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Extraction automatique d’indices géométriques pour la préhension d’outils en
ergonomie virtuelle

Alexandre MACLOUD

RESUME

DELMIA est une brand de Dassault Systémes spécialisé dans la simulation des procédés
industriels. Ce module permet notamment la modélisation de tiches de travail dans des
environnements manufacturiers simulés en 3D afin d’en analyser 1I’ergonomie. Cependant, la
manipulation du mannequin virtuel se fait manuellement par des utilisateurs experts du
domaine. Afin de démocratiser 1’acces a 1I’ergonomie virtuelle, Dassault Systémes a lancé un
programme visant a positionner automatiquement le mannequin au sein de la maquette
virtuelle a I’aide d’un nouveau moteur de positionnement nommé « Smart Posturing Engine
(SPE) ». Le placement automatique des mains sur des outils constitue un des enjeux de ce
projet.

L’objectif général poursuivi dans ce mémoire consiste a proposer une méthode d’extraction
automatique d’indices de préhension, servant de guide pour la saisie des outils, a partir de leurs
modeles géométriques tridimensionnels. Cette méthode est basée sur 1’affordance naturelle des
outils disponibles de maniére usuelle dans un environnement manufacturier. La méthode
empirique présentée dans cette étude s’intéresse donc aux outils usuels tenus a une seule main.
La méthode suppose que I’appartenance a une famille (maillets, pinces, etc.) de 1’outil a
analyser est initialement connue, ce qui permet de présumer de 1’affordance de la géométrie a
analyser.

La méthode proposée comporte plusieurs étapes. Dans un premier temps, un balayage est mené
sur la géométrie 3D de I’outil afin d’en extraire une série de sections. Des propriétés sont alors
extraites pour chaque section de manicere a reconstruire un modele d’étude simplifié. Basé sur
les variations des propriétés, I’outil est segmenté successivement en trongons, segments et
régions. Des indices de préhension sont finalement extraits des régions identifiées, y compris
la téte de I'outil qui fournit une direction de travail liée a la tdche, de méme que le manche ou
la gachette, le cas échéant. Ces indices de préhension sont finalement transmis au SPE afin de
générer des préhensions orientées taches.

La solution proposée a été testée sur une cinquantaine d’outils tenus a une main appartenant
aux familles des maillets, tournevis, pinces, visseuses droites et visseuses pistolets. Les
modeles 3D des outils ont été récupérés du site en ligne « Part Supply » de Dassault Systémes.
La méthode proposée devrait étre aisément transposable a d’autres familles d’outils.

Mots-clés : préhension, indices, outils, sections, mannequin virtuel, segmentation






Automatic extraction of grasping cues
from one-handed tools geometry for virtual ergonomics

Alexandre MACLOUD

ABSTRACT

Advancements in digital technology are reshaping society by offering products and services
designed to support and assist people in their daily and professional tasks. Replicating human
behaviour is therefore a crucial challenge in robotics and virtual ergonomics.

DELMIA is a brand from Dassault Systémes that is specialized in industrial process
simulation. The module enables work tasks to be modelled in 3D simulated manufacturing
environments in order to analyze their ergonomics, with the virtual dummy manipulated
manually by an expert user. In order to democratize access to virtual ergonomics, Dassault
Systémes has introduced a program that automatically positions the dummy in the virtual
environment using a new positioning engine called “Smart Posturing Engine” (SPE). The
automatic placement of the dummy’s hands on tools is one of the challenges of this project.

The general objective of this thesis is to propose a method for automatically extracting grasping
cues, to serve as a guide for tool grasping, based on the tools’ 3D geometric models. This
method relies on the natural affordance of the tools that are generally available in a
manufacturing environment. The empirical method presented in this study therefore focuses
on standard one-handed tools. The method assumes that the tool’s family (mallets, pliers, etc.)
is initially known, which makes it possible to assume the affordance of the geometry to be
analyzed.

The proposed method consists of several steps. First, a section scan is performed on the 3D
geometry of the tool. The properties of each section are then extracted to reconstruct a
simplified study model. Based on the variation of the properties, the tool is successively
segmented into zones, segments and regions. Grasping cues are extracted from the identified
regions, including the head of the tool, which provides a task-specific working direction, and
the handle or trigger, as the case may be. These grasping cues are finally fed to the SPE to
generate task-specific manners of grasping.

The proposed solution was tested on fifty one-handed tools belonging to different tool families,
such as mallets, screwdrivers, pliers, straight-handle screwdrivers and screw guns. The 3D tool
models were retrieved from Dassault Systemes’s online “Part Supply” site. The proposed
method should be easily transferable to other tool families.

Keywords : grasp, grasping cues, tools, sections, virtual manikin, segmentation
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INTRODUCTION

Dassault Systémes est un des acteurs principaux du marché des éditeurs de logiciels tournés
vers le PLM (Product Lifecycle Management) et le développement de produits. Parmi les
solutions proposées par cette compagnie, le logiciel Delmia permet de simuler des usines de
fabrication industrielle au sein desquels des opérateurs virtuels sont amenés a interagir avec
leur environnement. Pourtant la manipulation de ces mannequins virtuels par des non-experts
s’avere difficile en raison d’un grand nombre d’étapes manuelles et devient rapidement
couteuse en temps. En effet, le temps sollicité pour positionner le mannequin se fait alors au
détriment de la fonction principale du logiciel consistant a évaluer I’ergonomie des postes de

travail.

Pour remédier a ce probleme, I’équipe d’ergonomie virtuelle de Dassault Systemes Montréal
s’attache a développer un moteur de positionnement pour le mannequin de Delmia, intitulé
‘Smart Posturing Engine’ (SPE), dans I’objectif d’automatiser les étapes de positionnement
habituellement confiées a un utilisateur. Parmi 1’ensemble des défis associés a ce projet SPE
se trouve la définition automatique de la préhension des objets, qui conditionne le
positionnement global du mannequin. La présente étude se focalise sur le probléme de

détermination de la préhension des outils usuels tenus a une main.

On retrouve dans la littérature deux grandes approches de détermination automatique de la
préhension: les approches analytiques et empiriques. Les approches analytiques s’attachent a
caractériser le comportement mécanique de la main et souffrent d’une complexité de calcul
limitant fortement leur utilisation. Les approches empiriques s’affranchissent de ces
contraintes en optant pour une analyse de la géométrie de 1’objet. Les objets sont catégorisés
en trois classes : les objets connus, les objets familiers et les objets inconnus. Les objets connus
sont ceux pour lesquels une préhension a déja été enregistrée et peut étre réutilisée au besoin.
Les objets familiers sont des objets pour lesquels certaines propriétés sont reconnues et
exploitables. La préhension est inconnue, mais son appartenance a une famille permet de

guider la définition de la préhension. Les objets inconnus correspondent quant & eux a des



objets pour lesquels aucun parameétre n’est reconnu. Le systeme ne possede alors aucune

information préliminaire pour générer une préhension.

Malgré la diversité de travaux analytiques et empiriques, aucun d’entre eux ne permet de
couvrir I’ensemble des cas possibles. En effet, la génération de préhensions étant directement
liée a la géométrie des objets, traiter la préhension d’une infinité d’objets inconnus, comme
une portiere de voiture, est difficile. Ainsi, de maniére pragmatique, plutét que de vouloir
répondre a la question générale de la préhension d’objets inconnus, la stratégie adoptée au sein
du projet de développement du SPE consiste a limiter le probleme aux outils manufacturiers
tenus a une main dont la nature est initialement connue. Le positionnement de I’étude est

illustré dans la figure 0.1.

Figure 0.1 : Positionnement de 1’étude



L’outil est donc considéré comme ‘familier’. Au sein du Smart Posturing Engine (SPE) la
démarche de détermination d’une préhension s’effectue en deux grandes étapes :
- Déterminer les indices de préhension a partir de la géométrie des objets

- Générer la posture a partir des indices de préhension.

L’objectif de ce mémoire est de déterminer une méthode d’extraction automatique d’indices
géométriques pour la préhension en s’appuyant sur I’affordance des outils tenus a une main et
sur la géométrie 3D de chacun de ces outils afin d’y reconnaitre les caractéristiques propres a
cette affordance. Cette démarche est rendue possible a travers un processus en cinq étapes.

Le chapitre 1 propose une revue de la littérature nécessaire pour atteindre 1’objectif proposé.
Le chapitre 2 décrit 1’objectif de recherche et la méthodologie proposée. Le chapitre 3 propose
une méthode d’extraction automatique d’indices géométriques sur des outils tenus a une main,
dits familiers, afin de guider la préhension de la main pour une saisie prenant en compte la
tache de I’outil. Les résultats obtenus sont détaillés dans le chapitre 4. Le chapitre 5 discute les
résultats obtenus. Le chapitre 6 apporte une synthése des travaux tout en proposant de futurs

travaux.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

A travers la revue de littérature, nous tenterons d’exposer notre vision du projet en s’appuyant
sur une révision €largie des précédentes recherches menées sur la préhension. Dans un premier
temps, la notion de préhension est définie. Deux grandes approches de détermination de la
préhension sont présentées (analytiques et empiriques) ainsi que des méthodes hybrides plus
récentes. Par ailleurs, certains outils comme les algorithmes de squelettisation apportant de

nouvelles possibilités sont finalement mentionnés.

1.1 Définition de la préhension

La saisie d’objet est un défi important en ergonomie virtuelle. Selon Kapandji (Kapandji,
1980), la préhension se définit comme une faculté exercée par I’intermédiaire d’un organe

approprié¢ dans I’objectif d’assurer le maintien d’un objet.

La configuration de la main, de 1'objet et des contacts s’exercant entre ces deux entités ont un
effet sur les propriétés de la préhension. On retrouve un grand nombre d’approches permettant
de réaliser des saisies fermes d’objet. Néanmoins, lorsqu’il s’agit de déterminer des
préhensions prenant en compte la tiche de I’objet, il persiste de nombreuses contraintes rendant

la définition automatique de la préhension plus difficile.

Une premicre réflexion menée par Cutkosky et al. (Cutkosky & Howe, 1990) a permis de
classifier deux approches principales dans la recherche de préhensions : analytiques ou

empiriques.

1.2 Les approches analytiques

Les approches analytiques font référence aux méthodes qui construisent des préhensions en

calculant des équations cinématiques et dynamiques des positions de la main et des doigts sur



I’objet. La complexité de ces approches provient du nombre de conditions qui doivent étre
satisfaites pour assurer une préhension stable. Ainsi, ces approches sont généralement basées
sur des hypothéses telles que des modeles de contact simplifiés, la friction de Coulomb et la
modélisation des corps rigides. La validation des approches analytiques consiste a évaluer la
stabilité de la préhension a partir des mesures de stabilité sur des fermetures de forme ou de

force de la main. Selon Bicchi (Bicchi, 1995):

e Une fermeture de force consiste a intégralement contraindre 1’objet uniquement a partir de
la force de fermeture des doigts sur I’objet.

e Une fermeture de forme est définie comme la capacité a contraindre et empécher les
mouvements de 1’objet saisi en s’appuyant uniquement sur des contraintes de contact

unilatérales et sans frottement, quelle que soit I'amplitude de la force de contact.

Nguyen (V-D Nguyen, 1987) classe les contacts 3D entre les doigts et I’objet saisi en deux

grandes catégories : contacts hard-finger et contacts soft-finger

- Hard-finger: Le modele correspond a un point de contact avec frottement (figure 1.1).
Le cone de frottement définit 1’espace des forces qui peuvent étre appliquées par la
main sur 1’objet. Le cone est défini par le coefficient de frottement. Le doigt peut
exercer n'importe quelle force contenue dans le cone de frottement. La force est
appliquée sur le point de contact. L’ensemble des cones de frottement décrit les espaces
des torseurs mécaniques (wrench space) et se retrouve généralement approximé par
une convexité polyédrique.

Soft-finger : Le frottement sur la zone de contact permet au doigt d'exercer des couples
purs en plus des forces pures pointées dans le cone de frottement (figure 1.1). La
combinaison des forces et des moments exercés par le doigt décrit les espaces des

torseurs mécaniques (wrench-space).
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Figure 1.1 : Différents modeles de contact (A-hard-finger
sans friction, B-hard-finger avec friction, C-soft-finger ),

tirée de V.-D. Nguyen (1987)

Nguyen (Van-Duc Nguyen, 1988) propose un premier algorithme de préhension sur différents
polygones et polyédres 2D a partir d’une fermeture de force de la main. Un polygone est défini
comme un objet a nombre fini de faces planes. Pour cela, son analyse est basée sur les contacts
sans frottement, entre les doigts et la surface des polygones d’étude. Selon lui, la fermeture de
force se divise en deux sous problemes : 1) « fermeture force-direction », qui vérifie que les
cones de frottement des faces de contact couvrent toutes les directions de 1’espace, et 2) la
« fermeture de couple » qui garantit que les forces de contact créent des couples purs selon
trois axes indépendants. A partir des angles entre les faces, Nguyen recherche des contacts en
opposition de forces afin d’assurer la stabilité de la saisie (figure 1.2). En se basant sur cette
propriété, les auteurs ont formulé des conditions linéaires nécessaires pour les préhensions de
fermeture de force a deux et trois doigts exprimées sous la forme d'un ensemble d'inégalités

linéaires.

Figure 1.2 : Recherche de contacts en opposition de force

sur un polygone 2D, tirée de V.-D. Nguyen (1988)



Ding et al. (Ding, Liu, & Wang, 2000) poussent la notion de fermeture de force en développant
une nouvelle approche analytique pour la génération de préhensions sur des objets 3D.
L’objectif est de calculer le positionnement des “n” doigts de la main dans le but d’effectuer
une fermeture de force a partir d’une préhension initiale dite aléatoire. Pour cela, la premicre
¢tape de la méthode consiste a déterminer arbitrairement une préhension sur les faces du
polygone étudié, a partir d’une génération aléatoire des points de contact. Si la saisie n’est pas
de type “fermeture de force”, autrement dit que 1’origine O du “wrench space” est a I’extérieur
de son enveloppe convexe intitulée “wrench primitive convex hull”, I’algorithme déplace
progressivement les bouts des doigts de maniere a ce que 1I’enveloppe convexe se déplace sur

I’origine O pour former une fermeture de force.

De maniére générale, ces approches analytiques présentent de bons résultats pour des prises du
quotidien ou la stabilité est requise. Cependant, l'interaction physique a travers la manipulation
que nous effectuons, nous humains, va au-dela de la simple action de saisie. C'est pourquoi de
nombreux chercheurs se sont penchés sur le probléme de la préhension axée sur la tache.
Malheureusement, les approches analytiques souffrent d'une complexité de calcul qui empéche
la résolution des postures de préhensions dont la tache est prise en compte (Zhu & Ding, 2004)

(Ferrari & Canny, 1992).

1.3 Les approches empiriques

Les méthodes de préhension empiriques évitent la complexité informatique des techniques
analytiques en essayant d'imiter les comportements de I’homme. Ces approches empiriques
utilisent généralement des algorithmes d'apprentissage pour choisir une préhension qui dépend
de la tache et de la géométrie de 1'objet. Dans cette stratégie, le probléme ne s’articule plus en
regardant les mains, mais en observant premieérement la géométrie de 1’objet. Par ailleurs, la
manicre dont la qualité et la plausibilité de la préhension sont évaluées, reste différente des
approches analytiques. Certaines méthodes mesurent la qualité de préhension en se basant sur
des formulations analytiques, mais elles se fient le plus souvent a des exemples de

comportements humains a partir d’informations perceptuelles ou sémantiques.



