, pour la génération de trajectoire de marche [Liu 02],
� Minimisation du coût énergétique des moto-neurones lorsqu'on considère l'appareil locomoteur et
son contrôle moteur [Taix 12],

Les méthodes cinématiques peuvent être mises en ÷uvre pour l'animation d'un avatar, de la ci-
nématique d'un squelette, sans se soucier de la dynamique des corps et des causes qui engendrent ces
mouvements. La position et la vitesse des corps sont contrôlées. Des extensions de ces méthodes appe-
lées �Méthodes cinétiques� permettent d'ajouter le contrôle du centre de masse [Boulic 94] ou du ZMP 1

[Vukobratovic 04]. Ces méthodes sont employées en lieu et place des méthodes cinématiques lorsque l'équi-
libre du mannequin doit être garanti. Ces méthodes se subdivisent en plusieurs techniques :

1. Zero Moment Point : correspond au point d'application des forces statiques et dynamiques où le moment autour de
l'axe horizontal est nul.
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� Utilisation d'un modèle qui exprime la relation entre la situation d'un corps particulier (par exemple
la main) et la valeur des di�érentes variables articulaires. L'utilisation d'un tel modèle s'avère parti-
culièrement bien adaptée dans les cas où la situation d'un corps particulier nécessite une localisation
précise (atteinte ou prise de pièce). Outre le fait de réaliser la tâche, il faut cependant penser à inclure
d'autres objectifs a�n de rendre l'animation réaliste (placement du regard, maintien de l'équilibre,
...). La cinématique inverse permet, connaissant la situation initiale et �nale de la main, de pro-
duire des trajectoires articulaires. On distingue deux catégories de méthodes de cinématique inverse
[Meredith 04] : les méthodes numériques, capables de traiter des systèmes complexes mais coûteuses
en temps de calcul, et les méthodes analytiques qui sont plus rapides et mieux adaptées à des systèmes
simples.

� Utilisation d'une bibliothèque prédé�nie de postures de référence : le mouvement de l'avatar se
décompose alors en plusieurs phases, chacune marquée par une posture à un instant donnée. Le
mouvement entre chaque phase est généré par interpolation. Cette technique permet d'alléger le
travail de l'animateur mais se limite toutefois à de la simple animation sans interaction possible.
Une amélioration est cependant proposée dans [Wiley 97] qui ajoute un contrôle de la main pour
une situation de pointage. La position de la main est calculée pour chaque posture incluse dans la
bibliothèque. La dernière phase du mouvement prend alors pour référence une posture issue d'une
interpolation entre deux postures de référence dans lesquelles, la main se situe à proximité du point
spéci�é par l'utilisateur. Ces méthodes possèdent une parenté avec les méthodes de rejeu puisqu'elles
s'appuient explicitement sur des postures pré-enregistrées et ne font pas appel à la tâche à réaliser.
Néanmoins, elles en di�èrent en pratique lorsque l'interpolation devient une part prépondérante du
mouvement.

Les méthodes dynamiques s'intéressent, contrairement aux méthodes cinématiques, aux causes même
du mouvement. Elles s'appuient principalement sur les lois fondamentales de la dynamique et permettent
le contrôle de la position, de la vitesse et de l'accélération de chaque partie de l'avatar ou du robot et
intègrent explicitement les forces exercées sur et par l'environnement. Ces méthodes permettent dans leur
principe de mieux traiter du mouvement et de l'interaction avec l'environnement [Saab 11]. Cependant,
elles supposent de connaître l'ensemble des forces qui s'exercent sur le mannequin, que ce soit des e�orts
externes liés au contact entre l'avatar et son environnement ou des e�orts internes qui sont di�cilement
mesurables.

Les approches contrôle moteur s'inspirent davantage du contrôle moteur humain. Elles permettent
par exemple de simuler des activités neuronnales, des activations de muscle et d'avoir un modèle plus
réaliste dans son architecture [Todorov 02, Guigon 07, Tran 09]. Ces techniques reproduisent en partie le
fonctionnement de l'humain dans lequel, le cerveau contrôle les muscles via un ensemble de mécanismes.
Dans de tels cas, des méthodes permettent de limiter le redondance cinématique comme par exemple,
la suppression de degré de liberté (certaines articulations ne sont pas utilisées pour réaliser la tâche) ou
l'intégration d'une synergie entre les muscles (pour une action donnée, les activations de certains muscles
sont couplées).

1.3.2 Techniques de rejeu associées à la capture de mouvement

La technique la plus �simple� pour réaliser un mouvement humain consiste à enregistrer la gestuelle
d'une personne, puis à la copier. Les techniques de rejeu nécessitent d'une part l'utilisation d'un système de
capture et d'autre part la mise en ÷uvre d'une méthode permettant d'adapter les mouvements enregistrés
à l'humanoïde. Nous étudions ces deux aspects dans les sous-parties suivantes.
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1.3.2.1 Système d'enregistrement du mouvement

Plusieurs techniques ont été mises au point a�n de capturer le geste. Nous pouvons les séparer en 2
familles, avec d'un côté les mécanismes qui demandent une manipulation directe de l'appareil et de l'autre,
ceux permettant d'enregistrer le geste sans lien mécanique avec le système de mesure.

Les interfaces robotiques : Les interfaces robotiques permettent de capturer la situation d'un corps
de l'humain. Il s'agit de moyens de capture demandant à l'humain de manipuler généralement l'organe
terminal d'un système robotique. Le sujet saisit alors une partie du robot et la déplace dans un volume qui
est généralement de �petite taille�. La con�guration du robot est enregistrée à intervalle �xe, ce qui permet
de déduire l'évolution de la situation de la main (ou d'un autre corps) au cours du temps. Parmi les systèmes
les plus connus, nous pouvons citer le bras Virtuose6D de chez Haption ([Haption 13] sur la �gure 1.19 a)
et le �Phantom omni haptic device� de la marque Geomagic (�gure 1.19 c). Des systèmes plus imposants
comme le Inca6D (�gure 1.19 b), également de la marque Haption permettent d'avoir un volume de
travail plus grand. Notons que ces systèmes sont particulièrement utilisés dans les simulations interactives,
notamment dans le cas d'assemblage d'éléments grâce à leurs fonctions de retour d'e�ort qui permettent de
restituer un contact entre deux éléments. Ces interfaces sont communément dites �haptiques�. Le pilotage
de tels systèmes permet également de guider la main de l'utilisateur pour la simulation de processus
d'assemblage [Ladeveze 10] ou l'apprentissage de l'écriture [Bluteau 08].

a) Virtuose6D b) Inca6D c) Phantom Omni Haptic

Figure 1.19 � Exemples d'interface pour l'enrigestrement de mouvements.

Cependant, les systèmes de capture ne se limitent pas à la situation de la main (ou d'un autre corps)
dans l'espace de la tâche. Les gants d'acquisition permettent de capturer la con�guration des doigts d'une
main (voir �gure 1.20 a). Les goniomètres, utilisés principalement dans le domaine médical, permettent de
mesurer la position articulaire d'une articulation et sont généralement couplés à un potentiomètre pour
l'enregistrement des données. Des systèmes plus complets appelés exosquelettes (�gure 1.20 b) permettent
de saisir le mouvement de plusieurs articulations à la fois.

Le problème avec ce genre d'interface est qu'elles peuvent in�uencer le geste humain en raison des e�orts
nécessaire pour déplacer les organes terminaux. Rappelons également que les mouvements de l'humain sont
restreints à cause du système robotique, ce qui en fait un autre désavantage.

Les systèmes de capture : Ils permettent une plus grande de liberté de mouvement pour le sujet
capturé puisque seuls des capteurs sont disposés sur le corps de la personne. Plusieurs techniques sont
utilisées a�n de localiser les corps dans l'espace :

� La capture optique associe un ensemble de marqueurs, �lmés en permanence par plusieurs caméras.
Les images de chacune des caméras sont ensuite intégrées dans un logiciel de triangulation qui calcule
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a) Exemple de gant d'acquisition b) Exemple d'exosquelette

Figure 1.20 � Exemples d'interfaces capturant les mouvements humains.

la situation de chaque marqueur dans la scène. La nature des marqueur peut être di�érente d'un
système à l'autre (marqueurs passifs ré�échissant une onde lumineuse ou actifs émettant un signal
lumineux). A noter que des systèmes tels que le kinect de Microsoft se passent de marqueur. Ce
dernier utilise deux caméras et réalise un traitement d'image qui permet de reconnaître et localiser
les membres humains grâce à des traitements d'image spéci�ques.

� La capture électromagnétique se distingue par l'utilisation de capteurs actifs et d'un champ magné-
tique. La pièce où se déroule la capture est soumise à un champ magnétique. Les capteurs reçoivent et
analysent l'intensité et la direction de ce champ a�n de calculer leur situation dans la pièce. Ceux-ci
envoient par la suite leur localisation à un logiciel dédié.

� La capture par accéléromètre utilise des capteurs actifs composés d'accéléromètres ou de centrales
inertielles. Les marqueurs enregistrent à chaque instant l'accélération à laquelle ils sont soumis et
réalisent une double intégration de ces données a�n d'estimer leur situation. Une phase d'initialisation
est nécessaire pour l'ensemble des marqueurs et doit se réaliser avant d'être attachés au sujet. Notons
également qu'une erreur de localisation apparaît et augmente au cours du temps à cause de la double
intégration nécessaire pour cette technique.

1.3.2.2 Méthodes de rejeu

L'imitation du geste humain n'est pas un simple transfert du mouvement enregistré vers l'humanoïde.
En e�et, les disparités géométriques, cinématiques et dynamiques entre le sujet capturé et l'avatar ne
permettent pas l'application directe du mouvement. Une adaptation du mouvement est donc nécessaire.
Celle-ci peut se réaliser suivant di�érentes techniques, ces dernières étant choisies en fonction des objectifs
à satisfaire.

Les géométries et cinématiques de l'avatar sont di�érentes par rapport à l'humain donc, le respect d'une
posture ne permettra pas de respecter la situation d'un membre dans l'espace de la tâche et inversement.
Par conséquent, l'adaptation du mouvement va entraîner une modi�cation de l'action des liaisons. A�n de
restituer au mieux la posture enregistrée, Multon et al [Multon 08] proposent la réalisation d'un squelette
intermédiaire a�n de faciliter le passage du mouvement humain vers l'humanoïde. Ce squelette dit �normé�
reprend la situation des terminaisons de l'homme et admet un plan dans lequel viendront se positionner
les articulations des coudes et des genoux (voir la �gure 1.21).

Pour plus de réalisme, l'imitation du mouvement humain peut tenir compte des lois de la physique.
Il est courant d'utiliser des modèles dynamiques dans lesquels nous ajoutons des contraintes de stabilité,
notament lors de mouvements de marche. Un exemple bien connu de l'utilisation de modèle dynamique est
la dance du robot HRP-2 [Nakaoka 05] (voir la �gure 1.22). Le mouvement humain a été enregistré hors
ligne et les primitives de chaque articulation ont été extraites, pour chaque mouvement clé. Une méthode
d'adaptation basée sur ces primitives va alors modi�er l'action de chaque liaison a�n de respecter à la fois
l'équilibre du robot et ses capacités de déplacement.
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Figure 1.21 � Mannequin intermédiaire permettant de faire le lien entre l'être humain et l'humanoïde
[Multon 08].

Figure 1.22 � Processus d'imitation du mouvement de dance pour le robot HRP-2 [Nakaoka 05].
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Nous pouvons également citer les travaux de Saab [Saab 11] qui utilise un système de priorisation
couplé à une méthode de résolution QP a�n d'imiter des mouvements d'atteinte (voir la �gure 1.23). Le
sujet doit atteindre un certain nombre de points avec sa main gauche en se tenant debout sur son pied
gauche (�gure 1.23 a). Ce mouvement est ensuite rejoué avec une méthode cinématique (�gure 1.23 b) et
dynamique (�gure 1.23 c).

a) Mouvement capturé b) Méthode cinématique c) Méthode dynamique

Figure 1.23 � Comparaison entre les méthodes cinématique et dynamique pour le rejeu d'un mouvement
d'atteinte [Saab 11].

Notons que dans tous les cas, le mouvement résultant sur l'avatar ou le robot est di�érent du mouvement
capturé en raison des nombreuses di�érentes entre les humains et leurs modèles.

1.3.3 Discussion

La simulation de la gestuelle humaine est un domaine riche qui met en jeu di�érentes méthodes et s'uti-
lise principalement pour l'animation d'avatar, dans les jeux vidéos, pour l'immersion dans les simulations
de réalité virtuelle, ou a�n d'analyser de postes de travail. Prédire ou même re-jouer la gestuelle humaine
est un enjeu complexe : la simulation requiert de construire des tâches qui produiront un mouvement
réaliste, le rejeu par exemple est notamment tributaire de la variabilité anthropométrique et du fait qu'on
mesure le mouvement de l'enveloppe externe.

Nous nous focalisons sur un cas bien précis, celui des gestes d'atteinte répétitifs en position assise. Ce
cadre qui restreint nos travaux nous permet de simpli�er le problème. Nous détaillons dans les chapitres
suivants les di�érents choix e�ectués pour la modélisation du problème et la technique d'animation utilisée.
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1.4 Méthodes d'analyse des postes de travail

Deux raisons principales conduisent à mener une analyse des postes de travail : la recherche d'une
meilleure productivité par l'évaluation des temps de cycle et l'analyse ergonomique a�n d'évaluer le risque
d'atteintes potentielles à la santé des opérateurs. Les opérateurs virtuels peuvent être utilisés dans les deux
cas.

Lorsque la production est organisée de manière répétitive, il est essentiel de décrire avec précision les
di�érentes phases mises en ÷uvre sur un poste de travail et d'évaluer le temps d'exécution. On peut alors
utiliser di�érentes techniques telles que le MTM [MTM 96] permettant d'évaluer les temps d'exécution de
di�érentes tâches codi�ées : atteindre, saisir, tourner, etc. Cette technique très populaire dans l'industrie
fournit le temps de cycle opératoire.

1.4.1 Analyse ergonomique

L'analyse ergonomique consiste en l'évaluation des risques conduisant à des atteintes à la santé des
opérateurs et particulièrement à l'apparition de troubles musculo-squelettiques. Elle a notamment pour
but d'adapter le poste de travail à l'opérateur. Les troubles musculo-squelettiques sont généralement le
résultat de di�érents facteurs. Mc Phee [McPhee 87] quanti�e leur facteur d'apparition en termes de :

� posture de l'opérateur,
� répétitivité du geste,
� cadence,
� masses des outils et objets utilisés,
� fatigue physique et mentale, ...
Cette évaluation peut se réaliser de di�érentes façons selon les techniques et moyens employés. Elle peut

concerner un poste réel déjà en opération. Dans ce cas, l'évaluation pourra s'appuyer sur un questionnaire
destiné à connaître le ressenti de l'opérateur. Elle peut aussi avoir pour objectif de concevoir un poste et
dans ce cas, elle s'appuie sur une modélisation de l'opérateur et du poste [Ben Gal 02, Pappas 07]. Cette
approche implique de reproduire et simuler la gestuelle humaine et pose donc un véritable challenge. Si
on se limite aux seuls facteurs bio-mécaniques, les méthodes usuelles font appel à l'analyse posturale, aux
e�orts statiques et à la répétitivité.

L'évaluation de la posture d'un humain est di�cile à obtenir de façon précise du fait de la complexité
anatomique. Une première façon de faire s'appuie sur le ressenti des opérateurs et l'avis d'experts sur la
base de techniques de questionnaires. Ces questionnaires permettent de quali�er le ressenti de l'opérateur
au niveau de chacune des articulations concernées et de décrire de manière objectives les opérations menées
sur le poste. Un exemple de ce type de questionnaire est présenté sur la �gure 1.24 [Keyserling 93]. Par
la suite, les résultats de ces questionnaires sont analysés et permettent de juger de la qualité ergonomique
du poste [Eltayeb 09].

Figure 1.24 � Exemple de questionnaire relatif à l'analyse des opérations réalisées sur le poste de travail
[Keyserling 93].

Une façon complémentaire d'évaluer l'ergonomie d'un poste de travail est de mesurer la posture de
l'opérateur. Cette mesure quantitative utilise des photos, des scanners [Lu 08, Lu 10] ou des enregistre-
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ments vidéo [Juang 09]. Il s'agit ici de décomposer la tâche e�ectuée par l'opérateur en plusieurs opérations
simples et d'étudier les di�érentes postures adoptées par la personne [Pappas 07].

Dans ces di�érents cas, sur la base de questionnaires ou d'acquisitions, la procédure d'évaluation des
postes amène à classer la valeur de certaines articulations en di�érentes zones telles que : acceptable,
peu acceptable, inacceptable. La caractérisation de ces zones est cependant di�cile à obtenir de manière
précise. En comparant diverses analyses telles que [McAtamney 93, NIOSH 91, Bernard 97, Marsot 06],
nous pouvons observer qu'il n'existe pas de zone identique à l'ensemble des auteurs.

Comme pour l'analyse posturale, la détermination des e�orts au niveau des articulations est di�cile
et repose soit sur des questionnaires, soit sur des outils analytiques basés sur la pesée d'objets ou la
détermination de contraintes internes lorsque la technique utilise un mannequin numérique. [Ramsay 08]
montre en e�et qu'il est possible de rattacher les e�orts musculaires à des moments au niveau des articu-
lations. Dans [Cha�n 97], l'outil présenté permet de connaître les e�orts s'exerçant au niveau de diverses
articulations (lombaires, coudes, épaules, genoux, ...) en fonction de la posture adoptée, des dimensions an-
thropométriques et des forces extérieures. Les résultats issus de cette évaluation permettent de connaître
quel pourcentage de la population est capable de réaliser l'activité analysée pour un e�ort donné. Ce-
pendant, il convient de rester prudent avec l'estimation des e�orts internes puisqu'un rapport de l'INRS
[Savin 12] conclut que ces outils ne sont �pas assez �ables� et peuvent conduire dans certains cas à une
mauvaise appréciation des facteurs de risque biomécaniques.

L'impact de la répétitivité est di�cile à mesurer. Nous trouvons dans [Keyserling 93] que le cycle de
travail est le cycle pendant lequel l'opérateur exécute les mêmes actions. La notion de répétitivité peut
être liée à la notion de cadence. D'ailleurs, les questionnaires permettant d'évaluer ce facteur s'appuient
généralement sur la cadence. La productivité de l'opérateur est ainsi comparée aux di�érentes cadences. Les
outils analytiques mesurent cette répétitivité de façon di�érente suivant les auteurs. Par exemple, Weston
[Weston 97] mesure cette répétitivité par le nombre de mouvements extrêmes (amplitude supérieure à une
certaine valeur angulaire) tandis que Meyer [Meyer 97] la mesure par le nombre de touchers de la main.

1.4.2 L'évaluation de l'ergonomie

Plusieurs outils et méthodes existent dans la littérature concernant la mesure de l'ergonomie d'un poste
de travail ou de l'inconfort de l'humain et se basent quasiment toutes sur les trois facteurs évoqués plus
haut. Ces mesures de l'ergonomie di�èrent d'une part, par les techniques d'évaluation employées pour
chacun des facteurs et d'autre part par la façon d'assembler ces critères pour n'en former qu'un seul, qui
devient par la suite une mesure globale. Nous détaillons dans cette sous-partie un certain nombre de ces
méthodes.

L'analyse RULA [McAtamney 93] permet de mesurer le degré d'inconfort d'une posture donnée. La
posture du mannequin ou de l'opérateur est comparée à celles enregistrées dans une base de données.
Pour certaines articulations, un score est donné suivant leur position respective. Cette analyse s'appuie
sur di�érents travaux pour estimer avec précision les zones d'inconfort. Nous pouvons citer [Grandjean 83,
Cha�n 97, Drury 87]. Cette analyse tient également compte de la charge associée à la main de l'opérateur
ainsi que de la durée de maintien dans cette posture. Le score total qui établit l'inconfort global de la
posture est la somme pondérée de tous ces scores.

L'analyse de [NIOSH 91, Bernard 97] porte principalement sur le lever/déposer de charge. Cette éva-
luation prend en compte les postures de début et de �n de mouvement, la fréquence suivant laquelle
l'activité est réalisée, la durée de cette activité au cours de la journée, la qualité de la prise et le poids
de l'objet. En sortie de cette analyse, nous obtenons des estimations sur la contrainte physique subie par
l'opérateur ainsi que la charge maximale admissible pour ce type d'activité.

Les travaux de Snook [Snook 91] permettent également de déterminer les di�érentes masses admissibles
en fonction du percentile. Cette évaluation porte sur les activités de type lever/déposer d'objet et également
sur des activités de type déplacer des objets. Snook s'est souvent attaché à connaître la masse maximale
admissible que peut transporter un groupe de population et di�érencie les hommes des femmes dans ses
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recherches [Snook 70, Snook 74].
OREGE (Outil de Repérage et d'Evaluation des GEstes), tel que dé�ni dans le rapport [Aptel 00], a

été développé par l'INRS 2 pour évaluer l'inconfort du membre supérieur d'un opérateur. Il tient compte
de l'e�ort, de la répétitivité et de la position articulaire du poignet. L'e�ort demandé pour l'activité
considérée est mesuré via une échelle d'auto-évaluation tandis que la position du poignet est relevée grâce
à des enregistrements vidéos. Une comparaison par goniomètre �xé sur le poignet est cependant réalisée
a�n de valider les données issues de la vidéo.

1.4.3 L'utilisation des opérateurs virtuels

Le recours aux mannequins numériques date des années 60. Ils n'étaient à l'époque que de simples
mannequins permettant, de façon statique, de représenter graphiquement un humain. Depuis les années
80 de nouveaux mannequins numériques pouvant se mouvoir et être associés à des logiciels de CAO ont
été développés.

Nous pouvons citer le mannequin Jack créé par le Department of Computer and Information Science
de l'Université de Pennsylvania. Celui-ci possède 69 segments dont 17 servant à représenter la colonne
vertébrale. Il fait maintenant partie de la gamme d'outils de CAO proposés par la société UGS-PLM
Solutions. Ce sont surtout les entreprises spécialisées dans l'automobile et l'aéronautique qui ont utilisé
les mannequins virtuels pour le design des volumes intérieurs (comme le mannequin Ramsis [Ramsis 13]
par exemple).

De nos jours, les mannequins numériques ont considérablement évolué et se destinent à des applica-
tions très diverses (la défense, le transport, la création de vêtements, ...) à l'image de �SantosHuman�
[SantosHuman 13]. Les enveloppes charnelles sont devenues très réalistes et les tables anthropométriques
associées à ces nouveaux mannequins sont parfois alimentées par de grandes bases de données (c'est le cas
de MannequiPro qui intègre les données anthropométriques de la NASA et l'US Army). Ces mannequins
s'intègrent de mieux en mieux dans les outils de conception à l'image du module Delmia Ergonomics
Specialists [Delmia 13] (produit par Dassault Systemes et visible sur la �gure 1.25).

Figure 1.25 � Exemple d'analyse posturale via le module Ergonomics Specialists de Delmia [Delmia 13].

Outre le fait de produire des mouvements et simuler un processus, l'utilisation de mannequins nu-
mériques permet l'analyse des contraintes internes. Il devient ainsi possible de calculer et mesurer les
contraintes supportées par le corps et d'améliorer considérablement les analyses ergonomiques. Leur utili-
sation apporte une aide à la conception de poste de travail et permet, tout en tenant compte des contraintes
bio-mécaniques, de :

� simuler une activité,
� véri�er les zones d'atteinte,
� valider le champ visuel de l'opérateur.

2. INRS : Institut National de la Recherche et de Sécurité.
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Finalement, les mannequins numériques devraient permettre d'estimer à l'avance la posture d'un opé-
rateur sur un futur poste de travail.

Aujourd'hui, ces opérateurs virtuels sont pilotables, soit au niveau de chaque articulation indépendam-
ment, soit au niveau de certains corps (main, tête). La première méthode est extrêmement fastidieuse
et n'assure pas que la posture soit réaliste. La seconde méthode requiert la connaissance de modèle de
coordination entre les articulations et ne donne pas aujourd'hui de résultats satisfaisants. Compte tenu du
temps requis pour créer des postures, ces outils ne sont pas à l'heure actuelle véritablement utilisés pour
générer des séquences réalistes sur poste de travail.

1.5 Conclusion

Dans le cadre de cette thèse, nous cherchons à faire un schéma de génération automatique de mouve-
ments réalistes pour simuler des gestes d'atteinte. Ce chapitre a permis de faire un rapide tour d'horizon
des constituants et du contexte de notre étude. Dans ce but, nous avons rapidement décrit l'appareil
locomoteur humain. Les principales articulations ont été présentées et certaines di�cultés relatives aux
complexes articulés tels que l'épaule pour lesquels, les mouvements relatifs entre chaque corps sont di�ci-
lement appréciables, ont été rappelées.

Dans la seconde partie, les modélisations sous système robotique du corps humain ont été présentées.
L'accent a été mis dans un premier temps sur l'appareil locomoteur, à la fois sur l'agencement des liaisons
et sur le choix des actionneurs : liaisons pivots, ou segments de longueur variable, selon que le modèle fait
apparaître ou non les muscles actionnant les liaisons. Puis la nature et le rôle de l'enveloppe externe ont été
présentés et discutés : en e�et, celle-ci dé�nit à la fois le rendu visuel du mannequin qui s'avère nécessaire
pour juger de la pertinence du geste réalisé et est nécessaire pour traiter des questions d'auto-collision.

Une troisième partie a été consacrée aux techniques d'animation. Les techniques de simulation cinéma-
tiques et dynamiques ont été présentées puis les techniques de re-jeu basées sur la capture de mouvement
ont été discutées.

En�n, nous avons évoqué l'analyse des postes de travail principalement sur le plan ergonomique. Les
techniques classiques de questionnaire ont été présentées puis l'accent a été mis sur la récente utilisation
des mannequins numériques à des �ns d'analyse posturale.



52 CHAPITRE 1. PROBLÉMATIQUE



Chapitre 2

Modélisation

Dans ce chapitre, nous nous attachons à modéliser les éléments constitutifs qui permettent d'analyser
et de simuler le geste humain sur un poste de travail. Dans la mesure où nos travaux consistent à confronter
les données issues de la mesure d'un phénomène et celles produites en simulation, il est essentiel de dé�nir le
système étudié, les variables concernées et leur évolution. Par conséquent, nous avons besoin de modéliser :

� la tâche, le poste de travail et la séquence de travail associée,
� l'opérateur,
� la façon dont la personne réalise la tâche.
Modéliser la tâche revient à considérer di�érents aspects :
� l'espace dans lequel est dé�ni la tâche et la nature des données imposées : position d'un point et/ou
orientation d'un corps,

� les di�érents paramétrages possibles de cette information,
� la mesure et l'estimation des performances dans l'espace de la tâche.
Modéliser l'opérateur revient à :
� dé�nir un modèle de l'opérateur, quanti�er les grandeurs variables et paramétrer les constantes
caractéristiques,

� mesurer, comparer deux états di�érents de l'opérateur.
Modéliser la façon dont l'opérateur réalise la tâche nécessite :
� de dé�nir un modèle de commande, une relation entrées-sorties,
� de mettre en ÷uvre des modèles paramétrables de commande.
La mise en place de ces modèles dé�nit le cadre qui permet :
� de collecter et d'organiser les données acquises,
� de simuler automatiquement le mouvement par la mise en ÷uvre de la relation entrées-sorties, de
paramétrer cette simulation,

� de comparer les résultats de l'acquisition et de la simulation.

Le paramétrage de la commande et la comparaison des résultats obtenus nécessite de dé�nir les mé-
triques adaptées. On peut en e�et :

� mesurer des distances dans l'espace cartésien et comparer la position et l'orientation relative des
mains de l'opérateur, par exemple,

� mesurer des distances obtenues par la mesure des valeurs angulaires des articulations qui composent
le corps de l'opérateur,

� ou encore, dé�nir la qualité de la relation entrées-sorties.
La mise en place de ces outils de mesure de la performance fait à nouveau appel à des choix de

représentation, de paramétrage et de pondération. Elle pose également la question de l'optimisation des
résultats dans les métriques retenues.

53
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Dans les parties suivantes, nous nous attachons donc à dé�nir ces quantités, faire apparaître les dif-
férents paramètres, variables et représentations ainsi que les métriques qui permettront de quanti�er la
performance et de modi�er le paramétrage.

2.1 Modélisation de la tâche

Un des paramètres d'entrée de notre problème est donné par la tâche à accomplir. Cette section présente
notre façon de modéliser le poste de travail, la séquence de travail associée et l'interprétation des di�érentes
tâches implicites qui en découlent.

La notion de poste de travail est caractérisée par une description géométrique du lieu qui peut
contraindre le mouvement et par une séquence d'actions à mener à bien, éventuellement de manière
répétitive, dans cet environnement. Nous nous focalisons sur les postes d'assemblage en position assise
avec une forte répétitivité des gestes qui correspondent à un grand nombre de situations industrielles du
secteur secondaire.

Notre étude n'intègre pas les notions de prise et de transport d'objet, nous restons sur des mouvements
d'atteinte avec la (ou les) main(s) dans lesquels le regard peut être sollicité. Cependant, nous prenons en
exemple des postes de travail réels dont nous ne garderons que les positions des mains par la suite.

Nous commençons par nous intéresser aux gammes d'assemblage qui décrivent l'ensemble des opéra-
tions que doit e�ectuer l'opérateur. Un travail, simple ou complexe, faisant parfois appel à des gestes
techniques est constitué d'une suite chronologique de plusieurs phases élémentaires (Prendre une pièce,
visser, [Barlier 03]).

Figure 2.1 � Exemple d'une opératrice procédant au collage d'un �ltre à air.

N◦ Désignation

1 Prendre le �ltre en main
2 Positionner le �ltre sur la colleuse
3 Déposer la colle sur le bord du �ltre
4 Mettre en forme le �ltre
5 Encoller le �ltre
6 Déposer le �ltre �ni dans le bac

Table 2.1 � Sous-phase d'assemblage du �ltre à air.

Les tâches liées aux postes de travail industriels sont habituellement décomposées en séquence à des
�ns de description, de nomenclature et d'évaluation de l'ergonomie et des temps de cycle. Une séquence
peut être ainsi décomposée en une succession de phases élémentaires. Un exemple de séquence composée
de 6 phases est illustré par la �gure (2.1) et synthétisé dans la table (2.1).

La décomposition est fonctionnelle et ne pré-suppose pas de découpage régulier en terme de temps de
cycle ou de distance parcourue. En particulier, la durée des phases varie et di�érentes méthodes de pré-
diction du temps opératoire pour chaque phase sont utilisées. L'une de ces méthodes est le "Measurement
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Time Method" � ou MTM � ([MTM 96]) qui fournit un calcul du temps opératoire basé principalement
sur la distance entre deux positions successives des mains d'une part, sur le contexte du geste (lieu �nal
connu, précision avec laquelle la position �nale de l'objet est connue (vrac, par exemple), geste nécessitant
un suivi visuel, etc) d'autre part.

2.2 Situation d'un solide

Chacune des phases élémentaires requiert de dé�nir géométriquement la position et l'orientation des
objets de la scène et des mains de l'opérateur. Pour cela, nous nous plaçons dans un repère a�ne ortho-
normé direct noté R0 = (00,B0) ramené à une origine 00 où B0 = (~x0, ~y0, ~z0) constitue une base vectorielle
orthonormée directe. Nous notons R1 = (01,B1) où B1 = (~x1, ~y1, ~z1), un second repère orthonormé direct
lié au corps rigide dont nous souhaitons caractériser la position de tous les points dans R0. Ceci est équi-
valent à connaître la position d'un point particulier du solide par rapport à R0 ainsi que la rotation qui
transforme B0 en B1. Dans la suite de ce mémoire, nous nommons situation d'un corps solide ce couple
(position, orientation) ou (translation, rotation) pour lequel on pourra utiliser di�érentes représentations.

2.2.1 Paramètres de position

La position d'un point est dé�nie dans R3 et est donc représentée globalement par un jeu de 3 paramètres
indépendants. Les coordonnées cartésiennes (l,m, n) sont le choix le plus usuel pour paramétrer la position
d'un point dans R0. La position d'un point se dé�nit donc par un jeu de trois paramètres indépendants
que l'on notera par la suite :

P =

 l
m
n

 (2.1)

Dans certains cas très spéci�ques, il pourra être intéressant d'utiliser des coordonnées sphériques ou
cylindriques.

2.2.2 Paramètres d'orientation

L'orientation d'une base vectorielle orthonormale B1 dans une autre base vectorielle orthonormale
B0, ou de manière équivalente la rotation permettant de transformer l'une en l'autre, peut se traduire
de di�érentes manières. Si on accepte la restriction de représentation qui consiste à ne considérer pour
ces transformations que celles concernant des bases vectorielles orthonormées directes, alors ces trans-
formations appartiennent au groupe des rotations SO(3) [Troyanov 09, Renaud 96] � ou groupe Spécial
Orthogonal de dimension 3. SO(3) possède une structure de variété de dimension 3 et chacun de ses
éléments peut donc être repéré localement à l'aide d'une représentation � ou carte � à 3 paramètres de
manière analogue à ce qui se passe globalement dans R3.

La représentation la plus classique de ces transformations est celle d'une matrice de rotation de déter-
minant égal à 1. C'est une matrice 3× 3 dont les 9 paramètres non-indépendants sont obtenus en faisant
le produit scalaire deux à deux des vecteurs de la base B1 dans ceux de la base B0. C'est une matrice
orthogonale et les 9 paramètres sont liés par 6 relations qui traduisent que les vecteurs sont normés et
orthogonaux. La matrice de rotation R01 associée à B0 et B1 peut ainsi s'écrire :

R01 =

 xx yx zx
xy yy zy
xz yz zz

 ou encore R01 =

 ~x1 ~y1 ~z1


B0

ou encore R01 =

 ~xt0
~yt0
~zt0


B1

(2.2)
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où l'ensemble des 9 paramètres (xx, yx, zx, xy, yy, zy, xz, yz, zz) constituent les cosinus directeurs et
résultent du produit scalaire des di�érents vecteurs de base. Cette représentation étant très redondante,
on lui préférera parfois le sous-ensemble (xx, yx, zx, xz, yz, zz) dit des cosinus directeurs partiels qui conserve
la même information sous une forme plus concise et qui permet de retrouver rapidement les 3 composantes
(xz, yz, zz) par simple produit vectoriel des 2 vecteurs qui le composent.

2.2.3 Représentation de la situation d'un solide

2.2.3.1 Matrices de transformation homogène

Les matrices de transformation homogène sont une façon de représenter une isométrie directe par une
matrice 4 × 4. Elles sont construites, sous la même hypothèse que précédemment i.e. pour des rotations
dé�nies dans SO(3), dans le groupe des déplacements notés SE(3), et appelé groupe Spécial Euclidien
de dimension 3. Lorsque des changements successifs de repères a�nes sont nécessaires, le formalisme des
matrices homogènes s'avère particulièrement adapté car il permet de coder n changements de repères a�nes
successifs en le produit de n matrices homogènes. La relation (2.3) permet de comprendre l'agencement
des paramètres de translation et de rotation dans une matrice homogène qui traduit la transformation de
R0 à R1.

T01 =

[
R01 P01

0 0 0 1

]
=


xx yx zx l
xy yy zy m
xz yz zz n
0 0 0 1

 (2.3)

où P01 regroupe les coordonnées cartésiennes d'un point 01 du solide dans R0 et R01 décrit l'orientation
de la base vectorielle B1 dans B0.

Les matrices de transformation homogène sont une façon e�cace de restituer la situation d'un solide
et de calculer des changements de repère successifs. Cependant, cette représentation, issue directement
des composantes des bases vectorielles, comprend un nombre important de paramètres et ne permet pas
d'accéder directement aux caractéristiques intrinsèques de ces transformations. C'est une représentation à
12 paramètres pour des objets dé�nis dans un espace de dimension 6, donc qui peut-être localement décrit
par 6 paramètres. On pourra préférer aux matrices homogènes, en fonction des développements à mener et
des propriétés à exploiter, d'autres représentations plus concises, en particulier celles utilisant un nombre
minimal ou quasi-minimal de paramètres, et plus proches d'une formulation canonique.

La position est dé�nie dans R3 et on utilisera la plupart du temps les coordonnées cartésiennes. Les
paramètres d'orientation nécessitent une étude plus approfondie et di�érents choix de représentation vont
présenter des mérites di�érents.

2.2.3.2 Paramètres d'orientation

Au-delà des matrices orthogonales, les représentations usuelles de l'orientation sont constituées des
systèmes à 3 angles indépendants (Euler, Bryant, Tangage-Roulis-Lacet, ...) et des systèmes à 4 paramètres
tels que les quaternions ou la représentation (vecteur, angle).

2.2.3.2.a Systèmes de 3 angles indépendants

Un exemple répandu de systèmes de 3 angles indépendants est celui des angles de Bryant [Craig 86,
Renaud 96] qui représente l'orientation d'un corps à l'aide de 3 rotations successives (rx, ry, rz) autour
des axes (~z, ~y, ~x) (voir la �gure 2.2). Ainsi, le vecteur Xr dé�nissant l'orientation de la base B1 dans la
base B0 se caractérise par (2.4).



2.2. SITUATION D'UN SOLIDE 57

Figure 2.2 � Schéma représentant la rotation d'un solide suivant 3 rotations successives autour des axes
z, y et x.

Xr =

 rx
ry
rz

 (2.4)

SO(3) est une variété qui n'est que localement isomorphe à R3, il n'existe donc pas de paramétrage à 3
paramètres qui permette de décrire de manière unique tous ses éléments. Par conséquent, la relation entre
le vecteur Xr et la matrice de rotation R01 n'est pas bijective. C'est l'origine du problème dit du "Gimbal
Lock" [Dam 98] [Choe 04] qui intervient lorsque deux des axes qui réalisent la rotation sont portés par
une même direction.

Pour résoudre cette indétermination, on pourrait envisager de constituer un atlas de cartes locales à 3
paramètres mais le choix le plus courant hormis celui des matrices de rotation est de considérer un système
de paramétrage global à 4 paramètres.

2.2.3.2.b Représentation à 4 paramètres

Depuis Euler [Murray 94, Renaud 96], nous savons qu'il est possible de traduire une rotation quel-
conque (ou un changement de base vectorielle quelconque) par le choix d'un vecteur ~η autour duquel une
rotation d'amplitude θ est réalisée. Plus exactement, toute rotation �nie peut être exprimée comme une
rotation unique d'angle θ autour d'un axe de direction unique ~η, de norme unité. Un choix naturel de
paramétrisation des rotations peut donc être constitué par les composantes de ~η et l'amplitude de la rota-
tion θ. C'est la représentation (vecteur, angle) parfois appelée (axe, angle). θ et ~η sont également appelées
coordonnées canoniques de la rotation.

Cette représentation à 4 paramètres d'objets dé�nis sur une variété à 3 dimensions permet de décrire
toutes les rotations. On dispose des formules suivantes pour e�ectuer le passage de la représentation par
les matrices orthogonales (R) à la représentation (vecteur,angle) :

θ = arccos(
trace(R)− 1)

2
) ~η =

1

2 sin θ

 yz − zy
zx − xz
xy − yx

 (2.5)

Inversement, si on note η̂ la matrice de pré-produit vectoriel associée à ~η et qui permet de réécrire le
produit vectoriel ~η × ~v en η̂~v, alors on peut écrire l'équation di�érentielle : Ṙ = ~η × R en : Ṙ = η̂ R dont
l'intégration sur [0, θ] a pour solution : R = exp(η̂θ) = I + η̂ sin θ + η̂2(1− cos θ).
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Notons, d'une part, que les représentations (~η, θ) et (−~η,−θ) fournissent la même rotation et, d'autre
part, que la rotation identité R = I possède une in�nité de représentations pour lesquelles θ = 0 et ~η est
quelconque.

2.2.3.2.c Les quaternions

Les quaternions jouent un rôle analogue pour les rotations dans l'espace à celui que jouent les nombres
complexes pour les rotations dans le plan. Ils sont constitués de quatre paramètres [Hamilton 44, Dam 98,
Kremer 08] et peuvent s'écrire :

H = δ.1 + h1.~i+ h2.~j + h3.~k = δ.1 + ~h = (δ,~h) (2.6)

Chaque quaternion se décompose en un scalaire δ et trois autres éléments (h1, h2, h3) qui forment
le vecteur ~h. Le conjugué H̄ du quaternion H = (δ,~h) s'écrit H̄ = (δ,−~h). En raison des relations de
conjugaison de~i,~j,~k, le produit non commutatif de deux quaternions peut s'écrire en utilisant uniquement
les produits scalaires et vectoriels de R3 sous la forme :

H1H2 = (δ1δ2 − ~ht1~h2, δ1~h2 + δ2~h1 + ~h1 × ~h2) (2.7)

La norme usuelle s'écrit :

‖H‖ =
√
‖HH̄‖ =

√
δ2 + h21 + h22 + h23 =

√
δ2 + ‖~h‖2 (2.8)

et coïncide avec la norme euclidienne dans R4. Il est possible de construire un quaternion de norme
égale à l'unité � ou quaternion unitaire � à partir de la représentation (vecteur, angle) grâce à la formule
suivante :

H = (cos(
θ

2
), ~η sin(

θ

2
)) (2.9)

Nous pouvons également obtenir la représentation sous la forme (vecteur, angle) à partir d'un quater-
nion unitaire par :

θ = 2arccos(δ) (2.10)

~η =

{
~h

sin θ
2

si θ 6= 0

0 sinon
(2.11)

L'intérêt principal des quaternions unitaires est qu'il fournissent une représentation globale à 4 para-
mètres sans singularité des rotations. Par contre, il est important de noter que l'ensemble des quaternions
unitaires ne se confond pas avec SO(3) mais forme un revêtement double du groupe spécial orthogonal
SO(3) ce qui signi�e que deux quaternions opposés, H+ = (δ,~h) et H_ = (−δ,−~h), correspondent à la
même rotation.
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2.2.3.2.d Représentation de la situation

La position P d'un point est dé�nie dans R3 et se dé�nit la plupart du temps via les coordonnées
cartésiennes. Pour la rotation R associée à l'orientation d'un corps par rapport à un autre, on pourra donc
utiliser les di�érentes représentations : cosinus directeurs partiels, quaternions, coordonnées canoniques,
systèmes de 3 angles et on pourra passer de l'une à l'autre au prix de transformations presque partout
bi-univoques. En pratique, la situation d'un solide pourra donc être dé�nie :

� localement par un vecteur composé de 6 paramètres si on choisit une représentation de l'orientation
par un système de 3 angles,

� ou encore par un vecteur à 7 paramètres si une représentation de type (axe, angle) est retenue,
� soit encore par un vecteur à 9 = 3 + 6 paramètres si la rotation est représentée par les cosinus
directeurs partiels.

