Résumeé

Ce mémoire a pour but d’améliorer le projet HandiAccess (simulateur d’accessibilité
de l'environnement pour les personnes a mobilité réduite) par I'implémentation de la
méthode itérative FABRIK.

Avant de mettre en pratique cette méthode, et pour mieux situer nos travaux, nous
avons commencé par présenter les différents outils de modélisation d’un humanoide et les
méthodes de contréle de mouvement : les méthodes de cinématique inverse et la capture
de mouvement. Puis nous avons présenté en détails les méthodes CCD et FABRIK.

Nous sommes passés a 'application de la méthode FABRIK et nous avons comparé ses
résultats avec ceux de la méthode CCD. Nous avons constaté que I'application produit
des mouvements visuellement lisses, atteignant la position désirée avec un cofit en termes
de temps de calcul tres bas a celles données par la méthode CCD.

Mots-clés : Cinématique inverse, FABRIK, HandiAccess, C++.



Abstract

This thesis aims to improve the project HandiAccess (simulator of environment acces-
sibility for people with reduced mobility) by the implementation of the iterative method
FABRIK.

Before implement this method, and to situate our work, we began by presenting the
different modeling tools and methods of motion control : methods about inverse ki-
nematics and motion capture. Then we presented in detail the methods FABRIK and
CCD.

We passed to the application of FABRIK method and we compared its results with
those of the CCD method. We found that the application produces visually smooth
movements, reaching the desired position with a low cost in terms of computation time
with those given by the CCD method.

Keywords : Inverse kinematics, FABRIK, HandiAccess, C++.
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Introduction générale

Au cours de ces dernieres années, le développement technologique dans le domaine de
la réalité virtuelle a connu une avancée importante grace aux recherches technologiques
dans divers domaines, tels que I'automobile, I'aéronautique ou bien encore le cinéma et les
jeux vidéo. Le but étant de toujours chercher a améliorer et a optimiser les performances
et de réaliser toutes les simulations nécessaires afin d’anticiper et de solutionner les
problemes et éviter les pertes d’argent.

C’est ainsi que de nouvelles voies d’investigation ont été ouvertes comme celle de
I’étude de 'environnement avec lequel interagie 1’étre humain. Elle permet de faciliter
et d’améliorer le monde ou 'on vit, et plus particulierement dans le cas des personnes
handicapées. Ce genre études nous aident a mieux comprendre les difficultés rencontrées
dans le quotidien de cette frange de la population, pour des actions et des gestes qui
parraissent anodins mais qui deviennent tellement compliqués car l'espace n’est pas
congu d’apres leur point de vue, donc non-adapté a eux. C’est de la qu’ont commencé des
recherches sur 1’étude de ’accessibilité de I’environnement pour les personnes a mobilité
réduite, une sorte d’empathie technologique qui nous aide a mieux nous comprendre et
a améliorer le vivre-ensemble.

Dans ce travail nous nous sommes intéressés au projet HandiAccess qui s’inscrit dans
la lignée des logiciels qui traitent de I’étude de I’accessibilité de I'environnement pour
les personnes a mobilité réduite. Ce grand projet a déja commencé il y’a deux ans et
propose déja une multitude de fonctionnalités et d’options. Cependant, il ne cesse de
s’accroitre et de s’améliorer par des modifications et des ajouts.

Notre contribution a ce projet va étre de proposer I'intégration d’une nouvelle méthode
itérative : la méthode FABRIK. Notre choix a été motivé par les nombreux avantages que
présente cette méthode a commencé par sa simplicité et d’autres qui seront développé
dans notre mémoire. On pourra aussi comparer et évaluer les résultats obtenus par cette
méthode avec les résultats d'une méthode déja existante et qui est la CCD.

Ainsi notre mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Le chapitre 1 est une introduction a la robotique, il présente aussi une description
de I'anatomie humaine afin de faire l'analogie entre le corps humain et ses modeles
physiques.

Le chapitre 2 est une présentation détaillée des deux méthodes CDD et FABRIK.

Le chapitre 3 contiendra la présentation du logiciel HandiAccess, 'implémentation de



Introduction générale

la méthode ainsi que 'analyse et 1’étude des résultats obtenus.
Nous conclurons ce mémoire par un bilan et des perspectives pour une amélioration
future.

Motivation

Les personnes en situation de handicap sont victimes d'une double peine : leur han-
dicap, mal pris en charge généralement et les difficultés de vie dans une société qui ne
leur est pas adaptée.

Selon les estimations des Nations Unies, dans tous les pays les personnes handicapées
représentent 7 & 10 pour cent de la population[1], mais il est évident que ce pourcentage
peut étre plus fort. L’estimation ci-dessus indique clairement que cette tranche de la so-
ciété ne constitue pas un groupe minoritaire marginal, particulierement si I’on consideére
que le handicap qui frappe une personne n’affecte pas uniquement sa propre situation
mais également celle de sa famille, voire de sa communauté.

Donc le probleme concernant les personnes handicapées est considérable, et mérite
une attention particuliere, car il ne faut surtout jamais oublier que nul n’est a l'abri
d’un handicap.