Selon Bohg et al. (Bohg, Morales, Asfour, & Kragic, 2013), les approches empiriques basées
sur I’observation de la géométrie des objets peuvent étre classées en trois groupes en fonction

de ce qui, a priori, est suppos¢ étre connu de 1'objet.

- Un objet connu est un objet qui a été rencontré auparavant et pour lequel des
préhensions ont déja été générées.

- Un objet familier suppose que l'objet de la requéte est similaire a un objet
précédemment rencontré. Des parameétres sont alors reconnus.

- Un objet inconnu correspond a une nouvelle forme jamais saisie auparavant.

En 2003, Miller et al. (Miller, Knoop, Christensen, & Allen, 2003) présentent leur algorithme
de préhension automatique pour des objets connus en se basant sur I’étude de la géométrie des
objets. Dans cette optique, les objets dont la nature est connue sont simplifiés en modéles
¢lémentaires de manicre a réduire la complexité du probléme. Pour cela, un objet est modélisé
comme un ensemble de primitives géométriques, tels que des sphéres, cylindres, cones et
boites, pour lesquels des préhensions valides sont préalablement enregistrées. Le modele
simplifié n'a pas besoin de correspondre exactement a 1'objet réel, mais le choix des primitives

détermine les différentes stratégies utilisées pour la saisie de 'objet.

A titre d’exemple dans la figure 1.3, la tasse est automatiquement approximée par un cylindre
pour le corps ainsi qu’une boite pour la poignée. A chaque primitive s’associe un ensemble de

préhensions prédéterminées.

Figure 1.3 : Principe de simplification d’un mod¢le de tasse en

formes géométriques élémentaires, tirée de Miller et al. (2003)
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Dans une autre perspective, I'idée d'aborder le probléme de la saisie d'objets familiers découle
de l'observation que de nombreux objets dans l'environnement peuvent étre regroupés en
catégories ayant des caractéristiques communes. Une grande partie de la recherche associée a
la préhension d’objets familiers consiste a identifier des similarités entre I’objet, ou une partie
de I’objet, avec des références d’une base de données pour laquelle de bonnes préhensions sont

déja définies.

Liet al. (Li & Pollard, 2005) traitent la question de la préhension d’objets familiers comme un
probléme de correspondance de forme entre la main humaine et 1'objet. Pour cela, les auteurs
s’appuient sur une base de données d'exemples de préhensions humaines réalisée par Yamane
et al. (Yamane, Kuffner, & Hodgins, 2004). A partir de cette base de données, une préhension
appropriée est recherchée en comparant les caractéristiques géométriques extérieures de 1’objet
avec la forme de I’intérieur des postures des mains (voir figure 1.4) disponibles dans la base
de données. Lorsque des correspondances sont trouvées, une préhension est automatiquement
attribuée. Cependant, un grand nombre de saisies générées par cette méthode sont inadaptées

pour la réalisation d’une tache.

Figure 1.4 : Comparaison de la viabilité de la forme de la main avec

la géométrie extérieure d’une souris, tirée de Li et Pollard (2005)

Parmi toutes ces recherches basées sur des approches empiriques ou la recherche de préhension
s’effectue par la compréhension de la géométrie de 1’objet, la question de la saisie d’objets

inconnus continue d’étre un véritable défi. Une étape préliminaire a la préhension consiste a
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comprendre et déterminer des caractéristiques sur la géométrie de 1’objet. Pour cela, des

algorithmes de régénération 3D sont de plus en plus utilisés.

Bohg et al. (Bohg et al., 2011) observent que de nombreux objets du quotidien possedent des
symétries. Ainsi en traitant 1’objet d’étude comme un polyedre 3D, les auteurs ont développé
un algorithme visant a reconstruire la forme compléte d'un objet en imposant une symétrie
plane a partir de son nuage de points associ¢. Une fois la symétrie connue, les auteurs font
appel au logiciel Open RAVE qui permet de déterminer des vecteurs d’approches pour la main.
Son principe est simple : une boite englobante du maillage est obtenue, et sa surface est
échantillonnée uniformément. A chaque intersection des échantillons avec I’objet, un vecteur
d’approche est créé et aligné avec la normale a la surface de 1’objet (figure 1.5). Selon le
nombre de vecteurs d’approche obtenus, des postures de préhension sont générées et la plus

stable est finalement retournée.

Figure 1.5 : Exemple de vecteurs d'approche générés pour un flacon

pulvérisateur, tirée de Bohg et al. (2011)

Ces stratégies basées sur l'observation des objets semblent adaptées a la préhension de
nouveaux objets. Néanmoins, ces stratégies ne sont pas sans faille et partagent un défaut
commun en générant un grand nombre de préhensions stables sans s¢lectionner nécessairement
la posture de main la plus adaptée a la tache. Ainsi les solutions empiriques ont tendance a se
heurter aux mémes problémes que les méthodes analytiques lorsqu’il s’agit de prendre en

considération la tache a réaliser.



12

14 Les approches hybrides

Face a ces limitations, des recherches récentes proposant des solutions hybrides ont été
publi¢es. Ces nouvelles approches tentent de combiner les avantages respectifs de ces deux

grandes familles.

Une partie des approches hybrides cherchent a exploiter la notion d’affordance associ¢e aux
objets. Selon la compagnie « Usabilis », spécialisée en ergonomie virtuelle, 1’affordance est
définie comme la capacité d’un objet ou d’un systéme a évoquer son utilisation, sa fonction.
Par définition, I’affordance provoque une interaction spontanée entre un environnement et son
utilisateur. En ergonomie, elle permet de rendre 1’utilisation d’un objet ou d’un service «

intuitive ».

Dans cette démarche, El-Khoury (El-Khoury, 2008) met en avant une nouvelle méthode de
préhension automatique dans laquelle ’adaptabilité est assurée par la reconnaissance de
caractéristiques géométriques pertinentes pour la saisie tandis que la stabilité de la saisie est
assurée par une fermeture de force. En s’inspirant du comportement humain, El Khoury
exploite 1’affordance naturelle des objets pour rechercher une préhension. Intuitivement, la
géométrie d'une picce est étroitement liée a ses fonctions possibles, ou a son affordance. Au
lieu de chercher des préhensions sur I’ensemble de la géométrie de 1’objet, elle suppose qu'il
est plus approprié¢ de décomposer 1'objet de recherche en un ensemble de régions distinctes afin
de faciliter la recherche de préhension. Dans cette logique, les objets 3D sont segmentés en un
ensemble de régions (figure 1.6) par la suite approximées par des superquadrics élémentaires
(figure 1.7). Cette simplification du modéle géométrique permet ainsi de faciliter la formation

d’un réseau de neurones pour 1’identification des parties saisissables de I'objet.
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Figure 1.6 : Segmentation d’un maillage en différentes régions,

tirée de Sahar El Khoury (2008)

Figure 1.7 : Approximation des régions en superquadrics,

tirée de Sahar El Khoury (2008)

La segmentation apporte de meilleurs résultats pour la prise en main des objets inconnus. Pour
cette raison, de nombreuses recherches dans le secteur de la robotique font appel a des notions

de sémantique dans I’intérét de distinguer et de regrouper des informations par région.

A titre d’exemple, Myers et al. (Myers, Teo, Fermiiller, & Aloimonos, 2015) s’appuient sur
les récents travaux de (Bo, Ren, & Fox, 2013) en vision par ordinateur pour rechercher des
affordances a partir des différents calques de texture d’une image (depth map, normal map,
curvature map). L’image est ensuite segmentée a partir des différentes couches de texture. Un
réseau de neurones est ensuite formé pour identifier les parties saisissables. L’ensemble du

processus de recherche d’affordance par vision ordinateur est représenté dans la figure 1.8.
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Figure 1.8 : Principe de recherche d’affordance avec vision par

ordinateur, tiré de Myers et Al (2015)

Dans une autre mesure, Marton et al. (Marton, Pangercic, Blodow, & Beetz, 2011) proposent
une stratégie de préhension unique pour laquelle un ensemble de primitives géométriques
comme des sphéres, des boites, des cylindres et des formes axisymétriques sont générées pour
simplifier le modele d’étude a partir de la segmentation du nuage de point. La reconstruction
est effectuée en modifiant les dimensions des primitives de maniére a remplir au maximum le
volume occupé par le nuage de points. Dépendamment des reconstructions effectuées, une
recherche est menée par réseaux de neurones de manicre a rechercher des modéles de

préhension selon les primitives générées ainsi que leurs dimensions.

1.5 Squelettisation sur géométrie tridimensionnelle

Au-dela de la préhension, de nombreux travaux s’attachent a déterminer de nouvelles méthodes
d’analyse et de reconnaissance de formes géométriques sur des géométries tridimensionnelles.
On congoit ainsi que ces recherches peuvent apporter des réponses innovantes face aux
limitations des approches empiriques pour la préhension. Parmi ces solutions, les procédés de
squelettisation des maillages apportent de nouvelles possibilités en permettant de reconnaitre

des similarités géométriques entre les objets.

Définit en 2012 par Andrea Tagliasacchi (Tagliasacchi, Alhashim, Olson, & Zhang, 2012), la
squelettisation de géométries 3D consiste a construire la charpente, communément appelée,
squelette, d’'un mod¢le 3D. Le principe de squelettisation s’attache a déterminer le plus grand

motif de I’objet sans impacter sa forme globale.
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Il existe dans la littérature, différentes approches permettant de faire de la squelettisation
d’objets. On distingue de nous jours deux grandes catégories : la squelettisation discrete et la

squelettisation géométrique.

La squelettisation discrete travaille dans 1’espace image, en recherchant I’ensemble des pixels
ou voxels équidistants a plusieurs points de la frontiere du maillage. Il s’agit principalement
de fonctions de distance. Le principe de squelettisation géométrique s’appuie principalement
sur les diagrammes de Voronoi (Okabe, Boots, Sugihara, & Chiu, 2009). Des hyperplans sont
calculés entre les points et se retrouvent par la suite combinés pour reconstruire la forme du

squelette.

Selon Iyer et al (Iyer, Jayanti, Lou, Kalyanaraman, & Ramani, 2005) les systémes PLM ne
fournissent pas d’outils robustes pour rechercher des connaissances réutilisables telles que des
similarités de formes entre les objets. Ainsi, ces auteurs suggerent d’exploiter le principe de
squelettisation des modeles d’objets 3D pour la mise en ceuvre et l'exécution du systeéme de
recherche de formes sur des objets 3D. Leurs travaux s’appuient sur les recherches de Palagyi
(Palagyi & Kuba, 1998) sur la squelettisation en amincissement dont le principe consiste a
utiliser une représentation voxelisée de la géométrie, dans I’objectif d’effectuer une réduction

itérative de I’objet tout en préservant sa forme initiale pour en extraire des axes médians.

Le squelette est converti en un squelette hiérarchique graphique composé de nceuds, de
branches et de boucles. Les graphiques squelettiques sont des graphiques d'entités non dirigées
et sont représentés sous forme de matrices de contiguité. La matrice de contiguité est formulée
pour capturer les propriétés structurelles du squelette. Le principe de recherche de similarités
géométriques s’appuie sur la recherche de modeles dont les squelettes ont un isomorphisme

ainsi qu'un isomorphisme sous-graphique avec le modele de requéte (figure 1.9).
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Figure 1.9 : Génération de squelettes sur
géométries 3D, tiré de Natraj Iyer et al.

(2005)

Différents travaux ont exploité la notion de squelettisation pour I’analyse géométrique de
maillage. Yang et al. (Yang, Lin, & Zhang, 2007) proposent une amélioration de la recherche
de similarités géométriques en exploitant les réseaux de neurones pour la comparaison de
structures squelettiques. Les procédés de squelettisation possédent tout de méme certaines
limitations dépendamment de la complexité de la géométrie 3D. Néanmoins, certains travaux
permettent d’apporter de nouvelles solutions de squelettisation moins cotiteuses en temps et
permettant une reconstruction de squelettes sur des modeles géométriques plus complexes,
notamment dans le domaine médical pour la reconstruction d’organes vitaux (Meiburger et al.,

2016) (Khan, Mankar, Prashanthi, & Sathya, 2015).

1.6 Synthése

Dans I'ensemble, a notre connaissance, aucune méthode proposée dans la littérature ne
permet de guider un mannequin humain a déterminer automatiquement une préhension d’outils
dans un environnement de manufacturier. Certains objets du quotidien possédent une
affordance naturelle leur permettant d’étre saisis par une main humaine. Pour les outils, leur
affordance est d’autant plus significative que leur géométrie est adaptée a une saisie spécifique
se prétant a la réalisation d’une tache. Etant donn¢ le contexte d’application industrielle du
projet décrit dans ce mémoire, on se concentre sur les outils tenus a une main fréquemment

utilisés en environnement manufacturier. En effet, tel que spécifi¢ par I’équipe de Dassault
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Systémes, les outils a prioriser dans cette étude sont les maillets, les tournevis, les pinces, les

visseuses droites et les visseuses pistolets.

La méthode proposée utilise donc la géométrie 3D de I'outil comme entrée. La famille a
laquelle appartient 1'outil est connue avant de lancer I'analyse, ce qui permet de rechercher des
propriétés géométriques prédéterminées. Les outils sont donc considérés comme familiers. Un
balayage est premi¢rement mené sur le maillage de I’outil. Son squelette est alors construit en
structurant de manicre hiérarchique et spatialisée les sections. La géométrie des outils est
segmentée en trongons de sections, segments et régions, successivement. La méthode classe
ensuite les régions des outils comme une téte, un manche ou une gachette (s'il y en a une),
reflétant I’affordance des outils. Des indices de préhension sont finalement extraits de ces

régions et transmis au SPE afin de générer des saisies plausibles pour la tache a réaliser.






CHAPITRE 2

OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

2.1 Objectifs

L’objectif de ce mémoire est de déterminer une méthode d’extraction automatique d’indices
de préhension en s’appuyant sur les caractéristiques d’affordance des outils tenus & une main
et sur la géométrie 3D de chacun de ces outils, afin d’y reconnaitre les caractéristiques propres

a cette affordance.

Les indices de préhension sont ensuite envoyés au Smart Posturing Engine qui doit générer
une préhension plausible des outils tenus a une main tout en considérant sa tache. Les indices
de préhension permettent de guider le SPE dans la définition de la préhension elle-méme, tout
en lui conférant une certaine liberté. Ainsi, les indices de préhension fournis peuvent mener a
une multitude de préhensions plausibles. Dans notre cas d’étude, une « préhension plausible »

est définie comme une préhension qui serait vraisemblablement choisie par un humain.

2.2 Démarche méthodologique

2.2.1 Sélection des outils de I’étude

Afin de développer une démarche d’extraction d’indices de préhension, différentes familles
d’outils doivent étre prises en compte afin d’assurer la portée de la méthode. Les familles
d’outils retenues pour ce projet ont été choisies par Dassault Systémes afin de répondre aux
besoins industriels de ses clients. Les familles d’outils de 1’étude sont les suivantes : maillets,
tournevis, pinces, visseuses droites et visseuses de forme pistolet.