Ce vecteur, noté X, s'écrira :

X =

[
Xp

Xr

]
(2.12)

Notons d'ores et déjà qu'en termes d'orientation, il peut être judicieux de dé�nir la tâche par un système
de 3 angles puis de mener les di�érents calculs de traitement des données ou de simulation de mouvement
avec d'une part des matrices de rotation, et d'autre part une représentation à 4 paramètres.

2.2.4 Dé�nition de la tâche : contraintes explicites et implicites

Si nous observons un poste d'assemblage découpé en phases comme dans l'exemple de la �gure 2.1,
nous observons que pour chacune des phases, la (ou les) main(s) de l'opérateur occupe(nt) des situations
bien précises a�n de manipuler les di�érents objets. La situation des objets qui composent le poste de
travail ou qui sont manipulés lors de la séquence est une donnée d'entrée de la simulation de mouvements
humains sur poste de travail. Ainsi, chaque phase peut être caractérisée par une situation initiale et �nale
de la main. La tâche peut ainsi être décrite en faisant abstraction de la ressource qui manipule (humain
ou robot) car cette description ne fait appel qu'au travail à e�ectuer.

Cette pratique est classique en robotique où l'on emploie le terme d'espace opérationnel pour désigner
l'espace dans lequel la situation des repères de manipulation est dé�nie. De manière plus générale, l'action
des ressources (humain et/ou robots) va fournir des résultats - des sorties - tels que la position d'une main
ou la convergence d'un regard sur un point donné : on parle alors plus généralement de fonctions de sortie
qui ne traduisent que partiellement l'état de la ressource, pour reprendre un terme consacré d'automatique,
ou de fonctions de tâche [Samson 91], en robotique.

Remarquons cependant que certaines tâches ne nécessitent pas de dé�nir complètement la situation
de la main : à titre d'exemple, la saisie d'un objet cylindrique laisse libre une rotation autour de l'axe
du cylindre. Par ailleurs, certaines actions ne sont traditionnellement traduites que par des contraintes de
position et dans ce cas seulement 3 composantes seront nécessaires.

Lors de la dé�nition d'une séquence de travail, on distingue globalement des actions qui requièrent de
manipuler et de regarder. Les tâches de manipulation imposent la situation d'une (ou des) main(s). La
véri�cation d'une tâche de regard impose la situation de la tête. Ces deux types de contraintes de situation
sont explicites dans la dé�nition de la séquence. Elles apparaissent notamment dans le calcul des temps de
cycle par des méthodes de type MTM, ou encore lors d'évaluations ergonomiques. A titre d'exemple, une
tâche qui requiert une manipulation à deux mains et le placement du regard sera dé�nie par un vecteur
qui agrège la situation des di�érents corps concernés de la manière suivante :
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X =

 Xmaind

Xmaing

Xregard

 (2.13)

En pratique, d'autres contraintes in�uent sur le processus. D'une part, l'environnement de travail
contraint géométriquement le mouvement. D'autre part, la mécanique humaine impose ses propres contraintes :
les contraintes liées aux butées articulaires, celles liées à l'auto-collision entre les di�érents corps (bras et
tronc pour l'essentiel) ou encore celles de la conservation de l'équilibre. Dans ce dernier cas, la contrainte
associée à l'équilibre peut se ramener à restreindre la position du centre de gravité et est donc dépendante
du positionnement relatif des di�érents corps. Globalement, le mouvement est contraint explicitement par
les tâches à réaliser et implicitement par la mécanique humaine et l'environnement.

2.2.5 Synthèse

Nous avons dé�ni une séquence de travail par une succession de phases, de tâches élémentaires. Ces
phases sont dé�nies par la donnée de la valeur initiale et �nale d'un vecteur X. Celui-ci décrit la situation
de plusieurs corps dans l'espace de la tâche. S'il est facile de décrire la position d'un corps dans l'espace,
nous avons vu qu'il est plus di�cile dans le cas de l'orientation et que plusieurs représentations existent.
Ces dernières peuvent se dé�nir sur seulement 3 paramètres (angle d'Euler) mais sont sujettes à des
blocages (�gimbal lock�), ou plus de 3 paramètres comme les quaternions, la représentation (axe, angle) et
les matrice de rotation sans problème de singularité. Il existe évidemment des liens entre ces di�érentes
représentations pour passer de l'une à l'autre. Nous verrons par la suite que toutes ces représentations
sont utilisées pour décrire la tâche e�ectuée par l'humanoïde, paramétrer les mouvements, calculer des
consignes, ...

En�n, nous avons vu que des contraintes implicites peuvent s'ajouter au mouvement. Le déplacement
des mains va impliquer un déplacement de la tête (par exemple) a�n d'améliorer le réalisme de la scène.

2.3 Modélisation de l'humain

Dans cette partie, nous présentons les choix de modélisation e�ectués pour les mannequins qui seront
utilisés en simulation. Cette modélisation peut comprendre di�érents niveaux de description selon les
objectifs attendus. On peut notamment imaginer qu'une représentation des phénomènes énergétiques ou
encore de certaines questions d'ergonomie est meilleure dans le cas d'une modélisation du système musculo-
tendineux [Murai 08].

Dans notre étude, nous avons fait le choix de modéliser les mannequins à l'aide des outils de la mécanique
du solide, en faisant l'hypothèse de corps rigides et de liaisons idéales, et en reprenant les outils de la
robotique. Le mannequin est donc composé de corps solides reliés par des liaisons idéales. Ces mannequins
ont été créés dans le cadre du simulateur OLARGE-TMS [Hue 08] et les di�érents choix concernant le
respect des caractéristiques anthropométriques :

� masses et inerties,
� modélisation des articulations (situation, cinématique et limitation du débattement),
� respect des caractéristiques en fonction du percentile,
sont précisés dans le paragraphe suivant.

2.3.1 Modélisation statique

Nous dé�nissons dans un premier temps des caractéristiques dimensionnelles, massiques et inertielles
de chacun des corps qui vont composer notre mannequin.
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2.3.1.1 Anthropométrie

L'anthropométrie est l'étude des paramètres corporels. Le corps humain peut se décomposer en plusieurs
segments, plusieurs parties [Hanavan 64]. Le nombre de données pour paramétrer un humain dépend
essentiellement de cette décomposition. Ainsi, 242 données étaient nécessaires dans les années 80 (sous
le programme informatique de collecte des données nommé �ANSEPA�). De nos jours, la compréhension
biomécanique de l'humain nous permet de le représenter par 133 paramètres collectés en une vingtaine de
minutes avec le système informatique �SEGPAR� [Hatze 05].

2.3.1.1.a Squelette

Nous avons fait le choix de mannequins qui reprennent les caractéristiques dimensionnelles de l'humain
�moyen", correspondant au 50e percentile, à partir de la table anthropométrique fournie par Drillis et
Contini [Drillis 66] et reprise dans les ouvrages classiques (e.g. [Winter 90]). En moyenne, les longueurs
segmentaires sont uniquement fonction de la taille (H) de l'homme comme représenté sur la �gure 2.3.
Bien que les longueurs segmentaires de chaque individu ne soient pas strictement proportionnelles à sa
hauteur [Cloutier 12], cette approximation est celle que nous retenons pour nos modèles.

Figure 2.3 � Table anthropométrique représentant la longueur de chaque segment en fonction de la
hauteur totale (H) de la personne (issu de [Winter 90])

2.3.1.1.b Enveloppe extérieure

Nous donnons à notre mannequin une enveloppe charnelle dont les dimensions correspondent à celles
de l'être humain moyen. Cette enveloppe charnelle recouvre chaque partie du corps et est constituée de
formes géométriques simples [Hanavan 64, Hatze 80, Jensen 78] : cylindres, cônes, etc... La �gure (2.4)
illustre cette représentation dans l'environnement du logiciel OLARGE-TMS.



62 CHAPITRE 2. MODÉLISATION

Figure 2.4 � Représentation virtuelle de l'enveloppe du mannequin.

Cette enveloppe charnelle nous permet de visualiser les mouvements générés a�n de juger du réalisme
du geste et permet également de réaliser un algorithme d'auto-collision que nous développons par la suite
dans la partie 4.6.4.

2.3.1.2 Propriétés massiques

Les paramètres géométriques de l'humanoïde ne su�sent pas à caractériser les segments qui repré-
sentent les os d'un squelette. Chacun des corps est également caractérisé par ses propriétés massiques : la
masse, et l'inertie qui indique la répartition de la masse dans chaque membre. La prise en compte de ces
propriétés massiques peut notamment permettre d'induire des e�ets liés à la dynamique dans les schémas
de génération de mouvements.

2.3.1.2.a Masse des corps

Nous nous basons sur l'étude [Army 88] pour a�ecter une masse et un centre de gravité à chacun des
membres. Le schéma 2.5 montre la position des centres de gravité de chacun des corps tandis que la table
2.2 indique les masses de chacun d'entre eux.

Désignation Masse (kg)

Tête 5, 3
Buste 27, 3

Bras droit 2
Bras gauche 2

Avant bras droit 1, 4
Avant bras gauche 1, 4

Main droite 0, 5
Main gauche 0, 5

Table 2.2 � Valeur massique de chaque corps.

Notons que les masses relevées dans ce tableau sont données pour une personne de 178, 4cm de haut
et pesant 81, 5kg. Comme pour les longueurs segmentaires, nous nous intéressons dans ce cas à la masse
relative entre chacun des corps. Ces masses sont donc conservées quelque soient la taille et la masse de
l'individu pour lequel nous souhaitons prédire le mouvement.
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Figure 2.5 � Disposition des masses associées à chacun des corps en fonction de la hauteur du mannequin.

2.3.1.2.b Inertie des corps

L'inertie des corps nous est fournie par l'étude de Chandler et al [Chandler 75]. Nous obtenons pour
chacun des corps les inerties suivant les di�érents axes des repères représentés sur les schémas de la �gure
2.6. Les inerties sont données dans la table 2.3 et résultent d'une moyenne des valeurs obtenues sur un
échantillon de 6 sujets d'anatomie.

Désignation Ixx Iyy Izz

Tête 170, 8 164, 0 200, 8
Buste 16193, 7 10876, 3 3785, 1

Bras droit 133 132, 7 22
Bras gauche 152, 1 137, 7 22, 8

Avant bras droit 66, 9 64, 5 8, 8
Avant bras gauche 64, 7 63 8, 6

Main droite 7, 54 6, 15 2, 15
Main gauche 6, 88 5, 57 1, 79

Table 2.3 � Inertie autour des axes x, y et z de chacun des corps (x103 g.cm2).

2.3.2 Modélisation cinématique

L'agencement des corps et des liaisons d'un système mécanique forme une ou plusieurs chaînes ciné-
matiques. Les corps notés Ci sont ainsi reliés entre eux par les liaisons cinématiques idéales notées Li. Un
mannequin humanoïde peut être modélisé sous la forme de plusieurs chaînes de ce type.

Concernant les articulations, nous faisons l'hypothèse d'une articulation parfaite sans jeu ni frottement
et composée à partir de liaisons rotoïdes (ou "pivot" selon la terminologie retenue). Ces liaisons possèdent
un seul degré de liberté et nous supposerons que nous pouvons piloter indépendamment chacune d'entre
elles. La position angulaire d'une liaison i est représentée par le paramètre qi.
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Figure 2.6 � Repère associé à chaque membre pour di�érencier les valeurs inertielles (issue de Chandler
et al [Chandler 75]).

2.3.2.1 Modélisation des complexes articulés

Nous connaissons, par le biais des tables anthropométriques, le placement de chaque articulation de
l'humain dans l'espace. Cependant, il nous faut encore reproduire la cinématique de chaque articulation
grâce à l'assemblage de plusieurs liaisons pivots.

Nous décomposons notre mannequin en plusieurs parties et allons les analyser séparément. Nous allons
faire la comparaison entre l'humain réel et sa représentation. Pour chacune des articulations reproduites,
nous étudions également les limitations angulaires et rappelons la décomposition en zones du débattement
articulaire utilisée en ergonomie. L'ensemble de ces informations est issu de divers ouvrages tels que
[McAtamney 93, Aptel 00].
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2.3.2.1.a Colonne vertébrale

La colonne vertébrale est un ensemble de vertèbres qui s'articulent entre elles et se modélisent généra-
lement par des liaisons rotules [Kapandji 04, Kapandji 05]. Cependant, nous faisons l'hypothèse que nous
n'avons pas besoin de toutes les vertèbres pour recréer un mouvement proche du mouvement humain. Il
est courant en robotique humanoïde de modéliser la mobilité de la colonne vertébrale par un groupement
de liaisons rotoïdes au niveau du bassin [Kaneko 04, Jung 10]. Ce choix est également le notre comme
le montre la �gure 2.7 qui représente le schéma cinématique de la colonne vertébrale. Ainsi, le buste est
modélisé comme un solide unique et la ligne d'épaules peut être mise dans une situation semblable à
celle d'un humain. A contrario, les déformations du haut du corps ne peuvent être décrites par ce mo-
dèle simple. Cette modélisation coïncide avec celle retenue en ergonomie pour dé�nir les débattements
angulaires maximum admissibles pour un humain qui sont présentés dans la table 2.4.

Figure 2.7 � Schéma cinématique de la colonne vertébrale.

Mouvement Liaison Limite inférieure Limite supérieure

Flexion / Extension q1 −55 95
Flexion / Extension latérale q2 −35 35
Rotation droite / gauche q3 −40 40

Table 2.4 � Amplitude articulaire maximale pour la colonne vertébrale.

Le schéma (2.8) illustre la classi�cation des postures par scores utilisée dans la technique RULA d'après
l'étude ergonomique [McAtamney 93].

Figure 2.8 � Classi�cation des scores utilisés dans la méthode RULA pour quali�er l'angulation du buste
dans le plan sagittal. Plus le score est élevé, plus la posture est pénalisante d'un point de vue ergonomique
[McAtamney 93]



66 CHAPITRE 2. MODÉLISATION

2.3.2.1.b Cou

Le cou est le prolongement de la colonne vertébrale (vertèbres cervicales) et peut également se modéliser
par une liaison rotule, soit un assemblage de trois liaisons pivots comme présenté sur le schéma 2.9. La table
2.5 nous montre les débattements angulaires maximum du cou. Tout comme pour la colonne vertébrale,
nous pouvons également dé�nir plusieurs zones de risque ergonomique selon [McAtamney 93]. Ces zones
sont représentées par le schéma 2.10.

Figure 2.9 � Schéma cinématique représentant l'articulation du cou.

Mouvement Liaison Limite inférieure Limite supérieure

Flexion / Extension q24 −45◦ 70◦

Flexion / Extension latérale q22 −35◦ 35◦

Rotation gauche / droite q23 −70◦ 70◦

Table 2.5 � Limites angulaires du cou.

Figure 2.10 � Limites angulaires liées au cou issue de [McAtamney 93]. Selon la codi�cation française
OREGE [Aptel 00] et pour chaque mouvement, la �gure de gauche représente la zone "acceptable" et la
�gure de droite représente la zone "non recommandée"

2.3.2.1.c Epaule

La modélisation de ce complexe articulé est formée de deux parties distinctes. Ainsi, la �gure 2.11
simule le système scapulo-huméral (en rouge) et la rotule de l'épaule (en bleu). Les amplitudes articulaires
liées à ces deux sous-systèmes sont données dans les tables 2.6 et 2.7.

2.3.2.1.d Coude

La cinématique du coude peut se traduire par une simple liaison pivot 2.12. Le schéma 2.13 et la table
2.8 nous renseignent sur les débattements maximum possibles.
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Figure 2.11 � Modélisation du système d'articulation de l'épaule.

Mouvement Liaison gauche (droite) Limite inférieure Limite supérieure

Relèvement / Abaissement q4(q13) −15◦ 45◦

Antépulsion / Rétropulsion q5(q14) −10◦ 25◦

Table 2.6 � Limites articulaires de l'articulation scapulo-humérale.

Mouvement Liaison gauche (droite) Limite inférieure Limite supérieure

Adduction / Abduction q6(q15) −30◦ 180◦

Rotation interne / externe q7(q16) −180◦ 140◦

Flexion / Extension q8(q17) −180◦ 180◦

Table 2.7 � Limites articulaires de la liaison rotule de l'épaule.

Figure 2.12 � Schéma cinématique du coude.

Figure 2.13 � Zone angulaire du coude. Selon la codi�cation française OREGE [Aptel 00], la �gure de
gauche représente la zone "acceptable" et la �gure de droite représente la zone "non recommandée".
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Mouvement Liaison gauche (droite) Limite inférieure Limite supérieure
Flexion / Extension q9(q18) −90◦ 80◦

Table 2.8 � Amplitude articulaire maximum du coude.

2.3.2.1.e Poignet

L'articulation du poignet permet de ne générer que deux rotations. Le mouvement de prono-supination
du poignet est induit par le déplacement de deux os : le radius et le cubitus. Cependant, la communauté
robotique simpli�e généralement ce mouvement complexe par une seule liaison de type rotule située au
niveau du poignet. Par conséquent, nous utilisons un assemblage de 3 liaisons pour la modéliser comme le
montre la �gure 2.14. La table 2.9 et la �gure 2.15 décrivent les di�érentes zones angulaires dé�nies par
les ergonomes. Les limites d'amplitude articulaire du poignet sont données par Kapandji [Kapandji 04,
Kapandji 05].

Figure 2.14 � Schéma cinématique lié au poignet du mannequin.

Mouvement Liaison gauche (droite) Limite inférieure Limite supérieure
Pronation / Suppination q10(q19) −85◦ 90◦

Flexion / Extension q11(q20) −85◦ 85◦

Flexion latérale q12(q21) −15◦ 45◦

Table 2.9 � Limites angulaires associées au poignet.

Remarque : La composition de l'ensemble des modélisations des sous-chaînes complexes articulées nous
donne le schéma cinématique de la partie haute de l'humanoïde. Etant donné que nous nous focalisons sur
des mouvements assis, nous ne détaillons pas le bas du corps qui est modélisé à partir des mêmes principes.

2.3.3 Paramétrage du mannequin

Le mannequin se compose de 38 liaisons rotoïdes actives dont 24 permettent d'animer le haut du corps
et par conséquent de modéliser les mouvements réalisés en position assise. Le schéma cinématique global
du mannequin peut se subdiviser en 5 sous-chaînes ouvertes qui vont chacune représenter les bras, les
jambes et la tête.

Les chaînes cinématiques sont modélisées de manière systématique par le formalisme des paramètres
de Denavit et Hartenberg [Denavit 55] (Une description technique est disponible dans l'annexe A). L'utili-
sation de ce formalisme permet de décrire le mouvement relatif d'un corps relié à un autre par une liaison
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Figure 2.15 � Exemple de zone articulaire pour le poignet. Selon la codi�cation française OREGE
[Aptel 00], la �gure de gauche représente la zone "acceptable" et la �gure de droite représente la zone
"non recommandée".

pivot en utilisant seulement 4 paramètres. Parmi ces 4 paramètres, 3 sont constants et imposés par la
géométrie de la liaison et le paramètre variable de rotation est noté qi. L'ensemble de ces paramètres
variables dé�nit entièrement le positionnement relatif des corps d'une même chaîne cinématique composée
de liaisons pivots et constitue un système de coordonnées pour le repérage de celles-ci. Les qi sont ainsi
appelées coordonnées généralisées et le vecteur q = (q1, q2, . . . , qn) formé de toutes ces coordonnées est
appelée vecteur de con�guration ou de posture pour une chaîne cinématique à n liaisons permettant cha-
cune un degré de liberté. Nous utilisons alors les termes d'espace articulaire, d'espace des con�gurations
ou d'espace généralisé pour décrire l'espace dans lequel est dé�ni ce vecteur q. La posture du haut du
corps de notre mannequin est donc dé�nie par un vecteur q à 24 composantes.

Il est possible de dé�nir une distance dans l'espace généralisé a�n de comparer des postures. La solution
la plus évidente consiste à doter la partie de cet espace de dimension n bornée par les butées articulaires
de la norme euclidienne et d'assimiler localement cet espace à Rn. Cette distance entre deux postures q0

et q1 peut ainsi être dé�nie par :

d(q0,q1) =

√√√√ n∑
i=1

(q1i − q0i )2 (2.14)

Cette mesure considère de manière égale chacune des liaisons. Il est également possible de mettre en
oeuvre des pondérations a�n de prendre en compte indirectement les inerties vues par les liaisons ou de
l'amplitude permise par les butées, par exemple. La dé�nition d'une métrique Riemmanienne dépendant
de la con�guration courante peut s'écrire de manière générique :

dw(q0,q1) =

√√√√ n∑
i=1

wi(q)(q1i − q0i )2 (2.15)

où chacun des wi(q) est un facteur de pondération associé à la liaison d'indice i.
Dans le modèle retenu, toutes les chaînes partent d'un même point qui se situe à la base de la co-

lonne vertébrale. La modélisation de Denavit-Hartenberg, la composition des di�érentes sous-chaînes et la
répartition des liaisons dans celles-ci sont présentées en annexe A.

2.4 Relation entrées-sorties : le modèle cinématique direct

Nous considérons un modèle entrées-sorties cinématique. Celui-ci permet d'exprimer de manière exacte
les vitesses opérationnelles en fonction des vitesses généralisées sous la forme :

Ẋ = J(q)q̇ (2.16)
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et les incréments opérationnels en fonction d'incréments dans l'espace généralisé approximés au premier
ordre par :

δX = J(q)δq (2.17)

où J(q) est une matrice m × n. Cette relation est donc une application linéaire en chaque point de
l'espace généralisé mais l'image d'un même vecteur q̇ (ou δq) varie en fonction de la con�guration courante
q.

2.4.1 Manipulabilité, conditionnement et singularités

Le modèle cinématique est une application linéaire qui transforme les vitesses généralisées en vitesses
opérationnelles. Il transforme un convexe pris dans Rn en un autre convexe dans un espace localement
semblable à Rm. Une représentation géométrique du problème pour n = 3 et m = 2 est donnée à la �gure
2.16 : une boule unité (‖δq‖2 ≤ 1) dans l'espace généralisé est transformée en une ellipsoïde dans l'espace
opérationnel [Maciejewski 90, Bennis 02a].

Pour savoir quantitativement comment les �actionneurs� agissent sur la tâche, il faut pouvoir mesurer
le ratio entre vitesse généralisée et vitesse opérationnelle. On sait, par exemple, que dans les con�gura-
tions dites singulières, le rang de J diminue et certaines directions de l'espace opérationnel ne sont plus
dans l'image de J . On ne peut donc plus produire d'incréments dans ces directions quelles que soient
l'amplitude et la direction de l'incrément généralisé. En pratique, lorsque le déterminant de J prend une
valeur très proche de zéro, on peut observer qu'il est nécessaire de produire un incrément de très grande
amplitude dans l'espace généralisé pour produire un incrément de très faible amplitude dans certaines
directions de l'espace opérationnel. Il y a donc des con�gurations pour lesquelles le rapport de l'incrément
généralisé sur l'incrément opérationnel est très faible. De manière duale et pour une con�guration donnée,
di�érents δq de même module produiront des incréments opérationnels de modules di�érents. De manière
générale, ce rapport et l'e�cacité de la chaîne cinématique évoluent avec la con�guration. Nous pouvons
mesurer globalement cette e�cacité ou bien la ramener à une consigne particulière. Dans tous les cas, la
décomposition en valeurs singulières fournit les bases de cette mesure.

Figure 2.16 � Représentation géométrique de la relation entrée-sortie pour un système dans lequel n = 3
et m = 2.



2.4. RELATION ENTRÉES-SORTIES : LE MODÈLE CINÉMATIQUE DIRECT 71

2.4.2 Décomposition en valeurs singulières

La décomposition en valeurs singulières d'une matrice met en évidence une matrice diagonale qui
lui est équivalente. Ainsi, pour notre matrice jacobienne J de dimension(m × n) il existe deux matrices
orthogonales U de dimension (m×m) et V de dimension (n× n) [Golub 83, Rotella 95] telles que :

UTJV = Σ

ou encore :

J = UΣV T (2.18)

où :
� U = [U1 U2 . . . Um] est une base orthonormale de l'espace opérationnel,
� V = [V1 V2 . . . Vn] est une base orthonormale de l'espace généralisé,
� Σ = diag{σ1, σ2, . . . , σp} est de dimension (m×n), p = min{m,n} (p est le rang de J) et σ1 ≥ σ2 ≥
... ≥ σp ≥ 0.

Les σi sont les valeurs singulières de J . La SVD permet de diagonaliser l'application par un changement
de repère approprié à la fois dans l'espace généralisé et dans l'image de J .

Remarquons que la décomposition en valeurs singulières fournit une représentation explicite :
� de l'image de J : les {Ui ; i = 1, . . . , p ≤ m} forment une base de l'image de J ;
� du noyau de J : les {Vi ; i = p+ 1, . . . , n} forment une base du noyau de J..
A partir de 2.18, il est possible d'exprimer la décomposition en valeurs singulières de la matrice J de

la manière suivante :

J =

p∑
i=1

σiUiV
T
i

Soit encore, en notant ˜δqi = VT
i δq et ˜δXi = UT

i δX,

σi ˜δqi = ˜δXi i = 1, . . . , p

où on note directement l'in�uence de la valeur des σi sur la capacité que possède le système à produire
des incréments dans l'une des directions ˜δXi de l'espace image.

La signi�cation géométrique de cette transformation est la suivante : la transformée par J d'une boule
de rayon unité dans l'espace généralisé est un ellipsoïde de dimension p d'axes principauxUi, la longueur de
l'axe selon Ui valant σi. Le volume de cet ellipsoïde est donné par la formule 2.19 issue de [Nakamura 91].

volume d'ellispoïde =
πm/2

Γ(1 +m/2)
IM1 (2.19)

où Γ représente la fonction Gamma et où IM1 est l'indice de manipulabilité qui est dé�ni par :

IM1 =
√
det(JJT ) =

√
det(ΣΣt) = σ1σ2 . . . σp

IM1 est donc, à une constante multiplicative près, la mesure du volume de l'ellipsoïde dans l'espace
opérationnel [Yoshikawa 84]. Cet indice de manipulabilité sera d'autant meilleur que les σi se rapprocheront
de l'unité i.e. que l'ellipsoïde tendra vers une boule. Cet indice sera nul en con�guration singulière i.e.
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lorsque p < m. Une autre mesure globale de l'e�cacité de la chaîne cinématique en une con�guration
donnée est fournie par le conditionnement κ de J [Salisbury 82]. Celui-ci est dé�ni par :

κ =
σmax
σmin

=
σ1
σp
≥ 1

C'est donc le rapport entre le grand et le petit axe de l'ellipsoïde. Une chaîne cinématique permettra
un déplacement de coût semblable dans toutes les directions si κ tend vers 1. A contrario, à proximité
des valeurs singulières, on a σmin ' 0, donc κsing = lim

σmin→0
κ =∞ ce qui traduit un ellipsoïde très aplati

suivant Umin et une direction δX̃min di�cilement accessible.

Un autre indice peut-être la mesure d'excentricité de l'ellipse [Bayle 01] donnée par la formule 2.20.

IM2 =

√
1− σ2

m

σ2
1

(2.20)

Ce critère est borné entre 0 et 1. La valeur 0 signi�e qu'il n'existe pas de direction préférentielle pour
le système tandis que si le critère vaut 1, cela signi�e au contraire qu'il existe des directions préférentielles
pour la manipulabilité du système.

Remarque : Étant donné que la matrice jacobienne est calculée numériquement, les valeurs obtenues
sont approchées et l'obtention en pratique d'une valeur singulière exactement nulle est improbable. Pour
la suite, nous considérons donc que la matrice jacobienne peut posséder des valeurs singulières très faibles
mais qu'elle n'est jamais singulière (c'est pourquoi nous avons considéré que J est de rang plein et donc
p = m).

2.4.3 Manipulabilité directionnelle

La notion de manipulabilité directionnelle est introduite par Zlajpah [Zlajpah 96] et reprise par Nait
Chabane [Nait Chabane 06] et représente la manipulabilité d'un système suivant la tâche qu'il doit accom-
plir. L'équation de cette mesure est donnée par l'équation 2.21 :

IMdir =
m∑
i=1

∣∣(dt.Ui

)
σi
∣∣ (2.21)

où d = Ẋ

‖Ẋ‖ est le vecteur unitaire représentant la direction de déplacement.

Prenons l'exemple d'un robot qui doit se déplacer suivant l'axe ~x. Le robot, à l'état initial, est replié
sur lui-même, la situation de l'organe terminal étant à la position (0, 0) comme illustré sur la �gure 2.17
a). Nous cherchons à atteindre le point (2, 0). Pour ces deux positions de l'organe terminal, l'indice de
manipulabilité est nul (et c'est le cas dès lors que le robot se trouve dans une posture singulière) comme
l'illustre la �gure 2.17 b). Pour ces mêmes positions, en regardant la mesure de manipulabilité directionnelle
2.17 c), nous observons en x = 0 (lorsque le bras du robot est replié sur lui même) que la manipulabilité
liée à la tâche est non nulle pour une direction donnée. La �gure 2.17 c) illustre cette nouvelle mesure de
manipulabilité et nous montre la mobilité du robot suivant la direction ~x.

2.5 Modélisation du mouvement

Nous dé�nissons dans cette partie le mouvement et ses composantes, mais également les outils d'analyse
que nous avons mis en ÷uvre pour mesurer et comparer les mouvements humains.
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Figure 2.17 � Manipulabilité d'un bras manipulateur plan qui évolue suivant la posture du système.

2.5.1 Dé�nition du problème

Le mouvement se dé�nit comme la variation de la position d'un point, de la situation d'un solide ou
d'un système étudié dans un référentiel donné, en fonction du temps [Le Lionnais 05]. Le mouvement d'un
système paramétré par x qu'on notera de manière générale x(t) peut être décomposé en une évolution
spatiale x(s) et un pro�l temporel s(t). Nous appelons indi�éremment trajectoire ou chemin cette évo-
lution spatiale. Concernant le mouvement d'un humain, nous pouvons nous intéresser à l'évolution de la
con�guration de ses chaînes cinématiques ; cette évolution q(t) est alors décrite dans l'espace généralisé.
Nous pouvons aussi nous intéresser principalement à la réalisation de la tâche ; le mouvement X(t) est
alors décrit dans l'espace opérationnel. Nous mettons l'accent ici sur ce dernier point de vue et focalisons
notre étude sur les mouvements de la main et des organes terminaux en général.

Pour permettre d'analyser les trajectoires obtenues dans di�érents contextes tels que la capture de
mouvements ou la simulation automatique, il est nécessaire de comparer ces trajectoires sur une base
numérique. Ceci impose de dé�nir les notions de distance dans les di�érents espaces considérés.

2.5.2 Trajectoires et géodésiques

Le déplacement d'une situation initiale X0 vers une situation �nale Xf implique de générer un chemin
dans l'espace noté X(s) où s est une variable indépendante qui représente sans perte de généralité la
longueur (ou le ratio de la longueur totale, si ce paramètre est normé entre 0 et 1) du chemin parcouru.
La génération d'un chemin peut être imposée par la tâche. Dans bien des cas, ce chemin est libre a priori
et son obtention ou sa paramétrisation résulte de di�érentes méthodes, sur des fondements géométriques
ou physiques : interpolation, cinématique du point, courbes de Bézier ou encore chemins les plus courts
[Barr 92, Dam 98, Belta 02, Kremer 08]. Nous nous intéressons particulièrement à la façon de produire le
chemin le plus court, appelé géodésique 1 [Troyanov 09], pour aller d'un point à un autre. La situation d'un
corps se compose de paramètres qui interviennent dans des espaces di�érents, R3 pour les coordonnées de
position, SO(3) pour les paramètres d'orientation. Nous étudions maintenant les trajectoires dans ces deux
espaces. Pour chacune de ces composantes, nous allons décrire les géodésiques et la façon de les produire
ainsi que les outils de mesure de distance à la trajectoire que nous avons mis en place.

1. Orthodromie dans le cas particulier où la surface considérée est une sphère
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2.5.2.1 Chemins dans l'espace Euclidien

2.5.2.1.a Géodésiques et distances en translation

Dans l'espace Euclidien, le chemin le plus court entre deux points est une ligne droite. Considérons

les points P 0 et P f comme le point initial et le point �nal de la trajectoire. Si nous notons
∥∥∥ ~P 0P f

∥∥∥ la

distance entre ces points, celle-ci se calcule par la relation :

∥∥∥ ~P 0P f
∥∥∥ =

√
(P f − P 0)2 =

√
(xf − x0)2 + (yf − y0)2 + (zf − z0)2 (2.22)

Tout point, noté P i, sur la trajectoire géodésique est dé�ni par la formule d'interpolation linéaire (2.23).

P i = P 0 + α(P f − P 0) (2.23)

dans lequel, α est un ratio compris entre 0 et 1 et représente le rapport
∥∥P 0P i

∥∥ /∥∥P 0P f
∥∥.

2.5.2.1.b Mesure de l'écart à la ligne droite

Pour la position, il existe des outils permettant de caractériser l'erreur entre une trajectoire quelconque
et le chemin géodésique. Pour chacun des points de la trajectoire, nous pouvons réaliser un calcul vectoriel
pour connaître la distance de chacun par rapport à la géodésique x∗(s). La formule (2.24) nous fournit ce
calcul où ~u est le vecteur unitaire parallèle au chemin géodésique et ~P i correspond au vecteur reliant le
point d'origine au point i. Le schéma 2.18 permet d'illustrer ces données. La récupération de la distance
la plus grande nous fournit alors la mesure Drmax

.

Drmax =
∥∥∥ ~P i ∧ ~u∥∥∥ (2.24)

Revenons sur le processus qui permet de caractériser cette distance. Considérons que nous voulons
pouvoir comparer la proximité relative de deux trajectoires, y(s) et y′(s) quelconques par rapport à une
même ligne droite x?(s) dans R3. Une première hypothèse simpli�catrice dans nos cas d'études consiste à
considérer que les extrémités des 3 trajectoires y(s), y′(s) et x?(s) sont confondues : la position initiale et
la position �nale sont communes.

Une mesure communément admise dans la littérature qui concerne l'analyse du mouvement humain
consiste à mettre en ÷uvre les di�érentes étapes de raisonnement suivantes. On mesure la distance entre
une ligne droite � la géodésique x?(s) � et une trajectoire quelconque y(s) qui possède les mêmes extrémités.
Pour chacun des points y(k) de la trajectoire y(s), on recherche la distance minimale à la géodésique x?(s).
Les techniques de calcul des Variations [Gelfand 00] pour des problèmes aux extrémités libres indiquent
que le chemin le plus court est la ligne droite perpendiculaire à la géodésique et que la distance est mesurée
sur cette perpendiculaire.

d1(x?(s), y(k)) = min
x?(j)

d(y(k), x?(j)) (2.25)

Pour mesurer la distance d'un point de la géodésique x?(s) à une trajectoire quelconque y(s), on mesure
donc la distance euclidienne le long de la géodésique perpendiculaire à x?(s) et coupant y(s).

Ensuite, on dé�nit la distance de la trajectoire y(s) à la géodésique x?(s) comme étant le maximum
mesuré sur la géodésique des distances d1(x?, y(k)).

Drmax = d2(x?, y) = max
y(k)

d1(x?, y(k)) (2.26)

Cette approche nous permet de comparer deux trajectoires par rapport à une même géodésique.
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Figure 2.18 � Calcul de la distance entre la géodésique et une autre trajectoire.

2.5.2.1.c Index de linéarité

Lorsqu'il s'agit de disposer d'une mesure comparative pour di�érentes trajectoires de référence, il est
également nécessaire de tenir compte de la longueur de chacune de ces trajectoires de référence. C'est la
signi�cation du LI ou Linearity Index, mesure communément utilisée par la communauté scienti�que dans
le domaine de l'analyse du mouvement ([Wang 99]), et dont l'objet est illustré par la �gure (2.19) pour
laquelle la distance d2 (ou Drmax) a la même valeur pour des chemins qui ont des longueurs di�érentes.

Figure 2.19 � Exemple de deux trajectoires ayant la même valeur de Drmax

Le LI, basé sur le calcul du ratio de l'écart maximal par rapport à la longueur du chemin géodésique
de référence, permet de normaliser la distance d2 (Drmax) entre une trajectoire et une géodésique. Cette
normalisation est représentée par un pourcentage. L'équation (2.27) décrit le principe de calcul de cet
indice.
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LI = 100× Drmax

LT
(2.27)

2.5.2.2 Une métrique pour mesurer les rotations

A�n de comparer deux rotations, il est nécessaire de mesurer la distance de l'une à l'autre. Di�érentes
notions de distance dans les paramétrages retenus pour décrire les rotations ont été explorées. On lira avec
intérêt les travaux de [Ku�ner 04, Park 97, Huynh 09] dans ce domaine.

Le chemin le plus court entre deux rotations R0 et Rf est obtenu en tournant autour d'un même axe
de rotation : celui qui est fourni par la représentation (axe, angle) (de manière analogue à ce qui se passe
sur la sphère S2 en dimension 3 pour laquelle les géodésiques sont les grands cercles obtenus pour un axe
de rotation constant).

L'article de Huynh [Huynh 09] rappelle que SO(3) possède une structure qui lui confère une métrique
Riemmannienne naturelle qui permet de dé�nir une distance le long des géodésiques de SO(3). Cette
distance est équivalente à la quantité θ obtenue en établissant la représentation (axe, angle) associée à la
transformation de R0 à Rf . Dans cette métrique, si deux rotations R1 et R2 possèdent la même valeur
pour θ = θ1 = θ2 et sont équidistantes vis à vis de la même référence R0, alors leurs axes de rotation ~η1

et ~η2 doivent dévier de la même valeur par rapport à l'axe de rotation de R0.

2.5.2.2.a Géodésiques et distances dans SO(3)

Dans l'espace des rotations, le chemin géodésique consiste à tourner autour d'un axe unique durant
toute la rotation. La distance entre deux rotations est mesurée le long du chemin le plus court 2 qui les
joint.

Cette distance peut donc être naturellement obtenue dans la représentation canonique comme la valeur
de θ et est comprise entre 0 et π. Si la représentation choisie pour les rotations est la représentation par
matrice 3× 3, on peut retenir de manière équivalente la 2-norme induite ou la norme de Frobenius (dFro)
pour dé�nir naturellement la notion de distance dans SO(3). Celle-ci se calcule de la manière suivante
[Park 97, Murray 94, Huynh 09] :

d(R1, R2) = ‖logm(R1tR2)‖ (2.28)

où logm est le logarithme matriciel qui s'écrit :

logm(R) =
θ

2 sin θ
(R−Rt) (2.29)

‖A‖ peut-être choisi indi�éremment :
� comme la 2-norme induite (ou norme euclidienne), dans ce cas ‖A‖ = ‖A‖2 = σmax(A) où σmax
est la plus grande valeur singulière de A. On montre que la 2-norme d'une matrice de rotation
correspondant à une représentation (~η, θ) est égale à la distance géodésique entre les deux rotations
i.e. est égale à θ. Elle fournit une mesure comprise dans l'intervalle [0, π[.

� ou bien comme la norme de Frobenius, souvent présente dans la littérature. Dans ce cas, ‖A‖ =
‖A‖fro = trace(

√
AtA) =

√
(
∑
i σ

2
i ).

On montre que cette norme est égale à
√

2 θ. Elle fournit une mesure comprise dans l'intervalle [0,
√

2π[.
Ces deux métriques sont donc équivalentes.

2. Comme pour la sphère, il existe une valeur de θ à partir de laquelle la trajectoire n'est plus la plus courte car on
pourrait tourner dans l'autre sens à moindre coût.
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2.5.2.2.b Evolution sur la géodésique

Nous pouvons parcourir le chemin géodésique en réalisant une interpolation linéaire sphérique entre
deux orientations. Cette méthode d'interpolation, popularisée sous le nom de slerp par Shoemake [Shoemake 85],
permet de parcourir la géodésique entre deux orientations en produisant des intervalles constants sur celle-
ci. L'interpolation linéaire sphérique entre deux orientations est habituellement décrite dans une représen-
tation utilisant les quaternions unitaires Hi et se réalise par la formule (2.30).