En Algérie, La situation des personnes handicapées est dégradante et de plus en
plus détériorée. Ils rencontrent de gros problemes de mobilité et de déplacements : ils
éprouvent de grandes difficultés pour circuler sur les trottoirs, monter des escaliers, uti-
liser les transports en commun ou encore avoir acces aux habitations ou aux services
publics. De plus, Il n’existe pas de réglementation en matiere d’accessibilité des lieux
publics, transports ou autre, qui entre dans la synergie de faciliter la mobilité de cette
frange de population qui prend de plus en plus d’ampleur. Et c’est ce qui nous a motivés
le plus a travailler sur ce projet et essayer d’apporter des améliorations afin qu’il soit
plus performant et qu’il puisse étre apte a bien fonctionner.

FIGURE 0.0.1: Lieu non accessible



Travaux antécédents

La réalité virtuelle n’est pas née spontanément. Comme toute nouvelle technique, elle
a eu des antécédents qui ne s’appelaient pas encore «réalité virtuelle». Principalement,
les simulateurs de transport ont permis a des professionnels d’interagir avec un envi-
ronnement partiellement virtuel ; depuis 50 ans environ, on faisait de la réalité virtuelle
sans le savoir [2].

L’équipe RV ! a acquis des compétences dans le domaine de la réalité virtuelle depuis
1992, grace a des projets de recherche portés par un ensemble de partenaires représentant
des acteurs du secteur industriel et des laboratoires de recherche comme le CEA, INRIA,
EDF, LRV, Renault, PSA Peugeot Citroén, LABRI, etc. [3]

Dans cette partie on en citera quelque-uns :

Projets : AccesSim, Handisim et AccesSig

Les trois projets AccesSim, Handisim et AccesSig visent au développement de systemes
de Réalité Virtuelle pour mettre en situation des utilisateurs a mobilité réduite afin de
vérifier leurs accessibilités.

Projet AccesSim

Le projet AccesSim est un projet soutenu par la région francaise Ile de France. Il vise
au développement d’un systeme de Réalité Virtuelle constituant un outil innovant d’aide
a la conception d’environnements accessibles [4].

1. Equipe qui travaille dans le projet PERF-RV
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F1GURE 0.0.2: Interface de AccesSim.

Projet Handisim

Le fauteuil roulant virtuel Handisim a été créé par des étudiants en informatique de
Laval en Mayenne (France). [5].

Il vise a sensibiliser la population et les architectes urbains aux difficultés de déplace-
ments et de mobilité que rencontrent les utilisateurs de fauteuil roulant dans les villes.

Donc, c’est au grand public que s’adresse ce projet. Chacun pourra, grace a cette réali-
sation, se rendre compte de fagon tres réaliste des obstacles rencontrés quotidiennement
par les personnes handicapées moteur.

Fi1GURE 0.0.3: Fauteuil roulant virtuelle Handisim

Projet AccesSig

Le projet AccesSig, en partenariat avec la communauté d’agglomération de Saint-
Quentin aux Yvelines (France), vise a développer un calculateur d’itinéraires qui prendra
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en compte les besoins spécifiques des personnes a mobilité réduite pour leur assurer un
cheminement accessible. Aussi, il mettra en place une plate-forme d’échange SIG (Service
d’Information Géographique) pour améliorer les conditions d’accessibilité de la voirie et
des espaces publics [4].

Projet Handiman

Ce projet crée une base de données de mouvements d’accessibilité permettant de
simuler n’importe quel individu dans n’importe quel véhicule sans maquette physique.
Son objectif est de simuler les mouvements (ou stratégies) d’entrée/sortie des véhicules
des personnes agées ou handicapées, et de quantifier I'inconfort lors de ces mouvements

[6].

F1GURE 0.0.4: Projet Handiman

Projet PSA Peugeot

L’intérét de PSA Peugeot Citroén pour la réalité virtuelle a démarré en 1999. De 1999
a 2005, le groupe a investi plus de huit millions d’euros dans les systemes immersifs.

En collaboration avec Scalable Graphics et NVIDIA, PSA a mis au point une ins-
tallation pour son centre de réalité virtuelle basée sur la technologie Move. Le tout est
congu pour créer l'illusion d’'une immersion totale dans un monde virtuel, elle contient
un écran a ’échelle 1/1 doté d’une stéréo passive et d’un holobench en stéréo active en
forme de L.
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FIGURE 0.0.5: Move en L

L’établissement bénéficie de solides performances, avec des rendus jusqu’a 400 images
Full HD par seconde, facilement atteints tout en étant conformes aux résolutions 4K et
au-dessus. Enfin, il repose sur des composants standards pouvant étre améliorés par la
suite pour des simulations de réalité virtuelle encore plus contraignantes [7].