Une base de données composée de différents modeles géométriques d’outils a donc été créée
pour les besoins de I’é¢tude. Tous les modeles d’outils tenus & une main des familles
mentionnées ci-haut et disponibles chez Part Supply, un service du groupe Dassault Systémes

regroupant un grand nombre de modeles géométriques d’outils appartenant a différents
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fournisseurs, ont été récupérés. Au total, une cinquantaine d’outils tenus a une main ont été
sélectionnés comptabilisant une dizaine de tournevis, de maillets, de pinces, et une vingtaine

de visseuses.

2.2.2 Développement de la méthode

La vision globale de 1’¢tude (Figure 2.1) consiste a s’appuyer sur I’affordance naturelle des
outils pour extraire de leur géométrie 3D des indices agissants comme des guides pour proposer
une préhension. La littérature récente indique en effet que la stratégie de segmentation propose
de ne pas considérer I’outil comme une entité préhensible unique, mais plutét comme
composée d’un ensemble de régions géométriques distinctes. La préhension est alors définie

relativement a des régions spécifiques de I’objet.

Figure 2.1 : Contextualisation du développement de la méthode



21

La segmentation peut €tre envisagée si des propriétés géométriques sont extraites de manicre
spatialisée de I’ensemble de la géométrie de I’outil. Pour cela, nous proposons dans cette étude
une démarche de segmentation basée sur un balayage de sections desquelles des propriétés
sont extraites. L’analyse des propriétés des sections permet de regrouper les sections de
maniere a former des segments, ce qui correspond a se doter d’une version simplifiée de la
géométrie initiale, sous la forme d’un squelette. Ensuite, 1’analyse permet de distinguer au sein
du squelette les régions utiles, soit celles liées a la préhension (manche, gachette) et la fonction
de ’outil (t€te ou axe de travail). Enfin, des indices de préhension sont générés pour chaque

région utile.

2.2.3 Validation

La dernicre étape consiste a valider la méthode proposée sur ’ensemble des outils de la base
de test. La validation d’un test de génération d’indice de préhension est basée sur I’approbation
visuelle de I’homme du positionnement des indices sur la géométrie de I’outil. Si la génération
de ces indices n’aboutit pas a une préhension plausible, le test est refusé. Tous les détails utiles
sur les tests réalisés sont fournis en annexe. Pour chaque outil, les indices de préhension extraits
ont été examinés par I’ensemble des experts de Dassault Systémes intervenant dans le

développement du Smart Posturing Engine.

2.2.4 Les ressources de I’étude

Les logiciels de I’¢tude sont les suivants :
- CatiaV5 : Balayage de sections et extraction des propriétés géométriques de 1’étude.
- Matlab : Calcul des évolutions des propriétés des faces et application a la segmentation.

- Excel : Réorganisation et gestion des propriétés des sections pour squelettisation.
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CHAPITRE 3

DEMARCHE PROPOSEE POUR L’EXTRACTION
DES INDICES DE PREHENSION

Dans ce chapitre sera présenté 1’ensemble des étapes permettant la génération d’indices de
préhension pour des outils tenus a une main. Le processus général est premierement détaillé
pour des outils a unique direction principale. Cinq étapes sont essentielles a la génération des
indices de préhension: balayage de sections, extraction des propriétés des sections,
segmentation, classification des régions utiles et, enfin, génération d’indices de préhension
(Figure 3.1). Pour les outils a multiples directions principales, une étape préliminaire

supplémentaire spécifique est introduite. !

3.1 Format des données d’entrée

Comme la préhension est conditionnée par 1’enveloppe extérieure (forme externe) de l'outil, le
modele d’étude est d'abord wrappé pour éliminer les détails internes et ne préserver que la
forme extérieure de ’outil. Le wrapping sous CATIAVS consiste a générer un modéle basse
définition basé sur l'approximation de la peau extérieure de I'objet. Il n'y a donc pas d'exigence

spécifique pour le format géométrique 3D d’entrée puisque le modele de 1’outil se retrouve

! La génération d’indices de préhensions pour des outils manufacturiers possédant une unique
direction principale fait I’objet d’un article scientifique intitulé « Extracting grasping cues from
one-handed tools geometry for digital human models » (Macloud et al., 2019) publi¢ au
congres « International Conference on Human Systems Integration (INCOSE 2019) ». La
démarche expérimentale et les résultats sont explicités dans 1’article pour des tournevis,
maillets, pinces et visseuses droites a gachette levier. Au sein de cette thése ont été ajouté les
familles d’outils @ multiples composantes principales, telles que les visseuses de forme pistolet

ainsi que le principe de détection des gachettes poussoirs associées a leur affordance.
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simplifié¢ en format « stl ». De cette maniére, la méthode proposée est a la fois viable pour des

modeles CAO initialement exacts ou tessellés.

Figure 3.1 : Les étapes de génération
automatique d’indices de préhension

3.2 Etape 1 : Balayage de sections

Puisque le principal défi de cette étude est d'identifier des caractéristiques d’affordance a partir
d'un modele géométrique 3D, la méthode exige un raisonnement a partir d'informations
spatialisées. La méthode proposée extrait une série de sections du modele 3D pour récupérer
les propriétés de sections capables de générer un modele spatialisé simplifi¢ et exploitable. Par
conséquent, la premiére étape consiste a effectuer un balayage de sections.

Une section est obtenue par intersection du modele 3D (wrappé) avec un plan. Il est donc
essentiel de déterminer une direction de balayage permettant une reconstruction simplifiée et
exploitable du mod¢le a 1’é¢tude. De nombreux outils manufacturiers présentent une direction

principale dirigée selon la plus grande dimension de I’objet. Cette composante coincide
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souvent avec 1’axe du manche de I’outil. Ces outils sont catégorisés comme des outils a unique

direction principale.

Figure 3.2 : Représentation de la boite
englobante et des repéres associés

La « boite englobante orientée (BEO) » correspond a la boite tridimensionnelle orthogonale de
plus petite dimension pouvant contenir 1’ensemble des sommets de I’outil (Figure 3.2). Pour
les outils a “‘unique direction principale’ (Figure 3.3), la BEO permet d’obtenir cette direction
principale de ’outil en instaurant un nouveau repére local au centre d’inertie du modele
géométrique 3D de D'outil (Figure 3.4). Ce repére d’inertie est caractérisé par ses trois
composantes axiales. La direction de balayage des outils possédant une unique direction
principale est ainsi donnée par la composante axiale décrivant la plus grande dimension de la

BEO, soit L1, Figure 3.4.
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Figure 3.3 : Observation des directions principales selon les familles d’outils

Certains outils dont la géométrie est plus complexe, comme les visseuses de forme pistolet,
possedent plusieurs directions principales. Ces outils sont catégorisés comme des outils a
multiples directions principales. La boite englobante ne permet pas a elle seule d’identifier
I’orientation du balayage permettant la génération de 1I’ensemble des indices de préhension.
Une étape préliminaire pour ces outils consiste a rechercher I’axe de balayage optimal. Cette

étape spécifique est décrite dans la suite de 1’étude au chapitre 3.7.

- Zinertie caractérise la plus grande
dimension de la BEO notée (L1)

- Yinertie caractérise la deuxieme plus
grande dimension de la BEO notée (L2)

- Xinertie caractérise la plus petite
dimension de la BEO notée (L3)

Figure 3.4 : Repere d’inertie associé a la boite englobante orientée
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Par ailleurs, de nombreux outils manufacturiers présentent des symétries pouvant contribuer a
la réduction de la complexité du probléme. On admet ainsi que pour I’ensemble des outils de
I’étude il existe un plan de symétrie défini au centre d’inertie de I’outil dont le vecteur normal
et colinéaire avec la composante axiale décrivant la plus courte dimension de la boite

englobante L3 (figure 3.6).

Pour rappel, un plan est instancié par rapport a un référentiel R selon un point d’application

A (x,y,z) et un vecteur normal Z (a, b, c) (Figure 3.5). L’¢équation du plan est donnée par

ax+by+cz=—d (3.1)

Figure 3.5 : Définition d’un plan

Le balayage est effectué¢ en déplagant progressivement le plan de coupe selon la direction de
balayage précédemment déterminée. Pour chaque section effectuée, des propriétés sont
extraites de manicre a identifier par la suite des caractéristiques de préhension de I’outil. Afin
d’éviter les sections dites « vides » apparaissant lorsque le plan de section n’intersecte pas le
modele 3D, un intervalle de translation du plan de coupe est calculé en projetant I’ensemble

des sommets de la boite englobante sur I'axe de balayage. Les deux points P, , P s obtenus

up
(Figure 3.6) constituent les limites de translation du balayage. Aucun postulat n'est émis quant

au point de départ de 1'analyse : elle peut se faire a partir de I'une ou l'autre extrémité de I'outil.
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Figure 3.6 : Détermination d’une limite de translation de balayage selon la boite englobante

En considérant un nombre de sections paramétrables a réaliser « Nbggction » €t « 1 » le numéro
de section de I’itération courante, la translation du point d’application du plan de coupe A est

défini selon la relation suivante :

Xy = Xpins X esupXping) o 0y _ 1y (3.2)
Nbsection
(Ypsup —Ypinf)
Y, = Ypins X ”Nb’;—t”nf x(n—-1) (3.3)
z —Zpinf)
Zn = Zpins X ”N';';—t”nf X (n—1) (3.4)
33 Etape 2 : Extraction des propriétés des sections
3.3.1 Propriétés des faces

Une section réalisée dans CATIA se décompose en une ou plusieurs courbes fermées.
Une face plane est ensuite définie sur chacune de ces courbes fermées (Figure 3.7). Ces faces,
qui « remplissent » les courbes fermées, sont ensuite interrogées pour obtenir les
caractéristiques de la section. Soulignons que ces faces planes sont employées comme
intermédiaires pour obtenir des informations sur les sections pour des raisons de disponibilités

des fonctions VB sous Catia.
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Figure 3.7 : Génération d’une face a partir d’une courbe fermée

Chaque face associée a une section est en mesure de fournir les informations suivantes :

- Une aire (évaluée en mm? ) permettant de quantifier I’évolution des dimensions de
’objet selon la direction de balayage (Figure 3.8). Celle-ci est calculée en effectuant la
somme des aires des triangles constituant la face.

- Un centre géométrique (aussi appelé centroide) dont la position est exprimée en mm,
permettant de tracer I’évolution de la position des faces dans 1’espace et ainsi de
détecter des changements de forme (Figure 3.8). Cette donnée est obtenue par calcul

du barycentre de I’ensemble des points constituant la face.

Figure 3.8 : Extraction de I’aire et du CG d’une face quelconque

Pour caractériser l'enveloppe extérieure de l'outil, des propriétés doivent également Etre

extraites sur les extrémités des faces. Un plan de coupe (en longueur), dont la normale 71,

est colinéaire a la direction L3 de la boite englobante (figure 3.9), est instancié sur la position
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du CG de chaque face. Des informations dans la direction longitudinale de I’outil sont extraites.
Les propriétés sont les suivantes :
- La position des deux points extremums issue de I’intersection du plan de coupe en
longueur avec la face (Ex1 et Ex2 en mm) (Figure 3.9).
- La longueur de la face est obtenue en calculant la distance entre Ex1 et Ex2 (Figure

3.9).

Par analogie au processus précédent, des propriétés peuvent étre extraites dans la direction
transversale de la face. Pour cela, un second plan de coupe (en largeur) de normale 714, gest
obtenu en effectuant une rotation de 90 degrés du vecteur normal du plan de coupe en
longueur noté « 71,5y, o» autour de 1’axe de balayage « Mpa». Les données extraites sont les

suivantes :

- La position des deux points extremums issue de I’intersection du plan de coupe en
largeur avec la face (Ex3 et Ex4 en mm) (Figure 3.9) ;

- Lalargeur de la face est obtenue en calculant la distance entre Ex3 et Ex4 (Figure 3.9).

Figure 3.9 : Principe de récupération des points extremums en longueur

et largeur de la face
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Une dernicre propriété permettant de caractériser la face est son asymétrie selon la direction
longitudinale (Figure 3.10). Ce paramétre apporte une information nécessaire a la détection
d’une gachette dans un manche. En effet, une gachette entraine un changement de forme du
manche se caractérisant par une longueur de face plus grande et une modification du
positionnement du centre géométrique. En considérant ainsi une distance L1 reliant le
centroide de la face a sa premiére extrémité Ex1, et L2 sa distance opposée respective envers
Ex2, on affirme qu’une face est asymétrique si |L; — L,| > x, ou x est un seuil de tolérance

fixé empiriquement a 1mm.

Figure 3.10 : Notion d’asymétrie d’une face

Dans un souci de lisibilité, ’ensemble du processus de traitement des sections est décrit

visuellement dans la figure ci-contre.
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Figure 3.11 : Méthode d’extraction des propriétés des sections

3.3.2 Organisation des faces

Les propriétés des faces étant extraites, il faut maintenant organiser ces informations. Selon la
géométrie de I’outil a analyser, une section peut contenir une ou plusieurs courbes fermées,
donc une ou plusieurs faces. Lorsqu’une section ne présente qu’une unique face, celle-ci est
dite « simple ». Dans le cas contraire, la section est considérée « multifaces ».

Le principe de balayage du modele géométrique 3D pour en extraire des sections permet de
reconstruire une coque extérieure ¢lémentaire de 1’outil a partir d’informations spatialisées afin

de simplifier le modele d’étude. Dépendamment de la précision du wrapping mené sur la
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géométrie de Doutil, lorsqu’une section est réalisée dans un volume géométrique creux
possédant des parois internes et externes (formes tubulaires, extrusions internes, etc.), la
section génere des faces confondues. Une face est dite confondue lorsqu’elle est entiérement
incluse dans une autre face de la méme section (Figure 3.12). Une face confondue n’apporte
donc aucune information sur I’enveloppe extérieure de I’outil et sera omise de ’analyse. Ainsi
pour une section donnée, toute face considérée comme confondue dans une autre est
supprimée. Mentionnons que puisque 1’'une des faces correspond a I’enveloppe extérieure de
I’outil, le cas ou une face serait partiellement incluse dans une autre face ne peut survenir et

n’a pas a étre considére.

Figure 3.12 : Reconnaissance des faces confondues

Les données de 1’étude nécessitent ensuite d’étre spatialisées séquentiellement de manicre a
créer une logique d’association des faces dans I’espace. En effet, toute face d’une section « i »
posséde une affiliation directe a une face de sa section supérieure « i+1 ». Dans le cas des
sections multifaces ou les faces sont distinctes, la recherche d’affiliation s’effectue par une
recherche de proximité : En prenant une face de référence « 1 » issue d’une section multifaces,
on recherche alors la face correspondante de la section supérieure "i + 1" pour laquelle la

distance entre les CG est la plus petite.

L’exemple de la figure 3.13 représente un cas de balayage de sections sur des pinces.