Hi =
sin((1− α)θ)

sin(θ)
H0 +

sin(αθ)

sin(θ)
Hf (2.30)

où α varie de manière monotone de 0 à 1 entre l'orientation initiale et �nale et θ représente l'angle
dans la représentation (vecteur, angle) entre l'orientation initiale et �nale. A un incrément constant en α
correspond un incrément de distance constant sur la géodésique.

Dans la représentation canonique, le slerp revient à dé�nir une interpolation linéaire sur l'incrément
de l'angle θ. Ainsi, la valeur courante Θ de l'angle varie entre 0 et θ suivant la formule :

Θ(α) = αθ pourα ∈ [0, 1] (2.31)

2.5.2.2.c Mesure de l'écart à la géodésique en rotation

Il n'existe pas réellement de référence dans la littérature sur le mouvement humain qui concerne la
déformation de la trajectoire dans SO(3). Cependant, en nous inspirant du LI utilisé pour la translation,
nous pouvons dé�nir une mesure qui tienne compte à la fois de l'écart à la géodésique et de la longueur
de la géodésique.

Nous dé�nissons ici la même procédure que celle précédemment mise en ÷uvre dans R3 : la mesure
d'une distance entre une trajectoire et une géodésique d'une part, puis la normalisation de cette mesure
en fonction de la longueur de la géodésique de référence s'il s'agit d'étendre la comparaison à di�érentes
trajectoires de référence.

Pour chacun des points y(k) de la trajectoire y(s), nous recherchons la distance minimale à la géodésique
x?(s).

d1(x?, y(k)) = min
x?(j)

d(y(k), x?(j)) (2.32)

Cette distance d1 est mesurée suivant la ligne géodésique passant par y(k) et coupant x?(s). Pour
mesurer la distance d'un point de la géodésique x?(s) à une trajectoire quelconque y(s), nous mesurons
donc la distance euclidienne le long de la géodésique coupant x?(s) et coupant y(s) en y(k).

Ensuite, nous dé�nissons la distance de la trajectoire y(s) à la géodésique x?(s) comme étant le maxi-
mum mesuré sur chacune des géodésiques des distances d1(x?, y(k)).

Drmax = d2(x?, y) = max
y(k)

d1(x?, y(k)) (2.33)

Cette approche nous permet de comparer deux trajectoires par rapport à une même géodésique.
Ici, l'argument d'orthogonalité ne permet que de raisonner localement et nous avons adopté une mé-

thode numérique de résolution. Pour chaque orientation intermédiaire y(k), nous calculons itérativement
la longueur des géodésiques joignant celle-ci à un échantillonnage de x?(s). Le point pi = x?(i) fournissant
la géodésique la plus courte est conservé. Parmi tous les couples (y(i), pi) ainsi obtenus, la distance la plus
importante fournit l'écart maximal Drmax à la géodésique.
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Figure 2.20 � Mesure de la déformation DI.

Ensuite, de la même façon que l'index de linéarité est utilisé par la communauté scienti�que pour
dé�nir une déformation de trajectoire, nous ramenons notre écart maximal par rapport à la longueur du
chemin géodésique. Ainsi, notre mesure de la déformation de la trajectoire en rotation se traduit par la
relation suivante :

DI = 100× Drmax

DT
(2.34)

où DT est la longueur de la géodésique qui joint l'orientation initiale R0 à l'orientation �nale Rf .

Remarques :
� Lorsque nous comparons deux chemins, il est possible de mettre en ÷uvre des distances qui tiennent
compte de la valeur courante de ces chemins, comme nous venons de le faire pour y(s) et x?(s).
Il est également possible de considérer que la proximité entre deux fonctions dépend également de
leur dynamique, donc des dérivées de ces fonctions. A des �ns d'optimisation en dimension �nie par
exemple, nous considérons usuellement la distance :

d(x(s), y(s)) = max
i
‖x(i)− y(i)‖+ ‖ẋ(i)− ẏ(i)‖ (2.35)

La distance retenue ici ne constitue donc qu'une manière parmi d'autres de mesurer la proximité de
deux courbes dans leur espace respectif.

� Nous avons volontairement mesuré une distance entre deux fonctions x(s) et y(s) où s est un para-
mètre indépendant qui n'est pas le temps.

La mise en oeuvre d'une distance entre x(t) et y(t) donnerait des résultats di�érents. Dans la suite du
mémoire, nous avons fait le choix de mesurer de manière séparée la distance entre les trajectoires dans R3

et SO(3) d'une part, la distance entre les pro�ls temporels unidimensionnels s(t) d'autre part.

2.5.2.2.d Choix de représentation et visualisation des rotations

A l'inverse de la direction de déformation pour la translation, la déformation de trajectoire en ro-
tation est très di�cile à représenter en raison de la nature de SO(3). La visualisation la plus intuitive
de cette direction de déformation demeure l'a�chage de boîtes orientées (2.21) [Park 97]. Di�érents au-
teurs ont proposé d'autres types de représentation [Choe 04, Hart 94, Buss 01] qui nous semblent moins
convaincantes.

Ces boites orientées sont représentées sur deux lignes. La ligne du haut représente l'évolution réelle de
l'orientation de l'objet. Nous notons ce chemin yt. Seule une partie des points composant le chemin est
représentée. Ils ont été choisis suivant un découpage temporel régulier. La ligne du bas représente l'objet
qui aurait suivi le chemin géodésique (noté xt). Les chemins (réel et géodésique) possèdent tout deux la
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Figure 2.21 � Visualisation de la direction de déformation d'une trajectoire en rotation.

même orientation initiale (x0 = y0) et la même orientation �nale (xf = yf ). L'orientation xi issue du
chemin géodésique correspond à l'orientation la plus proche de l'orientation yi réelle. Il devient possible
de visualiser l'écart entre les boites yi et xi. Il est également possible de mesurer cet écart dans le but de
montrer son évolution dans le temps.

Dans les chapitres suivants, nous utilisons à notre tour la représentation des boîtes orientées mais uti-
lisons également d'autres représentations qui permettent de quanti�er la valeur de la direction principale
de déformation.

En particulier, nous avons également mis en ÷uvre une représentation plane, moins intuitive mais qui
fournit un moyen alternatif d'évaluation de l'écart par rapport à une rotation de référence. Nous prenons
l'exemple d'une trajectoire quelconque allant de R0 à Rf . Entre ces deux orientations qui composent les
conditions initiale et �nale du mouvement se trouvent un certain nombre d'orientations intermédiaires
appelées Ri. Rmax représente l'orientation qui est la plus éloignée du chemin géodésique. L'orientation la
plus proche de Rmax sur le chemin géodésique est appelée Rgeo. Le schéma 2.22 illustre cette première
étape par analogie sur la sphère S2. Le chemin en noir représente le chemin géodésique entre R0 et Rf et le
chemin rouge représente l'évolution réelle de l'orientation. Le chemin vert représente le chemin géodésique
entre l'orientation Rgeo et Rmax. Ce chemin est donc caractérisé par un axe de rotation constant ~ω et
une amplitude γ qui permet de relier Rgeo et Rmax alors que le chemin géodésique qui relie R0 à Rf

est caractérisé par les coordonnées canoniques (~η, θ). Le vecteur ~ω se projette intégralement dans le plan
perpendiculaire à ~η : on peut donc quanti�er la direction d'écart à la géodésique au point où la distance
entre les deux courbes est mesurée par cette projection. Le vecteur ~ω est distingué dans les 4 quadrants
car γ est choisi positif par convention.

Figure 2.22 � Shéma récapitulant le dispositif de mesure de direction de déformation dans l'espace des
rotations.
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Le graphique 2.23 donné en exemple illustre la situation pour laquelle ~η = ~z et fournit la projection de
cet axe de rotation dans le plan (~x, ~y). Il correspond à une partie importante de notre contexte expérimental
pour lequel les mouvements d'atteinte produisent des déplacements dans le plan horizontal et des rotations
d'axe vertical.

En pratique, si l'orientation �nale acquise ne peut être réduite à une rotation simple d'axe vertical,
alors la projection dans le plan perpendiculaire à ~z possède une norme strictement inférieure à 1, comme
l'illustre la �gure 2.24. En e�et, nous verrons au cours de nos expérimentations que l'axe de rotation entre
deux orientations (initiale et �nale) n'est pas toujours vertical. Une projection de cet axe qui possède une
norme inférieure à 1 peut donc nous informer sur le mouvement global de rotation.

Figure 2.23 � Exemple de direction de déformation.

Figure 2.24 � Exemple de direction de déformation pour lequel la projection suivant le plan (x, y) produit
un segment de norme nettement inférieure à 1.
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2.5.3 Pro�l temporel

Le mouvement X(t) exprime l'évolution en fonction du temps. Lorsque nous nous intéressons à l'évo-
lution en fonction du temps sur une trajectoire connue, celle-ci peut s'écrire comme la composition d'une
loi d'évolution spatiale X(s) en fonction d'une variable indépendante qui n'est pas le temps, l'abscisse
curviligne par exemple, et de la variation de cette variable en fonction du temps s(t). On écrit alors
X(t) = X(s) ◦ s(t) = X(s(t)) où s(t) est le pro�l temporel.

Ainsi, la trajectoire spatiale et le pro�l temporel peuvent être paramétrés de manière indépendante
comme l'illustre le schéma 2.25 où l'ordonnée ṡ représente la superposition d'un pro�l temporel sur une
trajectoire spatiale.

Figure 2.25 � Superposition du pro�l temporel (vert) sur la trajectoire spatiale (rouge).

Lors de la création d'un pro�l temporel, les propriétés de di�érentiabilité de s(t) sont étroitement
liées aux hypothèses concernant la dynamique des systèmes considérés. Prenons l'exemple d'un système
à commander simplement décrit par les équations de Lagrange en mécanique qui relient l'évolution des
variables de con�guration aux e�orts extérieurs appliqués au système par une équation di�érentielle vec-
torielle d'ordre 2. Les variables de con�guration sont alors par dé�nition continues et à dérivée continue
par rapport au temps. Mais, nous pouvons faire l'hypothèse que les e�orts extérieurs appliqués au système
peuvent être discontinus. Il en est de même de l'accélération de chacune des variables de con�guration.
Dans ce cas, s(t) est continue, à dérivée continue mais à dérivée seconde discontinue : cette fonction est
donc C1 mais pas C2. Supposons maintenant que ce système soit couplé, en série, à un autre système,
d'actionnement ou de mesure. Prenons pour simpli�er un dispositif d'actionnement en amont du dispositif
mécanique ci-dessus. Dans ce cas, la grandeur d'entrée du système mécanique résulte de la dynamique de
l'actionneur, obéit à une équation di�érentielle et par conséquent ne peut pas être discontinue. Dans ce
cas, la variable de sortie est une fonction du temps de classe C2 au minimum. Pour piloter le modèle de
ce système composé, il est donc légitime de mettre en ÷uvre des lois s(t) de cette classe, aussi appelées
abusivement lois lisses. Concernant le mouvement d'un système polyarticulé actionné, il est donc légitime
de s'orienter vers ce type de lois et nous verrons que l'acquisition de mouvements humains s'approche de
certaines lois appartenant à cette classe.
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2.5.3.1 Contraintes, optimisation et lois de temps

Une méthode d'obtention d'un pro�l temporel ou d'un mouvement consiste à minimiser un critère,
généralement de temps ou d'énergie, qui concerne l'horizon de temps considéré et qui, par conséquent,
prend la forme d'un critère intégral. Cette idée est illustrée d'abord dans le cas mono-dimensionnel puis
pour l'évolution de la position d'un point dans R3.

Supposons dans un premier temps, que pour un système qui obéit à la mécanique classique décrit
par F = mẍ, on souhaite minimiser le temps de parcours d'un point initial x0 = x(0) à un point �nal
xf = x(tf ), tous deux étant des points de repos caractérisés par ẋ(0) = ẋ(tf ) = 0 sous la contrainte
raisonnable que l'e�ort extérieur F est borné et obéit à −Fmax ≤ F ≤ Fmax. En utilisant les outils de la
commande optimale [Pontriaguine 74], nous obtenons l'expression de la solution optimale, dite loi "bang
bang", qui consiste à saturer alternativement la variable de commande � l'e�ort extérieur, dans ce cas �
sur son niveau minimum et maximum.

Si maintenant, nous rajoutons à ce système une contrainte sur la vitesse maximale de la forme −Vmax ≤
ẋ ≤ Vmax, nous obtenons alors une loi temporelle dite trapézoïdale (en vitesse), qui sature alternativement
les bornes de la commande et, selon les valeurs prises par Amax, Vmax et xf −x0, peut saturer la contrainte
de vitesse ẋ = ±Vmax (cf. 2.26 [Fisher 88].

Figure 2.26 � Evolution de la position, vitesse et accélération d'une loi temporelle trapézoïdale.

Ces lois temporelles sont caractérisées par une accélération discontinue et présentant de forte variations
d'amplitude. Ici, x(t) est de classe C1.

Pour produire des pro�ls temporels plus lisses à partir de principes d'optimisation, il faut considérer
que la commande, supposée discontinue, correspond à une dérivée d'ordre plus élevé de x(t) et/ou que l'on
cherche à lisser ses variations.

Considérons que nous cherchons à déplacer un point dans R3 sans contraintes cinématiques en tentant
de fournir un pro�l qui minimiserait l'intégrale de la norme de la dérivée de l'accélération. C'est le problème
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dit de la minimisation du jerk dans l'espace cartésien. L'outil théorique adapté est le Calcul des Variations
ou la théorie de la commande optimale. Le problème d'optimisation s'écrit :

min
1

2

∫ tf

0

3∑
i=1

u2i dt (2.36)

sous les contraintes :

ẋ1i = x2i; ẋ2i = x3i; ẋ3i = ui et x3i(0) = x3i(t
f ) = x2i(0) = x2i(t

f ) = 0 (2.37)

où tf désigne la durée du mouvement et ui est indi�éremment la dérivée troisième de l'une ou l'autre
des coordonnées de position x11 = x;x12 = y;x13 = z pour la solution à jerk cartésien minimum qui s'écrit
aussi :

min
1

2

∫ tf

0

{(
d3x

dt3

)2

+

(
d3y

dt3

)2

+

(
d3z

dt3

)2
}
dt (2.38)

Le minimum est atteint pour une trajectoire droite dans l'espace considéré et pour un mouvement sur
cette trajectoire s(t) qui est de la forme :

s(t) = a5t
5 + a4t

4 + a3t
3 + a0, 0 ≤ t ≤ tf (2.39)

où l'on observe que le choix de la variable de commande et du critère ont permis d'obtenir une loi lisse.
Le schéma 2.27 nous donne l'évolution de la position, de la vitesse, de l'accélération et du jerk de ce pro�l
temporel.

Figure 2.27 � Evolution de la position, vitesse, accélération et jerk d'un pro�l temporel de type minimum
jerk.
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Normalisation de l'espace et du temps : Il est souvent utile de normaliser les quantités manipulées.
C'est notamment le cas dans ce mémoire où le paramètre d'évolution spatiale sur la trajectoire s est
normalisé dans l'intervalle [0, 1], sauf mention contraire explicite, et les stratégies d'interpolation sont
menées dans ce cadre. Nous normalisons également notre pro�l temporel de 0 à 1 concernant la position
du système sur le chemin géodésique en fonction du temps. Cette mise à l'échelle, spatiale et temporelle,
va nous permettre de mieux comparer les pro�ls temporels obtenus en acquisition et simulation avec des
pro�ls connus.

2.5.4 Synthèse

Nous avons établi la façon dont nous paramétrons le mouvement. Nous avons successivement décrit la
composante spatiale et la composante temporelle. Dans la partie traitant de la trajectoire spatiale, nous
avons réalisé un découpage suivant les espaces mis en jeu (R3 et SO(3)). Dans les deux cas, nous avons
dé�ni les chemins géodésiques, l'interpolation sur ces chemins et les di�érentes notions de distances entre
trajectoires. Concernant l'aspect temporel, nous avons décrit les principes qui gouvernent le paramétrage
des pro�ls temporels et le lien avec les principes d'optimisation a été illustré, notamment dans le cas des
trajectoires à minimum jerk.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a permis d'expliquer les choix de modélisation du problème. Nous avons dans un premier
temps modélisé la tâche. Nous modélisons les gestes d'atteinte de l'opérateur par la donnée de la situation
initiale et �nale de la main. Aussi, nous utilisons les outils pour décrire la situation d'un solide dans
l'espace, tant en position qu'en orientation. Nous avons également constaté qu'il existe bon nombre de
représentations pour décrire l'orientation d'un solide par un jeu de 3 paramètres ou plus.

Dans un second temps, nous avons décrit l'humanoïde que nous souhaitons utiliser. Nous avons proposé
une modélisation sous système robotique de l'opérateur, la disposition des articulations de notre modèle
étant en accord avec les mouvements produits par l'homme. A partir des tables anthropométriques, nous
avons choisi des longueurs segmentaires dépendantes de la hauteur du mannequin. Les masses et inerties
de chacun des corps ont été attribuées de façon unique pour le mannequin, quelque soit sa hauteur. Les
propriétés dimensionnelles, massiques et inertielles permettent d'obtenir un mannequin représentant un
être humain moyen. Nous nous intéressons surtout aux longueurs, masses et inerties relatives entre chacun
des corps.

L'espace de la tâche et l'espace articulaire étant di�érent, nous avons dans un troisième temps décrit
la relation qui existe entre ces deux espaces. Nous avons notamment mis l'accent sur le fait que la relation
n'est pas univoque. Le mannequin, en fonction de sa posture, possède donc des capacités de déplacements
de la main qui ne sont pas égales suivant toutes les directions. Nous avons vu que nous pouvons nous
baser sur la décomposition en valeurs singulières pour avoir une mesure de la capacité de déplacement de
la chaîne et qu'il existe des mesures globales de la manipulabilité.

En�n, nous nous sommes attachés à décrire le mouvement. Nous proposons un découpage qui sépare
les aspects spatial et temporel. Sur le plan spatial, nous avons étudié les chemins géodésiques qui sont par
la suite, nos chemins de référence pour paramétrer une trajectoire. Nous avons vu comment parcourir de
tels chemins dans R3 et SO(3). Nous avons également mis en place des outils pour mesurer les trajectoires
dans chacun des deux espaces. Sur le plan temporel, nous savons qu'il existe plusieurs lois de temps et
choisissons pour notre étude, de nous baser sur le �minimum jerk�, une loi de temps lisse. Des outils de
comparaison ont également été mis en ÷uvre a�n d'étudier cette composante du mouvement.



Chapitre 3

Expérimentations

A�n de générer de façon automatique des mouvements d'atteinte e�ectués par un opérateur sur poste
de travail, nous nous intéressons à la mise en évidence de propriétés concernant le mouvement :

� la géométrie dans l'espace de la tâche (forme des trajectoires, placement de la main, ...),
� les aspects temporels (courbes d'évolution des vitesses, simultanéité des mouvements en translation
et rotation, ...),

� les coordinations articulaires et les trajectoires dans l'espace articulaire.
Dans la première partie de ce chapitre, les principaux résultats issus de la littérature sur l'analyse du

mouvement humain sont résumés. On constate alors que, si l'étude des mouvements d'atteinte en position
est courante, peu de travaux ont été e�ectués sur l'étude des chemins et déplacements dans l'espace de la
tâche lorsque la position et l'orientation de la main (ou organe terminal) sont imposées. Nous avons donc
réalisé des expérimentations a�n de :

� reproduire les résultats de la littérature pour le cas de la positon,
� étudier le cas de mouvements avec contrainte en orientation,
� analyser des mouvements avec contraintes couplées en position et orientation.
La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la dé�nition du cadre expérimental mis en ÷uvre.

Puis, les résultats obtenus sont décrits et des conclusions sur l'analyse des résultats sont proposées pour
les cas de mouvements contraints :

� en position seulement,
� en rotation,
� en position et rotation.

3.1 Données bibliographiques sur le mouvement d'atteinte

Les études réalisées sur le mouvement d'atteinte sont basées sur des expérimentations proposées à
divers sujets et pour lesquelles les mesures réalisées sont interprétées. La grande majorité des résultats de
ces études ne s'intéressent qu'à la position de la main ; seules quelques études spéci�ques s'intéressent à
sa position et à son orientation. A�n de synthétiser les données issues de la littérature, nous allons dans
un premier temps nous focaliser sur les trajectoires spatiales de la main. Dans un second temps, nous
résumons les données concernant le pro�l temporel de la main. Bien que nous souhaitions travailler sur
des tâches d'atteinte, des tâches telles que le pointage ou la prise de pièce sont également étudiées a�n
d'en extraire des informations. La synthèse de ces données nous permet par la suite de dé�nir une loi de
comportement de la main dans l'espace de la tâche spéci�que à notre cas. Nous commençons par étudier
le mouvement de translation de la main dans le plan horizontal.

Morasso [Morasso 81] et Desmurget et al [Desmurget 98] ont constaté que la main se déplace le long
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des géodésiques lors de mouvement d'atteinte. Ainsi, a�n d'analyser la trajectoire de la main dans l'espace
cartésien, il est possible d'utiliser comme référence les chemins les plus courts. La trajectoire e�ectuée par
la main est en partie liée au lieu où elle se situe. En e�et, plusieurs auteurs ont mis en évidence deux zones
préférentielles dans le volume atteignable par la main, dans lesquelles le comportement de la personne est
di�érent. Pour des mouvements de translation dans le plan horizontal (plan de travail) avec la main près du
buste (mouvement exécutés près du centre de l'espace de travail), la trajectoire de la main tend à être une
ligne droite [Flash 85, Morasso 81, Desmurget 97, Flanagan 93]. Dans les mouvements de translation et
lorsque la main s'éloigne du buste, la trajectoire de la main est courbe ([Engelbrecht 01, Papaxanthis 03]).
Ce dernier constat est tout aussi vrai pour les mouvements horizontaux que verticaux. On trouvera une
discussion plus générale sur l'utilisation des principes d'optimalité dans [Guigon 09].

Nous pouvons également nous intéresser à l'orientation de la main, lorsque celle-ci n'est pas contrainte
de manière explicite. Certaines études [Roby-Brami 00, Bennis 02b] ont montré que cette orientation dé-
pend de deux facteurs : la direction de déplacement de la main d'une part et la proximité de la con�guration
du bras avec une posture confortable d'autre part [Rossetti 94]. La direction de déplacement de main, quant
à elle, est liée à la posture initiale.

L'orientation de la main, si elle n'est pas explicitement imposée, peut l'être via la position de l'objet à
atteindre que ce soit pour des tâches d'atteinte [Lacquaniti 82] ou de prise [Wang 99]. Dans ce cas, si la cible
reste �xe durant le mouvement, son orientation n'in�ue pas sur la trajectoire de la main dans R3. Ce constat
n'est plus valable si la cible devient mobile. En e�et, dans des mouvements de pointage avec cibles mobiles,
Brenner et al [Brenner 09] ont montré que l'orientation des cibles a�ecte la trajectoire de la main dans R3.
Dans le cadre de cibles �xes, nous pouvons envisager que la position et l'orientation peuvent être contrôlées
séparément [Lacquaniti 82, Wang 99]. Par conséquent, il est possible de découper le problème en deux
espaces distincts R3 et SO(3). Nous utilisons ce constat en basant nos outils sur cette distinction et cette
indépendance des espaces. Plusieurs auteurs vont plus loin dans cette décomposition du mouvement puisque
le mouvement d'atteinte peut se séparer en une première phase de transport de la main et une seconde
phase de positionnement précise. La phase de transport est essentiellement générée par le mouvement de
l'épaule et du coude, celle de positionnement précis utilise le poignet [Kaminski 86, Soechting 81, Wang 99].
Ce type de séparation se retrouve également dans les méthodes de codi�cation de geste telles que le MTM
[MTM 96] où un temps est assigné au transport de la main et au autre au type de la prise.

A�n de mieux caractériser les mouvements lorsqu'une contrainte d'orientation est imposée, nous étu-
dions les mouvements de prise d'objet même si notre cadre d'expérimentation reste celui les mouvements
d'atteinte. En e�et, des expériences réalisées pour comprendre le mouvement de prise d'objet telles que
celles e�ectuées dans [Fan 06, Hesse 09, Bennis 02b] nous apportent des informations sur le mouvement
d'atteinte puisque la prise de pièce se déroule en plusieurs phases dont une phase d'atteinte (aussi appelé
phase de transport). Par ailleurs, en cas de port de charge, le mouvement n'est pas in�uencé par celle-ci
tant qu'elle reste légère [Atkeson 85] .

Les travaux de Bennis et Roby-Brami [Bennis 02b] et de Desmurget et al. [Desmurget 97], ont mis en
évidence le fait que la commande d'orientation de la main est liée à la phase d'atteinte, soit la première
phase. Ces auteurs concluent donc sur le fait que l'orientation de la main se réalise sur la première phase
tandis que le déplacement de la main en position se réalise sur les deux phases : transport et ajustement.
L'orientation aurait donc tendance à �nir plus vite que la position et commencerait dès le début du geste.
En e�et, l'orientation de la cible est un paramètre pris en compte dans la plani�cation du mouvement
par le système nerveux central, ainsi la main débute sa rotation vers la situation à atteindre dès le début
de la phase d'atteinte [Fan 06]. Des synchronisations entre les aspects de translation et de rotation ont
également été observées dans le cas de tâche de prise de pièces [Cuijpers 04, Torres 04].

Ces conclusions concernent la synchronisation entre la position et l'orientation de la main.
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Pour en revenir à la trajectoire spatiale, les études de [Fan 06, Hesse 09, Bennis 02b] montrent que
l'orientation de départ de la main a une in�uence sur la façon dont le mouvement d'atteinte est réalisé
dans l'espace articulaire. Dans le cas où la prise ne nécessite pas une orientation précise de la main, sa
posture �nale est liée à sa posture initiale. L'orientation �nale de l'objet à prendre modi�e la trajectoire de
la main en raison d'une posture �nale di�érente [Desmurget 97]. La trajectoire du poignet est davantage
courbée et la posture �nale du bras est modi�ée. Les postures initiales et �nales, dues à des orientations
initiales et �nales di�érentes de la main, in�uent donc grandement sur la trajectoire spatiale de la main, la
rendant ainsi plus courbée. De plus, pour une situation donnée de l'objet à atteindre, la posture �nale du
bras reste identique [Grea 00]. Ainsi, les postures �nales adoptées par des sujets devant réaliser des tâches
contraintes telles que position et orientation de la main imposées sont très proches.

Nous abordons maintenant le pro�l temporel qui constitue la seconde composante du mouvement.
Tout d'abord, certains auteurs et notamment Soechting et al [Soechting 81] ont montré que la vitesse
d'exécution du mouvement n'a pas d'in�uence sur la trajectoire spatiale de la main. Notons également
que l'ajout d'une contrainte explicite d'orientation de la main n'augmente pas la durée du mouvement
d'après Fan et al [Fan 06]. Ainsi, nous séparont les aspects spatiaux et temporels dans nos algorithmes
pour la génération de mouvement automatique. Concernant la durée du mouvement, il existe des outils
et notamment le MTM [MTM 96] qui permettent de prédire le temps opératoire en entreprise pour des
gestes répétitifs. Cependant, cette durée peut varier en particulier si aucun impératif de production n'est
demandé à l'opérateur.

Concernant le pro�l temporel à proprement parlé, celui-ci semble invariant et présente une phase d'ac-
célération puis une phase de décélération. Il se présente sous la forme d'une cloche approximativement
symétrique et correspond à la solution du �minimum jerk� [Morasso 81, Atkeson 85, Flash 85, Hue 08,
Flanagan 93]. L'étude de Svinin et al [Svinin 05] conclut sur une loi temporelle légèrement plus complexe
appelée �Minimum driving force change" mais qui présente également une évolution de la vitesse tangen-
tielle de la main en forme de cloche. Concernant le pro�l temporel en rotation, l'étude de Wang [Wang 99]
indique que ce pro�l n'est pas tout à fait symétrique puisque plus l'orientation de la cible est éloignée de
l'orientation initiale de la main, plus la phase de décélération est longue. Le pro�l temporel de la main
suit cependant une loi douce dans l'espace de la tâche.

La recherche de caractéristiques reproductibles pour générer de façon automatique des mouvements
d'atteinte est di�cile du fait de la diversité des tâches, des mouvements, des protocoles expérimentaux, et
des grandeurs mesurées. L'interprétation des résultats conduit à la mise en évidence de tendances à défaut
de mener à la véri�cation de lois. Si pour des mouvements d'atteinte sans contrainte d'orientation nous
pouvons nous baser sur une synthèse de la littérature sur le mouvement humain, nous avons cependant dû
mettre en ÷uvre de nouvelles expérimentations a�n d'analyser les trajectoires dans l'espace de la tâche et
les pro�ls temporels pour le cas de mouvements contraints en position et orientation.

3.2 Dé�nition du cadre expérimental

3.2.1 Capture de mouvements et conditions expérimentales

Nous nous intéressons à la capture de mouvements d'atteinte (sans prise) e�ectués par un opérateur
sur un poste de travail. Ces mouvements sont répétitifs et la séquence à e�ectuer est connue de l'opérateur
préalablement à sa réalisation. Ainsi, avant de capturer les mouvement e�ectués par les sujets de l'étude,
chacun d'eux e�ectue plusieurs séquences dites d'entraînement. La séquence à e�ectuer est indiquée à
l'opérateur sans mentionner la façon de la réaliser a�n que les stratégies mise en ÷uvre par le sujet soient
personnelles. La phase d'entraînement a pour objectifs :
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� la limitation des erreurs liées à une mauvaise connaissance de la séquence (les points de passage
doivent correspondre à la consigne),

� la réalisation d'un geste répétitif et spontané (le geste n'est ni appris ni guidé),
� l'accoutumance à l'appareillage (marqueurs placés sur son corps).
Le système de capture optique utilisé est le système ARTrack illustré sur la �gure 3.1. Ce dispositif,

dit à "capture optique passive", est composé d'au minimum 2 caméras (�gure 3.1 a)) qui émettent des
�ashs infrarouges renvoyés par des sphères ré�échissantes aussi appelées marqueurs (�gure 3.1 b)). Chaque
caméra du système capture une image de la position des di�érents marqueurs selon un point de vue
distinct. Ces di�érentes images sont transmises à un ordinateur qui réalise une opération de triangulation
a�n de localiser chaque marqueur. En e�et, grâce à la détection des dispositions géométriques des boules
ré�échissantes propres à chaque marqueur, le système peut identi�er ce dernier et lui associer un repère, ce
qui permet de connaître la position et l'orientation de certaines parties du corps de l'utilisateur. Ce genre
de système à l'avantage d'avoir un grand volume de travail (un cube d'environ 4 mètres de coté par exemple
pour le système ARTrack 2) permettant une action libre et directe des mouvements de l'utilisateur. Ce
type de système est tributaire de phénomènes d'occultation de certains marqueurs : l'un des marqueurs est
masqué par une partie du corps de l'opérateur dans une ou plusieurs des images prises par les caméras ce
qui empêche la triangulation. Ce type de problème peut être résolu par une augmentation du nombre de
caméras ou par leur positionnement stratégique par rapport à l'utilisateur [Ladeveze 10]. La plate-forme
utilisée pour réaliser nos expérimentations est un système ARTrack 2 doté de 4 caméras.

a) Caméras infrarouge b) Marqueurs

Figure 3.1 � Système ARTrack pour la capture de mouvement

Des mouvements capturés, nous souhaitons extraire la posture de la main, du poignet, du bras, du
regard et du buste. Pour chaque organe d'intérêt, nous spéci�ons la position des marqueurs, elle est
illustrée sur la �gure 3.2.

Pour lamain, les mouvements liés à la prise ne sont pas mesurés puisque l'objet de notre étude concerne
seulement les mouvements d'atteinte. De fait, le mouvement interne lié à sa fermeture et à son ouverture
reste limité au cours des expérimentations ; la main reste ouverte ou fermée suivant l'expérience. Nous
considérons donc ici la main comme un solide indéformable, et le marqueur (�gure 3.3) permet de mesurer
la situation du centre de la main. Ce marqueur est volumineux et réduit les possibilités de placement du
marqueur du poignet. Par ailleurs, les mouvements de prono-supination induits par le déplacement du
radius et du cubitus limitent la distance du poignet au marqueur sur l'avant bras. Nous avons choisi de
placer le marqueur à une distance d'environ 5cm du centre de l'articulation du poignet (�gure 3.4). Le
marqueur �xé sur le bras est positionné de sorte que la contraction musculaire du biceps n'entraine pas
de modi�cation d'orientation du marqueur (�gure 3.5 a). A�n d'évaluer le mouvement du regard, nous
mesurons celui de la tête par l'enregistrement des données issue de lunettes portées par le sujet (�gure 3.1
b). En�n le sujet en�le une ceinture en dessous des côtes �ottantes a�n de capturer les mouvements du
buste (voir la �gure 3.5 b). Cette zone réduit l'in�uence de la respiration sur l'orientation du marqueur.
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Figure 3.2 � Les marqueurs sont positionnés sur chaque sujet.

Figure 3.3 � Positionnement du marqueur de la main.

Les marqueurs dont nous disposons ne nous ont pas permis d'e�ectuer des mesures de déplacement
de l'épaule. Cependant cette information peut être estimée à partir des mesures des autres marqueurs. Le
détail des calculs concernant l'épaule est donné plus loin dans ce document (partie 5.3).

3.3 Mouvements contraints en position

L'objectif de ces premières expérimentations est de confronter nos expériences aux résultats issus de la
littérature tels que décrits dans le chapitre 3.1, a�n de :

� disposer de mesures signi�catives,
� valider notre protocole expérimental.

3.3.1 Protocole de mesure

Nous étudions les trajectoires de la main dans l'espace de la tâche pour des mouvements d'atteinte de
di�érentes cibles à l'intérieur de l'espace de travail atteignable par un opérateur assis face à une table. Ces
mouvements sont des mouvements proches de ceux e�ectués par un opérateur sur un poste d'assemblage.
Nous reprenons le contexte expérimental de Morasso [Morasso 81] et de Flash et Hogan [Flash 85]. Dans
notre expérimentation, l'opérateur doit simplement positionner le centre de la main sur chacun des 6
points représentant les cibles (cf. �gure 3.6 a)), aucune consigne d'orientation n'est donnée. L'opérateur
doit respecter l'ordre donné par la séquence 3.1. Les mouvements e�ectués sont alors numérotés de 1 à 7
comme illustré sur la �gure 3.6 b). Les coordonnées de chacun des points sont indiquées dans la table 3.1.
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Figure 3.4 � Positionnement du marqueur du poignet.

a) b)

Figure 3.5 � Positionnement des marqueurs sur le bras (à gauche) et le buste de chaque sujet (à droite).

E ⇒ B ⇒ D ⇒ F ⇒ C ⇒ E ⇒ A⇒ F (3.1)

a)Points à atteindre, cas de consignes en position. b) Numérotation des mouvements.

Figure 3.6 � Contexte expérimental.

3.3.2 Observations

L'expérience a été réalisée par 7 sujets sains, droitiers, âgés de 24 à 29 ans, de taille variant entre 1, 54m
et 1, 82m. Chacun des sujets a répété plusieurs fois l'expérience. Les trajectoires e�ectuées par chaque sujet
et pour chaque essai sont données �gure B.1 en annexe. L'observation visuelle des trajectoires e�ectuées
pour chaque essai d'un sujet donné (�gure 3.7), ainsi que pour di�érents sujets (�gure 3.8), révèle une
certaine variabilité.



3.3. MOUVEMENTS CONTRAINTS EN POSITION 91

Point position X en cm position Y en cm

A -25 30
B 0 25
C 30 29
D -30 0
E 0 0
F 30 0

Table 3.1 � Coordonnées des points sur la table (origine point E).

a) Essai 1 b) Essai 2

c) Essai 3 d) Essai 4

Figure 3.7 � Exemple de trajectoires spatiales planes de la main pour les 4 essais du sujet 1.

a) Sujet 1 b) Sujet 2 c) Sujet 6

Figure 3.8 � Exemple de trajectoires spatiales planes de la main pour 3 sujets di�érents.

A�n d'estimer cette variabilité, pour chaque mouvement, chaque sujet, et chaque essai, nous calculons
le coe�cient de linéarité tel que dé�ni dans l'équation 2.27. Les résultats sont donnés en détail en annexe
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B.2, la valeur moyenne et l'écart type par sujet, puis pour tous les sujets et essais confondus sont donnés
dans la table 3.2. Le calcul de cette moyenne globale est e�ectué pour tous les essais, ainsi comme le
nombre d'essais n'est pas le même pour chaque sujet, elle n'est pas égale à la moyenne des valeurs de la
colonne. Cette remarque est valide pour tous les calculs de moyenne globale e�ectués dans
le document. Le graphique 3.9 permet d'avoir un retour visuel de l'information et vient compléter le
tableau 3.2.

Figure 3.9 � Représentation de la moyenne et de l'écart type de déformations de trajectoire pour chaque
mouvement. Cas du mouvement sans contrainte d'orientation.

Table 3.2 � Moyenne et écart-type des mesures de déformation des trajectoires par sujet et tous sujets et
essais confondus. Cas du mouvement sans contrainte d'orientation.

Pour la quasi totalité des mouvements, on mesure un coe�cient de linéarité moyen inférieur à 4, 6%
avec un écart type inférieur à 3. Les mouvements sont donc e�ectivement di�érents mais très proches de
la ligne droite. Les trajectoires fournies par les mouvements 3 et 7 ont des LI moyens supérieurs à 5%.
Pour ces deux mouvements, la longueur de la trajectoire est élevée, leur amplitude est grande, de plus, le
mouvement 3 s'e�ectue à proximité du buste. Dans ces deux mouvements, l'opérateur a tendance à courber
la trajectoire. En�n, dans quelques cas, on note un LI important avec un grand écart-type, comme par
exemple dans le cas du sujet 7 mouvement 5. Cette valeur est due au fait que le mouvement réalisé sur
un des essais est très di�érent de celui de l'autre essai (et des essais des autres sujets, Cf. �gure B.1 en
annexe). C'est aussi le cas pour le sujet 2 mouvement 4 pour lequel le deuxième essai est di�érent des 5
autres (cf. �gure B.1 en annexe). Les expérimentations con�rment que dans le cas de mouvement
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de pointage dans le plan horizontal, vers des cibles proches du centre de l'espace de travail,
les trajectoires peuvent être approximées par des lignes droites.

Mouvement 1 Mouvement 2 Mouvement 3

Mouvement 4 Mouvement 5 Mouvement 6

Mouvement 7

Figure 3.10 � Pro�l temporel des mouvements de tous les sujets, pour tous les essais (en rouge minimum
jerk). Cas du mouvement sans contrainte d'orientation. Les axes sont normés en abscisses et en ordonnées.
L'axe horizontal représentant le temps et l'axe vertical représentant le pourcentage de chemin accompli.

Le pro�l temporel de chacun des mouvements est comparé à la loi du minimum jerk (voir 2.5.3.1), les
résultats obtenus sont donnés �gure 3.10. Les pro�ls temporels mesurés pour chacun des sujets et pour
chaque essai sont représentés en noir, le minimum jerk (la référence) est en rouge. La mesure des durées
pour chaque essai et par sujet est donnée dans le tableau B.3 en annexe. La valeur moyenne et l'écart
type par sujet, puis pour tous les sujets et essais confondus sont donnés dans la table 3.3 et illustrés sur le
graphique 3.11. L'observation des courbes indique que le pro�l temporel de la main est très proche d'une
loi temporelle de type minimum jerk pour l'ensemble des mouvements. Dans le cas des mouvement 2, 4,
5 et 6, les mouvements mesurés sont légèrement plus rapides que la référence (au-dessus). Là encore, les
résultats mesurés con�rment ceux décrits dans la littérature.
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Table 3.3 � Moyennes et écart-type des mesures de la durée de chaque mouvement par sujet et tous sujets
et essais confondus. Cas du mouvement sans contrainte d'orientation.

Méthode mvt 1 mvt 2 mvt 3 mvt 4 mvt 5 mvt 6 mvt 7

MTM R-A 311 399 529 336 418 399 548
MTM R-B 408 551 766 450 581 551 796
MTM R-C 459 595 802 498 624 595 832

Table 3.4 � Calculs des durées de chaque mouvement par la méthode du MTM. Cas du mouvement sans
contrainte d'orientation.

Figure 3.11 � Représentation de la moyenne et de l'écart type de la durée de chaque mouvement. Cas du
mouvement sans contrainte d'orientation.

Concernant les durées de chaque mouvement, nous pouvons observer que les sujets adoptent des vitesses
di�érentes mais relativement proches pendant leurs essais. Il est ainsi possible d'extraire une durée moyenne
du mouvement et de la comparer avec les prédictions calculées par la méthode MTM [MTM 96] données
dans la table 3.4. La valeur de durée calculée est nettement inférieure aux valeurs moyennes que nous
avons mesurées. Lors de nos expérimentations, nous nous sommes attachés à conserver des mouvements
qui ne sont que très peu soumis à des automatismes. Contrairement aux opérateurs, les sujets ne sont
pas soumis à des impératifs de production. Il en ressort que les temps de cycle des sujets capturés sont
nettement supérieurs aux prédictions utilisées par les entreprises.
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3.4 Mouvement contraint en rotation

Avant de réaliser une analyse sur des contraintes couplées entre translation et rotation, nous souhaitons
avoir un aperçu de la gestuelle humaine dans le cas d'une contrainte d'orientation seule. Nous ne testons ce
mouvement que sur un seul sujet. Ce type de contrainte unique est di�cile à exprimer à cause notamment
de la dé�nition de la tâche qui en découle. Une contrainte de position sur la main va naturellement s'ajouter
de manière implicite. En e�et, la rotation d'un corps nécessite un axe de rotation et implique à la fois un
changement d'orientation, mais également un déplacement en translation de tout point appartenant à ce
corps. Les points appartenant à la fois au corps et à l'axe de rotation ne sont pas soumis à un changement
de position. Cependant, ces points sont également contraints en position à cause de leur immobilité qui
implique une translation nulle. Cette expérience doit nous permettre de répondre à la question suivante :

Que se passe-t-il pour un déplacement en rotation de la main lorsque celle-ci change peu
(ou pas) de position ?