F1GURE 0.0.6: Projet PSA Peugeot

Projet Renault

Pour répondre aux besoins du marché et a la concurrence, Renault diminue son cycle
d’étude des projets véhicule tout en intégrant des innovations. Le Centre Technique
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de Simulation Renault a construit et exploité cinq (05) simulateurs de conduite qui
sont utilisés comme moyens d’essais virtuels dans différents domaines de l'ingénierie
automobile : ergonomie, conception des éclairages, prestations dynamiques, systemes
d’aide a la conduite, étude du comportement du conducteur, etc.[§]

F1GURE 0.0.7: Projet Renault



Chapitre 1

Les bases de la robotique

1.1 Introduction

Dans le cadre d’entités virtuelles, en particulier lors de la représentation et la simula-
tion d’humains, le réalisme, la crédibilité, la rapidité de calcul, et la facilité de controle
des mouvements sont généralement les éléments primordiaux.

Pour simuler des humanoides virtuels, il est nécessaire de définir un modele les repré-
sentant.

Les nouvelles tendances de la robotique laissent a entrevoir une place grandissante des
robots humanoides dans la vie courante des humains dans des domaines comme l'aide
aux personnes agées, I’éducation, la médecine...

Pour cela, nous nous intéressons dans ce chapitre a donner un rappel sur la composition
de quelques parties du corps humain et de voir les notions de base de la robotique qui
nous seront utiles par la suite.

1.2 Modélisation de la structure squelettique

1. Le squelette : un squelette est défini par un ensemble de chaines représentant le
corps d'un objet (dans notre cas, le corps humain). Un mouvement appliqué au
squelette entraine la déformation de son enveloppe.

2. Une enveloppe : une enveloppe défini 'extérieur visible de 'objet [9].

3. Une chaine : une chaine est composée de :

— Une racine : début de la chaine articulée.

— Un joint : point de rotation qui relie deux segments.

— Une liaison : segment entre deux joints.

— L’effecteur de fin (point de controle) : placé au bout de la chaine, il permet d’invo-
quer la cinématique inverse [9].



1.2.1 Les articulations

Chapitre 1 Les bases de la robotique

Egalement appelées jointures, les articulations correspondent au mode d’union et de

connexion des os les uns avec les autres. Les articulations peuvent étre extrémement
variée suivant le type de mouvement relatif qu’elles autorisent et peuvent impliquer
plusieurs degrés de liberté[10].

Type d’ articulation

Forme physique

Symbaol

Le tableau (1.1) si dessous illustre les différents types d’articulation [10].

Rotation (R)

Prismatique (P)

Cylindrique (C)

"Serew” (S)

s
@M\\\gf .

Degrés de
liberté

Sphérique (G)
)
AL
Universelle (U) i 2
TABLE 1.1: Principaux types d’articulations et leur représentation conventionnelle



Chapitre 1 Les bases de la robotique

1.2.2 Structure osseuse du membre supérieur

L’étude biomécanique du mouvement humain s’appuie sur une description anatomique
des membres impliqués dans le geste ou la posture analysée. Dans notre cas, on s’intéresse
uniquement a la partie supérieure du corps humain.

Alors, on présentera dans ce qui suit les différentes zones corporelles ainsi que leurs
mouvements principaux afin de pouvoir proposer une modélisation adaptée a la mise en
ceuvre d'une méthode d’animation de la partie haute du corps humain.

1.2.2.1 L’épaule

Le complexe articulaire de I’épaule est composé de trois (03) os : 'omoplate, la clavi-
cule et 'humérus. [11].

C’est 'articulation la plus mobile de 1'organisme, Elle est essentiellement composée
de deux articulations :

— L’articulation principale entre omoplate et humérus (3 degrés de liberté).

— L’articulation accessoire entre omoplate et clavicule (3 degrés de liberté).

Clavicule

FIGURE 1.2.1: Anatomie et modélisastion de I'épaule [12].

1.2.2.2 La colonne vertébrale

La colonne vertébrale est véritablement notre arbre de vie. Elle se compose de vertebres
bien évidemment mais également de disques intervertébraux situés entre les vertebres,
ils conférent au rachis sa mobilité[13].

1. La colonne vertébrale est formée d’un assemblage de 32 a 34 os.

2. Elle présente cing régions :

10



Chapitre 1 Les bases de la robotique

— La région cervicale : 7 vertebres.
— La région dorsale : 12 vertebres sur lesquelles s’articulent les cotes .

— la région lombaire : 5 vertebres.
— Le sacrum : 5 vertébres sacrées, soudées les unes aux autres et reliées au bassin.

— Le coccyx : 3 a 5 vertebres coccygiennes.
Un modele de douze degrés de liberté a été développé pour exprimer ces parties, il est
capable d’exprimer les différents gestes possibles de la colonne, comme montré dans la

figure (1.2.2) suivante :

g 7 Cervicales

-

: 12 Dorsales

= %
-3

=

S

.

-

710

» /7

S Lombaires %
AN

3 a 5 Cocygiennes \

FIGURE 1.2.2: Colonne vertébrale [14].

11



Chapitre 1 Les bases de la robotique

1.2.2.3 Le bras

La figure (1.2.3) suivante décrit la structure du bras

L'épaule

. Coude (3 DDL)
Poignet

(3 DQ @ DD\L)‘

t\

_,_, = -
Humérus

Avant-bras
FIGURE 1.2.3: Structure du bras.