Naturellement, I’homme identifie la présence d’une poignée gauche et droite. Pourtant sur le
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plan algorithmique, les faces ne sont caractérisées que par des propriétés numériques. En
appliquant le principe d’association des faces selon la plus courte distance, on obtient :
- Laface « U » de la section 0 est affili¢e a la face « W » de la section 1

- La face « V » de la section O est affiliée a la face « O » de la section 1

Figure 3.13 : Principe de spatialisation des faces

L’ordre d’écriture des faces provenant du balayage de sections est ajusté de maniére a respecter
la logique d’association des faces basée sur 1’analyse de proximité. La réorganisation des faces
par association agit ainsi comme une squelettisation de la géométrie de 1’outil en créant des
suites logiques entre les faces dans 1’espace, permettant de distinguer les deux cotés de 1’objet,

notés Gauche et Droite au Tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Exemple de tableau de
sections réorganisées
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3.33 Synthése

L’approche proposée pour la collecte de données associées aux outils tenus a une main consiste
a obtenir un ensemble de sections a intervalle régulier dans la direction de balayage de 1’outil.
Une section génere un ensemble de courbes fermées. Chaque courbe fermée est alors remplie
par une face dont des propriétés sont extraites (CG, Ex1, Ex2, Ex3, Ex4, Longueur, Largeur,
Asymétrie). Les faces confondues sont supprimées. Enfin, les données de 1’étude nécessitent

étre spatialisées séquentiellement de maniere a créer une logique d’association des faces dans
I’espace. Pour cela chaque face est affiliée a une face d’une section successive par recherche

de proximité entre leur CG.

34 Etape 3 : Segmentation

La segmentation consiste a imiter le comportement de I’homme a dissocier différentes parties
au sein d’un objet. Selon Kalogerakis (Kalogerakis, Hertzmann, & Singh, 2010), la
segmentation 3D est définie comme processus de décomposition d'un maillage en sous-
maillages plus petits et significatifs. On retrouve ce procédé dans de nombreuses applications
telles que l'animation par ordinateur, I'appariement de formes, la compression et la recherche
de formes et la vision par ordinateur. Il n’existe cependant aucune solution générale de
segmentation, mais plutdt un ensemble de solutions adaptées a des problémes spécifiques. En
contextualisant le probléme autour de ’application industrielle du projet, un tel procédé serait
alors en mesure de nous garantir la présence d’'un manche, d’une gachette, ou encore d’une

téte, selon le type d’outil étudié.

La segmentation est effectuée par étapes de maniére a identifier successivement dans
I’outil des troncons, des segments et des régions. Chaque étape est basée sur I’idée de
regrouper des sections ou des faces partageant des propriétés communes, tandis qu’une
modification significative des propriétés des sections peut étre utilisée pour identifier une

transition.
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3.4.1 Création de trongons et de segments

En toute logique, puisque le balayage est effectué selon une direction significative de 1’outil,
I’apparition d’un changement du nombre de faces par section marque I’apparition d’un
nouveau trongon de sections. Un troncon est défini comme un ensemble de sections
successives ayant le méme nombre de faces. Dans I’exemple des pinces présenté a la figure
3.14, I’outil présente 3 trongons de sections successifs : un trongon pour la machoire, formé de
deux faces par section, un trongon pour le pivot composé d’une unique face par section, et

enfin un dernier trongon pour les poignées composées de deux faces par sections.

Dans le cas ou un trongon posséde plusieurs faces par section, celui-ci est dit « composé ».
Suite au principe d’association des faces dans 1’espace, il est possible de décomposer un
« trongon composé » en autant de segments qu’il existe de faces par section au sein du trongon.
Un segment se définit alors comme un sous-ensemble d'un trongon qui regroupe des faces
successives affiliées en fonction de la proximité de leurs CG. On pourra alors distinguer, au
sein d’un trongon, le segment de gauche du segment de droite. L’exemple de la figure 3.15
illustre la décomposition d’un trongon quelconque composé de deux faces par section en deux

segments distincts.

Par application directe sur des pinces (figure 3.16), le trongon de la machoire est décomposé
en deux segments distincts correspondant a la té€te gauche et droite de la pince. Par analogie,
le processus sépare le trongon du manche en deux segments distincts. Le pivot est quant a lui

préservé de toute décomposition.

Figure 3.14 : Identification des trongons sur une pince
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Figure 3.15 : Principe de décomposition des trongons en segments

Figure 3.16 : Décomposition en segments d une pince

3.4.2 Génération de régions

Chaque segment identifi¢ plus haut correspond a une ‘patte’ ou encore a un membre du
squelette. Un segment peut comprendre différentes régions. Les segments sont donc soumis a
une analyse dont 1’objectif est de rechercher si un ensemble de faces du méme segment peut
étre divisé en différentes régions. Une région se définit comme un sous-ensemble d'un segment
qui regroupe des faces successives partageant des propriétés similaires d’aire et de CG. Une
région peut correspondre a un manche, une gachette, etc. Une perturbation de ces propriétés
géométriques (aire et CQG) peut alors s’interpréter par un changement de région dans I’espace.
En calculant 1’évolution de Iaire (« Evy;e ») et un déplacement du centroide («&») par
comparaisons successives entre deux faces, on émet I’hypothése que les fortes divergences
témoignent de la présence de nouvelles régions dans 1’outil. Dans le cas contraire, les variations

minimes supposées plus fréquentes imposent une tendance de la courbe a rester constante
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autour d’une valeur médiane. Le comportement de 1’évolution des propriétés des faces est

illustré dans la figure 3.17. Les équations de segmentation en région sont présentées dans le
tableau 3.2.

Tableau 3.2 — Evolution des propriétés extraites par face

AlreFace i AlreFace i—-1

, , . _
Evolution de I’aire Evpire = T,
rergce i-1

0y = CGy facei — CGy facei-1
Déplacement du CG 8y = CGy facei — CGy face i-1

6, = Cszacei - Cszace i-1

Figure 3.17 : Evolution des propriétés d’aire ou de CG selon les sections
pour un cas arbitraire

En utilisant la fonction Matlab « IsOutLier », une donnée est considérée comme divergente
lorsque sa valeur est a plus de trois déviations absolues médianes échelonnées (MAD) par
rapport a la médiane. Pour rappel, la détermination d’une meédiane « x;/, » d’un ensemble de
données {x, ..., x,, } s’effectue en ordonnant les informations par ordre croissant afin de choisir

la valeur de rang (n + 1)/2. Ainsi I’écart médian est donné par la relation

1
€m = ;Z?ﬂ |x; — %12
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L’application directe de la fonction IsOutLier sur le déplacement des CG des faces ne peut étre
envisagée que par I’ajout d’un critére de sécurité. En effet, une grande partie des outils d’étude
¢tant symétriques, le déplacement des CG dans I’espace est homogene (les variations peuvent
atteindre des valeurs inférieures au millimetre). Naturellement la fonction IsOutLier ne
considere par I’échelle de I’étude et détecte ainsi des divergences non désirées dont 1’ordre de
grandeur est fortement inférieur au changement topologique de 1’objet. Par sécurité, la fonction
IsOutlier ne peut étre utilisée habilement que si ’amplitude mesurée de la divergence

maximale ou minimale entre les CG des faces est supérieure ou égale a 1 mm.

En reprenant ’exemple du graphique précédent, 1’analyse MAD met en évidence trois
divergences que I’on interpréte alors comme de potentielles nouvelles régions (Voir figure

3.18).

Figure 3.18 : Identification des points divergents selon 1’évolution

des propriétés d’aire ou de CG

Un seuil d’acceptabilité des divergences comme nouvelle région a été évalué empiriquement
a 50% de la divergence maximale mesurée. De cette maniére, la segmentation s’articule autour
des plus grandes variations de taille de I’outil. Néanmoins, toute divergence par rapport a la
médiane ne signifie pas systématiquement la présence d’une nouvelle région au sein d’un
segment. En effet, la géométrie d’une région n’est jamais parfaitement uniforme. La question

de la sensibilité des critéres de segmentation se pose donc. Une hypothése consiste a affirmer
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que, pour I’ensemble des familles d’outils tenu a une main, les régions utiles pour définir la
préhension, tels que les manches et les tétes d’outils, présentent des géométries distinctes du
reste du corps, leur permettant d’étre détectées seulement par de grandes divergences (Voir

figure 3.19).

Figure 3.19 : Identification des nouvelles régions selon 1’évolution

des propriétés d’aire ou de CG

En prenant I’exemple des pinces illustré a la figure 3.20, des régions sont identifiées a partir
des segments. Les segments 1, 2 et 3 sont géométriquement homogenes et ne générent
respectivement qu’une unique région. Dans le cas des segments 4 et 5 appartenant aux manches
de la pince, les changements d’aires générés par la zone de renforcement utile au
positionnement de la main, imposent la décomposition des segments en différentes régions
distinctes. Ainsi, le segment 4 se décompose en 3 régions (4, 6 et 8), tout comme le segment 5

qui se décompose lui aussi en 3 régions (5.7 et 9).
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Figure 3.20 : Représentation visuelle de I’intérét de I’évolution des propriétés des
faces sur les résultats de la segmentation

343 Syntheése

La segmentation de la géométrie 3D de D'outil est réalisée en différentes étapes. Dans un
premier temps, il est possible d’admettre qu’un changement du nombre de faces (courbes
fermées) par section révele la présence d’un nouveau trongon de géométrie. Ensuite, par
association des faces dans I’espace, chaque trongon se décompose en autant de segments qu’il
existe de faces par section. Enfin, un dernier traitement affine les segments en se basant sur
deux propriétés d’étude : tout d’abord, I’utilisation de la variation de I’aire des faces permet de
détecter les changements significatifs de forme au sein d’un segment. Dans un second temps,
I’é¢tude du déplacement du positionnement des CG (des faces) facilite la détection des

extrusions et des changements de courbure. Des régions sont alors identifiées sur les segments.
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3.5 Etape 4 : Classification des régions
3.5.1 Trois types de régions utiles : téte, manche et gichette

A D’étape précédente, la géométrie de 1’outil a été segmentée en un ensemble de régions
distinctes. I1 faut a présent classifier ces régions afin de reconnaitre leur role dans la préhension.
Le cerveau humain est en mesure d’interpréter visuellement ces résultats en associant des
fonctions a des formes. Sur le plan algorithmique, une région correspond a un ensemble de
faces partageant des propriétés géométriques similaires, sans néanmoins exprimer
explicitement d’information exploitable pour la préhension. Une région utile est une région
pour laquelle des informations peuvent étre extraites afin de déterminer la préhension. Parmi
I’ensemble des outils couverts par I’étude, trois types de régions utiles sont recherchées : le

manche, la téte et la gachette, si présente.

Une téte d’outil possede un point d’application pour la tiche a mener (visser, frapper, couper)
déterminant 1’orientation de 1’outil dans la main. Un manche permet de positionner la main du
mannequin selon un axe de préhension borné par des limites de translation supérieure et
inférieure de la main. Une gachette impose quant a elle de positionner I’index de 1’utilisateur
de maniére spécifique. La figure 3.21 illustre I’intérét d’exploiter la géométrie des tétes d’outil
pour la génération d’une préhension des outils tenus a une main. Par analogie, les propriétés
pouvant €tre extraites des manches et des gachettes sont respectivement présentées aux figures

3.22 et 3.23.



Figure 3.21 : Intérét des indices de préhension des tétes pour la

préhension de I’outil

Figure 3.22 : Intérét des indices géométriques du manche pour la

préhension de I’outil

43
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Figure 3.23 : Intérét des indices géométriques de la gachette pour la

préhension de I’outil

Pour une tenue de maillet optimale, la position de la main doit maximiser le couple exercé par
I’outil. Dans cette logique, il est favorable de positionner la main en opposition de distance a
la téte tout en respectant ses tolérances de translation sur I’axe de préhension. L’exemple de
préhension de maillets en « position supérieure » illustré a la figure 3.22 n’est pas optimal,
mais laisse de la marge de manceuvre au moteur de positionnement tel que demandé¢ par le

partenaire industriel.

Chaque famille d’outils posséde ses propres régions utiles pour définir la préhension.
- Pour les maillets, les tournevis et les pinces, un manche et une téte d’outil sont
recherchés.

- Pour tous les types de visseuses, un manche, une gachette et une téte sont recherchés.
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3.5.2 Propriétés géométriques des régions a classer

Afin d’étre en mesure de reconnaitre les régions utiles a la préhension parmi I’ensemble des
régions identifiées, il convient de déterminer une solution de classification des régions. Pour
cela, chaque région est d'abord caractérisée par ses propriétés obtenues en faisant la moyenne

des propriétés des faces appartenant a la région :

- Une estimation du centre géométrique correspondant a la moyenne des CG des faces
comprises dans la région.
- Une estimation moyenne de ’aire de la région basée sur la moyenne des aires des
faces comprises dans la région.
- Une estimation moyenne de la largeur de la région basée sur la moyenne des largeurs
des faces comprises dans la région.
- Une estimation de la hauteur de la région en effectuant la somme des distances
successives entre les CG des faces.
- Une estimation de 1'asymétrie de la région basée sur la symétrie des faces. Trois cas
possibles sont envisagés :
o « Symétrie totale » si toutes les faces de la région sont symétriques.
o « Asymétrie totale » si toutes les faces de la région sont asymétriques.
o « Asymétrie partielle » si une succession de faces asymétriques dépasse la
longueur d’une gachette de 15 mm (valeur empirique basée sur la plus petite

longueur des gachettes mesurée a partir de la base de données d’outils).

Cette notion d'asymétrie de région facilite I’identification d’une gachette au sein d’un
manche. En effet, parmi I’ensemble des géométries possibles d’outils tenus a une main,

une gachette se démarque toujours du manche par sa forme asymétrique.

353 Classification des régions

‘Reconnaitre’ une région permet de la classer comme étant une téte, un manche ou une

gachette. Une région est reconnue lorsque les valeurs de toutes ses propriétés sont comprises a
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I’intérieur des plages de valeurs prévues. Pour chaque famille d’outils, les plages de valeurs
prévues des différentes régions utiles ont été obtenues empiriquement en mesurant les
propriétés géométriques de ces régions sur la base de données d’outils. Ces valeurs sont
choisies sur les plus grandes et petites mesures identifiées. L’ensemble des plages de valeurs

qui seront utilisées pour classer les régions utiles est répertori¢ dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Critéres de classification selon le type de région recherchée

Manche 250 50 200 60 20 5 Non
pince applicable
Téte pince | 250 20 60 10 20 5 Non
applicable
el 900 100 400 60 60 20 e
maillet applicable
Téte maillet | 7000 200 75 20 200 50 Nl
applicable
Manche 900 100 400 50 60 20 Nl
tournevis applicable
el 75 5 250 0 40 5 Nl
tournevis applicable
Téte de Non
visseuse 700 150 150 0 30 5 sonlioable
droite pp
Symétrie
Manche 1500 | 200 | 350 60 50 30 totale ou
visseuse Asymétrie
partielle
e el 1700 | 250 60 10 50 30 Asymeirie
poussoir totale
Gz el 150 20 300 40 25 5 Nl
levier applicable

La figure 3.24 illustre visuellement le principe de reconnaissance des régions. L.’ensemble des
propriétés de la région testée est comparé aux propriétés des modeles de régions utiles

recherchées. Si toutes les propriétés de la région testée sont comprises dans le domaine de
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tolérance qui lui est attribué, alors la région est reconnue par rapport a son modele de
comparaison. Dans le cas contraire, le test n’aboutit pas et la région n’est pas donc pas

reconnuce.