N'ayant que peu d'information disponible dans la littérature, nous avons e�ectué notre propre expéri-
mentation. Nous utilisons une table munie d'un point d'où partent 2 segments. Ces segments sont orientées
à −45◦ et +45◦. Cette table est illustrée sur le schéma 3.12. Le sujet mesuré se tient assis devant la table.
Le point utilisé a pour coordonnée (x = 30cm, y = 0cm) selon le repère du schéma. Le point positionné
sur la table se situe à 30 cm de l'épaule suivant y.

Figure 3.12 � Table utilisée lors de l'expérimentation d'un déplacement de la main en rotation. Cas du
mouvement en rotation.

Nous demandons au sujet d'orienter son index pour l'aligner avec les segments orientés. Ainsi, la main
du sujet doit réaliser un déplacement de −45◦ et +45◦.

Concernant la trajectoire spatiale dans SO(3), une visualisation du mouvement de la main est repré-
sentée par la �gure 3.13. Nous obtenons un écart maximal par rapport à la géodésique de 8, 7◦, soit un
DI ≈ 12% (mesure de l'écart à la trajectoire de référence qui est dé�nie par l'équation 2.34). Par consé-
quent, la main ne suit pas exactement le chemin géodésique en rotation. Nous pouvons également observer
cet écart grâce aux boîtes orientées.

Le pro�l temporel associé à ce mouvement de rotation dans SO(3) est visible sur le schéma 3.14.
Le pro�l temporel acquis est comparé au pro�l temporel de référence que nous employons (le �minimum

jerk�). Nous obtenons des pro�ls relativement proches l'un de l'autre, ce qui montre que cette loi de temps
permet d'estimer de façon correcte l'évolution de la vitesse au cours du temps.
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Figure 3.13 � Visualisation du mouvement capturé par le biais de boites orientées. Le chemin géodésique
est représenté par les boîtes en rouge. Cas du mouvement en rotation.

Figure 3.14 � Pro�l temporel acquis (en rouge) comparé à la loi de référence (en noire, le "minimum
jerk"). Cas du mouvement en rotation. Les axes sont normés, l'axe horizontal représentant le temps et
l'axe vertical représentant le pourcentage de chemin accompli.

3.4.1 Discussion

Cette acquisition de mouvement nous donne un premier aperçu de l'évolution de la main dans l'es-
pace des rotations. Nous utilisons ces résultats préliminaires a�n de créer un protocole d'expérimentation
contraignant position et orientation qui soit adapté à ce que nous souhaitons observer. Nous avons égale-
ment obtenu une première estimation de l'écart à la géodésique. Cet écart (DI d'environ 12%) indique que
la main ne suit pas strictement le chemin le plus court en rotation. Nous avons également pu visualiser
cet écart à l'aide des boîtes orientées.

Le pro�l temporel acquis correspond à une loi de type �minimum jerk�. C'est également cette même
loi qui caractérise le mouvement de translation de la main. Nous pouvons émettre un première hypothèse
sur la synchronisation qu'il peut exister entre translation et rotation de la main. En e�et, si ces deux
composantes possèdent (ou s'approchent de) la même loi de temps, il n'est pas impossible qu'elles soient
synchronisées.

Cette expérimentation amène donc des questions supplémentaires notamment sur l'aspect de la synchro-
nisation. Nous allons essayer d'y répondre en e�ectuant des mouvements couplant à la fois des contraintes
de positionnement et d'orientation.
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3.5 Mouvement avec contraintes couplées

L'objectif de ces nouvelles expérimentations est de disposer de mesures sur des mouvements e�ectués
par un opérateur lorsque la consigne imposée à l'organe terminal (la main) de l'opérateur le contraint
en position et en orientation. Ces données sont exploitées dans les espaces R3 et SO(3). Les trajectoires
spatiales et les pro�ls temporels pour chacun des deux espaces sont étudiés a�n de mettre en évidence des
invariants s'ils existent. En�n, ces données constitueront une base au schéma de génération de mouvement
qui sera mis en place dans les prochains chapitres.

3.5.1 Protocole de mesure

A�n d'étudier les trajectoires de la main dans l'espace de la tâche pour des mouvements d'atteinte,
nous réalisons des mesures dans un contexte expérimental proche de celui décrit dans la section 3.3.1, en
ajoutant une contrainte d'orientation en chacun des points de la table. Les sujets doivent placer le centre
de leur main sur chacune des cibles en alignant le majeur avec les segments tels que représentés sur la �gure
3.15. L'opérateur doit toujours respecter l'ordre donné par la séquence 3.1, et les mouvements e�ectués
sont encore numérotés de 1 à 7 (�gure 3.6 b)). Les coordonnées de chacun des points sont indiquées dans
le tableau 3.5.

Figure 3.15 � Points à atteindre, cas de contraintes couplées.

Point position X en cm position Y en cm orientation en degrés

A -25 30 +90◦

B 0 25 +45◦

C 30 29 −45◦

D -30 0 +90◦

E 0 0 +45◦

F 30 0 −45◦

Table 3.5 � Coordonnées des points et orientation des segments sur la table (l'origine étant le point E).
Cas du mouvement avec contraintes couplées.

L'expérience a été réalisée par 5 sujets sains, droitiers, âgés de 24 à 29 ans, de taille variant entre
1, 54m et 1, 82m. Chacun des sujets a répété plusieurs fois l'expérience. Les données enregistrées sont
communiquées et commentées dans les paragraphes suivants.
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3.5.2 Observations : Trajectoires spatiales en translation

Les trajectoires e�ectuées par chaque sujet et pour chaque essai sont données �gure C.1 en annexe.
L'observation visuelle des trajectoires e�ectuées pour chaque essai d'un sujet est donnée sur la �gure 3.16,
pour di�érents sujets, les résultats sont donnés sur la �gure 3.17. L'observation de l'ensemble de ces courbes
montre une certaine similarité (alternance entre ligne droite et ligne courbe).

a) Essai 1 b) Essai 2 c) Essai 3

d) Essai 4 e) Essai 5 f) Essai 6

Figure 3.16 � Exemple de trajectoires spatiales planes de la main pour les 6 essais du sujet 3. Cas du
mouvement avec contraintes couplées.

a) Sujet 1 b) Sujet 3 c) Sujet 4

Figure 3.17 � Trajectoires spatiales planes de la main pour quelques essais. Cas du mouvement avec
contraintes couplées.

A�n d'estimer cette variabilité, pour chaque mouvement, chaque sujet, et chaque essai, nous calculons
le coe�cient de linéarité tel que dé�ni dans l'équation 2.27. Les résultats sont donnés en détail en annexe
table B.2, la valeur moyenne et l'écart type par sujet, puis pour tous les sujets et essais confondus sont
donnés dans la table 3.6 et illustrés dans le graphique 3.18.
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Figure 3.18 � Moyenne et écart type de l'index de linéarité de chaque mouvement. Cas du mouvement
avec contraintes couplées.

Table 3.6 � Moyennes et écart-type des mesures de déformation des trajectoires par sujet et tous sujets
et essais confondus. Cas du mouvement avec contraintes couplées.

Seuls les mouvements 1 et 2 ont un coe�cient de linéarité moyen inférieur à 4, 13% avec un écart
type inférieur à 2. Pour les autres trajectoires le coe�cient de linéarité moyen est compris entre 5, 54% et
9, 03%. Pour les mouvements 5, 6 et 7, l' écart type est inférieur à 3 alors que pour les mouvements 3 et 4
il est supérieur à 4. Dans le cas du mouvement 4, cela s'explique par la disparité entre les sujets, le sujet 1
courbant beaucoup plus ce mouvement que les autres et le sujet 2 ayant e�ectué des trajectoires di�érentes
pour ce mouvement (cf. �gure C.1 en annexe). L'introduction de la contrainte d'orientation conduit
les sujets à courber les trajectoires de façon plus prononcée que dans le cas des mouvements
avec contrainte de position seule.

3.5.3 Observations : Trajectoires spatiales en rotation

Pour visualiser la trajectoire dans SO(3), nous utilisons plusieurs représentations (cf. paragraphe
2.5.2.2) :

� les boîtes orientées permettent de visualiser la direction moyenne de déformation (colonne Boîte sur
les �gures situées en annexe).

� Les courbes d'erreur permettent de mettre en évidence la valeur des écarts constatés entre l'orienta-
tion sur la géodésique et l'orientation sur la trajectoire observée (colonne Erreur sur les �gures situées
en annexe, a) sur les �gures internes à ce paragraphe). Elles représentent l'évolution de l'erreur de
trajectoire spatiale en rotation durant le mouvement.

� Les directions de déformation représentées par leur axe, permettent de visualiser la direction de
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déformation là où l'erreur constatée est la plus importante (colonne Axe sur les �gures situées en
annexe, b) sur les �gures internes à ce paragraphe).

Pour chaque sujet et pour chaque mouvement, les trajectoires réalisées sont présentées par le biais des
ces 3 représentations, en annexe, �gures C.1 à C.35. Pour chaque mouvement, les courbes d'erreur et les
directions de déformation de tous les sujets et de tous les essais sont superposées sur le même graphique
et présentées sur les �gures 3.19 et 3.20.

A�n de comparer les résultats obtenus pour chacun des mouvements, les courbes d'évolution de l'erreur
sont représentées avec un axe vertical borné à 25◦. Les valeurs supérieures à 25◦ sont observées pour des
cas particuliers commentés ci-après.

Pour les courbes d'erreurs, la valeur maximum et la valeur moyenne, par sujet et par essai sont données
respectivement dans les tables C.4 et C.5 en annexe. La valeur moyenne et l'écart type par sujet, puis
pour tous les sujets et essais confondus sont donnés dans la table 3.7 pour l'erreur maximum et dans la
table 3.8 pour l'erreur moyenne.

Table 3.7 � Moyenne et écart-type de l'écart maximal à la géodésique dans SO(3), pour chaque sujet.
Cas du mouvement avec contraintes couplées.

Table 3.8 � Moyenne et écart-type de l'écart moyen à la géodésique dans SO(3), pour chaque sujet. Cas
du mouvement avec contraintes couplées.

Mouvements 1 et 4 Les trajectoires réalisées au cours du mouvement 1 et 4 sont décrites sur la �gure
3.19. Pour le détail de chaque sujet et essai, il est nécessaire de se reporter aux �gures C.1 à C.5 pour le
mouvement 1 et aux �gures C.16 à C.20 pour le mouvement 4.

Dans ces mouvements, les orientations initiale et �nale de la main sont identiques donc pas de change-
ment d'orientation au niveau de la consigne. Cependant, nous pouvons constater en regardant les courbes
d'évolution de l'erreur (�gure 3.19 a)), que la main change d'orientation durant le geste. Pour le mouve-
ment 1, l'écart maximal moyen à la géodésique est de 10, 33◦, et en moyenne cet écart vaut 3, 24◦ (tables
3.7 et 3.8). Pour le mouvement 4, l'écart maximal moyen à la géodésique est de 9, 85◦, et en moyenne
cet écart vaut 4, 58◦ (tables 3.7 et 3.8). Ces valeurs sont du même ordre que celles mesurées et calculées
pour le mouvement 1. L'écart moyen est légèrement supérieur au cas du mouvement 1, du fait des écarts
mesurés pour le sujet 5.
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a) Mouvement 1 b)

a) Mouvement 2 b)

a) Mouvement 3 b)

a) Mouvement 4 b)

Figure 3.19 � Courbe d'évolution de l'erreur (a) et des directions de déformation (b) pour l'ensemble des
essais sur les 4 premiers mouvements.
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a) Mouvement 5 b)

a) Mouvement 6 b)

a) Mouvement 7 b)

Figure 3.20 � Courbe d'évolution de l'erreur (a) et des directions de déformation (b) pour l'ensemble des
essais sur les 3 derniers mouvements.
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Les directions de déformation pour ces deux mouvements représentées sur la �gure 3.19 b) sont réparties
sur le cercle, il n'apparaît pas de direction préférentielle. Ces gestes peuvent traduire le fait que la main (et
le reste du corps) se repositionne provisoirement dans une posture qui lui convient mieux a�n de réaliser
la tâche.

Les orientations initiale et �nale de la main étant identiques, la valeur de déformation DI perd de son
sens puisqu'elle se base sur la distance géodésique entre ces deux orientations, les valeurs n'ont donc pas
été calculées pour ces mouvements.

Ensemble des mouvements (sauf 1 et 4) Les trajectoires des mouvements 2 et 3 sont données sur
la �gure 3.19. Les trajectoires des mouvements 5, 6 et 7 sont visibles dans la �gure 3.20. Dans un premier
temps, nous pouvons observer que l'écart (moyen et maximal) à la géodésique est di�érent pour chaque
mouvement. L'écart maximal moyen est compris entre 9, 78◦ (mouvement 2) et 15, 69◦ (mouvement 7).
Les mesures de l'écart moyen à la géodésique sont plus proches pour l'ensemble des mouvements : entre
4, 55◦ pour le mouvement 7 et 5, 72◦ pour le mouvement 3.

Ces mesures de l'écart à la géodésique permettent d'a�rmer que la géodésique est une bonne estimée de
la trajectoire spatiale de la main mais qu'il apparaît un écart non nul à cette trajectoire de référence. Nous
pouvons observer la direction de cet écart pour chaque mouvement sur les �gures 3.19 b) et 3.20 b). Pour
chaque mouvement, nous constatons une direction de déformation privilégiée, hormis pour le mouvement
6 où cette constatation concerne seulement une partie des sujets. Ces directions sont di�érentes d'un
mouvement à l'autre mais sont toujours tournées vers la droite, ce qui indique un relèvement de la main.

A�n d'estimer la distance à la trajectoire de référence, pour chaque mouvement, chaque sujet et chaque
essai, nous calculons l'indice de déformation DI (tel que dé�ni dans l'équation 2.34). Les résultats sont
donnés en détail en annexe table C.3, la valeur moyenne et l'écart type par sujet, puis pour tous les sujets
et essais confondus sont donnés dans la table 3.9. Les résultats sont présentés dans le graphique 3.21.

Figure 3.21 � Moyenne et écart type de la valeur de déformation DI dans SO(3) de chaque mouvement.

Nous constatons que cette mesure DI dépend des mouvements avec la déformation la plus faible pour
le mouvement 3 (DI = 11, 86%) et la déformation la plus forte pour le mouvement 6 (DI = 28, 16%). Pour
chacun des mouvements et pour l'ensemble des sujets, ces valeurs de la mesure du DI nous permettent de
dé�nir des bornes inférieures et supérieures et ainsi de caractériser la trajectoire de la main en rotation.
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Sujet mvt 2 mvt 3 mvt 5 mvt 6 mvt 7
DI (%) σ DI (%) σ DI (%) σ DI (%) σ DI (%) σ

1 12, 19 2, 49 5, 76 1, 16 12, 81 4, 35 25, 52 2, 55 8, 38 1, 74
2 17, 17 3, 03 15, 48 5, 87 18, 77 3, 34 19, 91 10, 78 17, 85 3, 29
3 10, 36 1, 00 7, 47 0, 65 9, 42 1, 91 22, 56 4, 11 7, 52 1, 84
4 25, 92 12, 72 19, 32 7, 10 18, 62 14, 63 38, 41 6, 71 23, 63 8, 71
5 21, 79 1, 05 16, 01 3, 95 24, 36 3, 72 41, 11 6, 30 20, 39 8, 43

Global 16, 40 7, 88 11, 86 6, 62 15, 60 8, 08 28, 16 9, 98 14, 28 8, 14

Table 3.9 � Moyennes et écart-type des mesures de déformation en rotation des trajectoires par sujet et
tous sujets et essais confondus.

3.5.4 Observations : Synthèse trajectoires spatiales

Les valeurs de LI, deDI et des écarts moyens à la géodésiques sont du même ordre pour les mouvements
semblables tels que les mouvements 1 et 4 où les orientations initiale et �nale sont identiques. C'est aussi
le cas pour les mouvements 2, 5 et 6 dont les variations angulaires ne sont pas nulles.

Concernant les mouvements 3 et 7, la contrainte angulaire est de grande amplitude. Les écarts à
la géodésique sont similaires, et la direction de déformation privilégiée est dans le même quadrant. La
déformation mesurée, DI, est légèrement supérieure dans le mouvement 7. La valeur du LI est au contraire
plus importante pour le mouvement 3. La trajectoire est d'ailleurs plus courbée que dans le cas d'une
contrainte en position seule pour le mouvement 3, et les valeurs de LI augmentées. Les deux contraintes
sont di�ciles à suivre, et il semble que les sujets e�ectuent un choix entre ces deux contraintes. C'est aussi
le cas du mouvement 6 qui met en jeu le coude et l'épaule. En e�et, pour ce mouvement, la mesure du DI
est supérieure à celle de tous les autres mouvements et la trajectoire est très proche de la ligne droite.

3.5.5 Observations : Pro�l temporel

Le pro�l temporel de chacun des mouvements est comparé avec la loi du minimum jerk (se référer à la
partie 2.5.3.1). Les résultats obtenus sont donnés pour l'espace R3 en �gure 3.23 et pour l'espace SO(3) en
�gure 3.24. Les pro�ls temporels mesurés pour chacun des sujets et pour chaque essai sont représentés en
noir, le minimum jerk (la référence) est en rouge. Pour l'espace SO(3), le détail pour chaque mouvement
et chaque essai (hors mouvements 1 et 4), est donné en annexe �gures C.14 à C.19. La mesure des durées
pour chaque essai et par sujet est donnée dans le tableau C.20 en annexe. La valeur moyenne et l'écart
type par sujet, puis pour tous les sujets et essais confondus sont donnés dans la table 3.10 et illustrés sur
le graphique 3.22.

Table 3.10 � Moyennes et écart-type des mesures de la durée de chaque mouvement par sujet et tous
sujets et essais confondus.

Concernant les durées de chaque mouvement, nous pouvons observer que les sujets adoptent des
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Figure 3.22 � Moyenne et écart type de la durée de chaque mouvement.

vitesses di�érentes mais relativement proches pendant leurs essais. La durée des mouvements est supérieure
à celle des mouvements avec contrainte de position seule (tables 3.10 et 3.3), sauf pour le mouvement 1.
On mesure une di�érence de 7% pour les mouvements 2 et 3, de 14% pour le mouvement 4, de 6% pour le
mouvement 5 et de 10% pour le mouvement 6. Le mouvement 7 a une durée identique pour des mouvements
contraints en position seule ou contraints en position et orientation. Seul le mouvement 1 est plus rapide,
la di�érence mesurée est de 9%. Les ordres de grandeur de ces di�érences (14% au plus) sont identiques
à ceux observés pour les di�érents essais d'un sujet pour chaque mouvement. On peut ainsi conclure
que la contrainte additionnelle de rotation n'a pas d'in�uence signi�cative sur la durée du
mouvement.

Dans R3, l'observation des courbes (�gure 3.23) indique que le pro�l temporel de la main est très
proche d'une loi temporelle de type minimum jerk pour l'ensemble des mouvements. Dans le cas des
mouvement 1, 2, 4, 5 et 6, les mouvements mesurés sont légèrement plus rapides que la référence. Ces
résultats sont semblables à ceux obtenus dans le cas des mouvements avec contrainte de position seules
(cf. �gure 3.10).

Dans SO(3) (�gure 3.24), pour les mouvements 1 et 4, l'orientation �nale de la main est identique à
l'orientation initiale. Par conséquent, le pro�l temporel en rotation ne représente que la vitesse à laquelle
la main s'éloigne de son orientation cible. Concernant les autres mouvements, nous pouvons remarquer, là
encore, que le pro�l temporel de la main est très proche d'une loi temporelle de type minimum jerk pour
l'ensemble des mouvements. La variation inter sujet est légèrement supérieure à celle constatée dans R3.

3.5.6 Observations : Synchronisation temporelle

Nous étudions la synchronisation temporelle entre l'aspect de translation et l'aspect de rotation en
superposant le pro�l temporel des mouvements dans R3 et dans SO(3). Ainsi, nous réunissons dans les
mêmes graphiques, l'évolution de la position (en rouge) et de l'orientation (en vert) de la main. L'ensemble
des schémas placé en annexe permettant de juger de la synchronisation temporelle entre les di�érents
espaces se trouve dans les �gures C.21 à C.25.

Nous avons réuni dans la �gure 3.25 les résultats de synchronisation pour un même sujet (sujet 3). La
�gure 3.26 présente les acquisitions de 3 sujets (sujets 1, 2 et 3) a�n de visualiser les dispersions entre
sujets observées lors de nos observations.

En observant ces résultats, nous pouvons dire que pour le mouvement numéro 6, la rotation de la main
semble �nir légèrement avant la �n de sa translation. Pour le reste des mouvements, la translation et
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Mouvement 1 Mouvement 2 Mouvement 3

Mouvement 4 Mouvement 5 Mouvement 6

Mouvement 7

Figure 3.23 � Pro�l temporel des mouvements de tous les sujets dans l'espace R3, pour tous les essais
(en rouge minimum jerk). Les axes sont normés, l'axe horizontal représentant le temps et l'axe vertical
représentant le pourcentage de chemin parcouru.
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Mouvement 1 Mouvement 4

Mouvement 2 Mouvement 3 Mouvement 5

Mouvement 6 Mouvement 7

Figure 3.24 � Pro�l temporel des mouvements de tous les sujets dans l'espace SO(3), pour tous les essais
(en rouge minimum jerk). Les axes sont normés, l'axe horizontal représentant le temps et l'axe vertical
représentant le pourcentage de chemin parcouru.
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Mouvement 2

Mouvement 3

Mouvement 5

Mouvement 6

Mouvement 7
essai 1 essai 2 essai 3

Figure 3.25 � Synchronisation temporelle pour un même sujet. La courbe rouge représente le pro�l
temporel lié à la translation de la main. La courbe verte représente le pro�l temporel lié à la rotation de
la main. Les axes sont normalisés entre 0 et 100%.
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Mouvement 2

Mouvement 3

Mouvement 5

Mouvement 6

Mouvement 7
Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3

Figure 3.26 � Synchronisation temporelle de di�érents essais et mouvements pris en exemple. La courbe
rouge représente le pro�l temporel lié à la translation de la main. La courbe verte représente le pro�l
temporel lié à la rotation de la main. Les axes sont normalisés entre 0 et 100%.
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la rotation de la main sont synchronisés. Ils débutent et �nissent en même temps. En superposant
les pro�ls temporels de la main, nous observons pour les mouvements 2, 3, 5 et 7 une phase unique dans
laquelle, la main commence à s'orienter dès le début du mouvement, dès son transport, tout comme pour
le mouvement 6. Ces résultats sont en accord avec les conclusions concernant la synchronisation entre la
position et l'orientation tels qu'indiqués dans la section 3.1.

3.5.7 Discussion

Nous synthétisons l'ensemble des résultats et conclusions obtenus lors des acquisitions de mouvements
contraints en position et orientation a�n de dégager certaines lois de comportement. Ces résultats seront
utilisés pour la génération automatique de mouvement. Nous décomposons cette synthèse en deux grandes
parties : l'aspect spatial et l'aspect temporel. Pour chacune de ces parties, nous analysons la translation
et la rotation de manière combinée.

L'observation des trajectoires spatiales dans R3 et l'étude des valeurs de LI indiquent que lors de l'ajout
d'une contrainte d'orientation certaines trajectoires restent droites et d'autres sont courbées. Par exemple
le mouvement 3 s'éloigne beaucoup plus de la géodésique que le mouvement 6. Les trajectoires obtenues
lors des mouvements contraints en positon et rotation sont plus déformées que celles du mouvement
contraignant uniquement la position. Elles sont plus éloignés des chemins les plus courts. En e�et, les
mesures de déformations sont plus élevées et par conséquent, l'écart entre la trajectoire de la main et la
géodésique est plus grand.

Concernant les trajectoires dans SO(3), les mouvements 1 et 4 sont des cas particulier puisque les
orientations initiale et �nale sont les mêmes. Il est donc di�cile d'exploiter les données, mais au cours du
mouvement un écart par rapport à la géodésique est mesuré en rotation SO(3). Alors que l'orientation de
la main devrait rester la même, celle-ci évolue au cours du temps. Nous expliquons ce phénomène par le
fait que l'humain cherche à adopter une posture plus confortable pendant la réalisation du mouvement.

Vis à vis des mouvements restants, il semble qu'il existe là encore certains gestes proches des trajectoires
géodésiques, et d'autres éloignés. En e�et, ce constat est observé sur la mesure du DI. Dans le cas de la
rotation, le mouvement 3 est le plus proche de la géodésique tandis que le mouvement 6 est le plus éloigné.

Ces remarques nous incitent à envisager que l'opérateur e�ectue un choix entre la contrainte
d'orientation et celle de position lorsque le mouvement est trop contraint pour réaliser ces
deux trajectoires. La priorité est donnée à l'une des deux contraintes. Aussi, lorsque la rotation
de la main prime sur sa translation, le sujet s'applique à mieux suivre la trajectoire en rotation et délaisse
la trajectoire en translation et inversement. Cette notion nous amène naturellement à l'utilisation
d'un système de priorisation pour le choix du schéma de génération automatique de mouve-
ment. Il nous est cependant impossible pour le moment de savoir suivant quel critère l'être humain opère
ce changement de priorité. Une étude des mouvements internes de la chaîne cinématique via l'utilisation
d'une méthode de rejeu pourrait nous renseigner davantage sur ce critère.

Pour en revenir à l'orientation de la main, nous avons observé que que la direction de
déformation (sauf pour les mouvements 1 et 4) est principalement orientée suivant x, ce qui
correspond à un relèvement de la main. L'expérimentation impose aux sujets de poser la
main sur chaque point, ces résultats peuvent donc être directement liés à notre protocole.

Sur le plan temporel, la contrainte additionnelle de rotation n'a pas d'in�uence signi�-
cative sur la durée du mouvement. Nous observons pour chacun de ces mouvements que la
main du sujet suit une loi temporelle de type minimum jerk. Cette conclusion permet de
valider les informations issues de la bibliographie pour l'aspect position et apporte de nou-
veaux éléments de réponse quant aux lois qui régissent la rotation de la main dans l'espace
de la tâche.

En�n, pour tous les mouvements, nous observons une synchronisation temporelle entre les
aspects position et rotation. En e�et, les aspects de translation et de rotation commencent
et se terminent en même temps.
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3.6 Conclusion

Même si le mouvement humain est relativement simple à mesurer, il reste et demeure extrêmement
complexe à comprendre. L'origine même de la gestuelle humaine est e�ectivement mal connue, d'autant
plus qu'elle semble répondre à des facteurs aussi bien internes qu'externes. Sarlegna et al [Sarlegna 09]
montrent en e�et que la perception du monde extérieur est entachée d'erreurs chez l'être humain et que
ces dernières a�ectent la gestuelle humaine.

A�n d'analyser le mouvement humain, il est donc nécessaire et obligatoire de cadrer le protocole de
mesure autour d'une (ou plusieurs) expérience(s) simple(s), n'exposant que très peu le sujet aux stimuli
externes. Il est également important de limiter les actions possibles de la personne en lui demandant par
exemple de rester assise pour la durée de l'expérience ou simplement de ne pas se tromper dans la séquence
à jouer. Cependant, cette limitation ne doit pas a�ecter (ou du moins très peu) la gestuelle naturelle. Les
sujets se sont donc entraînés à chaque expérience pendant un laps de temps relativement court (entre 10
et 20 minutes) a�n de connaître et réaliser la séquence sans se tromper, tout en conservant le naturel
de chacun. Un geste trop appris aurait certainement eu des conséquences sur les résultats entendu que
les mouvements auraient été davantage �mécaniques�, n'ayant même plus besoin de regarder l'action pour
pouvoir la réaliser.

C'est dans cette optique que nous avons dé�ni un protocole de mesure spéci�que pour chacunes des
expériences. Ces expériences ont permis de mettre en évidence certaines lois de comportement lorsque un
humain est soumis à des tâches d'atteinte contraignant la main :

� en position,
� en orientation,
� en position et orientation.
Nous avons, à chaque fois, analysé les mouvements de la main dans l'espace de la tâche. Ces analyses,

suivant les expériences, ont été menées dans R3 et SO(3). Dans l'espace R3, nous avons observé dans le cas
de mouvement avec contrainte de positionnement seul, à la fois des ligne droites et de courbes. Observation
également e�ectuée dans le cas de mouvements contraints en position et orientation. Nous retrouvons donc
les di�érentes stratégies adoptées par l'humain décrites dans la littérature. A�n de quanti�er la trajectoire
spatiale de la main dans l'espace, nous avons utilisé les outils mis en place dans le chapitre précédent,
notamment l'index de linéarité LI. Les valeurs moyennes des mesures et leur dispersion relevées dans
les gestes capturés, nous ont permis de quanti�er et mettre en évidence les di�érences de comportement
de la main lorsque celle-ci est soumise à di�érentes contraintes. Ainsi, lorsque nous ajoutons une
contrainte d'orientation à la main, les trajectoires spatiales sont davantage courbées. De plus,
lorsque le mouvement est trop contraint pour réaliser les deux trajectoires, la priorité est donnée à une des
deux contraintes. Pour cette raison, nous pensons qu'il existe des niveaux de priorité pour le déplacement
de la main. Concernant le pro�l temporel nous avons noté que l'évolution de la position de la main au
cours du temps correspond à un pro�l de type �minimum jerk�.

Concernant l'orientation de la main, deux expériences nous ont permis de mettre en évidence la tra-
jectoire de la main dans SO(3). Une première où seule l'orientation est imposée et une seconde qui couple
des contraintes de position et d'orientation de la main. Nous avons ainsi étudié la trajectoire spatiale dans
SO(3). Nous obtenons une trajectoire éloignée de la référence géodésique. L'évaluation des ces mesures est
réalisée grâce aux outils que nous avons mis en place et notamment le DI. Les trajectoires sont également
analysées visuellement par le biais de boîtes orientées et par la tracé de l'évolution de l'écart à la géodé-
sique. Nous avons pu observer au cours de l'analyse de tels mouvements que le pro�l temporel du type
�minimum jerk' semble globalement bien adapté pour représenter l'évolution de l'orientation de la main au
cours du temps. Globalement seulement puisque nous avons observé quelques mouvements pour lesquels,
l'accélération de la rotation de la main semble plus importante au début du mouvement. L'observation de
la synchronisation entre la translation et la rotation nous permet de conclure que ces deux aspects sont
parfaitement coordonnés, ils commencent et �nissent en même temps.

Ainsi, nous avons caractérisé certaines lois de comportement auxquelles la gestuelle humaine semble
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répondre dans le cas bien précis de geste d'atteinte dans le plan horizontal. C'est sur la base de ces constats
que nous allons développer notre schéma de génération de mouvements.



Chapitre 4

Schéma de contrôle

4.1 Introduction

Au chapitre 2, nous avons fait le choix d'un modèle cinématique et donc d'un schéma d'évolution au
premier ordre. Réaliser une tâche X au niveau cinématique revient à calculer δq tel que :

δX = J(q)δq et f(δq) ≤ 0 (4.1)

où J correspond à la relation entrée-sortie et f englobe les di�érentes contraintes inégalités telles que
celles induites par les butées articulaires. Lorsque la tâche contraint m paramètres et que le système
possède n > m coordonnées généralisées, on se pose donc un problème de choix, ou d'optimisation, dans
un ensemble fermé borné de dimension (n−m). Celui-ci résulte de la redondance du système qui traduit
le fait que le nombre de contraintes explicites dans l'espace opérationnel est inférieur au degré de liberté
du système.

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser à la résolution de ce problème d'optimisation dans
l'espace de dimension (n − m) correspondant i.e. en faisant abstraction des contraintes inégalités. Ces
solutions sont regroupées sous le terme de modèle cinématique inverse. Elles font appel aux techniques
d'inversion généralisée des systèmes linéaires.

Dans la mesure où le problème tel qu'il est posé ci-dessus possède une in�nité de solutions, nous
sommes amenés à rechercher une solution optimale pour obtenir une posture réaliste. Cela indique qu'il
est nécessaire de pondérer di�érentes quantités. Dans la formulation ci-dessus, les quantités opérationnelles
sont �xées et on peut alors optimiser dans l'espace généralisé. La SVD nous renseigne également sur la
capacité que possède le système à suivre la consigne imposée. Dans la mesure où la tâche opérationnelle
n'est connue initialement que par sa valeur aux extrémités de chaque déplacement, la formulation ci-dessus
(4.1) n'est qu'un choix de conception guidé, à la fois qualitativement et statistiquement, par nos mesures
et la littérature du domaine.

Nous nous posons également la question de savoir comment déformer la consigne pour établir un
compromis entre un mouvement e�cace dans l'espace opérationnel et un mouvement e�cace dans l'espace
généralisé. La mesure de cette e�cacité passera par l'étude de la relation entrée-sortie.

Ensuite, les di�érentes contraintes explicites peuvent être associées de manière globale dans un même
critère pondéré mais il est possible de considérer que l'une d'entre elles peut avoir la priorité sur les autres.
La logique de pile de tâches sera explorée dans le sens de la priorisation d'un ensemble de contraintes
opérationnelles vis à vis des autres.

En�n, les contraintes opérationnelles et les contraintes internes à la chaine cinématique, y compris celles
initialement traduites par des contraintes inégalités, peuvent toutes s'écrire, au moins localement, comme
des ensembles de m contraintes linéaires sous la forme générale A(q)m×nδq = B, où maintenant, m n'est

113
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plus la dimension de l'espace opérationnel mais englobe les contraintes égalité et inégalités opérationnelles
et internes. Nous pourrons donc étendre la résolution proposée à une série de tâches opérationnelles ou
liées au respect de contraintes posturales.

4.2 Modèle cinématique inverse

Sous nos hypothèses, simuler le système revient à inverser la relation entrées-sorties que constitue le
modèle cinématique général introduit au chapitre 2. Pour une con�guration donnée, ce modèle est linéaire.
Par conséquent, il s'agit d'inverser un système d'équations linéaires. Comme celui-ci met en relation des
espaces de dimensions di�érentes, la matrice qui exprime la transformation n'est pas carrée. Nous faisons
donc appel ici aux techniques d'inversion généralisée [Golub 83, Ben-Israel 03].

A partir de la relation entrées-sorties cinématique écrite au chapitre 2 : δX = J(q)δq, un modèle
cinématique inverse consiste à écrire δq = A(q)δX, tel que :

J(q)δq = J(q)A(q)δX = δX

Si m < n et que le système est compatible, il su�t donc de trouver une inverse à droite de J . Soit J#

une inverse généralisée de dimension (n×m) de J qui véri�e par dé�nition JJ#J = J . Nous choisissons
d'écrire toutes les solutions du problème, lorsqu'il en existe, sous la forme :

δq = J#δX+ (In − J#J)z (4.2)

où (In − J#J) est l'opérateur de projection (ou projecteur) sur le noyau de J et z est un vecteur
arbitraire de dimension (n×1). Pourm < n, nous pouvons supposer sans perte de généralité que rang(J) =
m, J# est une inverse à droite de J i.e véri�e JJ# = Im.

4.2.1 Solutions de norme minimale, pseudo-inverse(s)

Parmi les solutions possibles, il est naturel de chercher à en dé�nir une meilleure. Si toutes les variables
ont la même importance en regard du problème à résoudre, on peut naturellement traduire cela comme la
recherche d'une solution de norme euclidienne minimale.

Parmi toutes les inverses généralisées de J , on distingue la pseudo-inverse de Moore-Penrose J+ qui
est telle que la solution δq+ = J+δX est parmi toutes les solutions δq au problème 4.1 celle qui minimise
la norme euclidienne :

‖δq‖2E =

n∑
i=1

δq2i = δqT δq

On montre en e�et que δq+ est la solution du problème :{
min(δqT δq)

sous δX = Jδq
(4.3)

Par ailleurs, la pseudo-inverse de Moore-Penrose véri�e les propriétés suivantes [Ben-Israel 03, Rotella 95] :
JJ+J = J

J+JJ+ = J+

(JJ+)T = JJ+

(J+J)T = J+J

(4.4)

En fonction des dimensions des espaces articulaire et opérationnel, on en déduit l'expression de la
pseudo-inverse :
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J# =

{
(JTJ)−1JT si m > n
JT (JJT )−1 si m < n

(4.5)

A partir de la décomposition en valeurs singulières présentée au chapitre 2, on montre que la pseudo-
inverse de Moore-Penrose J+ s'écrit dans le cas où m < n :

J+ = JT (JJT )−1 = V Σ−1UT =

m∑
i=1

1

σi
ViU

T
i (4.6)

La minimisation de la norme euclidienne n'a de signi�cation physique que si les grandeurs considérées,
en l'occurrence les δqi ont le même coût pour le problème à régler. Nous pouvons cependant remplacer ce
coût par tout autre coût qui conserve les propriétés du produit scalaire usuel. En e�et, si on considère que
le critère à minimiser est la somme pondérée positivement du carré des composantes de δq i.e :

min(
∑n
i=1wiδq

2
i ), wi > 0

On en revient alors à résoudre le problème :{
min(δqTWδq)
sous δX = Jδq

(4.7)

où W = diag(w2
i ) est une matrice diagonale dé�nie positive de dimension (n × n). Le même principe

de résolution fournit la solution :

δq+
w = J#

w δX

avec, pour les mêmes hypothèses concernant J (m < n et rang(J) = m) :

J+
w = W−1JT (JW−1JT )−1

La matrice J+
w est une inverse généralisée particulière, qu'on nommera pseudo-inverseW -pondérée. δq+

w

minimise la norme ‖δq‖wet la pseudo-inverse de Moore-Penrose correspond au cas particulier W = In.
Cette généralisation de la notion de pseudo-inverse à des normes dont la pondération di�ère de celle de la
norme euclidienne sera particulièrement intéressante pour la génération de mouvements humains car dans
ce domaine le déplacement des di�érentes liaisons peut être associé à des coûts di�érents.

4.2.2 Tâches prioritaires, contraintes explicites et implicites

L'ensemble des solutions décrit par l'équation 4.2 met en évidence la somme de deux termes. Ceci
permet notamment de concilier les contraintes opérationnelles réalisées grâce au premier terme de la
somme et d'autres contraintes implicites dans l'espace généralisé. On parle de manière classique de tâche
principale dans l'espace opérationnel et de tâche secondaire dans l'espace généralisé. Cette dernière est
réalisée dans le noyau de l'application qui décrit la tâche principale : elle ne modi�e donc pas l'exécution de
celle-ci mais n'est éventuellement réalisée qu'en partie [Arrichiello 09, Boulic 96, Nakamura 91]. La tâche
secondaire permet de donner un objectif dans l'espace articulaire sans modi�cation de la tâche principale
grâce au projecteur P = (In − J#J). Ce projecteur permet de se déplacer dans le noyau de la tâche
principale et d'y choisir une solution.

δq = J#(q)δX︸ ︷︷ ︸
objectif principal

+ (In − J#J)z︸ ︷︷ ︸
objectif secondaire

(4.8)



116 CHAPITRE 4. SCHÉMA DE CONTRÔLE

La solution dépend directement du vecteur z. Ce vecteur est généralement obtenu comme le gradient
d'une fonction que l'on souhaite minimiser. De cette manière, la tâche secondaire est réalisée au sens où le
second terme de 4.8 permet de tendre localement vers le minimum de cette fonction. Cette construction a
été notamment utilisée dans la littérature a�n de réaliser :

� l'évitement d'obstacle [Siciliano 91],
� l'évitement de butées articulaires [Liégeois 77, Chan 93],
� l'éloignement des postures singulières [Yoshikawa 84, Marchand 96, Liégeois 77],
� ou l'ajustement vers une posture particulière [Goussous 09].

Cette logique de priorisation de tâches a été explorée par de nombreux auteurs en robotique avec un
nombre de tâches arbitraire et une cascade de priorités. Dans un premier temps, seules des contraintes
égalité ont été considérées en généralisant la formule 4.8 à des compositions successives de projections.
Plus récemment, la notion de pile de tâches a intégré naturellement les contraintes inégalités sans avoir
recours à la résolution explicite par inversion généralisée [Boulic 96, Kanoun 09, Saab 11].

4.3 Pondération par l'inertie

La pseudo-inverse de Moore-Penrose fournit la solution qui minimise la somme quadratique des dé-
placements dans l'espace généralisé. Ce choix ne prend pas en compte les e�ets inertiels. Nous pouvons
souhaiter pondérer en fonction de ces e�ets en imaginant, par exemple, que les masses les plus importantes
seront moins mises en mouvement que les masses faibles si les corps considérés participent au même dé-
placement dans l'espace opérationnel. Nous pouvons illustrer cette idée en observant que le buste permet
de produire des déplacements de la main mais qu'il est peu sollicité dans un certain nombre de cas, ce qui
signi�e que les articulations ne sont pas toutes sollicitées de la même façon. Cette caractéristique du mou-
vements humain peut se retranscrire dans le modèle cinématique en modi�ant le coût des liaisons. Nous
pouvons observer sur la �gure (4.1) un mannequin qui est animé par des modèles avec et sans pondération.