Le bras contient deux articulations :
— le coude : est la partie qui relie 'humérus a I'avant-bras (2 degrés de liberté).
— le poignet : est la partie qui relie avant-bras a la main (3 degrés de liberté).

La main

La main est composée de 27 os que 'on divise en trois parties [15] :
— 8 os du carpe : constituant le poignet et qui sont disposés en 2 rangées.
— 5 os métacarpiens : qui constituent la paume de la main.
— 14 phalanges : 3 par doigt et 2 pour le pouce.
Elle est généralement représentée par un modele de 26 degres de liberté.

FIGURE 1.2.4: Anatomie et structure de la main[15, 16].
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Chapitre 1 Les bases de la robotique

1.3 Outils de modélisation

1.3.1 Paramétres de Denavit-Hartenberg (DH) :

C’est 'une des méthodes les plus utilisées pour le calcul des modéles géométriques
lorsqu’il s’agit d’'une chaine d’articulations simple et ouverte.

Pour détérminer ces parametres, il faut suivre les étapes suivantes [17] :

— Donner un repére pour chaque corps (articulation).

— Les axes Z; s’allignent suivant les axes des liaisons.

— Les axes X s’allignent pour étre perpendiculaires a Zi — 1 et Zi, et X; = Z; A Z; 14

— Les axes Y, sont choisis de maniere a former un triedre direct avec les axes Z; et X;.
Compte tenu de tout ce qui précede textuellement, on peut définir les parametres DH
comme suit :

a;_1 : distance entre z; et z;_1, mesurée le long de xz;_;

a;_1 : angle entre z; 1 et z;, mesuré autour de z;

d; : distance entre x;_; et z;, mesurée le long de z;

0; : angle entre z;_; et x;, mesuré autour de z;

La figure (1.3.1) suivante illustre les descriptions ci-dessus [18] :

|. ff.-+3 ,|" ',

“Articulation i+J

Repere local

Repere local i-1

F1GURE 1.3.1: Représentation de Denavit et Hartenberg

13



Chapitre 1 Les bases de la robotique

Matrice de transformation homogéne d’un lien

Pour des raisons de simplicité, on utilise une matrice homogene qui permet de calculer
un changement de repére en une seule opération matricielle[19].

C’est de R;_; vers R;. Elle est décomposée en quatre (04) transformations élémentaires
comme déja vu ci-dessus :

1- Rotation autour de z d'un angle 6,.

2- Translation le long de z d’une distance d;.

3- Translation le long de x d’une distance a;.

4- Rotation autour de z d’un angle «;.

La matrice de transformation homogene s’écrit donc :

cos 6, —cosa;sinl; sino;sinb; a;cos0;

(i-Dp, _ sinf; coscq;sinb; —sino;cosl; a; sinb;
! 0 sin oy cos oy d;
0 0 0 1

1.3.2 Les équations de Lagrange

Pour les mécanismes robotiques, les équations du mouvement peuvent étre obtenues
en utilisant le formalisme de Lagrange ou d’autres méthodes.

Le formalisme des équations de Lagrange va nous permettre de déterminer la structure
générale du modele dynamique du robot caractérisé par des couples pour le cas des
articulations rotatives et par des forces pour les articulations prismatiques.

Ces équations du mouvement sont définies par le Lagrangien L(q, ) qui est la diffé-
rence explicite de 1’énergie cinétique T et de I'énergie potentielle U.

Le lagrangien L est donné par la forme suivante [20] :

L(q,q) =T(q,4) —Ulq)  (1.1)

L’équation de Lagrange du mouvement sans contraintes est donnée par l’expression
ci-dessous :

d0L oL
dtdg;  Ogq;

Ou :

1=1,2,....... n.

¢; est la position de la iéme coordonnée généralisée du systeme.
7; est la force de la iéme coordonnée généralisée du systeme.
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Chapitre 1 Les bases de la robotique

1.4 Méthode de controle de mouvements géométriques

Il s’agit des méthodes qui privilégient les informations de type géométrique (position
et orientation des liens essentiellement dans le cas de structures articulées) [21].
On trouve dans les méthodes géométriques :

1.4.1 Animation par capture de mouvement (Motion capture)

Appelée aussi en terme anglais "motion capture’, ¢’est un procédé d’animation d’entité
virtuelle généralement assimilé au mouvement humain.

Elle consiste & capter un mouvement réel puis 'appliquer & un univers virtuel. A
I’heure actuelle c’est le procédé le plus efficace en matiere de qualité, de fiabilité et de
précision.

On distingue deux types de matériel de capture de mouvement :

1. Les systemes basés sur des cellules photosensibles et marqueurs actifs
C’est une méthode algorithmique qui consiste a identifier les informations recues
par les capteurs disposés sur le corps de I'étre humain. Ces informations vont étre
traduites par la suite a l'aide d’algorithmes bien spécifiques. Le principal inconvé-
nient de cette technique c’est qu’elle nécessite de porter un matériel électronique
comme un cable encombrant les mouvements de la personne ou une batterie et une
connexion sans fil limitant la durée maximum de capture.