Figure 3.24 : Principe de réalisation des tests de reconnaissance des régions

3.54 Séquence de recherche de régions selon les familles d’outils

En appliquant ce principe de classification sur I’ensemble des régions, il existe un risque de
trouver différentes correspondances pour une méme région analysée. A titre d'exemple, il peut
étre difficile de différencier la téte d’une visseuse droite de la prise d’air pneumatique
positionnée sur I’embout du manche, puisque ces deux régions, localisées aux extrémités de
I’outil, partagent des propriétés géométriques similaires. Toutefois, il est possible de surmonter
ce probléme en recherchant d'abord la région la plus typique de la famille. Une région typique
est une région se distinguant du reste des régions identifiées par des propriétés évidentes et

partagées par I’ensemble de la famille.

Par exemple, pour la famille des maillets, la téte est considérée comme la région la plus
¢vidente puisqu’elle se distingue des autres régions par son aire moyenne la plus grande. Par
conséquent, pour cette famille d’objets, la téte est recherchée en premier. Une fois cette région

typique reconnue, elle sert de référence dans la reconnaissance des autres régions de 1’outil.
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Ainsi, une séquence de classification prédéfinie est établie pour chaque famille d'outils et
présentée au tableau 3.4. De manicre générale, la séquence d’identification est liée a la

complexité d’identification des différentes régions utiles a la préhension.

Tableau 3.4 : Séquence de recherche des régions
selon les familles d’outils

Premiére [Deuxiéme| Troisi€me

Famille d’outils . . . .
Région | région région

Maillet Téte Manche
Tournevis Manche Téte
Pinces Manche Téte

Visseuses droites avec
gachette levier
Visseuses droites avec
gachette levier et | Gachette | Manche Téte
renvoi d’angle

Gachette | Manche Téte

Visseuses droites avec
gachette poussoir
Visseuses droites avec
gachette poussoir et Téte | Manche | Gachette
renvoi d’angle
Visseuses de forme
pistolet

Téte Manche | Gachette

Téte Manche | Gachette

Une séquence d’identification des régions est alors établie pour chaque famille d’outils afin de
limiter le nombre de tests de reconnaissance et ainsi contrer le phénomene de possible multi
reconnaissance. L’ordre d’identification explicité dans le tableau 3.4 est établi selon plusieurs
postulats :

- Une téte de maillet possede la plus grande aire moyenne de 1’outil.

- Un manche de tournevis possede la plus grande aire moyenne de I’outil.

- Les manches de pinces sont les régions utiles les plus longues de 1’outil.

- Une gachette de type levier posséde la plus petite aire moyenne de ’outil.
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Ces régions les plus typiques sont donc reconnues en premier lieu selon la famille d'outils, a
I’aide d’un critére majeur. Par conséquent, les trois propriétés de la région testée (aire moyenne
de la région, largeur moyenne de la région, hauteur de la région) doivent se situer dans la plage
de valeurs explicitées au tableau 3.3. Si la région testée ne satisfait pas ces trois critéres, une

autre région est testée jusqu'a ce que la région typique soit trouvée.

Les régions utiles restantes sont alors recherchées en fonction de leurs positions relatives par
rapport aux régions précédemment identifiées. La mesure des distances est menée sur les
centres géométriques moyens des régions. Il peut s'agir d'une recherche de proximité ou
d'opposition selon la région recherchée. Chaque famille d'outils nécessite un ordre de
traitement spécifique en fonction de la position de ses régions fonctionnelles, tel que décrit

dans la figure 3.25.

Figure 3.25 : Séquence d’identification des régions utiles
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3.5.5 Identification de régions spécifiques
3.5.5.1 Gachettes poussoir

Une gachette est définie comme une région asymétrique pour laquelle il existe un coté
suffisamment distant de 1’axe du manche pour étre considérée comme sa partie fonctionnelle
ou se positionne I’index de la main. L’identification du manche est donc un préalable requis

pour la recherche de la gachette.

Pour qu’une région soit considérée comme une gachette celle-ci doit satisfaire les critéres

sulvants :

- Larégion est totalement asymétrique

- Larégion vérifie les propriétés d’une gachette poussoir listées au tableau 3.3.

- Pour chacune des faces asymétriques de la région, au moins un point extremum en
longueur vérifie larégle L,, > L + 5mm, ou L,, est sa distance de projection sur ’axe
du manche, tandis que L caractérise la moyenne des distances de projection des
extremums en longueur de la région du manche. De cette maniére, on s’assure que la
géométrie de la gachette comporte une partie fonctionnelle se définissant
géométriquement comme une zone extrudée du manche ou I’index de la main se

positionne pour actionner le mécanisme (voir figure 3.26).
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Figure 3.26 : Principe d’identification de la partie fonctionnelle de la gachette poussoir

Selon la sensibilité de la segmentation, il existe pour les outils possédant une gachette de type

poussoir, trois scénarios de segmentation possibles :

Figure 3.27 : Scénarios possibles de segmentation sur le manche et la gichette
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- Scenario 1 : La segmentation a généré une région manche (région C), dont toutes les
faces sont symétriques, ainsi qu’une région gachette (région B), dont toutes les faces
sont asymétriques et possédent un c6té fonctionnel.

- Scenario 2 : La segmentation a généré une région ou un manche est confondu avec
une gachette (région B). Cette région cumule alors des faces symétriques
correspondant au manche ainsi que des faces asymétriques correspondant a la
gachette.

- Scenario 3 : Seul le manche est correctement segmenté et identifiable. La

segmentation n’a pas abouti a une séparation distincte de la gachette.

Dans le scénario 1, le manche est connu et son axe de préhension est calculé. Par recherche de
proximité au manche, la gachette est alors facilement identifi¢e. En prenant le centre
géométrique de la région classée comme manche, la recherche de la gachette est permise
jusqu’a une distance de 3 cm par rapport au centre géométrique de la face extremum du manche

le plus proche de la gachette.

Dans le scénario 2, la présence de faces asymétriques dans un manche n’impose pas
nécessairement la présence d’une gachette. Parmi I’ensemble des outils de I’étude, une
gachette se caractérise par une hauteur moyenne d’appui du doigt de 20 mm. Une approche
simple consiste a calculer, pour chaque face asymétrique consécutive d’un manche, la somme
cumulative des distances inter-centroides. De cette maniére, lorsqu’une succession de faces
asymétriques vérifie la hauteur de référence du tableau 3.3, celle-ci forme une région pouvant
s’assimiler a une gachette. Celle-ci est alors séparée du manche est testée indépendamment du

manche selon les trois critéres précédemment cités.

Dans le scénario 3, ou la gichette poussoir n’est pas clairement segmentée et reconnue, la
solution consiste a procéder a la reconstruction de la gachette. Un postulat consiste a affirmer
qu’une gachette est toujours juxtaposée au manche. Ainsi en partant de la face extremum du
manche dans la direction montante de la gachette, les faces sont testées successivement selon

les reégles d’identification de la gachette précédemment explicitées. L’objectif est ainsi de



53

reconstruire une région de hauteur 20 mm avec des faces successives dont les propriétés

s’assimilent a celles d’une gachette.

3.5.5.2 Tetes de visseuses a renvoi d’angle

Certaines visseuses droites présentent une téte a renvoi d’angle permettant d’effectuer des
opérations a la verticale et a I’horizontale. De maniére générale, le principe de segmentation
génére une téte a renvoi d’angle approximative pour laquelle certaines informations
géométriques sont manquantes, la rendant inexploitable pour la génération d’indices de

préhension. De ce fait, une stratégie spécifique de recherche de téte est proposée.

Puisque le balayage de sections est effectué dans la direction principale de BEO de ’outil, il
est possible d’affirmer que la téte correspond de manicre évidente aux premieres ou dernicres
faces du balayage. La méthodologie d’identification d’une téte a renvoi d’angle s’attache a
créer une nouvelle région en analysant les deux extrémités longitudinales de ’outil. Ainsi pour

chaque extrémité du tableau les faces sont analysées itérativement.

Une face est considérée comme appartenant a une téte a renvoi d’angle si les conditions
suivantes sont vérifiées :

- La face est asymétrique.

- En obtenant d’abord le point d’intersection « P » de I’axe du corps avec la face, il est
ensuite possible de calculer les distances « d1 et d2 » entre les deux points extremums
en longueur « Ex1 et Ex2 » de la face et le point P. L’objectif est de s’assurer qu’au
moins un coté de la face soit suffisamment distant de 1’axe du corps pour étre considéré
comme appartenant a une téte a renvoi d’angle. Pour cela, |d; — d,| > 10mm (Voir

figure 3.28)
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Figure 3.28 : Principe de recherche du c6té fonctionnel

de la téte a renvoi d’angle

Lorsqu’une face testée ne vérifie pas ces conditions, le processus itératif's’arréte. Une nouvelle

région correspondant a la téte est alors formée.

3.5.6 Synthése

Pour I’ensemble des outils couverts par 1’étude, trois régions utiles a guider la préhension
doivent étre identifiées : les manches, les tétes, et les gachettes. De maniere générale, la
reconnaissance de ces régions utiles est réalisée en comparant les propriétés des régions testées
avec celles attendues pour la classification des régions (hauteur, largeur, aire moyenne,
asymétrie). Pour assurer la bonne reconnaissance des régions, une séquence spécifique de
classification est imposée selon la famille d’outils. Une région typique est premiérement
recherchée pour ses critéres évidents et valables pour I’ensemble de la famille. Cette région
typique sert ensuite de référence pendant que les autres régions sont recherchées selon leurs
positions relatives aux régions précédemment identifiées. En s’appuyant sur la séquence de
classification des régions utiles a la préhension, les squelettes des outils sont visuellement
représentés selon la structure hiérarchique graphique de la figure 3.29. Certaines régions aux
géométries plus difficiles a reconnaitre, telles que les « gachettes poussoir » et les « tétes a

renvoi d’angle », sont donc recherchées de manicere spécifique.
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Figure 3.29 : Squelettes des différentes familles d’outils selon

leurs régions utiles

3.6 Etape 5 : Extraction des indices de préhension

Une fois que toutes les régions utiles pour guider la préhension (manche, téte et éventuellement
gachette) sont identifiées, on génére des indices de préhension. Différents indices sont extraits
en fonction du type de région.

3.6.1 Principe de traitement d’un manche

Puisqu’il s’agit de la partie de I’outil avec laquelle la main est en contact direct, le manche est
considéré comme la principale région de préhension de 1’outil. En appliquant le principe de
décomposition en valeurs singuliéres sur I’ensemble des centroides des faces qui composent le
manche ( SVD : Singular Value Decomposition ), il est possible d’obtenir un axe de préhension

passant par la moyenne de ces points. Les deux CG les plus ¢éloignés projetés sur l'axe de
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préhension forment les deux indices de préhension qui limitent la translation de la main sur
I’axe : la limite de I’auriculaire et la limite de l'index (Figure 3.30 et 3.31).

L’utilisation du SVD n’est exploitable que si I’ensemble d’étude est centré. Pour cela,
I’ensemble des centroides des faces du manche est exprimé par rapport au centre géométrique

moyen de la région.

Figure 3.30 : Expression de I’ensemble d’étude autour d’un repere centré

Seule la direction principale U1 de la décomposition en valeurs singuliéres est préservée. Les
deux points de I’ensemble pour lesquels les coordonnées sont minimales et maximales sur U1
sont ensuite exprimés dans le référentiel global pour contraindre la translation de la main sur

I’axe de préhension.
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Figure 3.31 : Application du SVD sur un ensemble quelconque de points

3.6.2 Principe de traitement d’une gachette de type poussoir

Puisque la gachette conditionne le positionnement de I’index sur I’enveloppe extérieure
de Doutil, une grande partie du traitement de cette région est basée sur 1’é¢tude des points
extremums des faces. Par ailleurs, les indices de préhension d’une gachette nécessitent la
connaissance du manche et de son axe de préhension. En projetant 1’ensemble des points
extremums en longueur de la région sur I’axe du manche, le c6té fonctionnel de la gachette
peut étre déterminé en recherchant la distance de projection moyenne la plus grande sur 1’axe

de préhension.
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Figure 3.32 : Recherche du c6té fonctionnel de la gachette poussoir par distance de

projection des points extremums

Une fois le coté fonctionnel reconnu, la position de I’index sur la gachette est calculée en

effectuant la moyenne des points extremums appartenant a ce coté. (Voir figure 3.32)

Figure 3.33 : Calcul du point d’application de I’index sur la gachette

Tout comme le manche, il est possible pour I’index de translater sur la surface de contact de la
gachette. Deux limites de déplacement de 1’index sont calculées en projetant le premier et
dernier extremum du c6té fonctionnel de la gachette sur I’axe du manche. Dans cette logique,
la limite de translation de I’index sur le manche devient la limite inférieure de 1’index sur la
gachette. L’ensemble des indices de préhension issus d’une gachette poussoir est illustré a la

figure 3.34.
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Figure 3.34 : Indice de préhension associé a une

gachette poussoir.

3.6.3 Principe de traitement d’une gichette de type levier

Similairement au manche, 1’axe de la gachette levier est déterminé par décomposition
en valeurs singulic¢res des centroides de la région de la gachette. Le centroide moyen fournit la
position de I’index sur la languette tandis que la projection du premier et dernier centroide sur
I’axe de préhension limite la translation de la main sur I’outil. L’ensemble des indices de

préhension issus d’une gachette levier est illustré a la figure 3.35.
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Figure 3.35 : Projection des points limites de la gachette levier

sur I’axe du manche

3.6.4 Principe de traitement des tétes d’outils

De maniére générale, la téte de 'outil est la région fonctionnelle qui exécute la tache.
Qu’il s’agisse de frapper ou de visser, ces deux actions s’effectuent par le biais d’un point
d’application symbolisant le point de contact ou s’exerce 1’effort. La bonne reconnaissance de
la téte assure ainsi une prise en main pour laquelle la tache est prise en considération. La
direction de travail est spécifique a chaque famille d'outils. Par exemple, pour une visseuse
droite, la direction de travail coincide avec 1'axe du manche tandis que pour la té€te d’un maillet

il existe deux directions de travail, une de chaque c6té de la téte du maillet.

3.6.4.1 Les tétes de tournevis et de visseuses droites réguliéres

Pour les tétes de tournevis ainsi que les tétes de visseuses droites réguliéres, le point de

travail est placé sur le CG de la face la plus ¢éloignée du manche (Figure 3.36).
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BAanclwe | TéLa

Figure 3.36 : Indice de préhension pour une téte de tournevis

3.6.4.2 Les tétes a renvoi d’angle

Pour une téte a renvoi d’angle, le processus d’extraction d’indices géométriques s’effectue en
différentes étapes. La région du corps de la visseuse nécessite d’étre au préalablement
identifiée. Le corps de la visseuse est défini comme la région segmentée de plus grande
hauteur. Une fois cette région identifiée, I’axe du corps est obtenu par une décomposition en
valeurs singulieres de ses centroides. La connaissance du corps permet par la suite de
rechercher le c6té fonctionnel de la téte a renvoi d’angle. La partie fonctionnelle de la téte a
renvoi d’angle correspond au co6té, dans la direction longitudinale des faces, ou la téte exerce
son action. Géométriquement, cette partie de I’outil est identifié comme le coté de la téte pour
lequel la longueur de projection moyenne des extremums en longueur de la région est la plus
grande. Le point de travail de la téte est enfin obtenu par la moyenne des extremums

appartenant au c6té fonctionnel de la visseuse.