Sans pondération :

Pondération indépendante de la posture :

Pondération par l'inertie :

Table 4.1 � Comparaison entre des mouvements avec et sans pondération de l'action des liaisons.
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Une solution classique 1 consiste à pondérer chaque incrément articulaire en fonction de l'inertie que voit
chacune des liaisons. Suivant ce principe, le buste est soumis à l'inertie de plusieurs chaînes cinématiques
et reçoit une pondération importante. En revanche, les articulations proches de l'organe terminal reçoivent
une pondération faible.

La solution qui a été retenue consiste à calculer les inerties aux liaisons qui composent le mannequin
par l'addition de deux termes suivants (thèorème de Huygens) :

wi = w1i + w2i (4.9)

Le premier terme w1i est dé�ni par la relation m.d2 dans laquelle m est la masse du corps considéré et
d est la distance entre le point d'application de la masse du corps (centre de gravité du solide) et l'axe de
la liaison considérée (�gure 4.1).

Figure 4.1 � Calcul de l'inertie d'un corps par rapport à une liaison.

Le second terme w2i concerne le moment d'inertie induit par la répartition massique du corps considéré.
Le calcul de celui-ci est e�ectué de façon itérative, en allant de l'organe terminal au buste. Prenons
l'exemple de deux corps 1 et 2. Si nous notons O1 le point d'application d'un moment d'inertie M1, le
moment d'inertie M2 au point O2 se calcule par la relation 4.10, où R12 représente la matrice de rotation
entre le premier et le deuxième corps :

M2 = RT12.M1.R12 + I2 (4.10)

où I2 représente la matrice d'inertie du corps 2 attaché au point O2. Notons que les matrices d'inertie
des corps ne possèdent des termes que sur leur diagonale. Nous nous servons en e�et des données issues
de Jensen ([Jensen 78]) qui n'a mesuré que l'inertie des corps suivant les axes principaux.

L'ensemble des poids wi donnés aux liaisons est encapsulé dans une matrice de pondération W , diago-
nale dé�nie positive et de dimension n :

1. Di�érents arguments plaident en faveur de la pondération par la matrice d'inertie dans le schéma d'inversion. Nous
nous intéressons ici à une approche "mécanicienne" de la pondération. On lira avec intérêt les travaux de Doty [Doty 92]
concernant la pertinence de la métrique associée à ce choix.
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W = diag(wi) (4.11)

4.4 Adaptation de la consigne opérationnelle : �ltrage

A partir des données de la littérature et de nos mesures, il apparaît que certaines trajectoires opé-
rationnelles sont proches de la ligne droite lorsque nous nous intéressons à la translation. Nous avons
également pu observer lors de nos expériences que l'évolution de la rotation est également proche dans un
certain nombre de cas des géodésiques de SO(3). En ce sens, les géodésiques peuvent constituer un bon
choix initial dans le cadre d'un schéma cinématique. Elles correspondent à un choix optimal dans l'espace
opérationnel. Ces observations tendent à démontrer que la tâche est réalisée indépendamment du coût
occasionné à la structure mécanique qui la réalise.

Néanmoins, di�érentes expérimentations donnent lieu à des écarts à ces géodésiques et nous nous
intéressons ici à déformer la consigne opérationnelle en partant des géodésiques. La méthode retenue
s'appuie sur le fait que la capacité à générer du déplacement opérationnel dépend de la con�guration
du système et de la direction à suivre. Par conséquent, le module du déplacement articulaire nécessaire
pour réaliser telle ou telle consigne opérationnelle varie signi�cativement comme l'indique la SVD de la
relation entrée-sortie, ou modèle cinématique. Nous considérons que le mouvement va demeurer réaliste
si le rapport δq̃i/δX̃i du module du déplacement articulaire sur le module du déplacement opérationnel
n'atteint pas des valeurs trop importantes. Cela revient à mettre en ÷uvre une stratégie qui privilégie les
géodésiques dans l'espace opérationnel tant que celles-ci ne requièrent pas un déplacement articulaire trop
important par comparaison à d'autres consignes opérationnelles.

Pour une posture donnée, le ratio des déplacements dans l'espace opérationnel et généralisé est direc-
tement décrit par la SVD. La SVD a déjà été utilisée en calcul numérique de manière à traiter, par la
régularisation, les systèmes très faiblement conditionnés. Elle a été utilisée en robotique pour traiter de
l'inversion des modèles cinématiques à proximité des con�gurations singulières qui correspondent égale-
ment à un conditionnement très faible. Nous retrouvons également ces méthodes sous l'appellation Damped
Least Squares dans la littérature.

Ici, nous détournons ces méthodes de leur usage habituel en les utilisant pour déformer nos consignes
opérationnelles. Il est à noter que cela correspond à des cas de conditionnement dont les valeurs sont
éloignées de celles observées au voisinage des con�gurations singulières et qui ne posent aucun problème
de calcul numérique ou d'inversion.

4.4.1 Pseudo-inversion et valeurs singulières

La SVD fournit une représentation intrinsèque de la relation entrées-sorties qui extrait les directions
principales et permet de diagonaliser l'application linéaire. A partir de cette décomposition, la pseudo-
inverse de Moore-Penrose de la matrice jacobienne peut s'écrire (4.12).

J+ =
m∑
i=1

1

σi
ViU

T
i (4.12)

Si le modèle cinématique inverse choisi est δq = J+δX, on obtient alors la relation suivante :

δq̃i =
1

σi
δX̃i i = 1, . . . , m et ˜δqi = 0 i = m+ 1, . . . , n (4.13)

pour la paramétrisation de l'espace généralisé suivante :
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δq̃i = VT
i δq et δX̃i = UT

i δX

Nous constatons alors que lorsque σi est faible, une consigne δX̃i selon la direction Ui entraîne une
grande variation angulaire δq̃i selon la direction Vi. Nous notons également que la pseudo-inverse engendre
une solution pour laquelle les composantes dans le noyau de J sont nulles : c'est la conséquence du fait
que nous construisons de cette manière une solution à norme minimale dans l'espace généralisé.

4.4.2 Régularisation

Si nous considèrons une application linéaire mal conditionnée, rendant impossible son inversion ou sa
pseudo-inversion et si nous rapportons cette situation à la SVD, cela correspond à l'existence d'une ou de
plusieurs valeurs singulières très proches de zéro. Dans ce cadre, Tikhonov [Tikhonov 63] a introduit le
principe de la régularisation, principe repris par [Albert 66] dans le cas de matrice de rang plein en ligne.
Cette technique a été reprise plus tard par [Maciejewski 88, Maciejewski 90] pour l'utiliser dans le domaine
de la robotique au voisinage des con�gurations singulières. Cette première méthode permet d'introduire
un terme d'amortissement λ dans le calcul de la pseudo-inverse de la manière suivante :

J+ = JT
(
JJT + λ2Im

)−1
=

m∑
i=1

σi
σ2
i + λ2

ViU
T
i (4.14)

Le terme d'amortissement λ permet de rendre l'inversion moins sensible aux valeurs singulières très
faibles au prix d'une erreur par rapport au système linéaire initial à résoudre. Cependant, cette méthode
agit sur toutes les composantes de la même manière.

Cette méthode introduit une erreur dans la résolution du système linéaire. Il s'agit donc de ne la mettre
en ÷uvre que lorsque les valeurs singulières passent sous un seuil signi�catif. La mise en ÷uvre de cette
commutation d'un schéma de pseudo-inversion classique à l'introduction d'une erreur dans la résolution
du système linéaire initial peut se faire de la manière indiquée sur le schéma 4.2 [Hue 08, Maciejewski 88].
La valeur de λ évolue entre 0 et λmax en fonction de σmin, la valeur singulière la plus faible.

Figure 4.2 � Pilotage du �ltre grâce au paramètre λ.

L'équation 4.15 associée s'écrit :

λ =


λmax pour σmin < λmax√

σmin
λ−σmin pour λmax < σmin < 2λmax

0 pour σmin > 2λmax

(4.15)
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4.4.3 Filtrage

La méthode de �ltrage consiste à ne modi�er dans la somme (4.12) que les termes associés à la ou aux
valeur(s) singulière(s) la (les) plus faible(s). Toute direction opérationnelle résultant de la composition de
déplacements le long des directions Ui, le �ltrage s'emploie à pénaliser dans cette composition les com-
posantes relatives aux valeurs singulières les plus faibles i.e. celles qui requièrent un fort ratio δq̃i/δX̃i, en
laissant les autres composantes inchangées. Cela correspond donc à résoudre un système linéaire pour une
consigne opérationnelle modi�ée uniquement dans les directions les plus coûteuses en termes de déplace-
ment articulaire.

L'inversion du modèle cinématique devient :

J+
F = JT

(
JJT + F

)−1
(4.16)

avec :

F =
m∑
i=1

(λ2iUiU
T
i ) (4.17)

où les di�érents λi peuvent être réglés indépendamment en suivant le mode de calcul retenu pour le
paramètre de régularisation λ. Le calcul de ce �ltre revient donc à remplacer σmin par σi dans l'équation
(4.15) et à l'appliquer à tous les σi pour obtenir les di�érents λi à partir d'un même λmax. Ainsi, les
composantes correspondant aux k premières valeurs singulières seront conservées (λi = 0; i = 1, . . . , k) et
celles correspondant aux m− k dernières seront �ltrées (λi 6= 0; i = k + 1, . . . ,m) ; la valeur k dépendant
du réglage retenu pour λmax.

4.4.4 Pondération et �ltrage du modèle cinématique

Nous avons vu précédemment que nous pouvons souhaiter modi�er le coût associé à chaque liaison en
choisissant une métrique pondérée dans l'espace généralisé. Cette pondération nous amène à considérer le
�ltrage d'une pseudo-inverse pondérée. L'adaptation du �ltrage à ce cas de �gure peut alors s'écrire :

J+
(W,F ) = W−1JT

(
JW−1JT + α

m∑
i=1

(λ2iUiU
T
i )

)−1
= W−1JT

(
JW−1JT + αF

)−1
(4.18)

Cette équation fait apparaître un terme α. Les termes JW−1JT et F ont en e�et des ordres de grandeur
di�érents. Le multiplicateur α vient donc mettre à l'échelle le terme de �ltrage.

4.5 Priorisation ou pondération de critères

Les tâches données au système sont composées de plusieurs sous-tâches : déplacement des mains,
placement du regard, etc. On peut imaginer que certaines de ces sous-tâches vont avoir la priorité sur
d'autres. Nos acquisitions de mouvement ont également montré que les déplacements en orientation et
position peuvent s'écarter des géodésiques. Une explication de ce phénomène peut consister à décrire
l'exécution de ces tâches avec des niveaux de priorité di�érents : une tâche étant réalisée de manière
optimale, et l'autre tâche étant réalisée avec les ressources laissées disponibles par la première. Di�érentes
approches sont possibles : �xer un niveau de priorité égal pour toutes les sous-tâches, tenter de pondérer
l'importance des sous-tâches ou encore établir une hiérarchie stricte entre sous-tâches. Ces notions sont
explicitées sur un exemple qui illustre une situation ou deux sous-tâches sont antagonistes.
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Prenons l'exemple d'un humanoïde possédant deux bras illustré par le schéma (4.3 c). Nous demandons
à cet avatar d'atteindre avec ses deux mains les points 1 et 2. Pour cela, notre tâche globale englobe les
déplacements vers 1 et 2 (4.19) et les sous-tâches s'écrivent : δX1 = J1δq et δX2 = J2δq.

Figure 4.3 � [Kulpa 05] Ensemble des solutions fournies par a) un schéma priorisé, b) un schéma global
pondéré et c) un schéma global classique.

4.5.1 Les schémas de pseudo-inversion

Si nous regroupons ces deux sous tâches dans un modèle entrée-sortie global δX = Jglobalδq (équation
4.19), la résolution par la pseudo-inverse de Moore-Penrose minimise la norme euclidienne de (δX −
Jglobalδq). Ici, les deux tâches ne sont pas réalisables simultanément. L'erreur est donc non-nulle et cette
méthode tend à fournir ici une valeur égale pour l'écart à chacune des sous-tâches (�gure 4.3 c).

δX =

[
δX1

δX2

]
et Jglobal =

[
J1
J2

]
(4.19)

Il est également possible de décider de pondérer les tâches et de minimiser via une pseudo-inverse
pondérée une norme qui s'écrit : µ||δX1 − J1δq|| + γ||δX2 − J2δq||. Dans de tels cas [Mansard 07], le
schéma d'inversion permet de favoriser une sous-tâche comme illustré sur la �gure 4.3 b). L'action sur
les poids µ et γ permet de favoriser une sous-tâche mais tant que ces poids sont �nis et non nuls, les
sous-tâches correspondantes in�uent sur la solution : on atteint un compromis.

On peut souhaiter séquencer la résolution par priorité successives. Si ici, il est primordial d'atteindre
la cible 1 et secondaire d'atteindre la seconde, alors il est préférable de choisir un schéma de résolution
qui établit des priorités strictes. On peut rapprocher cette approche de la précédente dans le cas limite où
le poids donné à α serait in�niment plus grand que le poids associé à β. Dans cet exemple, les degrés de
liberté permettent d'atteindre la cible 1 (�gure 4.3 a). On ne cherche ensuite à minimiser la distance à la
cible 2 qu'à la condition de ne pas dégrader la performance sur la cible 1. Les méthodes de type �pile de
tâches� permettent de mettre en ÷uvre cette stratégie et de satisfaire pleinement quelques tâches plutôt
que de trouver un compromis. Ce système de priorisation est régulièrement utilisé dans des applications
de robotique [Mansard 05, Mansard 07, Siciliano 91].

4.5.2 Formulation de la pile de tâche

Le résultat de la pile de tâche s'e�ectue de façon itérative. La résolution de la première sous-tâche
n'est soumise à aucune contrainte liée aux autres tâches. Ensuite, chacune des sous-tâches de priorité
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moindre ne peut être réalisée que dans la mesure où elle ne modi�e pas l'erreur sur les tâches de priorité
supérieure. En terme de résolution de systèmes linéaires, les tâches de priorité moindre sont exécutées dans
le noyau des applications qui décrivent les sous-tâches de priorité plus élevée. Cette approche a d'abord
été développée avec deux tâches : une tâche prioritaire puis une tâche secondaire [Liégeois 77]. Elle a
ensuite été généralisée à un nombre de priorités quelconque [Boulic 96, Baerlocher 01]. A chaque itération,
la valeur du déplacement articulaire δq est augmentée d'une contribution δqk qui appartient au noyau
des tâches d'indice strictement inférieur à k. Ce vecteur est obtenu par projection sur le noyau à l'aide du
projecteur Pk associé à cette étape de résolution.

La table 4.2 décrit l'algorithme issu de [Kanoun 09] qui permet de calculer de façon récursive une pile
de sous-tâches.

P0 ← In
δq← 0n
pour k allant de 1 à l, faire

Calculer Jk
Calculer δxk

Ĵk ← JkPk−1

Calculer ˆ
J#
k

δqk ← ˆ
J#
k

(
δxk − Jkδqk−1

)
δq← δq + δqk

Pk ← Pk −
ˆ
J#
k Ĵk

�n pour

Table 4.2 � Algorithme de calcul d'une pile de l tâches.

Notons que la pseudo-inversion dans l'algorithme (4.2) ne prend pas seulement en compte la matrice
jacobienne liée à la sous-tâche mais également le projeteur lié à l'ensemble des sous-tâches précédentes. La
solution fournie par le système minimise à chaque étape à la fois le déplacement dans l'espace généralisé
au sens des moindres carrés ainsi que l'erreur de positionnement dans l'espace de la tâche.

L'utilisation d'une pile de tâches permet de considérer leur exécution et par conséquent d'agir sur leur
réglage séparément. Cette modi�cation du calcul comporte certaines di�cultés. Celles-ci sont liées à la
façon d'ajouter de nouvelles sous-tâches dans la pile, au terme de �ltrage et à la pondération des liaisons.
Nous étudions ces trois di�cultés au travers des paragraphes suivants. Notons également que les valeurs
singulières lors de la pseudo-inversion ne re�ètent plus la seule mobilité de la chaîne mais tiennent compte
également des contraintes liées aux sous-tâches précédentes.

4.5.3 Formulation générale du problème

La solution fournie par une pile de tâches classique minimise la somme du carré des déplacements
dans l'espace articulaire. Cette technique peut-être adaptée a�n de respecter la minimisation d'une norme
pondérée en incluant au système de priorisation une matrice de pondération W . La pondération de ce
système de priorisation permet d'intégrer la masse des corps au calcul de la solution, permettant ainsi de
reproduire les e�ets dynamiques liés aux inerties de la chaîne.

Il est également possible d'inclure la notion de �ltrage. Grâce à la formulation par pile de tâches, le
�ltrage peut s'appliquer séparément sur chacune des tâches. Le terme de �ltrage s'ajoute au niveau de la
pseudo-inversion de la matrice jacobienne de la manière suivante :

(PJ)
+
W,F = W−1 (PJ)

T
(

(PJ)W−1 (PJ)
T

+ αF
)−1

(4.20)
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où il est important de noter que le terme de �ltrage ne prend plus en compte uniquement la matrice
jacobienne de la tâche considérée indépendamment mais le couple (matrice jacobienne de la tâche, pro-
jecteur des sous-tâches précédentes). L'algorithme de la pile de tâche permettant de trouver une solution
pondérée et �ltrée est présenté dans le tableau (4.3).

P0 ← In
δq← 0n
pour k allant de 1 à l, faire

Calculer Jk
Calculer δxk

Ĵk ← JkPk−1

Calculer ˆ
J#
W,F,k

δqk ← ˆ
J#
W,F,k

(
δxk − Jkδqk−1

)
δq← δq + δqk

Pk ← Pk −
ˆ

J#
W,kĴk

�n pour

Table 4.3 � Algorithme de calcul d'une pile de l tâches pondérées et �ltrées.

4.6 Calcul des consignes

Cette section présente la façon dont sont calculées les di�érentes consignes que nous souhaitons donner
au système de priorisation. Nous allons étudier le calcul des consignes de la main, du regard, du respect des
butées, de l'évitement d'auto-collision et d'un gradient permettant de simuler la gestuelle humaine tout
en tenant compte des contraintes temporelles du mouvement. Voici ci-dessous les di�érentes sous-tâches
que nous rencontrons dans notre système de priorisation :

� Translation de la main (contraintes égalités),
� Rotation de la main (contraintes égalités),
� Rotation du regard (contraintes égalités),
� Respect des butées articulaires (contraintes inégalités),
� Respect de contraintes d'auto-collision (contraintes inégalités),
� Ajustement vers une posture de confort ou de référence (gradient).

4.6.1 Consignes liées à la main

Les consignes spatiales liées aux mains sont les géodésiques de R3 et SO(3). Le principe de l'interpo-
lation est unique mais est adapté à l'espace considéré.

4.6.1.1 Aspects temporels

La prédiction de la durée du mouvement est réalisée grâce à la méthode MTM [MTM 96]. Celle-ci
permet de calculer un temps de trajet comme une fonction de la distance que doit parcourir la main
pour un mouvement de translation. Elle permet aussi de calculer un temps en fonction de l'amplitude de
rotation lorsque l'on considère les rotations de la main. Cette durée est calculée indépendamment entre la
translation et la rotation de la main. En faisant l'hypothèse de mouvements combinés, nous retenons la
plus longue de ces deux durées pour e�ectuer notre prédiction.
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Chaque séquence est échantillonnée et nous sommes amenés à considérer les incréments δXk à chaque
mouvement. Pour des raisons de simplicité, cet échantillonnage temporel est réalisé à 60 Hz, à la fréquence
d'acquisition du système de capture de mouvement du laboratoire.

Sur la géodésique, la loi temporelle s(t) retenue est celle du minimum jerk. Dans la mesure où les
trajectoires peuvent s'écarter des géodésiques notamment en raison du �ltrage, cette loi doit être recalculée
à chaque nouvelle géodésique. Le calcul de la consigne en position se fait donc de façon itérative, en boucle
fermée à partir de la position actuelle de la main. La �gure 4.4 illustre ce calcul entre une situation initiale
X0 et une situation �nale Xf . Sur cette illustration, la main ne suit pas la trajectoire géodésique entre X0

et Xf . Le point Xi n'est pas sur la géodésique initialement calculée (4.4 a). Nous devons alors calculer la
géodésique entre le point actuel Xi et le point �nal Xf (4.4 b).

Figure 4.4 � Schéma décrivant la procédure de calcul du point i+ 1.

Notons di→f la distance sur la géodésique entre Xi et le point �nal Xf et d0→f la distance entre le
point initial et le point �nal. Grâce à la loi temporelle (1− s(t)), bornée entre 0 et 1 et dont le pro�l est
donné sur le schéma 4.5, nous pouvons exprimer la distance à laquelle doit se trouver le point Xi+1 du
point Xf par la formule suivante :

di+1→f

d0→f
= 1− s(i+ 1)

di+1→f = (1− s(i+ 1)) d0→f
(4.21)
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Figure 4.5 � Tracé du pro�l temporel inversé.

Sur la �gure 4.4 c), nous reportons la distance restant à parcourir sur la nouvelle géodésique. La valeur
de Xi+1 est ensuite calculée par interpolation comme l'illustre la �gure 4.4 d) et le ratio nécessaire à
l'interpolation est donné par :

ρ = 1−
(
di+1→f

di→f

)
(4.22)

Finalement, la consigne en translation δXi est donnée par la relation :

δXi = Xi+1 −Xi (4.23)

Ce calcul est mené de manière similaire dans les deux espaces R3 et SO(3). Le traitement est direct pour
la translation et est mené avec les coordonnées cartésiennes. L'interpolation est linéaire. Pour la rotation,
la saisie est réalisée à l'aide des angles d'Euler sur le logiciel OLARGE. Ces données sont transformées en
quaternions puis les calculs sont menés grâce à l'interpolation linéaire sphérique (2.5.2.2.b) ou de manière
équivalente par interpolation linéaire sur la représentation (axe, angle).

4.6.2 Consignes liées au regard

La stratégie de placement du regard que nous avons adoptée est issue de Straumann et al [Straumann 91].
Elle consiste à suivre du regard la main opérante en agissant sur l'orientation de la tête (stratégie observée
sur cinq sujets dans [Straumann 91]). Les consignes que nous donnons au système sont calculées de la
même façon que pour les consignes en rotation de la main. Cependant, la di�érence se situe au niveau du
calcul de l'orientation à atteindre.

Nous avons une cible dé�nie par la position Xp de la main. A�n de suivre la cible avec le regard, nous
allons à chaque incrément de calcul, construire l'orientation de la tête en fonction de cette cible. Nous
connaissons la position de la tête et de la main opérante (main que nous désirons suivre). A partir de la
position de ces deux corps, nous pouvons générer un vecteur unitaire ~d qui pointe de la tête vers la cible :

~d =
1

‖Xmain −Xtête‖
[Xmain −Xtête] (4.24)
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La stratégie retenue revient à aligner l'axe ~y de la tête avec le vecteur ~d calculé précédemment tout
en contraignant l'axe ~x pour qu'il reste dans le plan horizontal. Nous utilisons un système de deux angles
pour créer l'orientation que doit avoir la tête pour suivre la cible, cette orientation étant représentée par un
quaternion que nous appelons Hregard. Les schémas 4.6 a) et b) illustrent les angles d'azimut et d'élévation
que nous calculons par les formules 4.25 et 4.26.

a) Calcul de l'angle représentant l'élévation b) Calcul de l'angle représentant l'azimut

Figure 4.6 � Dé�nition des angles d'élévation et d'azimut.

élévation = atan
(
~dz,

√
(~dx)2 + (~dy)2

)
(4.25)

azimut = atan
(
~dx, ~dy

)
(4.26)

Une fois les angles d'élévation et d'azimut calculés, le quaternionHregard qui va représenter l'orientation
que doit prendre la tête pour suivre la cible est calculé à partir de la multiplication de deux quaternions
simples liés à chacune des rotations élémentaires. Ensuite, l'interpolation est menée de la même manière
que pour la rotation des mains.

Hregard = Hazimut.Hélévation (4.27)

4.6.3 Respect des amplitudes articulaires

4.6.3.1 Principe général

Nous reprenons ici des techniques utilisées en robotique. Les robots sont des systèmes mécaniques
soumis à certaines contraintes et notamment au respect de l'amplitude articulaire de leurs liaisons. Ces
amplitudes sont délimitées par des butées hautes et basses. Il existe dans la littérature des solutions qui
permettent ou tentent d'éviter de dépasser ces butées. Nous pouvons citer trois méthodes qui sont :

� l'utilisation d'un gradient dans l'espace articulaire [Marchand 96, Chaumette 01, Robin 07],
� la pondération variable du coût associé au déplacement de certaines liaisons [Chan 93],
� l'ajout de contraintes inégalités dans la pile de tâche [Mansard 05, Mansard 07].
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Méthodes de gradient de potentiels répulsifs Plusieurs méthodes qui utilisent des gradients de
potentiels répulsifs ont été successivement dé�nies [Liégeois 77, Zghal 90, Marchand 96, Chaumette 01,
Robin 07]. Elles consistent à construire, pour chaque liaison, un potentiel répulsif aux abords de chaque
butée articulaire et à descendre le gradient de ce potentiel. Ces méthodes se nomment �Gradient Projection
method� (GPN). La forme classique de ce potentiel P s'écrit :

si qi < qi,moyen P(q)i = β
(qi,min−qi)2

si qi > qi,moyen P(q)i = β
(qi,max−qi)2

(4.28)

avec qi,moyen = (qi,min + qi,max)/2, qi,min et qi,max représentant les butées articulaires d'une liaison
i. Cette formulation fait intervenir une division, laquelle interdit à la liaison de se trouver sur la butée
même. La �gure (4.7) représente le puits de potentiel et les directions assymptotiques (qi,min = −90◦) et
(qi,max = 90◦) associées aux butées haute et basse de la liaison.

Figure 4.7 � Exemple d'un puit de potentiel répulsif.

Dans une formulation de type �pile de tâches�, le gradient de ce potentiel est projeté dans le noyau de
l'application linéaire associée aux tâches de priorité supérieure. Par conséquent, la descente de gradient
n'est réalisée qu'à la condition que les tâches de priorité supérieure le permettent. Ainsi, la priorité est
donnée aux tâches opérationnelles plutôt qu'à l'évitement de butée et ce dernier n'est en aucun cas garanti.

Modi�cation du coût des liaisons Une façon alternative pour éviter les butées est décrite dans Chan
et al ([Chan 93]) et se nomme �Weighted least norm� (WLN). Elle utilise une pondération variable W des
déplacements articulaires dans le calcul de la pseudo-inverse pondérée à partir de la distance aux butées.
Le calcul du poids associé à chacune des liaisons est donné dans les formules :

si ∂P(q)∂qi
> 0 wi = 1 + ∂P(q)

∂qi

si ∂P(q)∂qi
<= 0 wi = 1

(4.29)

avec
∂P(q)

∂qi
=

(qmaxi − qmini)2(2qi − qmaxi − qmini)
4(qmaxi − qi)2(qi − qmini)2
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et où les wi sont les termes diagonaux de la matrice diagonale W .
En modi�ant le coût associé à chacune des liaisons en fonction de la proximités des butées, nous modi-

�ons la solution de notre système. Les liaisons éloignées des butées vont se déplacer plus facilement que les
autres. Cette solution possède ses limites. Par exemple, si l'ensemble des liaisons qui composent le système
se trouve à proximité des butées articulaires, alors les coûts associées aux liaisons vont devenir sensible-
ment les mêmes et par conséquent, la solution fournie par cette méthode ne permettra plus l'évitement
des butées. Dans ce cas, cette technique conduit le système à trouver une solution analogue à celle obtenue
avec un système sans pondération.

Cependant, nous utilisons déjà une matrice de pondération pour le déplacement du mannequin, celle-ci
dépendant des masses et inerties de chaque corps. Par conséquent, nous n'allons pas utiliser cette méthode
pour l'évitement de butée.

Contraintes inégalités A partir de la littérature [Chaumette 01, Mansard 05, Mansard 07], il est pos-
sible de générer des sous-tâches d'évitement de butées en respectant strictement les contraintes inégalités.
L'activation de ces tâches se réalise suivant des critères qui peuvent être de plusieur nature.

Le modèle cinématique avec système de priorisation fournit à chaque pas de temps un certain incrément
articulaire δqi sur chacune des liaisons. On dé�nit la distance à la butée signi�cative à partir du sens de
déplacement de la manière suivante :

distance butée =

{
qi − qi,min si δqi < 0
qi,max − qi si δqi > 0

(4.30)

Lorsque la liaison se rapproche trop près de la butée, nous allons limiter l'incrément articulaire. Nous
dé�nissons un incrément articulaire maximum noté (δqi,max qui équivaut à une fraction de la distance à
la butée. La fraction expérimentale retenue est 1/5 (équation 4.31). Cette dernière a été choisie à cette
valeur-ci pour ne pas que la contrainte d'évitement de butée soit trop souvent active.

δqi,max =
distance butée

5
(4.31)

Dès lors qu'un incrément articulaire dépasse cet incrément maximal, nous ajoutons une contrainte
égalité dans notre système de priorisation et recalculons un nouveau résultat. Nous avons donc transformé
une contrainte inégalité en contrainte égalité dans la zone proche des butées. La table 4.4 illustre l'algo-
rithme qui teste l'activation de cette sous-tâche et qui ajoute des contraintes supplémentaires lorsque c'est
nécessaire dans le schéma de génération de mouvements.

Si une contrainte d'évitement de butée s'active, une nouvelle sous-tâche est générée qui va être re-
présentée par sa matrice Jacobienne et sa consigne δX. La matrice jacobienne relative à cette nouvelle
sous-tâche pour la ième liaison est représentée par :

Jbutée,i = [0, 0, ..., 1, ..., 0, 0] (4.32)

La consigne δX associée à cette sous-tâche est la valeur de l'incrément articulaire (δqi,max associé à
cette liaison.

4.6.4 Contrainte d'auto-collision

L'auto-collision est le contact entre deux corps appartenant à un même système. Il existe di�érentes
façons de prendre en compte les phénomènes d'auto-collision. Cependant, ces méthodes sont, en règle
générale, très consommatrices en temps de calcul, en particulier lorsque un grand nombre d'objets est à
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Sous-tâche-butée = �
Nouvel-ajout-de-contrainte = VRAI
δx = Calcul des consignes de déplacement
Tant que (Nouvel-ajout-de-contrainte == VRAI)
{

Nouvel-ajout-de-contrainte = FAUX
δq = Calcul de la nouvelle solution
Pour i allant de 1 à n
{

Si (δqi < 0)
{

distance-butée = qi − qi,min
}
Sinon
{

distance-butée = qi,max − qi
}

Si (‖δqi‖ > δqi,max)
{

Ajout de la contrainte dans (Sous-tâche-butée)
Nouvel-ajout-de-contrainte = VRAI

}
}

}

Table 4.4 � Algorithme permettant le calcul et l'intégration de la contrainte d'évitement des butées
articulaires.

prendre en compte [Yoon 04]. Des méthodes permettent de réduire ces calculs comme la simpli�cation 2

ou la modi�cation de la géométrie des objets, par exemple pour la descente de gradients de distance entre
deux entités [Escande 08]. Dans l'article [Ku�ner 02], les auteurs expliquent qu'il n'est pas nécessaire de
calculer des contraintes d'auto-collision entre tous les corps. Dans notre cas, le coude ne pourra jamais
toucher l'épaule ni le poignet du fait de la géométrie de notre humanoïde. De ce fait, nous pouvons réduire
les calculs associés à cette sous-tâche a�n de simpli�er l'algorithme général.

L'évitement de l'auto-collision est pris en compte en tant que contrainte inégalité. Le pilotage et le
mode de fonctionnement de cette sous-tâche sont proches de ceux utilisés pour l'évitement de butée. Le
calcul correspondant est illustré sur la �gure 4.8.

Prenons deux corps notés C1 et C2 et notons par υ2/1 la vitesse du corps 2 par rapport au corps 1. La
distance séparant ces deux corps est notée d2,1. Le vecteur unitaire ~i2→1 pointe vers le centre du corps C1

à partir du centre de C2.
De manière semblable à celle utilisée pour l'évitement de butées, la vitesse relative de chacun des

corps est limitée lorsque ceux-ci sont proches et que leur distance diminue. Cette restriction de vitesse
ne va s'appliquer que dans la direction ~i2→1 et produit une contrainte égalité supplémentaire. Notons
υcollision,2/1 la projection de la vitesse υ2/1 dans la direction ~i2→1. Si cette vitesse relative est supérieure
à la limite maximale (υcollision,2/1 > υmax,2/1), alors une sous-tâche d'évitement de butée est activée et
la vitesse υcollision,2/1 est limitée. La vitesse maximale admissible est calculée en fonction de la distance

2. Notons qu'il existe également des méthodes qui permettent de travailler avec des modèles plus complets qui prennent
en compte la déformation des corps [Spillmann 06].
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Figure 4.8 � Schéma illustrant le traitement de l'auto-collision avec deux corps C1 et C2

entre les deux corps (la fraction retenue expérimentalement est 1/5). Nous associons à celle-ci une matrice
Jacobienne particulière J2/1 qui caractérise le mouvement relatif de ces deux corps.

Etant donné que nous ne �xons qu'une contrainte supplémentaire à notre mannequin, celui-ci conserve
des possibilités de déplacement entre les deux corps considérés. Le schéma 4.9 permet d'illustrer l'espace
des solutions et les déplacements possibles de C2 par rapport à C1 dans le plan P . Ce dernier étant
perpendiculaire à ~i2→1 lorsque cette contrainte est active. Dans un système de priorisation, l'espace des
solutions représenté par P est contenu dans le noyau de la sous-tâche d'évitement de l'auto-collision.

Figure 4.9 � Illustration des solutions possibles fournies par le noyau de la sous-tâche d'évitement d'au-
tocollision. Ces déplacements relatifs possibles entre les deux deux corps sont représentés par le plan P.
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Remarque : L'adjonction d'une contrainte supplémentaire modi�e la solution fournie par le système. Il
est donc nécessaire de contrôler à nouveau la solution obtenue a�n des'assurer que le nouveau mouvement
produit respecte également l'évitement d'autocollision pour l'ensemble des corps restants.

4.6.5 Ajustement vers une posture de référence

L'ajustement vers di�érentes postures de référence fait partie des tâches implicites nécessitant la co-
ordination posturale que nous pouvons souhaiter modéliser. A�n de générer un mouvement réaliste, nous
pouvons choisir de rester à proximité d'une posture de référence. C'est le cas des travaux de Goussous
et al [Goussous 09] qui réalisent des mouvements basés sur la prise de pièce et qui recherchent parmi
les solutions possibles, celle qui minimise la distance entre la posture du mannequin et une posture de
référence.

Nous avons choisi de représenter une attitude humaine (se tenir droit par exemple) par une tâche qui
permet à l'humanoïde de s'ajuster vers une posture de référence ou de confort. Nous avons vu dans le cha-
pitre 2 qu'il existe des zones posturales préférentielles pour l'humain. Ces zones préférentielles dépendent
uniquement des positions de chaque articulation. A�n de conserver cette qualité, nous allons intégrer une
nouvelle sous-tâche à notre modèle. Celle-ci se trouve dans l'espace généralisé et va, parmi les solutions
restantes du problème, chercher celle qui empêche l'humanoïde de s'éloigner d'une posture de référence.

Cette sous-tâche est représentée par un gradient noté z comme le montre le schéma 4.10. La formule
4.33 permet le calcul de ce gradient pour chaque articulation en fonction de sa position préférentielle, de
ses butées minimales et maximales.

Figure 4.10 � Exemple d'un gradient d'ajustement vers une posture de confort pour une articulation.

zi =
−2β (qi − qi,référence)2

(qi,max − qi,min)
2 (4.33)

Ce gradient fait l'objet d'une sous-tâche ayant la priorité la plus faible. Cet ajustement de posture
n'est donc que partiellement réalisé puisque qu'il n'est réalisé que dans le noyau de l'application linéaire
représentant l'ensemble des sous-tâches dé�nies précédemment. Cependant il permet, tout en conservant
la réalisation des sous-tâches de priorité supérieure, de réajuster la posture vers les zones de confort ou de
référence pour chacune des liaisons. Ainsi, même lorsque la main a atteint son point d'arrivée, la chaîne
cinématique continue à produire un mouvement interne pour tendre vers une posture de référence.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les composantes du schéma de simulation retenu. Ce schéma est basé
sur une ou des relations entrées-sorties au niveau cinématique selon que l'on considère une tâche globale
ou des tâches à des niveaux de priorité di�érents. Il exploite une technique de �ltrage de la résolution des
modèles cinématiques considérés à partir des valeurs singulières de l'application linéaire associée. Cette
technique de �ltrage permet de modi�er la résolution du modèle cinématique lorsque celle-ci requiert un
déplacement articulaire très important en regard de la consigne opérationnelle. Elle introduit ainsi un
compromis entre optimalité du déplacement opérationnel et coût dans l'espace généralisé. Ce compromis
s'appuie sur des valeurs seuil pour les valeurs singulières et celles-ci peuvent être associées à des géométries
di�érentes puisqu'elles sont reliées à des translations et à des rotations. Il apparaît alors utile de séparer les
di�érentes tâches et de développer la capacité à appliquer la méthode de �ltrage à chacune de ces tâches
séparément. Cette démarche s'inscrit dans un schéma de priorisation des tâches, appelé pile de tâches.
Ainsi, le �ltrage peut-être réglé séparément mais pas indépendamment dans la mesure où la priorisation
se traduit par la limitation des solutions au noyau des tâches de priorité supérieure.

Le couplage de ces deux techniques, priorisation et �ltrage, est appliqué à des logiques de pondération
dans l'espace généralisé, d'évitement des butées et des auto-collisions, à la dé�nition de potentiels attractifs
autour de postures de référence et à la combinaison de tâches de pilotage du regard et de déplacement
des mains en translation et en rotation. Ces techniques permettent de prendre en compte des contraintes
égalités et inégalités. Elles sont expérimentées et évaluées au chapitre suivant.



Chapitre 5

Validation du modèle

5.1 Introduction

Les chapitres précédents nous ont permis de collecter des informations sur l'humain, de modéliser
le problème et de réunir des informations pertinentes sur la gestuelle humaine pour dé�nir des règles
de comportement. Nous avons également décrit le schéma de contrôle que nous utilisons pour simuler des
tâches d'atteinte. Dans ce chapitre, nous allons reprendre les données acquises a�n d'analyser le mouvement
des chaînes internes grâce à une méthode de rejeu. Ces nouvelles données issues de l'espace généralisé vont
compléter les mesures faites dans l'espace opérationnel, permettant ainsi un réglage plus �n du modèle.

Par la suite, nous allons décrire la procédure mise en place pour paramétrer le schéma de contrôle. Les
réglages s'e�ectuent en comparant la simulation avec les données acquises au chapitre 3. Cette analyse
comparative va nous permettre de mesurer dans quelle proportion le mouvement simulé est réaliste.

En�n, nous simulons une nouvelle gamme de mouvements avec notre schéma de contrôle, avec expéri-
mentation sur des sujets. Sachant que les réglages ont été e�ectués sans connaissance de cette base nouvelle
d'acquisitions, nous pouvons e�ectuer une validation plus générale de notre modèle.

Nous commençons ce chapitre par la présentation du logiciel utilisé. Notre schéma de génération auto-
matique de mouvement est implémenté dans un logiciel développé par le LGP qui se nomme OLARGE-
TMS. Nous présentons son fonctionnement, son utilisation et les di�érentes informations qu'il peut nous
apporter dans le but de valider notre démarche.

5.2 Outil logiciel OLARGE TMS

Le laboratoire LGP a développé, dans le cadre d'une thèse [Hue 08] en partenariat avec la caisse
régionale d'assurance maladie de Midi-Pyrénées et d'un projet AVAMIP 1 2 en 2010, un outil logiciel
nommé OLARGE-TMS (Outil Logiciel d'Aide à la Réduction de GEstes pouvant conduire aux TMS).
Cet outil est utilisé pour la génération automatique de mouvements réalistes et simule la gestuelle humaine
a�n d'évaluer l'ergonomie d'un poste de travail. Nous avons implémenté notre schéma de génération de
mouvements réalistes sur ce logiciel qui nous permet de visualiser les gestes du mannequin.

5.2.1 Structure du logiciel

OLARGE-TMS est conçu à partir de deux outils qui permettent de réaliser d'une part les calculs numé-
riques et d'autre part la visualisation dans un espace en trois dimensions des mouvements du mannequin.

1. AVAMIP : Agence de Valorisation de la Recherche en Midi-Pyrénées.
2. Projet AVAMIP 2010 : Développement d'un outil d'aide à la prévention des TMS �OLARGE-TMS�.
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La �gure 5.1 nous donne un aperçu de la visualisation 3D obtenue.
La saisie des paramètres du mouvement et la visualisation en trois dimensions sont réalisées sous GDHE

(Graphic Display for Hilare Experiments) dans le langage Tcl/Tk [Herrb 12]. Cet outil a été développé
par le LAAS (Laboratoire d'Analyse et d'Architecture des Systèmes) notamment pour des applications en
robotique.

Figure 5.1 � Visualisation à l'aide de l'outil logiciel OLARGE TMS.

Le calcul de génération de mouvements est réalisé sous Scilab [Scilab 12], un logiciel libre de calcul
numérique développé par l'INRIA (Institut National de la Recherche en Informatique et Automatique) et
l'ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées).

La distribution des rôles joués par ces deux logiciels est présentée par le schéma 5.2.