2. Les systemes basés sur des caméras et marqueurs passifs réfléchissants

Ici les marqueurs sont aussi placés sur I’ensemble du corps humain, ce dernier est
entouré de caméras qui filment le personnage en différents points de vue, pour cela
les marqueurs doivent étre bien placés afin d’étre souvent visible.
Enfin on pourra construire une image en 3D a partir de tous les enregistrements.
Mais c¢’est une méthode qui nécessite la disponibilité de suffisamment de matériel
pour pouvoir suivre tous les marqueurs.

L’utilisation de ces systemes est tres intéressante vue ses multiples avantages mais n’em-

péche qu’elle reste une méthode qui est dans la plupart des cas tres chere [22].

1.4.2 Cinématique inverse

La cinématique inverse est un procédé d’animation et d’articulation qui permet de
trouver les valeurs des angles d’une chaine cinématique afin de placer cette chaine dans
une certaine posture, répondant a un certain nombre de contraintes. Mathématiquement,
le probleme de la géométrique inverse est régi par 1’équation suivante :

¢=f"(X) (13)

Ou f~'(X) représente un systéme de n équations non-linéaires avec n inconnus.
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Chapitre 1 Les bases de la robotique

1.4.2.1 Méthodes de résolutions de la cinématique inverse
Méthodes symboliques ou analytiques

Ce sont des méthodes qui donnent des résultats algébriques minimaux. Elles se basent
sur le calcul mathématique direct pour la résolution des équations qui modélisent le
systeme, en prenant en compte le maximum de ses propriétés.

Ce genre de méthode reste efficace pour des cas simples et faciles a résoudre mais
elles ont 'inconvénient d’étre sensible au nombre d’inconnus, aux degrés des équations
et aussi a ne pas prendre en compte certaines contraintes [22].

Méthodes adaptatives

Ces méthodes de résolution proviennent d’autres domaines d’applications, et ont été
testées sur des systemes robotiques, nous citerons entre autres celles basées sur le raison-
nement géométrique, les réseaux de neurones [23], ou encore les algorithmes génétiques
[24].

Ces méthodes peuvent s’avérer tres efficaces, car ayant été testées sur certains pro-
blemes en robotique qui ont été résolus avec succes, elles se restreignent tout de méme
a des problémes spécifiques seulement [25].

Méthodes itératives

Ce sont des méthodes algorithmiques utilisées pour résoudre un probleme d’optimi-
sation. Elles sont considérées comme des procédés itératifs, puisqu’en commencant par
une valeur initiale, On converge a la solution optimale aprés une succession d’itéra-
tions et chaque itération nous donne une solution approximative. Certes, auparavant,
ces méthodes étaient lentes a s’exécuter, puisqu’elles s’opéraient en des temps de calcul
importants, mais vue 'augmentation de la puissance des ordinateurs elles deviennent
tres recommandées [23, 25].

a.Méthodes basées sur la jacobienne

Les méthodes les plus courantes en termes de cinématique inverse font intervenir la
matrice Jacobienne J du systeme.

La matrice Jacobienne représente les dérivées premieres du systéme pour chaque degré
de liberté, c’est-a-dire la direction dans laquelle vont évoluer les effecteurs si on applique
une légere variation aux valeurs des degrés de liberté.

La matrice Jacobienne inverse permet une réciproque qui nous permet de déterminer
dans quelle direction faire varier les angles de degrés de liberté pour que l'effecteur se
déplace dans la direction voulue (la cible).

Malheureusement le calcul de l'inverse d’une matrice quelconque est un probléme
n’ayant pas de solution dans beaucoup de cas concernant la cinématique inverse. On
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Chapitre 1 Les bases de la robotique

utilise par conséquent d’autres méthodes donnant des solutions approchées mais accep-
tables. Ces solutions sont nombreuses, on peut citer :

1. La Jacobienne transposée

Consiste a remplacer la matrice inverse de J par sa transposée ce qui donne

Ng=aJ Az (1.4)

Ou
Az : le vecteur de distance entre la position actuelle de I'objet final et la position
désirée.

o : un scalaire

2. La pseudo-inverse
La notion de pseudo-inverse est utilisée en mathématique pour généraliser la notion
de matrice inverse dans des cas non inversibles.

elle est calculé comme suit :

Jt =Um(JTJ +61)" 1T = limJT(JTJ +61)F  (1.5)
6—0 6—0

b.Méthode basée sur le gradient

— Descente de gradient
C’est une méthode d’optimisation considérée comme étant la plus facile et la plus simple.
Elle permet de converger vers la solution qui est le minimum local apres un certain
nombre d’itérations et en commencant par une valeur aléatoire. Tout cela se fait en
suivant ’algorithme suivant :