Figure 3.37 : Indice de préhension pour une

téte a renvoi d’angle
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3.6.4.3 Les tétes de maillets

Pour les maillets, il existe deux directions de travail possibles basées sur les deux cotés
équivalents de la téte. Les deux points de travail sont placés aux deux extrémités de la téte en
calculant la moyenne des "points extremums en longueurs" des deux cotés de la téte (figure

3.38). Ainsi, pour une téte de maillet, ces 2 points guident la préhension de 1’outil.

Figure 3.38 : Indices de préhension pour

une téte de maillet

3.6.4.4 Les tétes de pinces

Pour les pinces, un axe de travail est obtenu pour chaque téte de la machoire a partir de
la décomposition en valeurs singulieres des CG de toutes les faces appartenant a une téte. Les
deux points limites de chaque axe deviennent les indices de préhension de la téte de la pince

(Figure 3.39). Ainsi, pour la machoire d’une pince, 4 points guident la préhension de I’outil.

Figure 3.39 : Indices de préhension pour des tétes de pinces
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3.7 Etape de détermination de I’axe de balayage pour les outils & multiples
directions principales

La solution présentée jusqu’ici présume que la direction du balayage réalisé a 1’étape 1 est
initialement connue. Pour les outils évoqués jusqu’ici, cette direction de balayage coincide
avec la direction principale de la boite englobante du modele géométrique de I’outil (outil a
unique direction principale). Toutefois, certains outils ne présentent pas une unique direction
principale colinéaire avec la direction principale de leur boite englobante. Dans un tel cas, il
faut prévoir une étape permettant de déterminer une direction de balayage adéquate qui ne
coincide pas avec la direction principale de la boite englobante. Comme illustré dans la figure
3.40, la forme en boomerang des visseuses pistolets empéche 1’exploitation directe de leur

boite englobante.

Figure 3.40: Boites englobantes pour des visseuses de forme pistolet

n prérequis pour ces outils complexes consiste a déterminer un axe de balayage optima
U til | te a dét de bal timal
permettant de récupérer 1I’ensemble des informations nécessaires a la recherche d’indices de
préhension. Pour les visseuses de forme pistolet, I’axe de balayage optimal est défini comme

¢tant perpendiculaire a I’axe de la téte (ou axe de travail) de maniére a identifier un changement
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d’aire des faces a la transition entre le manche et le corps (la téte) de la visseuse. Cet axe de

balayage optimal est obtenu en un processus a 3 sous-étapes F1, F2, F3 (Figure 3.41).

Figure 3.41 : Les sous-étapes pour la recherche de I’axe optimal de balayage

La premiere sous-étape F1 consiste a rechercher un axe de préhension approximatif a partir de
I’axe principal de la boite englobante. En effet, 1’orientation de la boite englobante permet dans
un premier temps de dégager une approximation du manche. Cette région se distingue
notamment par une largeur de région plus faible que celle du corps de la visseuse. Ainsi,
comme présenté plus haut, un balayage de section est effectué selon la direction principale de
la boite englobante et les propriétés sont extraites pour chaque face (figure 3.42). Les faces
confondues sont supprimées et les sections multifaces sont rendues uniques en effectuant une
enveloppe convexe des faces. L’ensemble des sections est alors segmenté en régions. Un
manche est par la suite recherché parmi ces régions en effectuant des tests de reconnaissance
sur les régions de plus grandes hauteurs. Puisque 1’orientation de 1’axe de la boite englobante
est rarement colinéaire avec I’axe du manche, les propriétés des régions s’averent parfois plus
grandes. Un manche approximatif est recherché a partir de critéres de tolérance plus larges.
Néanmoins pour étre reconnu comme un manche, la région ne doit pas étre la plus large des
régions segmentées. Une fois identifiée selon les propriétés du tableau 3.5, une décomposition
en valeurs singuliéres permet de générer un axe de préhension passant par la moyenne des CG

du manche.
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Aire | Aire | Hauteur | Hauteur | Largeur | Largeur
Max | Min Max Min Max Min | Symétrie
(mm?) | (mm?) | (mm) (mm) (mm) (mm)
Manche 11600 | 250 | 350 | 50 50 25
approximatif

Figure 3.42 : Premier balayage pour la recherche

d’un manche approximatif

La seconde sous-étape F2 consiste a rechercher un axe de travail passant par le corps de 1’outil.
Pour cela, un second axe de balayage est positionné sur le centre d’inertie de 1’outil et orienté
a 90 degrés de ’axe de préhension approximatif (figure 3.43). Une fois cet axe déterminé, des
sections sont générées et leurs propriétés extraites. Un nombre de 19 sections est paramétré par
défaut. Les faces confondues sont supprimées et les sections multifaces sont rendues uniques
en effectuant une enveloppe convexe des faces. La géométrie 3D est ensuite segmentée en
régions. Le corps de la visseuse est par la suite recherché en effectuant des tests de

reconnaissance sur les régions de plus grandes hauteurs. Les critéres de reconnaissance d’un
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corps de visseuse sont présentés au tableau 3.6. Une fois cette région identifiée, une

décomposition en valeurs singuliéres des CG des faces du corps permet d’obtenir 1’axe de

travail de la visseuse. Le point de travail associé correspond quant a lui au CG de la face

extremum pour laquelle I’aire est la plus petite.

Tableau 3.6 — Critéres d’identification du corps de la visseuse

Aire Aire | Hauteur | Hauteur | Largeur | Largeur
Max Min Max Min Max Min | Symétrie
(mm?) | (mm?) | (mm) (mm) (mm) (mm)
corps de visseuse 1600 300 350 50 50 25

Figure 3.43 : Second balayage pour la recherche

du corps de la visseuse

La troisieme et derniere sous-étape F3 consiste a effectuer un balayage optimal dans la

direction perpendiculaire a 1’axe de travail (figure 3.44). La démarche demeure la méme. Des

sections sont générées dans la direction optimale de balayage et leurs propriétés extraites. Un

nombre de 28 sections est paramétré par défaut. Les faces confondues sont supprimées et les

sections multifaces sont rendues uniques en effectuant une enveloppe convexe des faces. De
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maniere a faciliter la reconnaissance de la gachette, les faces appartenant au corps de la
visseuse sont cependant supprimées. En effet, puisque le balayage est effectué dans la direction
perpendiculaire au corps de la visseuse, toute face de grande superficie dont ’aire est
supérieure a 2000 mm? est définie comme appartenant au corps et supprimée. L’ensemble des
sections restantes est finalement segmenté en régions. Un manche est par la suite recherché en
effectuant des tests de reconnaissance sur les régions de plus grandes hauteurs. Une fois
identifiée, la gichette poussoir est alors recherchée par proximité au manche. Pour rappel, une
gachette est définie comme une région asymétrique pour laquelle il existe un coté suffisamment
distant de 1’axe du manche pour étre considérée comme sa partie fonctionnelle ou se positionne
I’index de main. Par analogie au processus d’extraction d’indices de préhension précédemment
explicité, ceux-ci si sont générés pour le manche et la gachette dépendamment de la nature

respective de ces régions.

Figure 3.44 : Balayage optimal d’une visseuse pistolet

La méthode d'extraction des indices de préhension proposée dans ce chapitre a été testée sur
une cinquantaine d’outils appartenant aux cinq familles mentionnées ci-dessus. Les tests

réalisés sont présentés au chapitre suivant.






CHAPITRE 4

EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS

La méthode d’extraction d’indices de préhension a été présentée au chapitre trois. Le présent
chapitre présente, pour chaque famille d’outils, un cas expérimental de génération d’indices de
préhension. Dans un premier temps, un exemple de génération d’indices de préhension est
présenté pour chaque famille d’outils a unique direction de balayage. Dans un second temps,
les tests menés pour les outils a multiples balayages seront présentés. Enfin, ’ensemble des

résultats des tests réalisés sur la cinquantaine d’outils de 1’étude est proposé en annexe.

4.1 Expérimentation sur les familles d’outils a ‘unique direction principale’

4.1.1 Résultats de la génération d’indices de préhension sur les maillets

Les maillets sont considérés comme des outils a balayage unique puisque la direction
principale de 1’outil est coincidente avec 1’axe principal de la boite englobante de I’objet. Un
seul balayage suffit donc pour alimenter la méthode proposée pour la génération des indices

de préhension.

Les cinq étapes de la méthode sont illustrées ici sur un maillet de 2 kg. Le nombre « n » de
sections a extraire peut-&tre controlé par I'utilisateur. Néanmoins, pour cet exemple, un nombre
par défaut de 28 sections est retenu. Pour rappel, deux régions utiles a la préhension sont

recherchées pour un maillet : une téte et un manche.

Tableau 4.1 : Caractéristiques du

maillet d’étude

Famille d'outil Maillet
Modeéle Maillet 2000g
Format ".STL"
Dimensions |275mm x 75mm x 33mm
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Figure 4.1 : Boite englobante du maillet et balayage de sections

L'étape 1 (balayage des sections) et 1'étape 2 (extraction des propriétés des sections) sont

réalisées et les propriétés sont extraites pour chaque face générée (Figure 4.1).

Puisque toutes les sections sont composées d’une unique face, I'étape 3 (segmentation)
révele dans un premier temps un unique trongon de sections se décomposant en un seul
segment. Ce segment est par la suite décomposé en deux régions distinctes puisqu'une
variation significative de I’aire des faces est détectable lors de la transition entre la téte et
le manche de I’outil (Figures 4.2 et 4.3). Puisque les maillets sont symétriques selon 1’axe
de balayage, les déplacements des CG sont homogenes et ne révele aucune région

supplémentaire.
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Figure 4.2 : Courbe de I’évolution des aires des faces

selon les sections

Figure 4.3 : Segmentation en deux régions du maillet

e A I'étape 4 (classification des régions) chacune des deux régions est reconnue au moyen

des caractéristiques de ses propriétés élémentaires, illustrées au tableau 4.2.
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Tableau 4.2 : Propriétés des régions du maillet

Num | CG Région — Hauteur Largeur e
(- Moyenne Moyenne Asymétrie
Région (mm) ) (mm) (o)
1 (0;0;321) 4800 35 99 Symétrie totale
2 (0;0;152) 667 280 37 Symétrie totale

Conformément a la séquence de classification des régions illustrée au tableau 3.4, la région
de la téte est recherchée d’abord afin d’exploiter sa caractéristique dominante, soit son aire
de grande amplitude. Dans 1’exemple ci-contre, la région 1 est testée en premier comme
une téte en raison de sa plus grande aire. Puisque toutes ses propriétés vérifient les
conditions d’identification d’une téte (tableau 3.3), celle-ci est donc identifiée comme telle.
Un manche est alors recherché par distance d’opposition des CG a la téte. Dans le cas
présent, la région 2 correspond comme attendu au manche puisque 1’ensemble de ses

propriétés satisfait aux valeurs attendues du tableau 3.3.

A T'étape 5 (extraction des indices de préhension), l'axe de préhension est obtenu a partir
de la région du manche par une décomposition en valeur singuliere (SVD) des CG des
faces. Les limites de translation de la main sont ensuite obtenues en projetant les CG des
deux faces extremums de la région sur l'axe de préhension. Enfin, les deux points de travail
sont obtenus en calculant la moyenne des points extrémes des deux cotés de la téte. Les
indices de préhension qui en résultent sont représentés par des points noirs sur la figure

4.4.
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Figure 4.4 : SVD pour I’obtention de 1’axe de préhension et

représentation visuelle des indices de préhension du maillet

4.1.2 Résultats de la génération d’indices de préhension sur les tournevis

Comme pour les maillets, un unique balayage suffit a alimenter la démarche proposée pour
I’extraction de 1’ensemble des indices de préhension associés aux tournevis. Les cinq étapes
de la méthode sont illustrées ci-contre pour un tournevis de longueur 275mm. Le nombre « n »
de sections effectuées peut étre choisi par 1’utilisateur. Néanmoins, pour cet exemple, un
nombre par défaut de 28 sections est retenu. Pour la famille des tournevis, deux régions sont

recherchées : une téte et un manche.

Tableau 4.3 — Caractéristiques du

tournevis d’étude

Famille d'outil Maillet
Modéle screwdrivers L275
Format " STL"
Dimensions |275mm x 48mm x 48mm
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Figure 4.5 : Boite englobante du tournevis et balayage de sections

Tout comme pour les maillets, les étapes 1 (balayage de sections) et 2 (extraction des
propriétés) sont facilement réalisées.

L'étape 3 (segmentation) révele un unique trongon de sections se décomposant en un seul
segment. Trois régions sont ensuite générées, basées sur les résultats de 1’évolution de 1’aire
des faces. Puisque les tournevis sont symétriques par rapport a 1’axe de balayage, les

déplacements des CG sont homogenes et ne générent aucune autre région supplémentaire.
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Figure 4.6 : Evolution des aires des

faces selon les sections

Figure 4.7 : Segmentation en régions du tournevis

e A l'étape 4 (classification des régions) chacune des trois régions est caractérisée en

propriétés élémentaires illustrées au tableau 4.4.
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Tableau 4.4 : Propriétés des régions du tournevis

Num | CG Région Alre Hauteur Largeur ‘e
. . Moyenne Moyenne Asymeétrie
région (mm) i) (mm) i)
1 (-60;0;0) 807 101 32 Symétrie totale
2 (-119;0;0) 622 0 28 Symétrie totale
3 (-197;0;0) 38 137 7 Symétrie totale

Conformément a la séquence de classification illustrée au tableau 3.4, la région 1 est testée
comme un manche en raison de sa plus grande aire. Puisque toutes ses propriétés vérifient
les conditions d’identification de cette région, celle-ci est donc identifiée comme le
manche. La téte est ensuite recherchée par distance d’opposition au manche. Dans le cas
présent, la région 3 correspond comme attendu a la téte puisque 1’ensemble de ses
propriétés satisfont aux valeurs attendues du tableau 3.3. Il est a noter que pour certains
tournevis, la région de la téte comprend la tige, tandis que pour d’autres, la région de la téte

comprend uniquement la pointe.

Enfin a I’étape 5, l'axe de préhension est obtenu a partir d'une décomposition en valeur
singuliere (SVD) des CG des faces du manche. Les limites de translation de la main sont
ensuite obtenues en projetant les CG des deux faces extremums de la région sur l'axe de
préhension. Enfin, le point de travail coincide avec le CG de la face appartenant a la région
de la téte qui est la plus éloignée du manche. Les indices de préhension qui en résultent

sont représentés par des points noirs sur la figure 4.8.
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Figure 4.8 : SVD pour I’obtention de I’axe de préhension et

représentation visuelle des indices de préhension du tournevis.