Paramètrages sous GDHE Simulation sous Scilab Visualisation sous GDHE

Figure 5.2 � Echange de données entre GDHE et Scilab. Le paramétrage du mannequin et de la séquence
à jouer s'e�ectue sous GDHE. Les données sont ensuite transmises à Scilab qui génère à l'aide de notre
schéma de contrôle, le mouvement du mannequin. Ce dernier renvoie �nalement le geste simulé à GHDE
qui peut animer le mannequin.

5.2.2 Fonctionnement et utilisation d'OLARGE-TMS

Le fonctionnement du logiciel OLARGE-TMS se décompose en 5 étapes majeures qui sont :

1. Dé�nition du mannequin,

2. Dé�nition de l'environnement,

3. Saisie de la séquence de mouvements,

4. Génération automatique de mouvements réalistes,

5. Visualisation des résultats.

Les trois premières étapes sont réalisées sous GDHE. La génération automatique de mouvement s'ef-
fectue sous Scilab. En�n, le logiciel revient sous GDHE pour la visualisation des résultats.
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Dé�nition du mannequin Nous devons dans un premier temps dé�nir le mannequin qui va réaliser le
geste. Les paramètres principaux qui sont utilisés pour la simulation sont :

� sa taille (unique paramètre permettant de dimensionner le mannequin selon Winter [Winter 90]),
� sa posture initiale,
� le type de prise associé aux mains (le point d'intérêt peut être la paume de la main ou l'extrémité
de son index),

� les butées hautes et basses de chacune de ses articulations.
La �gure 5.3 nous montre chacun de ces menus.

Figure 5.3 � Aperçu des menus de dé�nition du mannequin.

Dé�nition de l'environnement A�n de simuler un environnement de travail, plusieurs objets en 3
dimensions sont disponibles comme des tables, des chaises, des bureaux, des outils ... Cet environnement
de travail n'est absolument pas pris en compte lors de la génération automatique de mouvements. En e�et,
nous n'intégrons pas les phénomènes de collision entre l'environnement et le mannequin. Cependant, l'uti-
lisation d'un environnement permet d'avoir un rendu plus réaliste de la scène, ce qui aide à l'aménagement
ou au réaménagement de poste de travail. La �gure 5.4 montre un exemple du mobilier disponible. La
couleur et la taille du mobilier sont ajustables.

Saisie de la séquence Nous avons dé�ni dans le second chapitre une séquence comme étant un ensemble
de situations de la (ou des) main(s). La �gure 5.5 nous montre l'interface graphique qui nous permet de
saisir la situation des mains. Elle se caractérise par les coordonnées cartésiennes pour la position et les
angles de Bryant pour l'orientation. Nous pouvons également choisir la prise associée à la main (palmaire
ou digitale). De plus, il est possible d'associer pour chacune des mains, des poids pour simuler le transport
d'objet. En�n, nous pouvons choisir de contraindre ou non la main en orientation.

Génération automatique de mouvements réalistes Cette action s'e�ectue grâce à Scilab. Cette
étape utilise notre schéma de génération automatique de mouvements décrit dans les précédents
chapitres. Les données entrantes sont représentées par les paramètres du mannequin et de la séquence sous
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Figure 5.4 � Aperçu du mobilier disponible sous OLARGE TMS.

Figure 5.5 � Menu permettant la saisie du point devant être atteint par les mains

la forme d'un �chier informatique. Après traitement, un nouveau �chier est créé et stocke les données
sortantes de Scilab avec notamment l'évolution de chaque variable articulaire.

Visualisation des résultats La visualisation des résultats nous permet de juger de la qualité du geste
grâce à plusieurs indicateurs. Dans un premier temps, nous pouvons apprécier la gestuelle du mannequin
grâce à la fenêtre de visualisation en 3 dimensions. Par défaut, l'ensemble des corps du mannequin est
bleu. Selon la codi�cation de [Aptel 00], la couleur des corps va changer en fonction du score attribué à
une articulation. Dès lors qu'une articulation du mannequin se trouve dans une �zone non recommandée�
[Aptel 00], le corps associé à cette articulation va prendre la couleur jaune. En�n, si une articulation se
trouve dans une �zone dangereuse�, le corps associé à celle-ci est de couleur rouge. Nous pouvons voir un
exemple sur la �gure 5.6.

Le changement de couleurs des membres du mannequin est une première indication sur l'évaluation
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Figure 5.6 � Changement de couleur des corps lorsque certaines articulations entrent dans des zones
acceptables ou non recommandées.

ergonomique du poste de travail. Cependant, les résultats peuvent se présenter sous forme de rapport (voir
�gure 5.7).

Figure 5.7 � Exemple de rapports permettant l'évaluation ergonomique d'un poste de travail. Chaque
graphique représente le temps passé (en pourcentage) par l'articulation dans les di�érentes zones incon-
fortables et dangereuses.

5.3 Imitation du mouvement humain

Les acquisitions nous ont permis de décrire le mouvement de la main dans l'espace de la tâche. Ce-
pendant, elles ne nous permettent pas de comprendre les mouvements internes de la chaîne cinématique.
Notre schéma de génération de mouvements humains se base essentiellement sur les valeurs singulières
de la chaîne articulée. Aussi, nous allons mettre en place une méthode de rejeu qui par la suite, nous
permettra d'analyser les données expérimentales dans l'espace généralisé (�gure 5.8).

Cependant, nous devons rappeler certaines di�cultés liées à l'enregistrement du mouvement. L'imita-
tion de la gestuelle humaine est complexe et ne peut être directement transposable sur le mannequin. En
e�et, nous avons vu au premier chapitre qu'il existe des di�érences entre l'avatar et le sujet capturé, tant
au niveau dimensionnel qu'au niveau cinématique. De même, les systèmes de capture ne permettent pas de
mesurer la position de l'appareil locomoteur passif (squelette) puisque les marqueurs sont posés à même la
peau. Les données acquises ne sont également pas parfaites en raison des bruits et problèmes d'occultation
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Figure 5.8 � La méthode de rejeu permet de reconstruire la posture du sujet capturé sur le mannequin.
Par la suite, nous étudierons les capacités de déplacements de la chaîne cinématique à partir de l'évolution
des variables articulaires obtenues avec cette méthode.

des marqueurs. Ces di�cultés sont donc prises en compte dans la méthode de rejeu que nous développons
dans les parties suivantes.

5.3.1 Principe utilisé

L'algorithme de rejeu ne prend en compte que l'orientation des corps. Etant donné que nous avons
déjà analysé les mouvements de la main dans l'espace de la tâche, nous allons nous concentrer sur l'espace
généralisé. A�n de restituer au mieux la posture réelle sur l'humanoïde, nous avons donc choisi de ne
reproduire que l'orientation des corps de l'humain. L'orientation relative des corps les uns par rapport aux
autres nous permet de reconstruire localement la con�guration des liaisons.

La reconstruction de la posture, qui se base uniquement sur l'orientation des corps, ne nous permet pas
de retrouver la position de chaque corps. Autrement dit, la méthode de rejeu ne peut pas être utilisée pour
analyser la position de la main dans l'espace de la tâche. L'une des raisons qui explique ce phénomène est
que les longueurs segmentaires sont di�érentes entre humain et mannequin : l'orientation de chacun des
corps ne dépend pas de telles longueurs et permet de trouver une con�guration de l'humanoïde proche de
l'humain. La position de la main dépend de la con�guration de la chaîne et des longueurs segmentaires, il
est di�cile de retrouver les trajectoires spatiales capturées.

Certains corps tels que le buste, la tête et la main possèdent 3 contraintes d'orientation (autour de x,
y et z). En revanche, l'orientation du bras par rapport à l'avant-bras ne comporte qu'une seule contrainte.
En e�et, l'articulation du coude ne possède qu'un degré de liberté. Utiliser 3 contraintes d'orientation
pour orienter ces deux corps contraindraient beaucoup trop la chaîne à cet endroit-ci. Par conséquent,
nous alignons simplement l'axe de révolution de l'avant-bras du mannequin avec l'un des axes du repère
associé à l'avant-bras dans la capture. Ces axes sont illustrés dans la �gure 5.9.
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Figure 5.9 � Exemple de simpli�cation de l'orientation de l'avant-bras. La direction principale de l'avant-
bras du sujet réèl est reportée sur l'axe de révolution de l'avatar.

5.3.2 Schéma d'imitation du geste

Par commodité, nous utilisons le schéma priorisé pour la méthode de rejeu. Le déplacement de chacun
des corps de l'humanoïde est donc lié à une sous-tâche. Notre schéma d'imitation du geste va orienter
les corps du mannequin en accord avec ceux du sujet réel. La pondération des liaisons est utilisée dans
l'utilisation de cette méthode, également par commodité. Les contraintes d'évitement de butée et d'auto-
collision ne sont pas prises en compte. Les priorités associées aux di�érentes sous-tâches sont illustrées par
la �gure 5.10. Notons qu'aucun �ltrage n'est actif dans le cadre d'utilisation de cette méthode.

Figure 5.10 � Niveau de priorité de chaque sous-tâche pour la méthode d'imitation du geste. Attention,
la posture de référence est di�érente de la posture désirée. La posture de référence est un gradient qui
permet au mannequin de rester près d'une posture de repos. Elle est utile dans le sens ou le mouvement de
l'épaule n'est pas acquis par notre système. Ce gradient permet de conserver l'épaule dans une con�guration
réaliste.

Ce schéma d'imitation s'inscrit dans un algorithme a�n de converger vers la posture désirée. Le geste
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capturé est dé�ni comme une succession de situations des corps de l'humain comme le montre la formulation
5.1.

Xt =


Xt

tête

Xt
main

Xt
avant-bras

Xt
bras

Xt
buste

 (5.1)

Ces données servent de point de départ pour le schéma d'imitation dont l'algorithme est décrit dans
5.11.

Figure 5.11 � Algorithme du schéma d'imitation du mouvement à partir des données capturées.

Lorsque l'orientation des corps de l'humanoïde est su�sament proche de celle capturée, la posture est
enregistrée. La précision retenue expériementalement est de 0, 01 radian.

Nous pouvons faire plusieurs remarques sur notre méthode d'imitation du geste. Tout d'abord du point
de vue de l'épaule. Aucun marqueur ne permet de mesurer ce corps ci avec notre système de capture.
Notre schéma d'imitation du geste contient une sous-tâche d'ajustement vers une posture de référence.
Nous souhaitons que celle-ci permette à l'épaule du mannequin d'adopter une position proche de celle
d'humain.

Une autre remarque concerne le conditionnement du système. Le fait de n'avoir que des sous-tâches en
rotation pour chacun des membres empêche l'apparition de singularité pour le déplacement du mannequin.
En e�et, il ne peut y avoir aucune contradiction entre les di�érentes sous-tâches. De ce fait, la solution
fournie par le schéma priorisé est la même que celle d'un modèle cinématique global. En e�et, le schéma
priorisé se di�érencie du modèle cinématique global uniquement dans le cas de sous-tâches antagonistes
ou lors de l'adjonction du terme de �ltrage.

L'imitation du geste humain va nous permettre d'analyser les mouvements internes de la chaîne ciné-
matique pour chacun des mouvements acquis. Cet exposé de notre méthode d'imitation de l'humain nous
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permet de comprendre les opérations e�ectuées sur les données issues de la capture. Les résultats de cette
méhode deviennent donc les données entrantes de l'analyse qui suit.

5.4 Analyse des mouvements de l'appareil locomoteur passif

Nous reprenons les expérimentations issues du chapitre 3 a�n d'analyser cette fois-ci l'évolution des
valeurs singulières de la chaîne articulée. Nous étudions les mouvements qui contraignent :

� la translation seule de la main,
� la translation et l'orientation de la main.
Pour chacun de ces mouvements, nous avons repris les captures de mouvements que nous avons ex-

ploitées avec la méthode de rejeu. Par conséquent, les données entrantes des analyses qui suivent sont les
évolutions de la posture de l'humanoïde au cours du temps (voir le schéma 5.12).

Figure 5.12 � L'analyse des mouvements de la chaîne articulée prend en paramètre d'entrée, l'évolution
des variables articulaires issue de la méthode de rejeu.

5.4.1 Mouvement avec contrainte de positionnement seule

Nous reprenons l'expérience dans laquelle, seule la main est contrainte en position (se référer à la partie
3.3). Les données expérimentales associées à cette expérience ont été exploitées à l'aide de la méthode de
rejeu. Un aperçu du geste réalisé pour un sujet est présent dans les �gures 5.13 et 5.14 pour les mouvements
3 et 6.

Figure 5.13 � Visualisation du troisième mouvement acquis pour une contrainte de translation obtenu
par la méthode de rejeu.

Notre schéma de génération de mouvements réalistes se base principalement sur l'étude des valeurs
singulières du système. Nous allons dans un premier temps, étudier l'évolution des valeurs singulières au
cours du temps en utilisant un modèle cinématique global. Nous utilisons dans un second temps un système
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Figure 5.14 � Visualisation du sixième mouvement acquis pour une contrainte de translation obtenu par
la méthode de rejeu.

de priorisation et étudions de nouveau ces valeurs singulières en fonction de la priorité liée à la sous-tâche
de déplacement en translation.

5.4.1.1 Analyse avec un modèle cinématique global

Nous considérons dans cette première partie un schéma global. Par conséquent, la matrice jacobienne
associée à la tâche globale se compose du déplacement en translation de la main et du déplacement en
orientation de la tête (m = 6). Pour chacun des points de la capture, nous pouvons calculer la matrice
jacobienne associée au système. De ce fait, nous pouvons analyser l'évolution des valeurs singulières du
système pour l'ensemble de la séquence.

L'ensemble des résultats pour chacun des sujets est disponible en annexe D.1. Nous avons choisi d'illus-
trer dans cette partie une étude portant sur 3 mouvements d'un seul sujet, puis sur un mouvement pour
3 sujets di�érents. Ces résultats sont respectivement représentés dans la �gure 5.15.

Nous pouvons d'ores et déjà remarquer que dans l'ensemble des cas, le pro�l d'évolution de ces 6
valeurs singulières est similaire, que ce soit pour un même sujet comme pour l'ensemble des sujets. Nous
constatons que les valeurs singulières s'échelonnent de 0, 3 à 1, 6 et que donc, la chaîne ne passe pas par des
con�gurations singulières. Cependant, nous pouvons noter que les possibilités de déplacement du système
ne sont pas les mêmes dans toutes les directions puisque les valeurs singulières n'ont pas des valeurs égales.

5.4.1.2 Analyse à l'aide du schéma priorisé

Nous analysons maintenant le geste à l'aide d'un schéma priorisé. Nous étudions le pro�l d'évolution
des valeurs singulières lié à la sous-tâche de translation de la main dont quelques exemples sont visibles
sur la �gure 5.16. L'ensemble de ces pro�ls est disponible en annexe D.2 pour plus de précisions. Cette
sous-tâche de déplacement est �xée en priorité 1, la priorité la plus forte.

Nous pouvons remarquer que les trois valeurs singulières associées à la matrice jacobienne (nommée
Jpos) sont en moyenne de l'ordre de 0, 4 pour la plus basse, 0, 8 pour la valeur intermédiaire et 1, 1 pour
la plus élevée. Là encore, nous n'avons pas de problème de conditionnement et con�rmons que la chaîne
cinématique ne passe pas par des con�gurations singulières. Il existe des directions dans lesquelles la
capacité de déplacement est meilleure. Nous pouvons également observer que les pro�ls d'évolution des
valeurs singulières sont semblables d'un individu à l'autre.

5.4.1.3 Discussion

Dans le cas d'un modèle cinématique global, les 6 valeurs singulières correspondent à des couplages
entre la rotation de la tête et la translation de la main. Les valeurs singulières évoluent entre 0, 3 et
1, 6. Dans le cas de système priorisé, nous avons pu constater des valeurs singulières entre 0, 4 et 1, 2
pour l'ensemble des sujets. Dans les deux cas, nous n'avons pas un mauvais conditionnement de la chaîne
articulée qui conduirait à une singularité. La di�érence entre les valeurs singulières les plus faibles et les



5.4. ANALYSE DES MOUVEMENTS DE L'APPAREIL LOCOMOTEUR PASSIF 143

Figure 5.15 � A gauche : exemple de résultats de trois séquences réalisées par un seul sujet pour un
modèle cinématique global. A droite : exemple de résultats d'une séquence réalisée par trois sujets pour
un modèle cinématique global.
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Figure 5.16 � Pro�l d'évolution des valeurs singulières associées au déplacement de la main pour 4 sujets
di�érents. La sous-tâche de déplacement de la main possède la priorité la plus forte.

plus fortes permet de dire que la capacité du mannequin à se déplacer n'est pas la même dans toutes
les directions. Le fait d'intégrer le placement du regard dans le modèle global modi�e très peu la valeur
singulière la plus basse si nous comparons cette valeur avec celle fournie par le schéma priorisé.

Que nous soyons dans un modèle global ou priorisé, nous avons observé des pro�ls d'évolution des
valeurs singulières qui sont similaires pour tous les individus. Nous pouvons nous poser la question de la
sensibilité réelle du système, un mouvement vraiment di�érent peut-il produire une autre courbe d'évo-
lution par exemple. Les personnes mesurées ne font pas toutes la même taille, n'ont pas été placées
exactement au même endroit face au système de capture, ... Autrement dit, les gestes mesurés ne sont
pas strictement identiques (variabilité du geste humain). Pourtant les pro�ls d'évolution sont relativement
proches. A la vue de ces résultats, nous pouvons dire que le pro�l d'évolution des valeurs singulières est
lié à la tâche et peut être une signature de celle-ci.

5.4.2 Mouvement avec contrainte de positionnement et d'orientation

Nous souhaitons maintenant analyser les mouvements internes de la chaîne articulée lorsque celle-ci
est soumise à des contraintes de positionnement et d'orientation de la main (voir la partie 3.5). Nous
utilisons à nouveau la méthode de rejeu a�n d'analyser les mouvements capturés lors de notre seconde
expérimentation. Notre analyse va s'opérer sur un modèle cinématique global et sur un modèle priorisé
a�n de déterminer l'évolution des valeurs singulières au cours du temps pour la séquence entière, soit 7
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mouvements. La visualisation de deux mouvements générés par imitation est présentée dans le schéma
5.17.

Figure 5.17 � Visualisation des mouvements 3 (à gauche) et 6 (à droite) par la méthode de rejeu.

5.4.2.1 Cas du modèle cinématique global

Dans le cas du modèle cinématique global, notre tâche inclut le déplacement de la tête et le déplacement
de la main en translation et rotation. La �gure 5.18 nous montre l'évolution des valeurs singulières de trois
sujets di�érents. L'ensemble des résultats est disponible dans la �gure D.3 placée en annexe.

Figure 5.18 � Exemple de résultats de trois séquences réalisées par des sujets di�érents pour un modèle
cinématique global.

Nous observons l'évolution de 9 valeurs singulières. Les pro�ls d'évolution se ressemblent d'un sujet à
l'autre. Les valeurs singulières sont comprises entre 0, 3 et 2, 5, soit un ratio de 8 entre ces deux valeurs.
Les valeurs singulières n'ayant pas les mêmes valeurs, nous pouvons également dire que la capacité de
mouvement du système est di�érent selon la direction suivie. Cependant, cette capacité à se déplacer est
toujours présente et que par conséquent, la chaîne ne se trouve pas en con�guration singulière.

5.4.2.2 Analyse via le système de priorisation

Nous étudions à présent l'évolution des valeurs singulières dans le cas priorisé. Nous faisons la distinction
entre la sous-tâche de translation et la sous-tâche de rotation de la main et allons les analyser séparément.
Dans un premier temps, nous nous penchons sur la sous-tâche liée à la translation. Nous étudions dans un
second temps, l'évolution des valeurs singulières pour la sous-tâche de rotation.

5.4.2.2.a Valeurs singulières en translation

L'ensemble des pro�ls relatifs au conditionnement de la matrice jacobienne Jpos est disponible en
annexe (voir les �gures D.4). Nous montrons sur les schémas 5.19 quelques exemples pour di�érents sujets.
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Figure 5.19 � Evolution des valeurs singulières pour la translation de la main lorsque le sujet est soumis
à des contraintes de positionnement et d'orientation de celle-ci.

Nous pouvons également remarquer que l'évolution des valeurs singulières au cours du temps est sem-
blable pour l'ensemble des essais. Les valeurs singulières évoluent entre 0, 4 et 1, 2, ce qui signi�e que
nous n'avons pas de problème de conditionnement mais que la capacité de déplacement de la chaîne est
di�érente selon la direction.

Cependant, ce modèle cinématique priorisé utilise une pile de tâches qui contient plusieurs sous-tâches.
Le changement de priorité de la sous-tâche pourrait avoir une in�uence sur les valeurs singulières. Il est
donc important de connaître les conséquences que peuvent engendrer le degré de priorisation de cette sous-
tâche, nous devrons en tenir compte lors de la procédure de réglage de notre schéma. Aussi, nous allons
étudier les pro�ls de ces valeurs singulières lorsque la matrice jacobienne Jpos est associée aux projecteurs
des sous-tâches précédentes. La visualisation de l'évolution des valeurs singulières est disponible dans le
tableau 5.20, elle est donnée pour la séquence complète composée des 7 mouvements.

κmax ≈ 3 κmax ≈ 3 κmax ≈ 2
Ordre des priorités : Ordre des priorités : Ordre des priorités :

1 - Translation de la main 1 - Regard 1 - Regard
2 - Regard 2 - Translation de la main 2 - Rotation de la main

3 - Rotation de la main 3 - Rotation de la main 3 - Translation de la main

Figure 5.20 � Evolution des valeurs singulières pour plusieurs niveaux de priorité de la sous-tâche associée
à la translation de la main.

Nous observons que, quelle que soit la position de la sous-tâche liée à la translation de la main,
l'évolution des valeurs singulières conserve la même forme. En revanche, nous constatons une diminution
de la valeur des σi. La valeur singulière la plus basse passe en e�et de 0, 4 à 0, 35 puis 0, 3 lorsque ce
degré de priorité chute. De même, la valeur moyenne de la valeur singulière la plus forte diminue et passe
respectivement par 1 puis 0, 9 et 0, 55. Le conditionnement de la chaîne articulée est toujours bon et loin



5.4. ANALYSE DES MOUVEMENTS DE L'APPAREIL LOCOMOTEUR PASSIF 147

des singularités. La capacité de déplacement en translation de la chaîne diminue en même temps que le
niveau de priorité.

Nous donnons également dans la �gure 5.20 un aperçu du conditionnement de la matrice jacobienne
associée au projecteur. Dans les priorités 1 et 2, nous pouvons observer que ce conditionnement reste le
même, l'ellipsoïde de manipulabilité possède donc une forme allongée. Dans la priorité 3, nous pouvons voir
que le conditionnement diminue, ce qui revient à dire que les directions privilégiées sont moins marquées
et que l'ellipsoïde de manipulabilité tend à redevenir une sphère.

Par conséquent, la capacité de déplacement de la chaîne diminue avec le degré de priorité tandis que
les directions privilégiées deviennent moins marquées.

5.4.2.2.b Valeurs singulières en rotation

Nous étudions à présent l'évolution des valeurs singulières relatives à la rotation de la main (matrice
jacobienne Jrot). Les résultats sont disponibles en annexe (voir D.5). Nous avons mis en �gure 5.21 des
exemples issus de di�érents sujets.

Figure 5.21 � Evolution des valeurs singulières en rotation lorsque le sujet est soumis à des contraintes
de positionnement et d'orientation de la main.

Nous observons des valeurs singulières s'échelonnant de 1, 6 pour la plus basse à 2, 3 pour la plus
haute. Le mannequin possède de bonnes capacités pour orienter sa main. De plus, le conditionnement
de la matrice jacobienne s'approche de 1 (environ 1, 44), ce qui suppose que la capacité à produire un
mouvement est relativement proche suivant toutes les directions. Nous notons également que les pro�ls
des valeurs singulières sont proches d'un individu à l'autre. Ces pro�ls sont donc assez peu sensibles aux
changements de tailles des sujets et il est possible, qu'ils dépendent en grande partie de la tâche e�ectuée
par ces derniers, ce qui con�rmerait les conclusions obtenues dans la précédente analyse (partie 5.4.1).

Cependant, il est intéressant de connaître l'évolution de ces σi en fonction du niveau de priorité de la
sous-tâche associée à la main. En e�et, nous avons vu précédemment (dans le cas de la translation) que la
capacité à se déplacer diminue en même temps que le degré de priorité chute. Par conséquent, nous allons
projeter cette sous-tâche de rotation de la main dans le noyau d'autres sous-tâches (déplacement de la
tête par exemple) a�n de caractériser les conséquences d'un modèle cinématique priorisé. Les résultats de
cette étude sont présents dans le tableau 5.22.

Nous observons la diminution des valeurs singulières lorsque la priorité de la sous-tâche en rotation
diminue. La valeur singulière la plus basse passe de 1, 7 en moyenne à 1, 6 puis 1. Pour la valeur singulière
la plus forte, nous observons une diminution avec des valeurs respectives à 2, 2, 2, 1 et 1, 7. La capacité de
déplacement de la chaîne se réduit au fur et à mesure que la priorité chute. Dans le troisième cas, nous
pouvons observer une diminution des valeurs singulières qui indique que le système perd de sa mobilité.

Au niveau des pro�ls d'évolution, les priorités 1 et 2 conservent la même forme. Cependant, dans le
cas d'une priorité égale à 3, ce pro�l change. Nous expliquons ce phénomène par le fait que la sous-tâche
précédente (déplacement de la main en translation) utilise les mêmes liaisons que la sous-tâche en rotation.
De ce fait, le projecteur limite la capacité de déplacement de la main en rotation.
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κmax ≈ 1, 4 κmax ≈ 1, 5 κmax ≈ 2, 3
Ordre des priorités : Ordre des priorités : Ordre des priorités :

1 - Rotation de la main 1 - Regard 1 - Regard
2 - Regard 2 - Rotation de la main 2 - Translation de la main

3 - Translation de la main 3 - Translation de la main 3 - Rotation de la main

Figure 5.22 � Evolution des valeurs singulières pour plusieurs niveaux de priorité de la sous-tâche associée
à la rotation de la main.

Si nous observons le conditionnement de la matrice jacobienne associée au projecteur, nous pouvons
observer que celui-ci évolue de 1, 4 à 2, 3 à mesure que la priorité chute. Le conditionnement pour des
priorités de niveau 1 et 2 est proche (1, 4 et 1, 5 respectivement), ce qui signi�e que la sous-tâche associée
au regard ne modi�e que peu la capacité de déplacement de la main en rotation. Ce conditionnement
devient plus élevé lorsque la rotation de la main arrive en troisième position (2, 3), ce qui revient à dire
que l'ellipsoïde de manipulabilité tend à s'applatir et que les directions préférentielles sont davantage
marquées.

Par conséquent, la capacité de déplacement diminue avec le degré de priorité de la sous-tâche et sur
cet exemple les directions privilégiées se prononcent davantage.

5.4.3 Bilan sur les mouvements internes de la chaîne articulée

La méthode de rejeu nous permet d'analyser le comportement de la chaîne articulée. Nous avons
repris les données acquises a�n d'étudier cette fois-ci le mouvement humain dans l'espace généralisé. Cette
nouvelle analyse se base sur les valeurs singulières qui représentent les capacités de déplacement de notre
chaîne. Nous avons donc étudié des mouvements contraints en position puis, des mouvements contraints
en position et orientation. Dans chacune de ces deux expériences, nous avons extrait les valeurs singulières
dans le cas d'un modèle cinématique global et priorisé.

Dans les deux expériences, nous avons pu observer que le modèle cinématique n'est jamais en con�-
guration singulière. Il apparaît également que la capacité de déplacement du système n'est pas la même
dans toutes les directions. Les pro�ls d'évolution des valeurs singulières possèdent tous la même forme
pour l'ensemble des sujets, que ce soit dans le cas global ou priorisé. Aussi, nous en avons conclu que cette
évolution des σi peut être associée à la tâche et peut représenter une signature du geste.

Dans le cas du modèle cinématique global, nous avons observé un ensemble de valeurs singulières qui
correspondent à la mobilité du système de façon globale. Ainsi, nous analysons ensemble les déplacements
liés à la main et au regard. Les valeurs singulières correspondent donc au déplacement global de la chaîne
et ne caractérisent pas la capacité de déplacement propre à la main.

Dans le cas de système priorisé, les valeurs singulières sont associées à des sous-tâches et nous per-
mettent de connaître les capacités de déplacement des corps de l'humanoïde pour chacune d'elle. Il est
donc possible de séparer les aspects de translation et de rotation. Dans le cas de la translation, les valeurs
singulières oscillent entre 0, 4 et 1, 2 et montrent qu'il existe des directions préférentielles. Concernant
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l'aspect de rotation, la manipulabilité est globalement la même dans toutes les directions. Les valeurs
singulières associées sont comprises entre 1, 7 et 2, 3. Il y a donc des directions privilégiées dans les deux
cas, mais celles-ci sont moins importantes pour la rotation.

Par la suite, nous nous sommes intéressés aux conséquences du niveau de priorité pour les sous-tâches
de translation puis de rotation de la main. Concernant la sous-tâche de translation, nous avons pu observer
que lorsque le degré de priorité chute, la capacité de déplacement (donnée par les valeurs singulières) de
la chaîne diminue tandis que le conditionnement de la matrice jacobienne associé au projecteur devient
meilleur. En d'autres termes, la capacité de déplacement de la chaîne diminue et les directions préférentielles
deviennent moins marquées. Lorsque la priorité diminue, le volume de l'ellipsoïde diminue et tend à se
rapprocher d'une sphère.

Nous avons ensuite testé l'évolution des capacités de déplacement de la chaîne pour la rotation de
la main en fonction du degré de priorité. Nous avons également noté que lorsque la priorité de la sous-
tâche chute, la capacité de déplacement de la chaîne diminue, cependant, le conditionnement de la matrice
jacobienne associé au projecteur se dégrade. Le volume de l'ellipsoïde diminue avec la priorité de la sous-
tâche et tend à s'applatir, laissant apparaître des directions privilégiées plus prononcées.

Nous pouvons faire remarquer que la sous-tâche associée au regard n'a que peu d'in�uence sur le dépla-
cement de la main. En e�et, pour la translation et la rotation de la main, lorsque celles-ci étaient placées
juste après le placement du regard, leurs valeurs singulières n'ont que très peu changé, de même que le
conditionnement des couples matrice jacobienne/projecteur. En e�et, seules trois liaisons de l'humanoïde
(au niveau du bassin) sont utilisées pour le placement du regard et le déplacement de la main et par consé-
quent, n'entraînent que peu de modi�cation dans la capacité à produire des mouvements de translation
ou de rotation.

Nous utilisons par la suite, le système de priorisation dans notre schéma de commande car nous pouvons
facilement faire la distinction entre les di�érentes sous-tâches qui contraignent le système. Les pro�ls
d'évolution de ces valeurs singulières nous permettent d'introduire une première base de réglage à notre
schéma de génération automatique de mouvements. Nous avons pu quanti�er les valeurs minimales et
maximales des valeurs singulières tant pour la translation que pour la rotation de la main. Cependant,
nous avons observé des valeurs singulières relativement proches dans le cas de la sous-tâche de rotation de
la main. Par conséquent, une adaptation de la méthode de �ltrage sera nécessaire dans notre schéma.

5.5 Procédure de réglage

Nous avons identi�é le comportement de l'humain pour des tâches d'atteinte contraignant position
et orientation de la main, dans l'espace opérationnel et dans l'espace généralisé. L'idée principale qui a
motivé cette thèse vient de l'hypothèse que l'être humain chercherait à minimiser à la fois le déplacement
de la main dans l'espace de la tâche, tout en conservant un coût acceptable dans l'espace généralisé.

Les chemins les plus courts, les géodésiques dans l'espace opérationnel apparaissent comme une bonne
approche pour simuler le geste humain. La capacité de déplacement du système, donnée par les valeurs
singulières nous permet d'estimer le coût du déplacement de la main dans l'espace articulaire. Le schéma
de contrôle, basé sur le principe de la pile de tâches, permet de prendre en compte ces deux aspects lors
de la génération de mouvements. Cependant, plusieurs réglages sont à e�ectuer a�n de produire un geste
réaliste. Nous décrivons donc la procédure que nous avons choisie a�n de paramétrer correctement notre
modèle.

5.5.1 Paramètres réglables du schéma

A�n d'illustrer les di�érents réglages à établir, nous rappelons la formulation de la pseudo-inverse
pondérée �ltrée dans l'équation 5.2.
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J+
W,F = W−1JT
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)−1
avec F = Σmi=1λ
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(5.2)

Etant donné que nous utilisons un schéma priorisé, nous avons la possibilité de dé�nir des réglages
distincts pour la sous-tâche en translation et la sous-tâche en rotation de la main. Par la suite, nous
nommons ces réglages :

� αTranslation et λTranslation pour la sous-tâche en translation,
� αRotation et λRotation pour la sous-tâche en rotation.
Nous verrons par la suite que la rotation de la main nécessite néanmoins un paramètre supplémentaire

permettant d'introduire un o�set pour la construction du �ltre.

5.5.2 Processus de réglage

Les paramètres du schéma de génération de mouvements réalistes sont peu nombreux, mais nous
pouvons encore simpli�er le réglage du modèle en découpant le processus en deux grandes étapes : la
première qui va paramétrer le modèle en contraignant uniquement la main en position et la seconde
qui ajoute une contrainte d'orientation. Ces deux étapes font appel à des expériences di�érentes mais qui
contraignent toutes les deux la position de la main. Nous pourrions faire le choix de réglages pour αTranslation
et λTranslation qui soient di�érents selon l'expérience simulée. Cependant, nous souhaitons conserver les
mêmes réglages associés au déplacement en translation de la main pour plusieurs raisons.

En premier lieu, nous pouvons tenter de généraliser les réglages du modèle a�n d'obtenir des réglages
�universels� associés aux di�érentes sous-tâches. L'objectif de ce travail n'est pas de reproduire avec exacti-
tude le mouvement humain mais de valider l'hypothèse selon laquelle, la personne déplace ses membres en
essayant de minimiser ses déplacements dans l'espace de la tâche tant que le coût dans l'espace articulaire
reste raisonnable.

En second lieu, nous avons étudié le fonctionnement des modèles cinématiques priorisés et connaissons
les conséquences du degré de priorité d'une sous-tâche sur ses valeurs singulières. Il est donc possible, en
jouant avec cette priorisation, de retrouver des phénomènes observés lors de nos acquisitions. Par exemple,
nous avons émis l'hypothèse que lorsque l'orientation de la main est imposée, le positionnement de celle-ci
semble se relacher. En e�et, l'index de linéarité LI que nous avons mesuré à augmenté entre l'expérience
sans, puis avec contrainte d'orientation.

A�n de conserver les mêmes réglages pour le cas de la translation de la main, nous avons donc mis en
place une procédure en deux grandes étapes pour le réglage de notre schéma de génération automatique
de mouvements réalistes que nous détaillons dans les sections suivantes.

5.5.3 Etape 1 : réglage de la sous-tâche pour la translation de la main

Nous allons commencer par régler le schéma pour des mouvements contraignants uniquement la po-
sition de la main. Cette première étape nous permet d'avoir un schéma de contrôle avec seulement 2
paramètres réglables (αTranslation et λTranslation). Nous nous basons sur les résultats d'analyse de l'expé-
rience de la partie 3.3 pour ajuster ces paramètres. Pour rappel, cette expérience consiste en une séquence
de 7 mouvements d'atteinte contraignant uniquement la position de la main.

Nous avions mesuré l'index de linéarité, le LI, lors de nos acquisitions de mouvements. Nous allons
réutiliser ces valeurs qui nous serviront de référence pour le choix des valeurs de réglage. Cependant, nous
n'allons pas réaliser les réglages sur les 7 mouvements, nous allons nous concentrer sur les mouvements 3
et 6. Ces deux mouvements ont été choisis pour deux raisons en particulier :
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� des index de linéarité di�érents : le mouvement 3 fait partie des mouvements qui s'éloignent
le plus de la trajectoire géodésique tandis que le mouvement 6 possède l'une des plus faibles défor-
mations. Nous obtenons ainsi deux mouvements avec des comportements di�érents qui vont nous
permettre de paramétrer le schéma pour qu'il suive la géodésique (à l'aide du mouvement 6) et
s'éloigner de celle-ci lorsque le coût articulaire devient trop important (grâce au mouvement 3).

� des écarts types faibles : pour des index de linéarité élevés, le mouvement 3 possède un écart type
faible (2, 21) par rapport au mouvement 7 (4, 53). Parmi les LI les plus faibles, nous pouvons observer
que le mouvement 6 a, pour l'ensemble des sujets, l'écart type le plus élevé (2, 27) comparé aux
mouvements 1 et 2. Cependant, les sujets 1, 5 et 7 ont des écart types très faibles pour le mouvement
6 (respectivement 0, 6, 0, 76 et 0, 04). Ces écarts types faibles pour certains sujets signi�ent qu'ils ont
reproduit la même trajectoire spatiale au cours de plusieurs séquences et que donc, ce mouvement
possède un fort caractère reproductible pour une personne donnée.

Il aurait été possible de dé�nir une méthode d'optimisation basée sur les 7 mouvements de la séquence
a�n de choisir au mieux les valeurs de nos paramètres. Cependant, nous verrons par la suite qu'il n'existe
pas un réglage unique pour reproduire cette trajectoire mais une plage dans laquelle, il est possible de
générer des mouvements réalistes. A l'issue de cette étape, nous devrions être en mesure de reproduire la
trajectoire spatiale de la main dans R3 pour des gestes contraignant uniquement la position de la main.

5.5.4 Etape 2 : réglage de la sous-tâche pour la rotation de la main

Nous passons dans la seconde phase de réglage de notre schéma dans laquelle, nous nous attachons
à régler les paramètres liés à la rotation de la main. Pour cela, nous disposons des variables αRotation et
λRotation. Nous nous basons sur les acquisitions de la partie 3.5 de ce manuscrit. Cette expérience contraint
à la fois la position de la main et l'orientation. Nous nous basons également sur les mouvements 3 et 6,
pour les mêmes raisons que nous avons évoquées dans l'étape 1.

Par conséquent, si nous comparons cette expérience à la précédente, la trajectoire spatiale de la main
dans R3 a un index de linéarité plus élevé. Etant donné que nous souhaitons conserver les réglages pour
la translation, nous allons jouer avec le degré de priorisation de cette sous-tâche a�n d'abaisser les valeurs
singulières liées au couple jacobienne/projecteur et ainsi, obtenir un �ltrage plus important qui déformera
davantage la trajectoire. Cependant nous n'allons pas prendre en compte le LI pour choisir les réglages
associés à la sous-tâche en rotation et le réglage du schéma de contrôle en rotation va se faire uniquement
en fonction des mouvements 3 et 6 sur la mesure de déformation DI.

Nous avons pu observer lors de nos expérimentations que les valeurs singulières étaient relativement
proches les unes des autres. Par conséquent, nous allons modi�er le pilotage du �ltre (en intégrant un e�et
d'o�set) a�n de sélectionner les valeurs singulières que nous souhaitons modi�er. Les explications de ces
modi�cations apparaîssent dans la partie 5.7.2 de ce manuscrit. Nous verrons qu'il existe également une
plage de valeurs pour lesquelles, les réglages associés à la rotation de la main permettent de simuler des
mouvements réalistes.

A l'issue de ce réglage, nous devrions être en mesure de simuler des gestes contraignants ou non
l'orientation de la main lors de tâches d'atteinte. Ce réglage ne dépend que de mesures scalaires, les LI et
DI. Au delà, des analyses plus poussées du geste simulé nous permettront de connaître les di�érents aspects
du mouvement qui peuvent également être reproduits via ce schéma de contrôle (comme les directions de
déformation des trajectoires spatiales par exemple).

5.6 Simulation du geste avec contrainte de positionnement de la

main

Nous commençons par la simulation du geste avec contrainte de positionnement de la main. Cette
première étape va nous permettre de régler le schéma en translation. Nous nous attachons à utiliser le
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système de priorisation développé dans le chapitre 4. Nous décrivons dans un premier temps la façon
dont nous allons régler le λmax (ratio ‖δq‖‖δx‖ ) qui va représenter le seuil de �ltrage pour la sous-tâche de
translation. Nous réglons également le terme αTranslation qui permet de faire varier l'action du �ltre dans
notre schéma de simulation.

5.6.1 Protocole et paramètres initiaux

Nous allons simuler l'expérience de Morasso [Morasso 81] en contraignant seulement la position de la
main. Le protocole utilisé est le même que dans le troisième chapitre (se référer à la partie 3.3).

Notre schéma de simulation utilise une contrainte explicite qui est la position de la main. A cela
s'ajoutent des contraintes implicites comme le déplacement de la tête pour simuler le regard. Nous allons
également insérer une sous-tâche d'évitement de butée qui va posséder la priorité la plus forte. En�n,
nous insérons dans notre schéma le gradient d'ajustement vers une posture de référence. Nous �xons les
priorités de chacunes d'elles comme l'indique le schéma 5.23. Notons que les sous-tâches d'évitement de
butées et d'auto-collision ne sont pas toujours actives. Leurs activations seront ponctuelles et uniquement
lorsqu'elles seront nécessaires 3.

Figure 5.23 � Ensemble des sous-tâches classées par niveau de priorité. La priorité 1 étant la plus forte.