1. Choisir une valeur initiale xy et un seuil ¢ > 0.

2. Définir une suite x1, 22, ..., xg, T 1 par itération en suivant les étapes suivantes :

a) Calcul du gradiant noté V f(xy)

b) Test d’arrét : si || Vf(zr) ||< e, arrét.
sinon

c¢) Calcul de ay, > 0

d) Nouvel itéré zy 1 = xp — .V f(xy)

c.Méthode Monte-Carlo

C’est une méthode d’approximation connue par 'utilisation du hasard pour résoudre
les problemes de calculs. Elle est basée sur I'idée de prélever des solutions aléatoires sous
forme d’échantillons. Cet échantillonnage va étre déplacé suivant le mouvement (qui est a
son tour aléatoire) afin de trouver l'optimum. Alors plus le tirage aléatoire des solutions
est grand et 'algorithme a plus de chances de converger vers la bonne solution et c’est
ce qui peut alourdir le calcul [26].
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d.Méthode Descente de Coordonnées Cycliques CCD

L’algorithme Cyclic Coordinate Descent (CCD) [27], propose une méthode itérative
pour amener 'effecteur sur la cible. Il se base sur 'alignement successif des segments
avec la cible. Au fur et a mesure des itérations, 1'effecteur va converger vers la cible. Le
principal inconvénient de cette méthode est que de fortes discontinuités sont provoquées
sur la posture. Cependant elle est moins cotiteuse en calculs et surtout n’est pas sensible
aux singularités.

e.Méthode FABRIK (Forward And Backward Reaching Inverse Kinematics)

Propose un nouvel algorithme de cinématique inverse qui permet en parcourant la
chaine en avant et en arriere en un nombre fini d’itérations d’atteindre une cible. L’intérét
principal de cette approche réside dans la possibilité de controler des systemes multi-
effecteurs mais également dans sa rapidité d’exécution.

1.5 Conclusion

On a vu dans ce chapitre les principales méthodes de modélisation des mouvements
spécialement celles utilisant le principe de la cinématique inverse et on a pu voir leurs
principales caractéristiques.

Dans le chapitre suivant, on va s’intéresser aux deux méthodes Descente de Coordon-
nées Cycliques (CCD) et FABRIK.
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Chapitre 2
FABRIK et CCD

2.1 Introduction

La production de poses et de mouvements réaliste c’est révélée étre un véritable chal-
lenge dans les domaines de la robotique et de I'animation de synthese, ainsi on a vu
le développement d’une multitude de techniques servants a résoudre les différents pro-
blémes de la cinématique inverse.

L’une des méthodes la plus connue et la plus utilisée est la Descente de Coordonnées
Cycliques (Cyclic Coordinate Descent) (CCD). Cette méthode a été massivement utilisée
dans l'industrie du jeu vidéo et dans d’autres domaines, due a ses avantages multiples
(facilité et rapidité de calcul, poses réaliste, prise en compte des contraintes. .. ).

FABRIK (Forward and Backward Reaching Inverse Kinematic) est une nouvelle mé-
thode itérative qui présente au premier abord autant de qualités que la méthode CCD.

C’est pour c¢a que dans ce chapitre, on va étudier ces deux méthodes de facon plus
détaillée pour pouvoir les comparer par la suite.

2.2 CCD

C’est une méthode itérative qui a comme avantage de limiter les calculs (pas de jaco-
bienne ni d’inversion) et d’optimiser globalement le mouvement du systeme.

2.2.1 Principe de la méthode

La CCD cherche & minimiser I'erreur commise sur la position de 'effecteur final en
ajustant l'angle de chaque joint un par un, séquentiellement, cherchant la position per-
mettant de rapprocher au maximum chaque effecteur de sa cible en partant de 'extrémité
vers la racine.

Le segment le plus éloigné de la chaine est orienté de maniere a aligner sa racine,
Iextrémité de la chaine et la Cible a atteindre.
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Chapitre 2 FABRIK et CCD

Le second segment est ensuite orienté de maniere a aligner a son tour sa racine avec
la cible.

Les orientations des autres segments sont calculées de la méme maniere. Une fois par-
venu au segment racine, la séquence d’opérations est recommencée a partir de 'extrémité
de la chaine, jusqu’a convergence [28].

Cependant, les algorithmes de type CCD peuvent nécessiter un tres grand nombre
d’itérations avant d’obtenir un résultat comme ils tendent a favoriser les joints finaux.
Ceci peut produire des mouvements a ’apparence non naturelle [21].

Cette méthode est particulierement indiquée pour la résolution de problemes ne dis-
posant que d’un seul effecteur mais marche mal dans le cas d’une résolution multiple.

La figure (2.1.1) ci-dessous résume les étapes de la méthode CCD [28] :

=
=

Cible Cible

Convergence

Deuxiéme itération

FIGURE 2.2.1: Etapes de la méthode CDD

2.2.2 Cas de CCD

Prenons les données suivantes :

Pr(q) = [XgYrZg| : Position de 'extrémité (Point final ou effecteur de fin) en
fonction de q.

[Re(q)] = [E1(q) E2(q) E3(q)] : orientation de I'extrémité en fonction de q. avec E; (i =
1,...,3) les vecteurs unités le long des axes Xg, Yret Zg
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Chapitre 2 FABRIK et CCD

Py = [Xy4Yy Z4) : position désirée de I'extrémité.