4.1.3 Résultats de la génération d’indices de préhension sur les pinces

Les pinces font partie des familles d’outils a unique direction de balayage. Quatre régions utiles
a la préhension sont recherchées : deux tétes formant la machoire et deux poignées (ou
manches). Les cinq étapes de la méthode sont illustrées ci-dessous pour une pince de longueur
275mm. Le nombre « n » de sections effectuées peut étre choisi par 1’utilisateur. Un nombre

par défaut de 28 sections est retenu.

Tableau 4.5 : Caractéristiques de la

pince d’étude

Famille d'outil Pinces
Modeéle IndustrialPliers
Format ".STL"
Dimensions 184mm x 99mm x 22mm
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Figure 4.9 : Boite englobante de la pince et balayage de sections

L’¢étape 1 (balayage de sections) génere 28 sections dont certaines sont multifaces.
L'étape 2 extrait pour chaque face des propriétés géométriques. Les faces sont réorganisées
et des liens d’association sont créés. Selon la géométrie des pinces, il est possible
d’observer que certaines sections possédent plus de deux faces lorsque les poignées
possedent des zones de renforcement (figure 3.20). Un tel scénario pourrait perturber
I’étape de la segmentation basée sur 1’évolution du nombre de faces. Ainsi lorsqu’une
section présente plus de deux faces par section, seules les deux faces de plus grande aire
sont préservées.

L'étape 3 de segmentation génere trois trongons basés sur 1’évolution du nombre de faces
par section (Figure 4.10). Le premier et le troisiéme trongon sont formés de deux faces par
section. Ainsi pour chacun de ces trongons, deux segments sont générés. Le second trongon
génére quant a lui un unique segment. La variation des aires des faces et le déplacement
des CG sont analysés pour ces cinq segments (Figure 4.12). En fin de compte, neuf régions

sont générées (Figure 4.11).
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Figure 4.10 : Segmentation de la pince en trongons et en segments

Figure 4.11 : Segmentation en régions de la pince
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Figure 4.12 : Evolution des aires des faces selon les sections pour les segments 4 et 5

A T'étape 4 (classification des régions) chacune des neuf régions est caractérisée selon ses

propriétés ¢lémentaires illustrées dans le tableau 4.6.

Tableau 4.6 : Propriétés des régions de la pince

Num CG Région Aire Hauteur Largeur -

L . Moyenne Moyenne Asymétrie

région (mm) i) (mm) i)
1 (10;11;169) 109 25 11 Symétrie totale
2 (33;11;173) 107 25 11 Symétrie totale
3 (26 ;11 ;144) 309 18 11 Symétrie totale
4 (19;11;121) 136 19 11 Symétrie totale
5 (40;11;125) 136 19 11 Symétrie totale
6 (14 ;11 ;108) 241 0 21 Symétrie totale
7 (50;11;114) 242 0 21 Symétrie totale
8 (87 ;11 ;53) 86 94 10 Symétrie totale
9 (86;11;54) 86 94 10 Symétrie totale

Conformément a la séquence de classification des régions illustrées au tableau 3.4, les
régions 8 et 9 sont testées comme des poignées (manches) en raison de leur hauteur (94
mm). Puisque toutes leurs propriétés vérifient les conditions requises, alors ces deux
régions sont classées comme des poignées (manches). Les tétes sont ensuite
recherchées par distance d’opposition des CG aux manches. Dans le cas présent, les
régions 1 et 2 correspondent, comme il est espéré, aux deux tétes de la machoire

puisque I’ensemble de leurs propriétés satisfont aux valeurs attendues du tableau 3.3.
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e Enfin, a I’étape 5 (extraction des indices de préhension), un axe de préhension est
obtenu pour le manche du c6té gauche, un autre pour le manche du coté droit, a partir
d’une décomposition en valeurs singuliéres des CG des faces composant la région.
Similairement aux autres manches vus plus haut, deux limites de translation de la main
sont obtenues par manche en projetant les deux CG des faces les plus distantes sur leur
axe de préhension respectif. Par analogie aux manches, un axe de travail est calculé
pour chaque téte. Les deux points extremums de 1’axe sont déterminés par projection
des CG des faces extremums sur chaque axe de travail respectif. Les indices de

préhension qui en résultent sont représentés par des points noirs sur la figure 4.13.

Figure 4.13 : SVD pour ’obtention des axes de préhension et de travail, et

représentation visuelle des indices de préhension de la pince

4.14 Résultats de la génération d’indices de préhension sur les visseuses droites a
gachette levier

Les visseuses droites font partie des familles d’outils a unique direction de balayage. Dans le

cas présent, la visseuse droite est munie d’une gachette de type levier. Trois régions utiles a la
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génération d’une préhension sont recherchées successivement (conformément a ce qui est
indiqué au tableau 3.4) : giachette, manche, téte. Les cinq étapes de la méthode sont illustrées
ci-dessous pour une visseuse droite de longueur de 312mm. Le nombre « n» de sections

effectuées peut étre choisi par ’utilisateur. Un nombre par défaut de 28 sections est retenu.

Tableau 4.7 : Caractéristiques de la visseuse

droite a gachette levier d’étude

Famille d'outil |Visseuse droite a gachette levier
Modeéle Visseuse Pneumatique L312
Format ".STL"

Dimensions 312mm x 852mm x 40mm

Figure 4.14 : Boite englobante de la visseuse droite a

gachette levier et balayage de sections
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L’¢étape 1 (balayage de sections) génere 28 sections dont certaines sont multifaces.
L'étape 2 extrait pour chaque face les propriétés souhaitées. Les faces confondues sont
supprimeées et des liens d’association sont créés.

L'étape 3 de segmentation génere trois trongons basés sur 1’évolution du nombre de faces
par section. Le trongon central est formé de deux faces par section tandis que les deux
autres présentent une seule face par section. Quatre segments sont alors générés (Figure
4.15). Ces segments sont ensuite décomposés en huit régions distinctes (Figures 4.17) en
raison de divergences remarquables sur 1’évolution de 1’aire des faces (Figure 4.16). En
raison de I’homogénéité des faces et de la symétrie de visseuses droites, les déplacements

des CG sont homogenes et ne génerent aucune autre région.

Figure 4.15 : Segmentation en segments de la visseuse droite a gachette levier
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Figure 4.16 : Evolution des aires des faces selon les

sections pour le segment 1

Figure 4.17 : Segmentation en régions de la visseuse droite a gachette levier

e A I'é¢tape 4 (classification des régions) les propriétés des régions sont calculées pour

chacune des huit régions.
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Tableau 4.8 : Propriétés des régions de la visseuse droite a gachette levier

Num région | CG Région (mm) M?yl;reme Hauteur (mm) Mo;zgr%eel(l:nm) Asymétrie
(mm?)
1 (-10;0;0) 200 0 16 Symétrie totale
2 (-21;0;0) 411 0 23 Symétrie totale
3 (-42;0;0) 682 20 29 Symétrie totale
4 (-125;0;0) 1176 125 39 Symétrie totale
5 (-218;25;0) 31 44 13 Symétrie totale
6 (-218;0;0) 1120 42 38 Symétrie totale
7 (-270;0;0) 1134 41 38 Symétrie totale
8 (-301;0;0) 312 0 18 Symétrie totale

Conformément aux régles du tableau 3.4, la gachette levier est identifiée en premier en
raison de son aire de faible amplitude. Ici, la région 5 est testée comme une gachette en
raison de sa plus petite aire. Puisque toutes ses propriétés vérifient les conditions requises,
celle-ci est donc classée comme la gachette. Un manche est ensuite recherché par proximité
a cette gachette. La région 6 est la région la plus proche dont les propriétés vérifient celles
d’un manche. Enfin par distance d’opposition au manche, la région 1 est finalement testée

et identifiée comme la téte de la visseuse droite.

Enfin, a I’étape 5 (extraction des indices de préhension), un axe de préhension est généré a
partir d’une décomposition en valeurs singuliéres des CG des faces du manche. Les CG
des faces extremums de la gichette sont ensuite projetés sur 1’axe de préhension pour
former la limite supérieure et inférieure de I’index, tandis que le point central de la gachette
est préservé a sa position initiale pour guider le placement de I’index du mannequin pour
actionner le mécanisme. Finalement, le point de travail coincide avec le CG de la face de
la téte qui est la plus éloignée du manche. Les indices de préhension générés sont

représentés par des points noirs sur la figure 4.18.
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Figure 4.18 : SVD pour ’obtention de 1’axe de préhension et représentation visuelle des

indices de préhension de la visseuse droite a gachette levier

4.1.5 Résultats de la génération d’indices de préhension sur les visseuses droites a
giachette poussoir et renvoi d’angle

Dans ce scenario la visseuse est droite comme dans le cas précédent, mais est équipée d’une
gachette de type poussoir et d’une téte a renvoi d’angle. Selon la séquence du tableau 3.3, la
téte a renvoi d’angle est recherchée en premier pour ensuite permettre la recherche du manche
et de la gachette. Les cinq étapes de la méthode sont illustrées ci-dessous pour une visseuse
droite de longueur de 455mm. Le nombre « n » de sections effectuées peut étre choisi par

’utilisateur. Un nombre par défaut de 28 sections est retenu.

Tableau 4.9 — Caractéristiques de la visseuse droite a

gachette poussoir et renvoi d’angle d’étude

Visseuse droite a gachette
pistolet et renvoi d'angle
Modele BallRetainer455
Format ".STL"
Dimensions 455mm x 83mm x 37mm

Famille d'outil
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Figure 4.19 : Boite englobante de la visseuse droite

a renvoi d’angle et balayage de sections

L’¢étape 1 (balayage de sections) génére 28 sections.

L'étape 2 extrait pour chaque face les propriétés souhaitées. Les liens d’association sont
facilement réalisés puisque chaque section ne contient qu’une unique face.

Puisque toutes les sections sont composées d’une unique face, 1'étape 3 (segmentation)
révele dans un premier temps un unique trongon de sections se décomposant en un seul
segment. Neufs régions sont ensuite générées grace aux résultats de I’évolution de I’aire
des faces (figures 4.20 et 4.21). En raison de ’homogénéité des faces et de la symétrie

de I’outil, les déplacements des CG sont homogenes et ne génerent aucune autre région.
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Figure 4.20 : Evolution des aires des faces selon les sections

Figure 4.21 : Segmentation en régions de la visseuse droite a renvoi d’angle et gachette

poussoir

e A ['étape 4 (classification des régions) les propriétés des régions sont calculées pour

chacune des neuf régions.
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Tableau 4.10 : Propriétés des régions de la visseuse droite a gachette poussoir

Num . I Hauteur L .

.. CG Région (mm) | Moyenne Moyenne Asymétrie

région e (mm) )
1 (0.02;-7.93 ; 391) 875.32 0 26,98 asymétrie totale
2 (0;0;368.50) 497.5 15.01 25.07 symétrie totale
3 (0;0;323.21) 762.75 45.53 32.25 symétrie totale
4 (0;0;216.75) 1182 137.23 38.86 symétrie totale
5 (0;176;133.76) 1570.49 0 42.54 symétrie totale
6 (0;0;72.50) 1090.86 91.50 35.53 asymétrie partielle
7 (0;0;12.34) 1745.76 0 47.34 symétrie totale
8 (0;0;8.62) 2824.32 10 55.55 symétrie totale
9 (0;0;-33.18) 2183.73 0 52.04 symétrie totale

Conformément a la séquence de classification au tableau 3.4, la téte a renvoi d’angle est
reconnue en premier. Celle-ci est déterminée a partir de la « méthodologie d’identification
d’une téte a renvoi d’angle » présenté¢ au chapitre 3.5.5.2. La région reconstruite n’est
constituée que de la section 0 puisque cette section est la seule a vérifier les critéres
d’identification d’une téte. Une fois la région de la téte a renvoi d’angle reconnue, on
examine la région qui se trouve complétement a 1’opposé a la téte afin de reconnaitre le
manche. La région 6 est la région la plus ¢éloignée de la téte dont les propriétés vérifient
celles d’un manche. Cette région possede une asymeétrie partielle signifiant que la gachette

est confondue avec le manche. De ce fait, la région 6 comporte la gachette poussoir.

Enfin, a I’étape 5 (extraction des indices de préhension), un manche est extrait a partir des
faces symétriques successives de la région 6 tandis que la gachette est générée a partir des
faces asymétriques de cette méme région 6. Un axe de préhension est généré selon une
décomposition en valeurs singulieres des CG des faces du manche. Les limites de
translation de la main sont obtenues en projetant les deux CG des faces extremums du
manche sur 1’axe de préhension issu du SVD, ce qui fournit la limite supérieure de 1’index
du manche et la limite inférieure de 1’auriculaire. Les points extremums longitudinaux du
coté fonctionnel de la gachette sont ensuite projetés sur 1’axe de préhension pour former la
limite supérieure et inférieure de I’index sur la gachette, tandis que le point central est

préservé pour guider le placement de I’index du mannequin sur la gachette. Le point
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supérieur de I’index en provenance du manche est donc remplacé par le point donnant la
limite inférieure de la gachette. Finalement, le point de travail est obtenu en effectuant la
moyenne des extremums du coté fonctionnel de la téte a renvoi d’angle. Les indices de

préhension qui en résultent sont représentés par des points noirs sur la figure 4.22.

Figure 4.22 : SVD pour ’obtention de 1’axe de préhension et représentation
visuelle des indices de préhension de la visseuse droite a renvoi d’angle

et gachette poussoir

4.2 Expérimentation sur les familles d’outils a ‘multiples directions principales’

Les outils dits ‘a multiples directions principales’ sont ceux pour lesquels la boite englobante
orientée ne permet pas d’identifier a elle seule la direction du balayage menant a la génération
de I’ensemble des indices de préhension. Une étape préliminaire pour ces outils consiste a

rechercher 1’axe optimal de balayage.
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4.2.1 Résultats de la génération d’indices de préhension sur les visseuses pistolets

Les visseuses de forme pistolet sont celles dont la forme en boomerang impose deux directions
principales (figure 3.2) associées respectivement au manche et a la téte de I’outil. La boite
englobante orientée ne permet pas d’obtenir directement la direction optimale de balayage.
Pour rappel, pour les visseuses pistolet, la direction optimale de balayage permettant de générer
I’ensemble des indices de préhension doit étre perpendiculaire a I’axe du corps de la visseuse.
Dans le présent exemple, I’outil d’étude est une visseuse a calage pneumatique de forme

pistolet et de longueur 232mm.

Tableau 4.11 : Caractéristiques de la

visseuse pistolet d’étude

Famille d'outil Visseuse pistolet
Modele Visseuse a calage L232
Format ".STL"

Dimensions 232mm x 200mm x 36mm

e La premicre sous-¢tape F1 consiste donc a rechercher le meilleur axe de balayage. Pour
cela, un premier balayage est effectué selon 1’axe principal de la boite englobante de 1’ outil.
Un nombre de 28 sections est défini par défaut. Les faces confondues sont supprimées. Les
sections multifaces sont rendues simples en effectuant I’enveloppe convexe des faces. Les
propriétés des faces sont ensuite extraites pour chaque section. Puisque toutes les sections
sont composées d’une unique face, la segmentation révele dans un premier temps un unique
trongon de sections se décomposant en un seul segment. De ce segment sont issues cing

régions (figure 4.23).
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Figure 4.23 : Segmentation en régions de la visseuse pistolet selon le premier balayage.