Nous devons �xer certains paramètres a�n de commencer à régler notre modèle. Nous avons choisi un
mannequin qui mesure 1, 76 m, cette taille constituant la taille moyenne des sujets capturés lors de nos
expérimentations. Nous rappelons dans l'équation 5.3 la formule de la pseudo-inverse pondérée �ltrée.

J+
W,F = W−1JT

(
JW−1JT + αTranslationF

)−1
(5.3)

Cette formule fait apparaître un terme αTranslation que nous �xons arbitrairement à 1 pour une première
simulation. Cela va nous permettre de comprendre le fonctionnement du système utilisant seulement le
paramètre λTranslation. L'équation 5.3 devient alors :

J+
W,F = W−1JT

(
JW−1JT + F

)−1
Le réglage λmax = λTranslation qui permet la construction du �ltre est �xé dans un premier temps à 0, 45.

En e�et, la méthode de rejeu a fourni des valeurs singulières comprises entre 0, 4 et 1, 2. Ce réglage initial
va nous permettre de tester la réaction de notre schéma de commande. En e�et, les valeurs singulières vont
être �ltrées di�éremment. Nous devrions obtenir un �ltrage maximal sur la plus petite valeur singulière,
un �ltrage modéré sur la valeur singulière intermédiaire et aucun �ltrage sur la plus grande valeur.

3. Pour cette expérience, les sous-tâches d'évitement de butées et d'autocollisions s'activent très rarement et modi�ent
très peu la solution.
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La simulation nous donne les résultats présentés dans la �gure 5.24 a) concernant la trajectoire spatiale
de la main et la �gure 5.24 b) pour l'évolution des valeurs singulières associées à la matrice jacobienne en
translation.

a) Trajectoire de la main dans R3. b) Evolution des valeurs singulières.

Figure 5.24 � Ensemble des résultats du premier essai de comportement du modèle avec des réglages non
optimisés dans le cas de la simulation d'un mouvement contraint en position.

Nous observons une trajectoire spatiale de la main qui se compose de lignes droites et de courbes. Ces
observations correspondent aux résultats issus de notre acquisition (se référer à la section 3.3). L'évolution
du pro�l des valeurs singulières est également proche des pro�ls issus de la méthode de rejeu. Par consé-
quent, nous allons a�ner les réglages de notre modèle a�n de faire correspondre au mieux les trajectoires
de la main simulée avec la trajectoire moyenne de la main capturée en nous basant notamment sur l'index
de linéarité LI.

5.6.2 Paramétrisation du schéma en translation

Nous savons, grâce à la méthode de rejeu, que les valeurs singulières de la matrice jacobienne associée
à la translation de la main oscillent entre 0, 4 et 1, 2. Cependant, notre sous-tâche liée au déplacement de
la main se trouve projetée dans le noyau de la sous-tâche liée au déplacement du regard. Par conséquent,
les valeurs singulières associées à la sous-tâche de translation de la main vont chuter comme nous l'avions
constaté avec la méthode de rejeu.

En suivant la procédure mise en place dans la partie 5.5.3, nous allons simuler plusieurs fois le geste avec
di�érentes valeurs de λTranslation et αTranslation a�n de mesurer l'index de linéarité pour les mouvements 3
et 6. La table 5.1 nous présente l'ensemble des résultats de déformation du mouvement 3 pour plusieurs
réglages de αTranslation et λTranslation. Une visualisation graphique sous forme de courbe de niveau est
disponible sur la �gure 5.25.

Le tableau 5.2 nous montre les résultats de déformation du mouvement 6 pour di�érents réglages de
αTranslation et λTranslation. Une visualisation graphique sous forme de niveau est également disponible (�gure
5.26) a�n de mieux observer l'ensemble des résultats.

Nous voyons d'après ces données que le réglage proposé par ce schéma de contrôle permet de trouver un
ensemble de mouvements acceptables pour la simulation. Le réglage que nous avons adopté est λTranslation =
0, 25 et αTranslation = 10. Ce réglage nous donne :

� Pour le mouvement 3 : LI = 5, 49% contre 5, 10% pour la capture.
� Pour le mouvement 6 : LI = 2, 62% contre 3, 40% pour la capture.
Les �gures 5.28 et 5.29 permettent de visualiser le mouvement obtenu sur le mannequin. La �gure 5.27

nous permet de visualiser la trajectoire de la main e�ectuée par la simulation.
Nous avons noté visuellement que la trajectoire simulée (�gure 5.27) ne suit pas toujours la référence

géodésique, il apparaît un écart. Nous pouvons remarquer que le sens de cet écart, pour chaque mouvement,
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αTranslation
1 2 3 4 6 8 10 12 15 20 25

0.23 0, 47 0, 37 0, 38 0, 58 0, 99 1, 43 1, 87 2, 31 2, 99 4, 12 5, 31
0.25 0, 28 0, 81 1, 39 1, 98 3, 16 4, 33 5, 49 6, 67 8, 36 11, 06 13, 62
0.27 0, 60 1, 53 2, 49 3, 44 5, 34 7, 20 8, 99 10, 70 13, 16 16, 81 19, 92

λTranslation 0.30 1, 10 2, 57 4, 03 5, 49 8, 33 11, 02 13, 57 15, 93 18, 98 23, 07 26, 12
0.35 1, 85 4, 06 6, 21 8, 29 12, 13 15, 49 18, 42 20, 93 24, 00 27, 76 30, 21
0.40 2, 49 5, 28 7, 92 10, 36 14, 55 17, 91 20, 59 22, 68 25, 03 27, 44 28, 70
0.50 3, 35 6, 92 10, 17 13, 02 17, 56 20, 81 23, 12 24, 74 26, 25 27, 19 26, 90

Table 5.1 � Mesure de déformation (LI) du mouvement 3 pour di�érents réglages de αTranslation et
λTranslation.

Figure 5.25 � Courbe de niveau représentant la mesure de déformation (LI) en fonction des valeurs de
αTranslation et λTranslation pour le mouvement 3.

αTranslation
1 2 3 4 6 8 10 12 15 20 25

0.23 0, 44 0, 60 0, 75 0, 88 1, 14 1, 36 1, 56 1, 75 2, 01 2, 37 2, 69
0.25 0, 62 0, 93 1, 20 1, 46 1, 90 2, 28 2, 62 2, 93 3, 34 3, 92 4, 43
0.27 0, 78 1, 22 1, 60 1, 94 2, 52 3, 00 3, 43 3, 80 4, 31 5, 04 5, 65

λTranslation 0.30 1, 01 1, 60 2, 09 2, 51 3, 21 3, 79 4, 29 4, 73 5, 31 6, 15 6, 87
0.35 1, 29 2, 03 2, 60 3, 06 3, 77 4, 29 4, 70 5, 02 5, 46 6, 14 6, 83
0.40 1, 41 2, 12 2, 63 3, 02 3, 61 4, 09 4, 53 4, 94 5, 61 6, 72 7, 83
0.50 1, 36 1, 88 2, 21 2, 43 2, 70 2, 89 2, 99 3, 09 3, 18 3, 33 3, 65

Table 5.2 � Mesure de déformation (LI) du mouvement 6 pour di�érents réglages de αTranslation et
λTranslation.
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Figure 5.26 � Courbe de niveau représentant la mesure de déformation (LI) en fonction des valeurs de
αTranslation et λTranslation pour le mouvement 6.

Figure 5.27 � Trajectoire spatiale de la main générée avec le schéma de génération automatique de
mouvements réalistes

est identique entre la simulation et les données issues de la capture de mouvement (comparaison réalisée
avec l'ensemble des trajectoires données en annexe B.1). Nous étudions plus en détail l'ensemble des
mouvements que nous obtenons avec ces réglages λTranslation et αTranslation en relevant le LI pour chacun
d'eux. Les résultats sont visibles dans le tableau 5.3. Le graphique 5.30 permet de comparer visuellement
les résultats de la simulation avec les données acquises. Les déformations de trajectoires sont comprises
entre les bornes relevées lors des acquisitions.

Lors de notre capture de mouvements, nous avons mesuré des sujets qui ont des tailles di�érentes. De
même, la proportion des longueurs segmentaires entre les di�érents sujets di�ère. La taille de chacun des
corps composant notre mannequin étant simplement caractérisée par la hauteur totale, nous allons tester
notre schéma de simulation pour di�érentes hauteurs du mannequin. Ce test va permettre de connaître la
sensibilité de notre schéma face à ce paramètre. Les résultats sont donnés dans le tableau 5.4 et ne portent
que sur les mouvements 3 et 6.

Nous pouvons observer que quelle que soit la taille du mannequin, notre schéma de simulation est
toujours capable de restituer des déformations de trajectoires de la main qui restent dans des bornes
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Figure 5.28 � Simulation du troisième mouvement pour une contrainte de translation.

Figure 5.29 � Simulation du sixième mouvement pour une contrainte de translation.

Mouvement LI capturé Ecart type LI simulé
capturé capturé simulé

1 3, 2 2.38 3, 90
2 3, 4 1.88 2, 20
3 5, 1 2.21 5, 49
4 4, 6 3.22 1, 76
5 4, 4 3.79 3, 73
6 3, 4 2.27 2, 62
7 6, 0 4.53 5, 89

Table 5.3 � Comparaison entre les mesures de déformations des trajectoires capturées avec les trajectoires
simulées.

Figure 5.30 � Comparaison de la mesure de déformation entre les résultats d'acquisition (en vert) et la
simulation (en orange).
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Taille 1, 54m 1, 76m 1, 84m
LI du mouvement 3 6, 84 5, 49 5, 27
LI du mouvement 6 3, 46 2, 62 1, 99

Trajectoire

Table 5.4 � In�uence de la taille du mannequin sur les trajectoires spatiales simulées de la main.

acceptables. En regardant les trajectoires de la main pour di�érentes tailles de mannequin, nous pouvons
remarquer que celles-ci restent proches. Par la suite, nous utilisons une taille de mannequin égale à 1, 76
a�n de �ger ce paramètre. Les paramètres λTranslation et αTranslation sont également �gés pour la suite des
réglages du schéma.

5.6.3 Pro�l temporel de la main en translation

Nous imposons dans notre schéma de simulation un pro�l temporel de type minimum jerk. Cependant, à
cause de la déformation de trajectoire réalisée par l'action du �ltre, les incréments δx que nous produisons
sont di�érents et nous permettent de nous éloigner de la géodésique. Cette modi�cation de trajectoire
peut entraîner des écarts par rapport au pro�l temporel de référence. Aussi, nous étudions les pro�ls
temporels liés au déplacement de la main en translation pour chacun des mouvements. L'ensemble des
pro�ls temporels de chaque mouvement est visible dans le tableau 5.31.

Nous pouvons observer que le pro�l temporel de référence imposé en amont (minimum jerk) est respecté
pour l'ensemble des mouvements. Cette loi de temps que nous avons adoptée correspond également aux
di�érents pro�ls temporels analysés dans nos expérimentations. Par conséquent, notre schéma de simulation
permet de reproduire le pro�l temporel du mouvement de la main dans l'espace R3.

5.6.4 Synthèse

Nous venons de générer, à l'aide de notre schéma de simulation, une séquence de mouvements avec
contrainte de positionnement de la main. Nous avons repris les données issues de la capture de mouvement
a�n de paramétrer correctement certains facteurs de notre système de priorisation. Ainsi, nous avons réglé
l'action du �ltre en modi�ant les valeurs de λTranslation et αTranslation. L'action de ce �ltre nous permet
de retrouver des LI proches de ceux relevés pendant les expérimentations. Les directions de déformation
entre l'expérimentation et la simulation sont identiques. Par conséquent, notre schéma de génération
automatique de mouvements réalistes est capable de reproduire les trajectoires acquises.

Nous avons également testé la sensibilité de notre modèle face à la taille du mannequin. Notre schéma
nous permet de simuler des personnes de petite et de grande taille. La taille a donc une in�uence limitée
sur notre schéma. La gestuelle de l'avatar dépend donc davantage de la tâche à réaliser, phénomène que
nous avions déjà constaté lors de nos expérimentations avec la méthode de rejeu (voir la section 5.4.1).

En�n, nous avons validé le fait que la main de l'humanoïde respecte toujours la loi temporelle imposée
en référence. La première partie du réglage du mannequin est terminée. Nous allons maintenant passer à
la seconde étape qui ajoute une contrainte d'orientation de la main.
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Mouvement 1 Mouvement 2 Mouvement 3

Mouvement 4 Mouvement 5 Mouvement 6

Mouvement 7

Figure 5.31 � Pro�l temporel en translation de la main soumise à une contrainte de positionnement pour
un mouvement simulé. La courbe rouge représente la référence (minimum jerk) tandis que la courbe noire
montre l'évolution de la translation de la main au cours du temps.
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5.7 Simulation avec contraintes de positionnement et d'orienta-

tion

La principale di�culté à laquelle nous sommes confrontés est le couplage entre contrainte de translation
(dans R3) et de rotation (dans SO(3)). En e�et, nous avons correctement paramétré notre schéma pour
respecter et reproduire des mouvements imposant une seule contrainte de positionnement de la main. Nous
avons également vu que le déplacement en translation de la main n'était pas la seule sous-tâche réalisée
par le système. Aussi, l'adjonction d'une nouvelle sous-tâche va modi�er le comportement de l'humanoïde.

Dans un premier temps, nous allons véri�er que les réglages liés à la translation de la main sont toujours
en accord avec les résultats d'acquisition. Dans un second temps, nous allons nous occuper à régler le modèle
pour la rotation de la main, la sous-tâche associée pouvant se régler via un jeu de paramètres (λRotation
et αRotation entre autres). Pour ce réglage, nous allons nous baser sur l'indice DI.

Le protocole de simulation ré-utilise pour cela la table de Morasso modi�ée à laquelle nous ajoutons
des contraintes d'orientation de la main. Le protocole de simulation est identique à celui de l'acquisition
(se référer à la partie 3.5).

5.7.1 Validation des réglages liés à la translation

Nous commençons par simuler le geste avec des réglages initiaux pour l'orientation. Cette première
simulation du geste va nous permettre de valider les réglages adoptés précédemment pour la translation
et nous devrions obtenir des trajectoires dans R3 proches des trajectoires acquises (pour des mouvements
avec contraintes de position et d'orientation couplée).

Nous allons également analyser la courbe d'évolution des valeurs singulières associées au déplacement
de la main en rotation a�n de déterminer si le pro�l d'évolution des valeurs singulières est conforme aux
résultats obtenus avec la méthode de rejeu. Par la suite, nous pourrons dé�nir une plage de réglage pour
nos paramètres αRotation et λRotation. Cette première simulation s'e�ectue avec les réglages λRotation = 0
et αRotation = 1 de manière à ne pas faire intervenir le �ltrage lors de ce test initial.

Lors de cette expérience (section 3.5), nous avons noté que pour le mouvement 3, la rotation de la main
a un index DI faible et un LI important, contrairement au mouvement 6 où le DI est plus important
et un faible LI. Nous avons dit qu'il est possible que l'être humain donne davantage d'importance à la
translation ou à la rotation en fonction des gestes à e�ectuer. Cependant, nous n'avons pas pu déterminer
les paramètres qui in�uencent ce changement de choix. Ce constat est donc di�cile à reproduire.

En comparant la trajectoire spatiale dans R3 des expérimentations sans et avec contrainte d'orien-
tation, nous avons pu observer que celles-ci ont des déformations plus importantes lorsque la contrainte
d'orientation est imposée. Nous en avons déduit que globalement, la rotation de la main prend davantage
d'importance que son transport, hypothèse que nous allons pouvoir véri�er via cette première simulation.
Nous avons choisi de reproduire ce phénomène en donnant à la sous-tâche de translation de la main, une
priorité inférieure à celle de la sous-tâche d'orientation. L'ensemble des sous-tâches insérées dans notre
système pour cette simulation est donné dans le schéma 5.32. Nous y donnons également les priorités de
chaque sous-tâche 4.

Nous analysons la trajectoire spatiale de la main dans R3 a�n de valider les réglages précédents. Celle-ci
est donnée par la �gure 5.33.

Nous observons une trajectoire de la main dans R3 qui est proche des trajectoires capturées. Le tableau
5.5 et le graphique 5.34 résument l'ensemble des mesures de déformations.

Pour la plupart des mouvements simulés, nous retrouvons des valeurs de déformation qui sont proches
des résultats issus de la capture. Le mouvement n◦4 est le plus éloigné de sa valeur moyenne. Cependant,
notre indice de linéarité reste toujours compris dans les bornes acceptables dé�nies par l'écart type.

4. A noter que lors de la simulation de cette séquence, la sous-tâche d'évitement de butées s'active uniquement sur 5 pas
de calcul sur environ 500 durant le mouvement 3. La sous-tâche liée à l'évitement de l'auto-collision ne s'active qu'une seule
fois, également sur le mouvement 3. Par conséquent, ces sous-tâches n'ont que peu d'in�uence sur les gestes générés.
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Figure 5.32 � Priorité données à l'ensemble des sous-tâches pour un mouvement contraint en position et
orientation.

Figure 5.33 � Trajectoire en translation de la main dans l'espace opérationnel pour des mouvements avec
contraintes de positionnement et d'orientation de celle-ci.

Mouvement LI moyen Ecart type LI
(capture) (capture) simulé

1 3, 74 1, 56 3, 92
2 4, 13 1, 72 3, 58
3 9, 03 4, 29 7, 50
4 7, 02 5, 36 3, 52
5 7, 47 2, 25 7, 39
6 6, 44 2, 56 5, 49
7 5, 54 2, 45 7, 46

Table 5.5 � Déformation de la trajectoire de la main en translation.



5.7. SIMULATION AVEC CONTRAINTES DE POSITIONNEMENT ET D'ORIENTATION 161

Figure 5.34 � Comparaison de la déformation de trajectoire entre les données acquise (en vert) et la
simulation (en orange).

Nous pouvons en conclure que les réglages que nous avons adoptés dans la partie précédente concernant
λTranslation et αTranslation sont corrects et permettent de reproduire la trajectoire spatiale dans R3. Nous
pouvons maintenant commencer les réglages liés à l'aspect rotation du mouvement. Pour cela, la �gure
5.35 montre l'évolution des valeurs singulières du couple (matrice jacobienne associée à la rotation de la
main et projecteur des sous-tâches de priorité supérieure).

Concernant la rotation de la main, l'évolution des valeurs singulières pour des réglages λRotation = 0 et
αRotation = 1 est présentée sur la �gure 5.35. La �gure de gauche est un exemple d'évolution des valeurs
singulières issues des données acquises. La �gure de droite illustre l'évolution des valeurs singulières dans
le cas de notre simulation.

Figure 5.35 � Evolution des valeurs singulières de la matrice jacobienne associée à la rotation de la main
lorsque celle-ci se trouve en seconde position dans la pile de tâches (projetée dans le noyau de la sous-tâche
du regard). La �gure de gauche illustre un exemple représentatif de la population mesurée, le graphique
de droite représente le résultat de la simulation.

Nous observons un groupe de 3 valeurs singulières comprises entre 1, 4 et 2, 3, ce qui correspond
aux bornes obtenues lors de la méthode de rejeu. Nous connaissons maintenant l'évolution des valeurs
singulières associées à la matrice jacobienne projetée dans le noyau de la sous-tâche du regard. Ce que
nous remarquons en revanche, c'est que cette évolution est di�érente de celle obtenue par la méthode
de rejeu. Etant donné que les valeurs singulières sont directement liées à la posture du mannequin, cela
signi�e que celui-ci n'adopte pas les mêmes postures pour réaliser le geste.

Le problème est que si les valeurs singulières évoluent di�éremment entre méthode de rejeu et simula-
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tion, il est possible que le schéma de contrôle ne puisse pas reproduire les trajectoires spatiales associées à
la rotation de la main. Cependant, le terme de �ltrage du système va nous permettre de modi�er le com-
portement de la chaîne cinématique. En e�et, celui-ci va limiter le déplacement de certaines articulations
lorsqu'elles vont être trop sollicitées. Le réglage de la sous-tâche de rotation peut donc amener à corriger
l'écart observé.

5.7.2 Réglages de la sous-tâche de rotation de la main

Nous avons vu dans le schéma 5.35 que les valeurs singulières associées à la sous-tâche en rotation sont
relativement proches. Cette observation est cohérente avec les pro�ls obtenus avec la méthode de rejeu
(voir la section 5.4.2). Bien que leurs écarts soient de l'ordre de 0, 9 entre la valeur la plus faible et la
plus élevée, leurs valeurs sont plus importantes et comprises entre 1, 4 et 2, 3. Il existe donc des directions
privilégiées mais elles sont nettement moins marquées que dans le cas de la translation de la main. Par
conséquent, l'action du �ltre va être ine�cace puisqu'il va soit :

� déformer très peu l'une des directions,
� déformer le schéma dans toutes les directions.
Nous souhaitons que le �ltrage s'applique principalement sur la valeur singulière la plus basse et très

peu sur la valeur singulière la plus haute. A�n d'adapter notre schéma de génération de mouvements
aux rotations de la main, nous introduisons un o�set dans le pilotage de notre système de �ltrage. La
commande du �ltre est représentée par le schéma 5.36 et l'équation 5.4.

Figure 5.36 � Pilotage du �ltre avec l'ajout d'un o�set.

λ =


λmax pour σi < λmax√

(λmax − offset)2 − (σi − λ2max) + offset pour λmax < σi < 2λmax − offset
0 pour σi > 2λmax − offset

(5.4)

En plus des paramètres λRotation et αRotation, nous allons également régler ce troisième facteur. Nous
avons un ensemble de trois paramètres qui nous permet de régler précisemment le modèle. Nous présentons
ci-dessous les résultats avec un o�set de 0, 8 dans les tableaux 5.6 et 5.7 respectivement pour le 3ème et le
6ème mouvement. Une visualisation de ces tableaux sous forme de courbe de niveau est disponible dans la
�gure 5.37 pour le mouvement 3 et dans la �gure 5.38 pour le mouvement 6. Nous avons choisi de faire
varier le paramètre λRotation de 1, 2 à 1, 8 et le paramètre αRotation de 600 à 1400 car c'est dans cette plage
de valeurs que nous obtenons des déformations de trajectoire les plus proches des données expérimentales.

Pour le mouvement 3, nous observons que le réglage αRotation in�ue peu sur le résultat. En revanche,
le paramètre λRotation in�ue beaucoup plus et il apparaît une frontière assez marquée entre les valeurs
1, 4 et 1, 6. Pour le mouvement 6, nous constatons également que le paramètre αRotation in�uence peu le
comportement du système tandis qu'une frontière est également visible pour un λRotation proche de 1, 4.
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αRotation
600 800 1000 1200 1400

1.20 8, 32 9, 78 10, 71 11, 34 11, 80
λRotation 1.40 8, 37 9, 29 10, 20 10, 87 11, 30

1.60 4, 19 3, 87 3, 50 3, 10 2, 71
1.80 3, 90 3, 71 3, 42 3, 10 2, 77

Table 5.6 � Mesure de déformation DI du mouvement 3 pour di�érents réglages de αrotation et λrotation
avec un o�set de 0, 8.

Figure 5.37 � Courbe de niveau de la déformation DI en fonction des paramètres αRotation et λRotation
pour le mouvement 3 avec un o�set de 0, 8.

Etant donné que nous nous basons sur les résultats d'acquisition de la section 3.5, nous allons paramé-
trer notre schéma pour que le DI simulé soit en accord avec les DI capturés. Pour le mouvement 3, nous
cherchons un réglage du DI qui s'approche de 11, 86. Pour le mouvement 6, nous cherchons un réglage qui
s'approche de 28, 16. Nous pouvons observer sur les courbes de niveau qu'il n'existe pas un réglage unique
pour obtenir ces mêmes quantités de déformation. Nous avons en e�et, une plage de réglage pour laquelle,
le mouvement simulé peut reproduire la trajectoire de la main dans SO(3).

Le réglage que nous adoptons est de 0, 8 d'o�set pour le �ltre, 1, 4 pour le seuil λRotation et αRotation =
800. En e�et, ce réglage permet de nous rapprocher à la fois des déformations observées sur les mouvements
3 et 6. La visualisation du geste réalisé par le mannequin est disponible dans les �gures 5.39 et 5.40. Nous
étudions par la suite la trajectoire spatiale de la main simulée ainsi que le pro�l temporel.

5.7.3 Trajectoires spatiales

Les resultats de déformation de trajectoire LI et DI sont donnés par la table 5.8. Dans cette table, nous
avons également repris les mesures issues de la capture a�n de les comparer à nos résultats de simulation.
Nous pouvons également visualiser ces résultats via les histogrammes disponibles dans le schéma 5.9.
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αRotation
600 800 1000 1200 1400

1.20 2, 42 2, 34 2, 23 2, 10 1, 96
λRotation 1.40 21, 27 23, 82 25, 73 27, 27 28, 56

1.60 9, 97 10, 59 10, 93 11, 06 11, 02
1.80 7, 78 8, 66 9, 30 9, 77 10, 10

Table 5.7 � Mesure de déformation DI du mouvement 6 pour di�érents réglages de αrotation et λrotation
avec un o�set de 0, 8.

Figure 5.38 � Courbe de niveau de la déformation DI en fonction des paramètres αRotation et λRotation
pour le mouvement 6 avec un o�set de 0, 8.

Mouvement Capture Simulation Capture Simulation
LI écart type LI DI écart type DI

1 3, 74 1, 56 3, 94 − − −
2 4, 13 1, 72 3, 56 16, 40 7, 88 23, 69
3 9, 03 4, 29 7, 62 11, 86 6, 62 9, 29
4 7, 02 5, 36 2, 91 − − −
5 7, 47 2, 25 7, 07 15, 60 8, 08 20, 10
6 6, 44 2, 56 5, 47 28, 16 9, 98 23, 82
7 5, 54 2, 45 7, 70 14, 28 8, 14 12, 84

Table 5.8 � Comparaison de déformations de trajectoires dans les di�érents espaces pour la capture et la
simulation.

Dans un premier temps, nous pouvons observer que nous respectons toujours la trajectoire spatiale de la
main en translation, les mesures du LI étant conformes entre la simulation et l'expérimental. Concernant la
trajectoire en rotation, nous nous basons principalement sur les mouvements 2, 3, 5, 6 et 7. Nous écartons
les mouvements 1 et 4 de notre analyse. La quantité de déformation mesurée par le DI est également
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Figure 5.39 � Simulation du troisième mouvement pour des contraintes couplées.

Figure 5.40 � Simulation du sixième mouvement pour des contraintes couplées.

Table 5.9 � Comparaison des mesure de déformation entre les données acquises (en vert) et la simulation
(en orange).

conforme entre la simulation et les résultats d'acquisition.
A�n de mieux cerner le mouvement de la main en rotation, nous étudions l'évolution de l'écart à la

géodésique au cours du temps. Le tableau 5.10 et le graphique 5.11 résument l'écart moyen et maximal en
orientation, par rapport à la géodésique.

Nous étudions à présent la direction de déformation maximale. Cette analyse s'e�ectue pour chaque
mouvement. Nous reprenons également les mouvements 1 et 4 a�n d'observer le comportement de l'huma-
noïde.

Mouvement 1 Le graphique 5.12 représente l'évolution de l'erreur (à gauche) ainsi que la direction de
déformation (à droite) pour le premier mouvement.

L'écart maximal en orientation est très faible, de l'ordre de 0, 11 degré en moyenne. Ce geste ne nécessite
normalement pas de modi�cation de l'orientation de la main. Ce résultat indique que la chaîne articulée
a présenté une légère di�culté pour réaliser la tâche puisque l'humanoïde a modi�é l'orientation de sa
main pendant le mouvement à cause de l'action du �ltre. Nous avions également observé un écart en
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Mouvement Ecart moyen Ecart maximal
Capture écart type Simulation Capture écart type Simulation

1 3, 24 1, 2 0, 11 10, 33 2, 95 0, 26
2 4, 67 2, 72 4, 32 9, 78 4, 58 10, 35
3 5, 72 2, 97 5, 38 14, 47 8, 29 11, 48
4 4, 58 1, 72 2, 26 9, 85 3, 31 5, 71
5 5, 10 2, 56 5, 79 11, 76 6, 83 16, 73
6 4, 65 1, 7 4, 68 10, 75 3, 17 12, 48
7 4, 55 2, 43 6, 05 15, 69 9, 44 15, 42

Table 5.10 � Comparaison de l'écart (en degré) des trajectoires en rotation de la main entre la capture
et la simulation (écart moyen et maximal par rapport à la géodésique).

Table 5.11 � Comparaison de l'éloignement à la géodésique entre les données acquises (en vert) et la
simulation (en orange).

Table 5.12 � Courbe d'évolution de l'erreur et des directions de déformation pour la simulation concernant
le premier mouvement.

rotation de celle-ci lors des captures de mouvements (3, 24◦ en moyenne lors de la capture). Notre schéma
de génération de mouvements ne nous permet pas de nous éloigner beaucoup de la consigne certes, mais
il nous a permis d'observer ce phénomène d'écart par rapport à la consigne. Cependant, la direction de
déformation possédant une dispersion très importante lors de nos acquisitions, nous ne parlons pas de
cette direction pour la simulation car nous ne pouvons pas la comparer aux données capturées.

Mouvement 2 Nous étudions la trajectoire de la main en orientation d'après le schéma 5.13.
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Table 5.13 � Courbe d'évolution de l'erreur et des directions de déformation pour la simulation concernant
le second mouvement.

Pour ce second mouvement, nous observons une erreur maximale de 10, 35◦. Si nous comparons cette
valeur à celle des expérimentations (9, 78◦), nous pouvons dire que l'erreur est du même ordre de grandeur,
de même que pour l'erreur moyenne (4, 67 contre 4, 32 pour la simulation). De plus, les directions de
déformation entre capture et simulation sont proches (voir l'annexe C.3.2).

Mouvement 3 Le mouvement n◦3 est l'un des deux mouvements sur lequel nous nous sommes basés
pour paramétrer notre modèle. Le résultat de la simulation est donné dans le tableau 5.14.

Table 5.14 � Courbe d'évolution de l'erreur et des directions de déformation pour la simulation concernant
le troisième mouvement.

Nous pouvons observer que la direction de déformation est di�érente de l'expérimentation, opposée.
Cette opposition signi�e que la déformation de trajectoire s'est produite dans le sens contraire aux déforma-
tions mesurées (se référer à l'annexe C.3.3). En terme de quantité de déformation, l'erreur moyenne (5, 72◦

pour l'expériementation et 5, 38◦ pour la simulation) et l'erreur maximale (14, 47◦ pour l'expériementation
et 11, 48◦ pour la simulation) sont proches.

Mouvement 4 Le quatrième mouvement nous donne les résultats présentés dans le tableau 5.15.
La consigne en rotation pour ce mouvement ne change pas et pourtant, nous obtenons un écart à la

géodésique. Notre schéma de simulation a relâché certaines contraintes par le biais du �ltre a�n de laisser
le mannequin réaliser son mouvement. Nous observons une erreur maximale de 5, 71◦ pour la simulation
contre 9, 85◦ pour l'expérimentation. La forte dispersion de la direction de déformation lors des acquisitions
ne nous permet pas de pouvoir réaliser une comparaison.
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Table 5.15 � Courbe d'évolution de l'erreur et des directions de déformation pour la simulation concernant
le quatrième mouvement.

Mouvement 5 Le cinquième mouvement correspond à une rotation de 90◦ de la main. Les résultats
sont présentés dans le tableau 5.16.

Table 5.16 � Courbe d'évolution de l'erreur et des directions de déformation pour la simulation concernant
le cinquième mouvement.

La direction de déformation du geste simulé n'est pas la même que pour l'expériementation (voir
l'annexe C.3.5). Nous obtenons une direction de déformation déviée d'environ 90◦ par rapport à la cap-
ture. Nous observons également un écart maximal en orientation plus élevé dans la simulation (16, 73◦

contre 11, 76◦ pour la capture). Cependant, cet écart maximum reste dans les bornes acceptables. L'erreur
moyenne, en revanche, est du même ordre de grandeur.

Mouvement 6 Les résultats relatifs au mouvement 6 sont donnés dans le tableau 5.17.
Nous avons paramétré notre schéma de contrôle à partir des résultats de ce mouvement. L'erreur en

orientation donnée par la simulation est très proche de l'expérimentation, que ce soit pour l'erreur moyenne
(4, 65◦ pour la capture et 4, 68◦ pour la simulation) comme pour l'erreur maximale (10, 75◦ pour la capture
et 12, 48◦ pour la simulation). En revanche, la direction de déformation n'est pas exactement la même. En
e�et, la capture nous donne une direction dans le quart en bas à droite (voir l'annexe C.3.6) tandis que
la simulation nous donne une direction en haut à droite. L'écart entre direction de déformation simulée et
capturée est d'environ 90◦.

Mouvement 7 Les résultats de simulation pour le septième mouvement sont donnés par le tableau 5.18.
Nous pouvons observer une erreur maximale en rotation qui est du même ordre de grandeur pour la

capture (15, 69◦) et la simulation (15, 42◦). Concernant la direction de déformation, nous observons un
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Table 5.17 � Courbe d'évolution de l'erreur et des directions de déformation pour la simulation concernant
le sixième mouvement.

Table 5.18 � Courbe d'évolution de l'erreur et des directions de déformation pour la simulation concernant
le septième mouvement.
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écart de direction de déformation d'environ 45◦ par rapport à l'acquisition (se référer à l'annexe C.3.7).
Par conséquent, nous ne déformons pas la trajectoire exactement dans la même direction.

Discussion Concernant la trajectoire de la main dans R3, les réglages adoptés précédémment et basés sur
les mouvements 3 et 6 nous ont permis de reproduire des déformations de trajectoires qui sont compatibles
avec les constatations faites durant nos expérimentations. Par conséquent, les paramètres associés à la
translation de la main fonctionnent également lorsqu'une contrainte d'orientation est ajoutée à la tâche.

Pour l'orientation de la main, nous avons adopté un réglage pour la sous-tâche en orientation de la
main (o�set = 0, 8, λmax = 1, 4 et α = 800) à partir des mouvements 3 et 6. Nous avons constaté que pour
la plupart des mouvements (tous sauf le 1 et 4), nous avons obtenu le même écart à la géodésique que les
données de capture. Nous avons cependant constaté que les directions de ces déformations maximales ne
sont pas toujours en accord avec les données expérimentales, c'est le cas pour les mouvements 3, 5, 6 et 7.
Notre schéma permet donc de s'éloigner de la trajectoire de référence, mais pas dans les mêmes directions
que celles obtenues lors des acquisitions sur sujets rééls.

5.7.4 Pro�l temporel

Nous étudions maintenant le pro�l temporel de la main lors de la simulation du geste. Nous représentons
dans le tableau 5.41, les di�érents pro�ls associés à la translation (à gauche) et à la rotation (à droite)
de la main. en e�et, nous étudions les espaces R3 et SO(3) de manière indépendante. Nous prenons pour
référence le pro�l temporel �minimum jerk� a�n d'analyser les pro�ls obtenus par le biais de la simulation.

Translation Le pro�l temporel dans R3 est toujours très proche du minimum jerk pour chacun des
mouvements. Par conséquent, le schéma de simulation permet de conserver le pro�l temporel de référence.

Rotation Nous écartons les mouvements 1 et 4 de cette analyse. Pour les mouvements 2, 3, 6 et 7, les
pro�ls temporels en rotation suivent le pro�l de référence. Concernant le mouvement n◦5, nous remarquons
que le pro�l simulé passe au dessus du pro�l de référence. Cette particularité du pro�l temporel simulé
est similaire au pro�l temporel que nous obtenons lors de nos captures de mouvements. Cela signi�e que
l'orientation de la main a un pro�l temporel plus rapide que la loi du �minimum jerk�. Notre schéma de
génération de mouvements permet donc de reproduire ce phénomène. Lors de la génération de mouvements,
l'action du �ltre a modi�é la taille des incréments produits. Cette modi�cation de la consigne a donc
entraîné au cours du mouvement, un changement de l'évolution de la vitesse de la main dans l'espace
opérationnel. Ce changement a donc a�ecté le pro�l temporel et explique le fait que ce pro�l de référence
ne soit plus respecté pour ce mouvement 5.

Discussion Notre schéma de simulation est capable de reproduire parfaitement le pro�l temporel de la
main en translation. Nous observons un pro�l temporel qui équivaut au minimum jerk. En ce qui concerne
l'évolution de la main au cours du temps, nous avons vu que le pro�l temporel de référence est également
le pro�l suivi par les mouvements 2, 3, 6 et 7, exactement comme ce que nous avions noté pour les
acquisitions.

Le cinquième mouvement avait un pro�l temporel di�érent du minimum jerk lors des acquisitions. En
e�et, la main s'oriente plus rapidement en début de mouvement. Nous retrouvons ce phénomène dans la
simulation. Par conséquent, le schéma de contrôle peut expliquer cette di�érence de comportement dans
ce cas précis, la déformation du pro�l temporel étant la conséquence de l'action du �ltre.

5.7.5 Conclusion

Le réglage du modèle pour des mouvements contraignant position et orientation de la main est passé
par plusieurs étapes successives. Nous avons, dans un premier temps, véri�é que les réglages adoptés
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Mouvement Translation Rotation

1

2

3

4

5

6

7

Figure 5.41 � Pro�l temporel en translation (gauche) et rotation (droite) de la main pour un mouvement
simulé avec contrainte de positionnement et d'orientation. La courbe rouge représente la référence (mini-
mum jerk) tandis que la courbe noire montre l'évolution de la translation/rotation de la main au cours du
temps. A�n de simpli�er la comparaison de l'ensemble des pro�ls temporels, les axes ont été normés.
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pour la translation sont toujours acceptables 5 dans cette nouvelle expérience. Nous nous sommes alors
intéressés au pro�l d'évolution des valeurs singulières pour la rotation. Nous avons pour cela e�ectué une
expérience test a�n d'avoir un aperçu de l'évolution des valeurs singulières. En analysant leurs pro�ls,
nous nous sommes rendu compte que ces valeurs singulières étaient relativement proches entre elles. Cette
particularité nous a conduits à intégrer un o�set dans notre système de �ltrage.

Ensuite, nous avons réglé notre schéma de simulation en incluant des contraintes d'orientation de la
main. Nous avons pu observer qu'il n'existe pas une solution unique pour reproduire la trajectoire de la
main. Cependant, nous avons choisi les réglages qui semblent les mieux adaptés puisqu'ils permettent de
reproduire à la fois les trajectoires de la main dans R3 et SO(3). Nous nous sommes basés sur les mouve-
ments 3 et 6 pour ajuster correctement nos paramètres. Nous avons constaté qu'en terme de déformation
mesurée par le DI, la plupart des mouvements simulés sont �dèlement reproduits, excepté le quatrième.
En terme de direction de déformation, si l'aspect translation nous satisfait grandement, il n'en est pas de
même pour l'aspect rotation. Nous avons en e�et observé des directions de déformations di�érentes dans
de nombreux cas. Le pro�l d'évolution des valeurs singulières n'étant pas le même entre méthode de rejeu
et simulation, il est normal de trouver des résultats di�érents.

Concernant l'aspect temporel, la simulation reproduit parfaitement les pro�ls temporels relevés lors des
expérimentations, que ce soit dans l'espace R3 ou SO(3). En e�et, le �minimum jerk� imposé au système
est suivi par la main du mannequin dans l'espace de la tâche. La déformation spatiale des mouvements
a�ecte donc peu la consigne temporelle.

5.8 Validation du modèle

A�n de valider notre schéma de génération et les réglages choisis, nous allons simuler de nouvelles
expérimentations a�n de tester de nouveaux mouvements de la main. Cette validation se décompose en 2
parties qui vont mettre en jeu :

� le caractère reproductible du geste : travaillant sur des gestes répétitifs, nous allons dans un premier
temps tester notre schéma sur une tâche e�ectuée en boucle a�n de connaître le comportement de
notre mannequin. Ce premier test va nous permettre de quanti�er la sensibilité du schéma face à la
posture initiale du mannequin. Il va également nous permettre de savoir si le geste est reproductible.
Le résultat peut également nous donner une mesure de la robustesse du schéma.

� un mouvement en forme d'étoile dans le plan horizontal : nous avons réglé notre schéma de génération
automatique de mouvements réalistes à l'aide d'un certain nombre de mouvements clés. A présent, la
tâche consiste à simuler de nouveaux gestes a�n de savoir si notre modèle est capable de les prédire.
Nous devons pour cela e�ectuer des simulations sur des gestes qui sont di�érents de ceux servant
aux di�érents réglages. Cette séquence répétitive laisse apparaître un nouveau mouvement que nous
allons étudier.

Chacune de ces deux nouvelles expérimentations a fait l'objet d'acquisition sur sujet réel. Ainsi, nous
pouvons comparer les données acquises avec la simulation. Ces expériences vont nous permettre de juger
de la pertinence de notre schéma de simulation.

5.8.1 Reproductibilité du geste

La première validation de notre schéma de génération automatique de mouvements humains consiste
à reprendre les deux expériences du troisième chapitre et à les faire jouer plusieurs fois de suite à notre
mannequin. Nous aurons ainsi une analyse de la répétitivité du geste dans le cas d'une contrainte de
positionnement seule et une autre dans le cas de contraintes couplées. Nous pourrons ainsi savoir si les
réglages adoptés restent cohérents au �l du temps. Nous allons également analyser la sensibilité du schéma

5. Acceptables au sens que la quantité de déformation des trajectoires mesurée par le LI est comprise dans la variabilité
du geste humain.



5.8. VALIDATION DU MODÈLE 173

face à la posture du mannequin. En e�et, après plusieurs séquences, la posture de l'humanoïde peut
être di�érente en début et �n de chaque mouvement. Nous allons également essayer de voir dans quelle
proportion la posture initiale de la séquence conditionne le geste simulé.