Ry = [dy dy ds] : orientation désirée de I'extrémité.

avec d;(j = 1,...,3) sont les vecteurs unités le long des axes Xy Yjet Z,
q = [q1, g2, q3)Test le vecteur des variables d’articulations.

¢; limite inférieure sur I'articulation g;

@; limite supérieure sur l'articulation ¢;

2.2.2.1 Probleme 1 : cinématique inverse avec contraintes

Le probléme 1 est de trouver le vecteur des articulations ¢ tel que :
Pp(q) = Py

Rg(q) = Ry

et ¢< ¢ S G

Pq

Pe
Z4

/\.y

X4 g

FIGURE 2.2.2: La configuration courante et désiré de ’objet final[19]

Afin de transformer le probléme 1 en un probléme d’optimisation, on doit définir une
fonction appelée la fonction objective notée ci-dessous :

E(q) = AP(q) + AO(q)  (2.1)

L’objectif est de minimiser cette fonction, sachant que I'erreur de position est donnée
par :

AP(q) = (Pp(q) — Pa)" (Pe(q) = o) (22)
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et l'erreur de l'orientation est donnée par :

AO(g) = £ oi(dy Byl = 1? (23

=AO0(q) = 01(d1.E1(q) — 1)* + 02(d2. Ba(q) — 1)* + 03(ds. Es(q) — 1)? (2.4)

avec 01,09 etos des pondérations logiques.

2.2.2.2 Probléeme 2 : Cinématique-Minimsation

Si g n’est pas une solution du probleme 1 alors on cherchera une nouvelle solution ¢*
prét de la solution optimale.

D’une fagon formelle, il faut trouver ¢* tel que : Er(q*) < e

Er(q*) : erreur de position et d’orientation.

avec ¢; < ¢; < q; 1=1,...n

ou € > 0 est la tolérance qui devrait étre presque nulle.

La méthode CCD s’exécute en plusieurs cycles, chaque cycle consiste a minimiser
I’erreur par rapport a ¢, puis a g,_1 jusqu’a q.

- Minimisation par rapport a ¢; :

Deux possibilités existent :

— L’articulation 7 est rotoide avec la variable d’articulation 6;.

— L’articulation 7 est prismatique avec la variable d’articulation .S;
Comme montrer dans la figure (2.2.2) suivante [27] :

FIGURE 2.2.3: Définition des parametres des articulations
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Cas d'une articulation rotationnelle

Ici, la variable d’articulation g; est 'angle 6;, alors la position Pg sera pivotée autour
de l'axe Z; sans toucher aux autres articulations c’est-a-dire P, ..., P; et P, resteront
constantes.

Donc la nouvelle position de I'extrémité devient :

/

Pip(¢) = [R(Zi, 9)|Pie (2.5)

P;g : représente la position actuelle du point P;.

O; : est l'origine du iéme systeme de coordonnées .

P/, : est le vecteur allant de O; vers la position actuelle de I'objet final .
La figure (2.2.3) suivante illustre ces parametres [27] :

FIGURE 2.2.4: Représentation des parametres pour une étape de la CCD

L’erreur de position devient

AP(¢) = (P, — Pip(¢))" (P, — Pip(¢))  (2:6)

=AP(¢) =(Pia-Pia) + Pip-([R(Zi, 9))"[[R(Zi, ¢)|Pir) — 2Pia([R(Zi, ¢) Pir) (2.7)
=AP(¢) = (Pia-Pig) + (Pip-Pig) — 2Pu([R(Zi, ¢)| PiE) (2.8)

Avec (Py.Py) et (Pp.P;g) sont des constantes positives.

Donc minimiser AP(¢), revient a minimiser

Gi(¢) = Pu([R(Z;, 9)| P (2.9)
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De la méme facon, les vecteurs d’orientations deviennent :

pour 7 =1,..,3
et Uerreur d’orientation s’écrit alors :

AO(g) = £ oy(d;.E'(6) ~ 1?

J

(2.10)
avec dj.E;(qﬁ) = cos; (@)

de 1a l'erreur d’orientation deviens :
3
AO(q) = Zldj<0081/}j(¢) —1)? (2.11)
J:
La figure suivante résume ce qui a précédé [27] :

Zap
|

|

Xa, " Wi(@)

Xe

FIGURE 2.2.5: Définition des angles de direction

Sachant que AO(q) est minimisé quand cosiy;(¢) = 1, c’est-a-dire quand I'angle 1;(¢)
tend vers zéro pour tous les axes.

Et on sais que le cosinus est borné en —1 et +1, alors minimiser AO(q), revient a
maximiser
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Ga(0) = Seosty()  (212)

En combinant les deux fonctions GG et G5 , on aura les fonctions objectives suivantes :
G(¢) = WpGi(9) + WoGa()  (2.13)

ou Wyet Wy sont des réels positifs qui représentent respectivement les poids de position
et d’orientation.