Le manche est d’abord recherché par hauteur de région. Cependant, la région 3 possédant
la plus grande hauteur n’est pas approuvée comme un manche puisqu’il s’agit de la région
segmentée de plus grande largeur. De plus, sa hauteur ne satisfait pas les dimensions d’un
manche défini dans le tableau 3.3. La région 4 est alors reconnue comme un manche et son
axe de préhension est déterminé a partir d’une décomposition en valeur singuliere des CG

de ses faces.
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Figure 4.24 : SVD pour I’obtention d’un

axe approximatif du manche

A partir de la sous-étape F2, un second balayage est ensuite effectu¢ dans la direction
perpendiculaire au manche de maniére a identifier le corps de la visseuse. Un nombre de
19 sections est défini par défaut. Les faces confondues sont supprimées et les sections
multifaces sont rendues simples en obtenant I’enveloppe convexe des faces. Les propriétés
des faces sont ensuite extraites pour chaque section. Puisque toutes les sections sont
composées d’une unique face, la segmentation révele dans un premier temps, un unique
trongon de sections se décomposant en un seul segment. Six régions sont finalement

segmentées (Figure 4.25).
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Figure 4.25 : Segmentation en régions de la visseuse pistolet selon le second balayage

La téte de la visseuse est recherchée par hauteur de région. Dans ce cas de figure, la
région 2 vérifie I’ensemble des critéres de cette région. L’axe de travail associé est
obtenu en effectuant une décomposition en valeurs singuli¢res des CG de la téte.

L’indice de préhension associ¢ a la té€te de la visseuse est directement extrait a cette
sous-étape du processus qui se concentre principalement sur le corps et la téte de la
visseuse: le point de travail de la téte coincide avec le CG de la face extremum du

balayage pour laquelle 1’aire est la plus faible (Figure 4.29).
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Figure 4.26 — SVD pour I’obtention de I’axe

de la téte de la visseuse

e A lasous-¢étape F3, un dernier balayage est finalement effectué¢ dans la direction optimale
de balayage. Sa direction est perpendiculaire a 1’axe de travail. Un nombre de 28 sections
est défini par défaut. Les faces confondues sont supprimées et les sections multifaces sont
rendues simples en obtenant I’enveloppe convexe des faces. Enfin, les sections appartenant
a la téte de la visseuse sont supprimées de manicre a faciliter la segmentation de la gachette.
Les propriétés des faces sont ensuite extraites pour chaque section. Puisque toutes les
sections sont maintenant composées d’une unique face, la segmentation révele dans un
premier temps un unique trongon de sections se décomposant en un seul segment. Cing

régions sont enfin segmentées a partir de ce segment (Figure 4.27).
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Figure 4.27 : Segmentation en régions de la visseuse pistolet selon la

direction optimale de balayage

Le manche de la visseuse est recherché par hauteur de région. Dans le présent cas de figure,
la région 3 satisfait I’ensemble des propriétés d’un manche définies dans le tableau 3.3. La
symétrie de cette région indique qu’aucune gachette n’y est confondue. La gichette est
alors recherchée par proximité au manche en se déplagant dans la direction de la téte. Selon
les critéres d’identification d’une gachette poussoir, la régionl est finalement identifiée
comme une gachette poussoir.

Les indices de préhension sont alors générés en fonction de la nature de chacune des
régions identifiées. Pour rappel, la sous-étape F2 nous a précédemment permis d’obtenir le
point d’application associ¢ a la téte de la visseuse. Concernant le manche, les limites de
translation de la main sont obtenues en projetant les deux CG des faces extremums du
manche sur 1’axe de préhension issu du SVD, ce qui fournit la limite supérieure de 1’index
du manche et la limite inféricure de 1’auriculaire. Les points extremums longitudinaux du
coté fonctionnel de la gachette sont ensuite projetés sur 1’axe de préhension pour former la
limite supérieure et inférieure de I’index sur la gachette, tandis que le point central est
préservé pour guider le placement de I’index du mannequin sur la gachette. Le point

supérieur de I’index en provenance du manche est donc remplacé par le point donnant la
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limite inférieure de la gachette. Les indices de préhension générés sont représentés par des

points noirs sur la figure 4.29.

Figure 4.28 : SVD pour ’obtention de 1’axe de préhension

de la visseuse pistolet

Figure 4.29 : Indices de préhension pour la visseuse pistolet






CHAPITRE 5

DISCUSSION

5.1 Originalité de la démarche

La méthode proposée est la seule, a la connaissance des auteurs, a permettre d'extraire
automatiquement des indices de préhension des modeles 3D d'outils familiers. Cette méthode
originale s'appuie sur des techniques simples (balayage de la géométrie 3D pour extraire des
sections, analyse des variations des propriétés, classification de régions, etc.) permettant de
générer une représentation simplifiée du modele géométrique d’étude sous la forme d’un
squelette. Cette solution génére des indices géométriques agissant comme des guides pour
générer la préhension automatique. En effet, les indices permettent de contraindre les degrés
de liberté du mannequin virtuel et ainsi de retourner un ensemble de préhensions plausibles
prenant en compte 1’affordance de I’outil et la tAiche a accomplir. Un exemple de fermeture de
main, basé sur les indices de préhension généré, est présenté a la figure 5.1. Le SPE est en
mesure de générer différentes postures de main plausibles selon les contraintes de

positionnement voulues.

En moyenne, la génération d’indice de préhension requiere une trentaine de secondes pour
mener a terme les cing étapes du processus sur des outils & unique direction principale.
Concernant les outils a multiples directions principales, la recherche de ’axe optimal de
balayage augmente le temps de calcul a environ une minute de traitement pour ces outils. Une
intégration industrielle de 1’algorithme au sein de la plateforme numérique 3D Expérience de
Dassault Systéme permettra de centraliser le traitement au sein du méme logiciel et ainsi de

réduire le temps de calcul.
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Figure 5.1 : Génération de préhensions par le SPE a partir d’indices

de préhension sur un maillet

5.2 Limitations

Cette étude comporte aussi certaines limites. D’abord, la qualité de la segmentation s’avere
étroitement liée au balayage effectué sur la géométrie de l'outil et menant a 1’extraction de
sections. En effet, plus la taille du pas (ou la distance entre les sections) est grande, plus le
risque de rater une variation de forme est ¢élevé (figure 5.2). A I’inverse, un pas de balayage
trop fin ne parviendrait pas a détecter des variations importantes mais continues. Une solution
possible serait d'effectuer deux balayages : un premier, plus grossier, détecterait les
divergences, et donc les transitions entre les régions, alors qu’un second, plus fin, aiderait a
affiner l'acquisition des données 1a ou cela est nécessaire. Soulignons néanmoins que le nombre
de sections effectuées lors de 1’étape de balayage est fixé par défaut a 28 et a permis d’obtenir

des indices de préhension satisfaisants dans 45 cas sur 47.
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Figure 5.2 : Comportement de 1’évolution de ’aire selon 1’échantillonnage

Une autre limitation est liée a la détermination de la direction du balayage qui, dans certaines
conditions, empéche la reconstruction d’un squelette d’étude exploitable. En effet, cette
solution est efficace avec des modeles d’outils pour lesquels la boite englobante communique
directement la direction optimale de balayage. C'est le cas pour les familles d’outil possédant
une unique direction principale vérifiant que L1 >> L2>L3. Cependant, ce n'est pas le cas pour
toutes les familles d'outils. Dans certains cas, comme celui des perceuses de forme pistolet, la

direction de balayage doit étre identifiée a partir d’une étape préliminaire.

Figure 5.3 : Boite englobante pour

une visseuse a embrayage carré
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Dans le cas de la visseuse a embrayage carré de la figure 5.3, I’axe principal de la boite
englobante ne permet pas d’obtenir dans un premier temps 1’axe de préhension puisque celui-
ci est perpendiculaire au manche. Une amélioration possible afin de rechercher 1’axe de
balayage optimal consisterait a rendre 1’algorithme plus polyvalent en étant capable d’identifier

si I’axe principal de la boite englobante est aligné avec la téte ou le manche.

5.3 Réflexion sur la validité de la démarche

L’acceptation, ou non, d’un test de génération d’indices de préhension est basée sur la
reproduction du comportement humain a saisir des objets. Le résultat d’extraction d’indices de
préhension se comporte comme un booléen : si les indices de préhension sont visuellement
positionnés de maniere plausible, alors le résultat est considéré comme valide. Dans le cas
contraire, le résultat est considéré erroné. Les tests ont été menés sur une base de données
composée d’une cinquantaine d’outils. Avec un taux de réussite de 45 outils sur 47, il est
possible d’affirmer que la démarche proposée d’analyse des modéles géométriques 3D des
familles d’outils sélectionnées par le partenaire industriel fonctionne de manicre satisfaisante.
Nous sommes donc capables de reconnaitre les portions de géométrie d’un outil qui en

déterminent la préhension grace a son affordance et la tache a réaliser.

Dans I’intérét de vérifier la robustesse de notre solution il aurait été intéressant d’augmenter le
nombre de tests. Néanmoins, il s’avére difficile de bénéficier d’un grand nombre de modé¢les
géométriques de qualité. Comme mentionné précédemment, I’ensemble des modeles d’outils
a été récupéré sur la plateforme Part Supply de Dassault Systémes et TracePart, puisqu’il s’agit
de modéles de fournisseurs. A I’inverse, de nombreuses plateformes en ligne, telles que
TurboSquid ou Sketchfab, proposent une grande diversit¢ de modeles 3D déposés librement
par les internautes. L exploitation de ces modeles pour la validation de notre démarche s’avere
difficile puisque de nombreux modé¢les ne proviennent pas de sources industrielles, mais plutot
du domaine de I’infographie pour lesquelles les contraintes de conception ne sont pas les méme
que celles de I’ingénierie (topologie, échelle, etc.). Il conviendrait de tester la solution proposée

a I’aide de modeles d’outils en provenance de clients de Dassault Systéemes.



CONCLUSION

Ce mémoire de maitrise propose une méthode d’extraction automatique d’indices de
préhensions dans 1’objectif d’aboutir a une préhension d’outils tenus a une main considérant
la tache a effectuer. Ces indices de préhension servent de données d'entrée au moteur de
positionnement du mannequin virtuel du partenaire industriel. L’intérét des indices de
préhension est de communiquer des degrés de liberté au mannequin permettant de générer un
ensemble de préhensions orientées tache. Cette méthode s’attache ainsi a couvrir la génération
d’indices de préhension sur des outils manufacturiers tenus a une main tels que les maillets,

tournevis, pinces, visseuses droites et visseuses de forme pistolet.

En partant du principe que les outils étudiés sont familiers, autrement dit que la famille d’outils
est initialement connue, la méthode d’extraction des indices de préhension analyse
automatiquement le modele géométrique 3D en réalisant d’abord un balayage de sections.
Chaque section se décompose en une ou plusieurs faces desquelles des propriétés géométriques
sont extraites (aire, largeur, extremums, CG, asymétrie). Ces propriétés sont ensuite
spatialisées logiquement de maniére a reconstruire un squelette de 1’outil agissant comme un
modele d’étude simplifié. Afin de se rapprocher du comportement humain a identifier des
formes élémentaires au sein d’un objet complexe, une stratégie de segmentation permet de
découper la géométrie 3D de I’outil en différentes régions. Dans cette logique, la segmentation

permet d’identifier successivement des trongons, des segments, puis des régions.

Un trongon est défini comme un ensemble de sections successives ayant le méme nombre de
faces. La spatialisation logique des propriétés permise par la squelettisation assure la
segmentation des trongons en segments. Ainsi, un segment se définit comme un sous-ensemble
d'un trongon qui regroupe des faces successives affiliées en fonction de la proximité de leurs
CG. En exploitant les divergences d’évolution de 1’aire des faces des segments ainsi que le
déplacement des CG, les segments sont finalement segmentés en régions. Une région se définit

comme un sous-ensemble d'un segment qui regroupe des faces successives partageant des
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propriétés similaires d’aire et de CG. Pour chaque région issue de la segmentation, des

propriétés sont extraites (hauteur, largeur moyenne, CG moyen, asymétrie, aire moyenne).

La méthode identifie les régions utiles a la préhension (téte, manche, gachette) selon une
séquence d’identification spécifique a chaque famille d’outils dont le principe général consiste
a comparer les valeurs des propriétés des régions avec des intervalles d’acceptation. En effet,
I’exploitation directe des propriétés géométriques des régions ne peut suffire a elle seule pour
assurer la robustesse de 1’identification d’une région utile a la préhension. Ainsi en se basant
sur des propriétés de régions évidentes et viables pour I’ensemble des outils d’une famille, il
est possible de rechercher des régions utiles dans un ordre spécifique selon leurs positions
relatives. Cette séquence d'identification des régions s’adapte selon la famille d’outils

considérée.

Une fois le manche, la téte et la gachette (s'il y a lieu) reconnues, les indices de préhension
sont extraits afin de guider le positionnement de la main sur le manche, tout en tenant compte
de 'orientation de 1’outil potentiellement contrainte par la téte de 1'outil. Au total, des indices
de préhension ont été générés sur une cinquantaine d’outils manufacturiers. La validation des
résultats est basée sur I’évaluation visuelle du positionnement des indices selon la reproduction
du comportement humain a saisir des objets. Avec un taux de réussite de 45 outils sur 47, il est
possible d’affirmer que la démarche proposée apporte des résultats satisfaisants pour la
génération d’indices de préhension. La capacité de la solution a générer des indices de
préhension est conditionnée par la direction de balayage, qui s’avere étre une étape délicate
pour certaines familles d’outils. Une méthode a été présentée pour déterminer la direction

optimale de balayage des outils selon leur nature.

Cette démarche originale de génération d’indices de préhension, apporte de nouvelles réponses
a la problématique de la préhension automatique. Au regard de la littérature actuelle, il s’agit
de la seule solution de préhension automatique pour des outils manufacturiers. Parmi
I’ensemble des outils couverts par la démarche, de nombreuses familles peuvent étre

facilement ajoutées afin d’étre, par la suite, automatiquement appréhendées. La squelettisation
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des outils par spatialisation des faces des sections permet d’extraire des informations
géométriques simples pouvant amener a de nouvelles applications technologiques. A titre
d’exemple, les indices géométriques peuvent faciliter I’estimation automatique des couples et
des forces transmis par les outils. Finalement, au vu de I’intérét suscité par les résultats, de
futurs travaux peuvent étre menés dans I’intérét d’exporter la notion de génération d’indices
de préhension sur des outils inconnus, ou encore permettre la préhension d’outil & deux mains.
Pour cela, il convient de réfléchir a une stratégie générale d’automatisation de la recherche de

direction optimale de balayage.






ANNEXE I

Résultats de ’extraction d’indices de préhension

Les résultats des tests réalisés afin de valider la méthode proposée sont présentés ici. Au total,
45 tests démontrent un succes, alors que 2 tests se sont révélés infructueux. Pour chaque outil

testé, I’image montre 1’outil étudié et les indices de préhensions obtenus.
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