5.8.1.1 Répétitivité sous contrainte de positionnement

Nous simulons une série de 3 séquences successives contraignant uniquement la position de la main.
Nous analysons par la suite les résultats en nous focalisant sur la trajectoire spatiale. La trajectoire prise
par la main est donnée en �gure 5.42. Les mesures de déformation pour les mouvements 3 et 6 sont données
par le tableau 5.19.

Figure 5.42 � Simulation de 3 séquences successives pour une contrainte de position de la main.

Cycle Mouvement 3 Mouvement 6

1 5, 49 2, 62
2 4, 65 2, 63
3 4, 64 2, 64

Table 5.19 � Mesure de déformation LI des mouvements 3 et 6 pour un cycle de 3 séquences successives.

Nous constatons que les mesures de déformations restent globalement proches d'un cycle à l'autre.
La déformation du mouvement 3 chute dès le second cycle mais celle-ci reste comprise dans les bornes
acceptables du geste si nous reprenons l'étude expérimentale du troisième chapitre. Par conséquent, notre
schéma de génération de mouvements permet de réaliser des séquences répétitives, tout en conservant des
trajectoires spatiales de la main réalistes.

5.8.1.2 Contraintes en position et orientation

Nous réutilisons l'expérimentation avec contraintes de positionnement et d'orientation de la main. Le
mannequin va jouer successivement 5 séquences. La trajectoire dans R3 de la main est donnée par la �gure
5.43.

Nous constatons que les trajectoires sont quasiment identiques pour chaque mouvement. Nous observons
une légère di�érence pour les mouvements 2 et 3. Le tableau 5.20 résume l'évolution de la déformation de
trajectoire pour le mouvement 3.

Nous constatons que notre schéma de génération automatique de mouvements nous donne des solutions
vraiment très proches après une succession de séquences. Pourtant, le début de chaque séquence met en
jeu une posture légèrement di�érente de l'humanoïde. Nous pouvons conclure que la posture initiale du
mannequin a�ecte peu l'ensemble des résultats puisque nous retrouvons des trajectoires spatiales proches
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Figure 5.43 � Trajectoire spatiale de la main en translation pour 5 séquences de mouvements e�ectuées
avec le schéma de contrôle.

Espace Cycle
1 2 3 4 5

LI 7, 62 7, 04 7, 02 7, 02 7, 02
DI 9, 29 11, 27 11, 47 11, 49 11, 49

Table 5.20 � Evolution de la déformation de trajectoire pour le mouvement 3.

après plusieurs cycles. En e�et, l'évolution du LI et duDI atteint rapidement un palier puisque les mesures
de déformation sont stables dès le second cycle. Ces mesures de déformation sont bien entendu toujours
dans des bornes acceptables du geste humain. Notre modèle permet donc de simuler le geste humain sur
plusieurs séquences en étant peu in�uencé par la posture initiale. Autrement dit, le mouvement résultant
dépend davantage de la tâche à réaliser, phénomène que nous avions déjà observé lors de nos acquisitions.

5.8.2 Etude d'un nouveau mouvement plan

Nous allons valider une nouvelle étape de notre schéma de génération de mouvement en restant basé
dans le plan horizontal. Nous utilisons pour cela une expérience qui génère une trajectoire de la main dans
plusieurs directions à partir d'un même point. La �gure 5.44 montre le dispositif que nous utilisons, la
séquence à jouer est représentée par 5.5, le tableau 5.21 illustre les coordonnées de chaque points.

0⇒ A⇒ 0⇒ B ⇒ 0⇒ C ⇒ 0⇒ D ⇒ 0⇒ E ⇒ 0 (5.5)

Point Coordonnée X Coordonnée Y

O 0 0, 3
A −0, 3 0, 3
B −0, 21 0, 51
C 0 0, 6
D 0, 21 0, 51
E 0, 3 0, 3

Table 5.21 � Coordonnée de chaque point composant le dispositif expériemental.

Nous e�ectuons une série d'expériences sur 2 sujets (4 essais pour le premier et 5 pour le second).
Nous demandons simplement un positionnement de la main, sans contrainte d'orientation. L'ensemble des
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Figure 5.44 � Placement des points pour le mouvement en étoile.

trajectoires de la main est disponible dans les annexes D.1. Nous avons choisi de représenter 2 trajectoires
fournies par le sujet 1 en exemple dans la �gure 5.45. Le tableau 5.22 permet de résumer l'ensemble des
mesures de déformation de trajectoire.

Figure 5.45 � Exemple de 2 trajectoires réalisées par le premier sujet.

Nous observons certains mouvements proches de la ligne droite et d'autres qui s'en éloignent davan-
tage. Nous observons que les trajectoires de la main lors de ces mouvements d'aller retour ne sont pas
symétriques. Par exemple, le mouvement de 0 à E (mouvement 9) réalise une ligne droite tandis que son
opposé (le geste allant de E à 0 ou mouvement 10) produit une trajectoire courbe.

Nous simulons à présent ce mouvement à l'aide de notre humanoïde. La visualisation des 10 mouve-
ments est disponible dans les �gures 5.46, 5.47, 5.48, 5.49, 5.50, 5.51, 5.52, 5.53, 5.54 et 5.55. La trajectoire
e�ectuée par la main est présentée sur le schéma 5.56. Les déformations de chaque trajectoire sont présen-
tées dans le tableau 5.23.

La trajectoire simulée s'écarte de la géodésique. Cet écart est di�érent pour chaque mouvement avec des
index de linéarité allant de 1, 63 à 7, 11. Si nous comparons nos résultats avec les données expérimentales
(voir schéma 5.57), nous pouvons dire que certains mouvements simulés sont acceptables (le 2, 4, 7 et
8), du moins compris dans la dispersion des mesures acquises. D'autres mouvements comme le 1, 5 et 10
sont presque acceptables. En�n, seul le mouvement 6 dispose d'un écart très grand entre la simulation et
l'acquisition.



176 CHAPITRE 5. VALIDATION DU MODÈLE

Figure 5.46 � Simulation du premier mouvement de la séquence en étoile.

Figure 5.47 � Simulation du second mouvement de la séquence en étoile.

Figure 5.48 � Simulation du troisième mouvement de la séquence en étoile.

Figure 5.49 � Simulation du quatrième mouvement de la séquence en étoile.
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Figure 5.50 � Simulation du cinquième mouvement de la séquence en étoile.

Figure 5.51 � Simulation du sixième mouvement de la séquence en étoile.

Figure 5.52 � Simulation du septième mouvement de la séquence en étoile.

Figure 5.53 � Simulation du huitième mouvement de la séquence en étoile.
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Figure 5.54 � Simulation du neuvième mouvement de la séquence en étoile.

Figure 5.55 � Simulation du dixième mouvement de la séquence en étoile.

Figure 5.56 � Trajectoire simulée de la main en translation.
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Mouvement type Sujet 1 Sujet 2 Total

1 moyenne 3, 53 2, 13 2, 75
écart type 0, 29 0, 64 0, 88

2 moyenne 1, 57 2, 97 2, 35
écart type 0, 58 1, 05 1, 11

3 moyenne 2, 51 1, 21 1, 79
écart type 0, 73 0, 84 1, 01

4 moyenne 4, 18 2, 16 3, 06
écart type 1, 24 0, 86 1, 44

5 moyenne 2, 05 5, 40 3, 91
écart type 0, 44 1, 26 2, 00

6 moyenne 2, 92 2, 37 2, 62
écart type 1, 51 0, 59 1, 06

7 moyenne 1, 77 4, 58 3, 33
écart type 0, 25 1, 11 1, 68

8 moyenne 4, 30 3, 18 3, 68
écart type 4, 01 0, 46 2, 55

9 moyenne 1, 80 1, 45 1, 61
écart type 0, 75 1, 00 0, 86

10 moyenne 6, 37 4, 73 5, 46
écart type 1, 34 1, 08 1, 41

Table 5.22 � Mesure de déformation LI de trajectoire pour le mouvement en étoile.

Mouvement LI capturé écart type LI simulé

1 2, 75 0, 88 4, 06
2 2, 35 1, 11 3, 31
3 1, 79 1, 01 3, 84
4 3, 06 1, 44 3
5 3, 91 2 6, 47
6 2, 62 1, 06 7, 11
7 3, 33 1, 68 1, 63
8 3, 68 2, 55 1, 87
9 1, 61 0, 86 4, 23
10 5, 46 1, 41 3, 75

Table 5.23 � Mesure de déformation de la trajctoire de la main pour chaque mouvement composant la
séquence en étoile pour la simulation.

Discussion Nous obtenons par la simulation certains mouvements de la main compris dans la dispersion
du geste mesuré expérimentalement. Les réglages de l'ensemble de notre modèle ont été e�ectués sur
la base de 4 mouvements (mouvements 3 et 6 avec contrainte de positionnement seule puis contraintes
couplées). Notre schéma de contrôle a été développé a�n de con�gurer le mouvement en utilisant très peu de
paramètres. Ce choix a un impact sur la génération de mouvements puisque nous n'arrivons pas à reproduire
la trajectoire spatiale de la main pour l'ensemble des mouvements. Nous avons pu observer que notre
schéma de simulation reproduit la moitié des mouvements réalisés sur cette séquence. D'autres mouvements
sont très proches de ceux mesurés lors de nos expérimentations. Finalement, il n'y a véritablement qu'un
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Figure 5.57 � Comparaison de la mesure de déformation dans R3 entre l'acquisition (en vert) et la
simulation (en orange).

geste (le mouvement 6) dont la simulation s'écarte franchement de l'acquisition.
Les réglages adoptés précédémment nous permettent de reproduire une grande variété de mouvements.

Ces réglages peuvent ainsi être modi�és a�n de s'adapter à ces nouveaux mouvements. L'enrichisssement
de la base de mouvements peut conduire à a�ner davantage ces réglages. Cependant, leurs modi�cations
ne garantissent absolument pas le fait de pouvoir reproduire l'ensemble du mouvement humain.

5.9 Conclusion

Ce dernier chapitre a permis de présenter les outils utilisés, de décrire le processus de réglage et de
proposer une validation du mouvement généré.

En premier lieu, nous avons présenté l'outil qui a permis de tester notre schéma de contrôle : la plate-
forme OLARGE-TMS. Ensuite, nous avons développé une méthode d'imitation du geste humain. Nous
avons analysé les données acquises dans l'espace opérationnel dans le chapitre 3. Cependant, nous avons
souhaiter connaître les mouvements internes de la chaîne articulée. Pour cela, nous nous sommes appuyés
sur l'orientation des corps capturés (la tête, le buste, le bras, l'avant-bras et la main). Le schéma de rejeu
s'appuie sur un modèle cinématique priorisé qui nous permet de contrôler chaque partie du mannequin
par une sous-tâche. Notre méthode d'imitation permet à l'humanoïde de faire converger l'orientation de
ses corps pour qu'ils correspondent aux orientations capturées. Ainsi, les données capturées permettent
d'obtenir l'évolution de la posture du mannequin.

Grâce à cette méthode de rejeu, nous avons repris les données acquises dans le chapitre 3 a�n d'analyser,
dans l'espace généralisé, deux types de mouvements : le premier contraignant la position de la main et le
second ajoutant l'orientation de la main. Pour chacun des cas, nous avons étudié la capacité de déplacement
de la chaîne cinématique par le biais des valeurs singulières.

Dans le premier cas (mouvements contraints en position), nous avons observé l'évolution des valeurs
singulières à l'aide d'un modèle cinématique global puis avec un modèle cinématique priorisé. Avec le modèle
cinématique global, nous avons obtenu un jeu de 6 valeurs singulières allant de 0, 3 à 1, 6. Cependant, la
tâche liée au déplacement du regard rend di�cile l'analyse de ces pro�ls puisque celle-ci interfère avec
le déplacement de la main en position. Les valeurs singulières ré�ètent donc la capacité de la chaîne à
produire à la fois, le déplacement du regard et de la main. Par conséquent, nous avons préféré analyser les
capacités de déplacement de la chaîne à l'aide du schéma priorisé. Nous avons ainsi constaté que les valeurs
singulières liées à la translation de la main s'échelonnent entre 0, 4 et 1, 2, ce qui signi�e que l'humanoïde



5.9. CONCLUSION 181

possède des directions préférentielles pour le déplacement de sa main. L'étude de ces pro�ls à l'aide du
modèle cinématique global et priorisé a également mis en avant le fait que la chaîne cinématique n'est
jamais en con�guration singulière. Les pro�ls d'évolution des valeurs singulières obtenus pour l'ensemble
des individus se ressemblent.

Dans le second cas (mouvements contraints en position et orientation), nous avons analysé les mouve-
ments contraignant à la fois la position et l'orientation de la main. Encore une fois, nous avons observé
le pro�l d'évolution des valeurs singulières avec un modèle cinématique global puis avec un schéma prio-
risé. Les pro�ls d'évolution des valeurs singulières se ressemblent pour l'ensemble des sujets, comme pour
l'expérience sans contrainte d'orientation. Ce second constat nous laisse penser que l'évolution des valeurs
singulières est caractérisée par la tâche réalisée. Autrement dit, ces pro�ls d'évolution peuvent représenter
une signature du geste. Nous avons étudié les valeurs singulières à l'aide des modèles cinématiques, global
et priorisé.

Le modèle cinématique global nous a donné un ensemble de 9 valeurs singulières représentant les
capacités de déplacement de la chaîne pour le placement de la main et du regard. A�n de déterminer plus
spéci�quement la capacité de la chaîne pour déplacer sa main en translation ou en rotation, nous avons
travaillé avec le schéma priorisé puisque celui-ci permet de découper le problème en di�érentes sous-tâches.
Ainsi, nous avons obtenu des valeurs singulières allant de 0, 4 à 1, 2 pour le déplacement en position de
la main. Il apparaît à nouveau des directions privilégiées, de la même façon qu'avec le mouvement sans
contrainte d'orientation. Pour la rotation de la main, nous obtenons des valeurs singulières s'échelonnant de
1, 6 à 2, 3. Il y a donc également des directions privilégiées dans le cas de la rotation mais celles-ci sont moins
marquées que pour le déplacement en translation. Le calcul du ratio entre la valeur singulière la plus forte
et la valeur singulière la plus faible nous con�rme cette information. Une étude supplémentaire a ensuite
été réalisée en vue d'analyser l'in�uence de la priorité d'une sous-tâche sur la capacité de l'humanoïde à
produire un mouvement. Nous avons pu véri�er que les valeurs singulières chutent avec le niveau de priorité
de la sous-tâche. Le conditionnement du couple matrice jacobienne et projecteur devient également moins
bon pour le cas de la rotation. En revanche, nous avons noté que celui-ci devient meilleur pour le cas de
la translation, ce qui signi�e que les directions privilégiées pour le déplacement de la main deviennent de
moins en moins marquées au fur et à mesure que la priorité de la sous-tâche chute.

Nous nous servons par la suite des analyses du geste humain dans les espaces opérationnel et généralisé
a�n de paramétrer notre schéma de génération de mouvements réalistes. En translation, nous avions pu
observer dans l'espace opérationnel que les trajectoires spatiales s'éloignent davantage des géodésiques
lorsque le mouvement contraint l'orientation de la main. Nous avons proposé l'hypothèse que la rotation
de la main pourrait être privilégiée par rapport au déplacement. Dans l'espace généralisé, toujours pour le
cas de la translation, nous avons noté que les valeurs singulières chutent lorsque la priorité de la sous-tâche
associée au déplacement de la main diminue mais que le conditionnement du couple matrice jacobienne /
projecteur devient meilleur. Par conséquent, le �ltrage associé à la sous-tâche en translation va davantage
déformer le schéma lorsque la priorité de cette sous-tâche va diminuer. Avoir une priorité pour la translation
de la main qui soit inférieure à la rotation de la main semble également être une bonne solution dans ce
cas-ci.

Par la suite, nous avons paramétré notre schéma de simulation en suivant deux grandes étapes. La
première étape consiste à régler le modèle lorsque la main de l'humanoïde est contrainte uniquement en
position. Nous nous sommes basés sur l'index de linéarité des mouvements 3 et 6 pour e�ectuer le réglage.
Nous avons alors choisi un réglage qui permet d'obtenir des LI proches des acquisitions. Cependant,
nous avons pu observer qu'il existe plusieurs réglages compatibles pour générer des mouvements réalistes.
A�n de déterminer si ce réglage reste valide pour des mannequins de taille di�érente, nous avons lancé la
simulation avec des mannequins di�érents dont les tailles sont comprises entre le plus petit et le plus grand
sujet capturé. Il apparaît que les mouvements produits par ces di�érents mannequins restent compris dans
la variabilité des gestes acquis.

La seconde étape du processus de réglage vient ajouter une contrainte d'orientation à la main. Cette
seconde étape met en avant quelques di�cultés auxquelles nous avons été confrontées. Nous devons en



e�et respecter les trajectoires spatiales de la main en translation et en rotation. Avec la sous-tâche en
translation qui possède une priorité inférieure à la rotation de la main, nous avons obtenu des trajectoires
spatiales davantage éloignées des géodésiques de référence, ce qui permet de réaliser un mouvement dans
R3 conforme aux acquisitions. Pour la rotation de la main, le schéma permet également de nous éloigner
des trajectoires de référence. Le réglage du schéma a été réalisé sur les mouvements 3 et 6. Plusieurs
réglages permettent de simuler un geste proche des acquisitions. Nous avons alors choisi les réglages qui
permettent d'approcher au mieux la trajectoire de la main dans l'espace de la tâche. Concernant l'aspect
temporel, la loi temporelle �minimum jerk� est appliquée pour la translation et la rotation de la main. Ce
pro�l de référence permet de reproduire le pro�l obtenu lors des acquisitions.

A�n de valider notre schéma de génération automatique de mouvements réalistes, nous avons réalisé
plusieurs scénarios di�érents. Dans un premier temps, nous avons testé le schéma de contrôle lors de plu-
sieurs cycles successifs. Le mouvement simulé permet de reproduire des trajectoires spatiales très proches
entre elles, que ce soit pour des cycles de mouvements avec et sans contraintes d'orientation. Grâce à cette
expérience, nous pouvons voir que les réglages adoptés et les mouvements générés dépendent peu de la
posture initiale. En e�et, au début de chaque cycle, l'humanoïde adopte une posture qui di�ère légèrement
de la posture initiale. Cependant, nous avons constaté qu'au bout de plusieurs cycles, les mouvements si-
mulés restent proches en terme de trajectoire spatiale. Il est donc possible de simuler des tâches répétitves
avec plusieurs cycles d'une même séquence sans que les résultats soient perturbés.

En�n, nous avons testé notre schéma de simulation avec de nouvelles expérimentations dans le but de
valider son bon fonctionnement qui se mesure par la capacité du système à prédire un mouvement. Les
acquisitions, uniquement contraintes en position, nous ont permis d'obtenir une nouvelle base de compa-
raison. La simulation de cette expérience nous permet d'observer que le schéma de contrôle est capable
de prédire une partie des mouvements. Celui-ci ne peut en e�et pas prédire l'ensemble des mouvements
de cette expérience pour plusieurs raisons. Premièrement, notre schéma est réglé par rapport à deux ex-
périences avec un nombre limité de mouvements. La prise en compte de cette nouvelle expérimentation
dans le processus de réglage modi�erait la valeur des paramètres et pourrait améliorer le réalisme des
mouvements produits. En second, notre hypothèse sur le principe moteur de notre schéma de commande
n'est sans doute pas celui qui régit la totalité du geste humain. Cette nouvelle expérience pourrait donc
obéir à d'autres principes moteurs puisque la gestuelle humaine est soumise à un ensemble de facteurs
internes et externes qui ne sont pas pris en compte dans notre schéma.



Conclusion

Notre étude concernant la génération automatique de mouvements réalistes pour humanoïde est pré-
sentée dans ce mémoire. Nous nous sommes attachés aux gestes répétitifs en position assise pour des
tâches d'atteinte contraignant à la fois la position et l'orientation de la main. Notre étude s'appuie sur les
trajectoires spatiales et les pro�ls temporels adoptés par la main dans l'espace de la tâche ainsi que sur les
capacités de déplacement de l'humain. Nous avons décomposé notre travail en cinq parties qui traitent :

1. de l'humain, des modèles robotiques et des études ergonomiques,

2. de la modélisation de l'homme, de la tâche et du mouvement,

3. des di�érentes expérimentations qui nous ont permis de caractériser le geste humain,

4. du schéma de contrôle que nous avons mis en oeuvre pour générer des mouvements réalistes,

5. de la comparaison des résultats obtenus par la simulation avec les données acquises lors des expéri-
mentations.

Le premier chapitre dé�nit le contexte de cette étude et décrit de façon globale :
� L'être humain et les modélisations existantes. Nous nous appuyons sur l'analyse de l'appareil loco-
moteur passif. Les articulations de l'humain sont complexes et produisent des mouvements combinés
entre elles. C'est notamment le cas de l'épaule, de la colonne vertébrale et du mouvement de prono-
supination que nous analysons brièvement. Nous avons également étudié les mannequins numériques
pour analyser les di�érentes représentations de l'humain qui sont utilisées par la communauté scien-
ti�que et la modélisation complexe de certains éléments (l'épaule par exemple).

� Le mouvement, humain et robotique. Les mouvements des articulations de l'homme sont connus et
décrits dans le domaine médical. Nous avons donc repris ces connaissances a�n de synthétiser le fonc-
tionnement des di�érentes articulations du haut du corps. Nous nous sommes également intéressés
aux di�érentes techniques d'animation qui utilisent soit des méthodes cinématiques, soit dynamiques.
Cependant, aucune de ces méthodes ne permet véritablement de simuler l'ensemble de la gestuelle
humaine et ne sont généralement valides que pour des cas bien spéci�ques. L'animation d'un man-
nequin numérique peut également se baser sur des données issues de la capture de mouvements, on
parle dans ce cas d'imitation du geste ou méthode de rejeu et il apparaît alors des di�cultés dues au
fait qu'avatar et humain sont di�érents sur plusieurs points de vue (cinématique, dimensionnel, ...).

� L'évaluation ergonomique. L'analyse et la mesure de contraintes biomécaniques sont des facteurs
importants pour caractériser l'ergonomie d'un poste de travail. Nous avons fait un état de l'art
sur la façon de mesurer l'inconfort d'un opérateur sur un poste, mesure qui dépend de plusieurs
facteurs et notamment d'ordre physiologique. Nous avons pu constater que les mannequins numé-
riques sont souvent couplés à des logiciels de conception assistée par ordinateur. Ces mannequins
sont alors utilisés pour prédire l'ergonomie d'un poste futur, le champ de vision d'un opérateur, le
volume d'atteinte... Cependant, la simulation du geste humain est imparfaite et les indications don-
nées par de tels logiciels ne garantissent pas une mesure �able du risque d'apparition des troubles
musculosquelettiques.

183



Le second chapitre du document présente notre formulation du problème. Dans un premier temps, nous
nous sommes intéressés à la description d'un poste de travail. Etant donné que nous souhaitons analyser des
gestes d'atteinte, nous avons fait le choix de modéliser un poste par une succession de tâches élémentaires.
Ces tâches sont caractérisées par la situation initiale et �nale des mains dans l'espace opérationnel. Nous
avons vu que la description de la main en position peut se réaliser par un vecteur suivant le repère
associé à la scène. En revanche, il existe de nombreuses représentations pour caractériser l'orientation de
la main. Les angles d'Euler permettent de décrire une orientation à l'aide de 3 paramètres. Cependant,
cette représentation fait apparaître des blocages, des singularités. Aussi, nous avons choisi d'utiliser la
représentation axe/angle, les quaternions et les matrices de rotation pour l'analyse de la trajectoire de la
main dans SO(3).

Par la suite, nous développons le modèle de mannequin que nous utilisons pour ce travail. Cette modéli-
sation permet de �xer dans un premier temps, les longueurs segmentaires, masses et inerties de chacun des
corps composant l'humanoïde. Nous décrivons également la modélisation des di�érentes articulations de
celui-ci avec notamment, les amplitudes articulaires maximales et les di�érentes zones qui permettent de
donner un score pour mesurer l'inconfort d'une posture. L'ensemble de ces données est issue de di�érentes
études qui concernent l'anthropométrie et l'ergonomie d'une population.

La troisième partie de ce chapitre décrit la modélisation du mouvement dans R3 et SO(3). Dans
les deux cas, nous pouvons construire des trajectoires spatiales en utilisant l'interpolation linéaire pour
la translation et l'interpolation linaire sphérique pour la rotation. Ces deux techniques permettent de
parcourir les trajectoires à vitesse constante et sont de plus, les chemins les plus courts pour aller d'un point
à un autre. Nous dé�nissons également les outils que nous utilisons et qui sont basés sur ces trajectoires
géodésiques. En e�et, a�n de caractériser l'écart entre une trajectoire quelconque et sa géodésique associée,
nous utilisons des mesures appelées LI et DI qui dépendent à la fois de cet écart, mais également de la
longueur du chemin géodésique. Il s'agit donc d'un ratio qui permet de comparer des écarts entre des
trajectoires de longueurs di�érentes. Ces outils fonctionnent aussi bien dans R3 (LI) que dans SO(3)
(DI). Il est di�cile d'obtenir des outils qui montrent précisément la trajectoire d'un solide en rotation.
Pour cela, nous avons développé deux outils. Le premier est constitué d'un ensemble de boîtes orientées,
représentant la trajectoire réelle et la trajectoire géodésique de référence. Il est alors possible de visualiser
la transformation géométrique nécessaire pour passer d'une boîte à sa boîte de référence associée. Le second
outil permet de montrer la direction de déformation de l'orientation ayant l'écart le plus important. Ce
dernier ne permet pas de montrer une évolution de l'écart mais indique seulement la direction de l'écart
maximal.

Le troisième chapitre de ce manuscrit permet de faire un état de l'art du mouvement humain et de
décrire les expérimentations utilisant la capture de mouvements nécessaires à notre étude. Ces captures
composées de 7 mouvements se basent sur deux expériences. La première expérience permet de contraindre
la position de la main, la seconde expérience contraint la position et l'orientation de celle-ci. Nous avons
analysé ces captures dans l'espace de la tâche dans les di�érents sous-espaces considérés. Pour chacun
d'entre eux, nous avons étudié la trajectoire spatiale et le pro�l temporel. Nous avons également analysé
la synchronisation qui existe entre position et orientation.

Pour la première expérience, nous avons pu constater que la trajectoire spatiale de la main dans R3

ne suit pas une ligne droite et possède un index de linéarité di�érent selon le mouvement. Nous avons
pu relever le LI et les écarts type correspondant pour chaque sujet et pour l'ensemble des captures. Ces
mesures nous servent par la suite à régler notre schéma de contrôle pour le déplacement en position de
la main. Concernant l'aspect temporel, nous avons pu noter que la loi du �minimum jerk� correspond au
déplacement de la main dans le temps.

Pour la seconde expérience, celle qui contraint la position et l'orientation de la main, nous avons dans
un premier temps analysé indépendamment la trajectoire spatiale de la main dans R3 puis SO(3). La
translation possède des index de linéarité pour chaque mouvement qui sont supérieurs à ceux observés
pendant la première expérience. Certains mouvements s'éloignent davantage des géodésiques que d'autres.



Nous avons également relevé les LI et les écarts type associés pour chaque sujet et pour l'ensemble des
captures. Concernant la trajectoire de la main en rotation, nous avons relevé les DI et les di�érents écarts
type associés à chaque mouvement. En observant l'évolution de l'orientation, nous avons pu observer que
celle-ci évolue di�érement suivant chaque mouvement. Ces évolutions vont servir par la suite à la validation
des gestes simulés. Si nous comparons les trajectoires dans les deux espaces, LI et DI, nous avons pu voir
que dans certains cas, la translation de la main est privilégiée par rapport à la rotation et inversement. Il
est possible qu'en fonction des mouvements, l'être humain cherche à privilégier l'un des aspects en vue de
réaliser le geste.

Le pro�l temporel lors de nos acquisitions, que l'on soit dans R3 ou SO(3) suit une loi lisse qui est
semblable à celle obtenue par minimisation du jerk. Nous con�rmons cette information dans nos essais.
Nous étudions également la synchronisation entre les mouvements de translation et de rotation de la main.
Il apparaît que les mouvements en translation et en orientation démarrent et terminent en même temps.
Nous avons cependant noté que la rotation de la main possède, dans certains cas, une dynamique plus
rapide que celle donnée par le minimum jerk.

La quatrième partie du document décrit les outils mis en place pour générer automatiquement un
mouvement réaliste. Le schéma de génération de mouvements automatiques que nous avons mis au point
utilise un modèle cinématique associé à un système de priorisation. Ce système de hiérarchisation des
tâches, qui utilise une pile de tâche, permet de découper le problème global (placement du regard, dé-
placement de la main en translation, rotation, gestion des butées, ...) en plusieurs sous-tâches. Le modèle
cinématique calcule une solution locale, pondérée et �ltrée. La prise en compte d'une pondération nous
permet d'inclure les inerties des masses constituant notre mannequin et de recréer arti�ciellement des e�ets
dynamiques. Le �ltrage, quant à lui, nous permet d'adapter la solution de notre problème en fonction de
la manipulabilité de la chaîne articulée. Nous décrivons également dans cette partie les di�érents calculs
associés aux sous-tâches qui se composent de contraintes égalité (placement du regard et déplacement de
la main) dans l'espace de la tâche, des contraintes inégalité (respect des butées articulaires et évitement de
l'auto-collision) ainsi qu'un gradient d'ajustement vers une posture de confort dans l'espace des liaisons.

Dans la cinquième partie du document, nous présentons dans un premier temps l'outil OLARGE-TMS
que nous utilisons. Il utilise notre schéma de génération automatique de mouvements réalistes et permet
la visualisation du geste simulé en trois dimensions. Par la suite, nous détaillons une méthode de rejeu.
Grâce à cette méthode, nous allons pouvoir analyser les mouvements capturés dans l'espace généralisé.
L'imitation du geste humain utilise notre schéma priorisé a�n de faire converger la posture de l'humanoïde
vers la posture acquise.

Dans un second temps, nous avons repris les données acquises a�n d'étudier les capacités de déplacement
de la chaîne, notamment au travers des valeurs singulières. Nous avons pu observer pour chacune des
expériences que le mannequin n'est jamais en con�guration singulière. Les pro�ls d'évolution des valeurs
singulières sont très proches pour l'ensemble des sujets, ce qui peut signi�er que ces pro�ls sont une
signature de la tâche réalisée. L'analyse de ces σi permet de borner leurs valeurs a�n d'obtenir une base
de réglage pour notre schéma. Nous avons également étudié le comportement des valeurs singulières en
fonction de la priorité des sous tâches pour le déplacement de la main, en rotation et en translation. Nous
avons véri�é dans tous les cas, que les valeurs singulières chutent avec le niveau de priorité. La sous-tâche
en translation de la main possède des directions privilégiées puisque le rapport entre la valeur singulière
la plus haute et la valeur singulière la plus basse est de 3. Ce rapport diminue au fur et à mesure que
la priorité chute, ce qui signi�e que les directions privilégiées deviennent moins marquées. Concernant la
rotation de la main, ce rapport est plus faible (environ 1, 4) mais tend à augmenter (jusqu'à 2, 3) lorsque
le niveau de priorité chute. L'ensemble de ces observations nous permet de mettre en place un processus
de réglage pour notre schéma.

Dans un troisème temps, nous décrivons le processus de réglage choisi. Nous commençons par régler le
schéma en réglant uniquement la translation de la main. Ce premier réglage va s'e�ectuer en s'appuyant
sur les données expérimentales obtenues dans le troisème chapitre. Par la suite, nous avons ajouté une



contrainte d'orientation a�n de déterminer le réglage pour la rotation de la main. Etant donné que les
trajectoires dans R3 sont plus éloignées de la géodésique lorsqu'une contrainte d'orientation de la main est
imposée, nous avons choisi de reproduire ce phénomène en donnant une priorité inférieure à la sous-tâche
en translation par rapport à la sous-tâche en rotation.

Lors de la simulation de nos gestes, nous nous sommes basés sur les mouvements 3 et 6 pour paramétrer
le modèle. Nous avons pu voir qu'il n'existe pas un réglage unique pour obtenir des trajectoires réalistes,
il existe en e�et une plage de réglages. Nous avons pu faire une première véri�cation des gestes simulés en
regardant le sens et la direction des déformations de chaque mouvement dans R3 et SO(3). Nous avons pu
constater qu'en translation, le sens de déformation est toujours compatible avec les sens observés lors des
acquisitions. En revanche, la direction de déformation maximale n'est pas toujours la même en rotation.
Si les déformations ont des ampleurs comparables à l'humain et comprises dans la variabilité du geste, il
n'en est pas de même pour la direction de déformation. En d'autres termes, la trajectoire de la main dans
l'espace opérationnel n'est pas la même que celle capturée. Concernant le pro�l temporel, notre schéma
est capable de reproduire le pro�l de type �minimum jerk� imposé et correspond au pro�l relevé lors de
nos expérimentations.

En�n, nous avons choisi de valider les mouvements générés par le biais de plusieurs expériences. Dans
un premier temps, nous avons simulé des gestes avec des tailles de mannequins di�érentes. Cette première
validation montre que le schéma produit toujours des gestes réalistes pour des tailles de mannequins
comprises entre la personne capturée la plus petite et la personne capturée la plus grande. La seconde
validation permet de tester un cycle de plusieurs séquences. Nous avons pu voir que notre schéma peut
simuler des tâches répétitives et que les réglages adoptés précédemment permettent de conserver des
quantités de déformation comprises dans la dispersion du geste humain. En�n, nous avons réalisé, sur
une base nouvelle d'expérimentation, un nouveau mouvement dans le plan horizontal. La simulation du
geste nous a donné de bons résultats sur certains mouvements, en terme de direction et d'amplitude de
déformation et sur l'aspect temporel. Cependant, tout comme pour les expériences qui nous ont permis
de régler le modèle, nous ne pouvons pas reproduire de manière exacte l'ensemble des mouvements qui
caractérisent cette nouvelle séquence.

Cette étude décrit un schéma de génération automatique de mouvements basé sur un modèle cinéma-
tique et un système de priorisation. Notre schéma permet de produire un mouvement qui minimise un
coût à la fois dans l'espace de la tâche (à l'aide des géodésiques données en références) et dans l'espace
des liaisons (grâce à l'action du �ltre). L'intérêt de ce travail porte sur le fait que le geste humain, dans
les cas particuliers que nous avons étudiés au sein de ce manuscrit, peut être en partie expliqué à partir
de concepts liés à la manipulabilité. L'étude de la manipulabilité à elle seule nous permet d'expliquer une
certaine variété de mouvements dans l'espace R3. Le mouvement de rotation de la main est plus complexe
et notre modèle ne permet pas de reproduire à l'identique les résultats acquis.

La première di�culté rencontrée lors de ce travail a été l'analyse du mouvement humain et la dé�nition
des outils permettant le traitement des données. L'étude portant sur la translation et la rotation de la
main peut se faire suivant SE(3). Cependant, il convient dans ce cas de dé�nir une métrique commune
pour associer translation et rotation. Nous avons préféré décomposer le problème en deux parties distinctes
et indépendantes : R3 et SO(3).
La seconde di�culté majeure de ce travail porte sur la conception du schéma de génération de mouvements
réalistes. Nous devons à la fois réaliser la tâche imposée, mais nous avons également à prendre en compte
le placement du regard, introduire un gradient a�n de garder l'humanoïde dans une posture réaliste et
inclure des contraintes pour respecter l'amplitude articulaire et éviter l'auto-collision. La paramétrisation
du modèle est importante et il a fallu choisir des réglages parmi un ensemble de solutions acceptables.

Ce travail laisse apparaître de nouvelles perspectives pour l'étude de la gestuelle humaine. En e�et, le
schéma pourrait s'étendre à de nouveaux scénarii que nous développons sur les quatre points suivants :

1. L'amélioration du schéma de commande et son réglage. L'utilisation de méthodes d'identi�-



cations de paramètres de réglages pourrait améliorer le réalisme du geste simulé. De même, l'exten-
sion des essais sur la base d'epxérimentations nouvelles pourrait permettre la simulation de nouveaux
gestes et donc, étendre le domaine d'application du schéma de contrôle. En�n, une cartographie pour-
rait être établie pour que le schéma de génération de mouvements réalistes adopte automatiquement
les meilleurs réglages en fonction de la posture du mannequin et du geste à réaliser.

2. L'analyse et la génération de mouvements "corps-complet". Nous utilisons uniquement la
partie supérieure du corps. Il serait intéressant de connaître les mouvements produits lorsque les
sujets sont debout. S'ajouteraient au modèle des sous-tâches de maintien de l'équilibre (par le biais
du pilotage du centre de masse), des contraintes de positionnement des pieds et du buste. Les chaînes
articulées deviendraient également plus complexes. D'autres questions pourraient concerner la prise
en compte de critères mettant en jeu l'ensemble de la chaîne articulée ou seulement une de ses parties
(la manipulabilité du bras, par exemple).

3. Les mouvements avec transport d'objet. Les tâches d'atteinte peuvent être réalisées avec ou
sans charge transportée par les mains. Notre schéma de commande su�rait-il à reproduire une variété
de geste lorsque qu'une masse non nulle est accrochée à la main, y compris si nous restons dans le plan
horizontal ? Un modèle dynamique pourrait-il apporter de meilleures solutions dans ce cas précis ?

4. La prise de pièces. Le modèle de génération automatique de mouvements réalistes peut-il s'étendre
à d'autres tâches que la simple atteinte de points ? Par exemple, notre modèle serait-il capable de
prédire des gestes avec une prise de pièce nécessitant une manipulation ?

Ce travail ouvre ainsi de nouvelles perspectives dans le développement de schéma de simulation du
geste humain. La manipulabilité et la minimisation des coûts dans l'espace de la tâche et dans l'espace
des articulations est une voie qui permet d'expliquer un certain nombre de mouvements naturels.
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Liste des symboles

Cette annexe permet de détailler l'ensemble des symboles et accronymes utilisés dans ce manuscrit.

αTranslation : gain du �ltre associé à la sous-tâche en translation

αRotation : gain du �ltre associé à la sous-tâche en rotation

θ : amplitude de rotation

~η : axe de rotation dans la représentation (axe, angle)

B : base vectorielle orthonormée directe

β : gain utilisé par la méthode de descente de gradient dans le cas d'évitement de butées

DI : index de linéarité dans SO(3)

d(q0,q1) : distance euclidienne entre deux postures

dw(q0,q1) : distance riemmanienne entre deux postures

δq : incrément articulaire

δq+ : solution particulière issue de la pseudo-inversion

Drmax : ecart maximal entre un trajectoire quelconque et sa géodésique

γ : poids associé à un critère

h : hauteur du mannequin ou de la personne

H : quaternion représenté par ses quatres paramètres (δ, h1, h2 et h3)

IM1 : mesure globale de la géométrie de l'ellipsoïde de manipulabilité

IM2 : mesure de l'exentricité de l'ellipsoïde de manipulabilité

IMdir : mesure de la manipulabilité directionnelle

In : matrice identité de taille n

I : Matrice de taille 3× 3 représentant l'inertie d'un solide

J : matrice Jacobienne de taille m× n

J# : inverse généralisée de la matrice Jacobienne

J+ : pseudo inverse de la matrice Jacobienne

κ : conditionnement d'une matrice

~h : vecteur contenant les paramètres h1, h2 et h3
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Trace(A) : trace d'une matrice A

At : transposée d'une matrice A

l,m, n : coordonnées d'un point dans un repère a�ne R
λTranslation : seuil de reglage associé aux valeurs singulières en translation

λRotation : seuil de reglage associé aux valeurs singulières en rotation

LI : index de linéarité dans R3

LT : longueur du chemin géodésique

logm(A) : logarithme matriciel d'une matrice A

M : matrice de taille 3× 3 représentant le moment d'inertie d'un corps à un point particulier

T : matrice de transformation homogène ou matrice de passage

R : matrice de rotation de taille 3× 3

µ : poids associé à un critère

offset : o�set inséré dans le calcul du �ltre pour le cas de la rotation

P : vecteur représentant la position d'un point dans l'espace grâce aux coordonnées l,m, n

R : repère a�ne orthonormé direct

q : con�guration du mannequin exprimée à l'aide des coordonnées articulaires ou généralisées

qimin
: butée minimale de la liaison i

qimax
: butée maximale de la liaison i

s(t) : loi temporelle

Σ : matrice diagonale de taille m× n contenant les valeurs singulières

SE(3) : groupe spécial euclidien

SO(3) : groupe spécial orthogonal ou groupe des rotations

Θ : valeur courante de l'angle lors d'une évolution sur le chemin géodésique en rotation

U : base orthonormale de l'espace opérationnel de taille m×m qui forme l'image de J

Ui : ième vecteur de la base U et de taille m

V : base orthonormale de l'espace généralisé de taille n× n qui forme le noyau de J

Vi : ième vecteur de la base V et de taille n

wi : poid associé à la liaison i

W : matrice de pondération diagonale dé�nie positive de taille n× n
x?(s) : trajectoire géodésique

X : vecteur représentant la situation d'un ou plusieurs corps, en position et/ou orientation

Xp : vecteur représentant la position d'un solide dans l'espace

Xr : vecteur représentant l'orientation d'un solide dans l'espace

y(s) : trajectoire quelconque en fonction d'une loi temporelle

z : gradient d'ajustement vers une posture de référence dans le schéma priorisé

σi : valeur singulière
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