2.2.2.3 Probléeme 3 : Cinématique-Maximisation

Le probleme 3 est de trouver¢* qui maximise la fonction G(¢*)
avec ¢ < ¢ < ¢

9 : borne inférieure de ’angle 6;.

¢ : borne supérieure de I'angle 6.

Selon la formule de Rodrigues. on peut montrer que :

(R(Z;, »)Pig) = Zi(Pip.Z;) (1 — cos¢) + Pipcosd + (Z; A\ Pig)sing (2.14)

avec Ale produit vectoriel.
La fonction G(¢) devient :
G1(¢) = PulZi(Pig.Z;)(1 — cos¢) + Pigcosd + (Z; N\ P;g)sing| (2.15)
=G1(¢) = (Pia-Zi)(Pip.Z;)(1 — cos¢) + (Pig.Pig)cosd + Pia(Z; N Pg)sing (2.16)
et de méme pour Gy(9) :
3
Go(9) = Zlaj[(dj.Zj)(Ej.Zj)(l — cos@) + (d;.E;)cosp + dj(Zy N E;)sing] (2.17)
=
et la nouvelle fonction objective est obtenue en additionnant G;(¢) et Go(¢) de fagon
a avoir :

G(¢) = Ki(1 — cos¢) + Kycosp + Kzsing (2.18)

ou
3
]:
3
K2 = Wp(PzszE) + WO ZlO'j[(dj.Ej) (220)
j:

et la solution maximale est alors obtenue en posant

dG(¢)

W = (K — Ky)sing + Kzcosp =0 (2.22)

et
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d2§;(2¢) = (K1 — Ky)cosp — K3zsing < 0 (2.23)
d’ou
¢* = tan_l(K3/<K2 — Kl)) (224)

avec la nouvelle variable d’articulation

" = qi + ¢

Les limites sur les articulations deviennent

G <q¢+o<7q i=1,...,n
Et pour respecter ces limites :

Q=G —GSiQT > —q

— P =q—qsl9t < g —g

Cas d’une articulation prismatique

Ici, on ne va réduire que 'erreur de position car I'orientation de ’objet final ne dépend
pas de la variable S;

Notons :

Sic : La valeur actuelle de S;.

A : Changement de la variable .S;

Alors I'erreur de position s’écrit

AP(X) = (Pia — (Pip + ZiA)) (P — (Bip + Z:A)) - (2.25)

=AP(\) =¢P —¢P —2(cP.Z))\ + \? (2.26)

avec ¢P = Py — Pp

Et le probléme sera de trouver \* qui minimise ’erreur de position

Avec

A<A<A
A= Sic—Siet \=5;, — Sic
AP()\)—Q)\ PZ
AN T
et
d2AP()\)_2>O
AN

S’il n’y a pas de contrainte sur A alors, il existe une seule A qui minimise AP())
avec \ P.Z;

A< A< Nalors M =\

si:

AP(A\) > AP(A) M=)

sinon

AP(\) > AP(N) A = A
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2.3 FABRIK (Forward And Backward Reaching Inverse
Kinematics)

Cette section est largement inspirée des travaux de Andreas Aristidou et Joan Lasenby
apparus dans [16].

FABRIK est une nouvelle méthode qui permet de résoudre différent probléemes de la
cinématique inverse pour plusieurs cas de figure, que ¢a soit pour des systemes simples ou
bien au contraire pour des systemes complexes avec une ou plusieurs cibles a atteindre.
Cette méthode nous permet d’avoir des postures apres calculs assez convaincantes, du
fait ou on obtient des mouvements lisses sans discontinuités et avec beaucoup de réalisme.
Les algorithmes présentés ci-apres utilisant cette méthode, vont résoudre les différents
cas figure incluant plusieurs fin d’effecteurs avec plusieurs cibles et en présence de forte
restrictions au niveau des joints.

2.3.1 Mode de fonctionnement

FABRIK comme son nom l'indique commence du dernier joint vers le premier les
ajustant un apres un, puis il fait 'opération inverse de la base allant vers I'effecteur de
fin, cette méthode ; a I'inverse des autres, se base sur le principe de trouver un point sur
une ligne et non de calculer des angles.

2.3.1.1 Algorithme

L’algorithme suivant [16] nous donne en détails le mode de fonctionnement d’une
itération complete dans le cas le plus simple c’est-a-dire une chaine articulée avec une
cible et sans la présence de restrictions.
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Algorithme 2.1 Itération complete de FABRIK

Entrées :

Les positions des joints P; pour ¢ = 1,...,n.

La position de la cible ¢

Les distances entre les joints d; =| Py — Py | fori=1,...,n—1
Sorties :

Les nouvelles positions des joints P; for + =1, ..., n.

1.1
1.2
1.3
1.4
1.6
1.7
1.8
1.9
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16

1.17
1.18
1.19
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.27
1.28
1.29
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40
1.41

% La distance entre la base et la cible
dist =| P —t |
% Vérifie si la cible est atteignable.
sidist >dy +dy+ ... +d,—; alors % La cibles n’est pas atteignable
pour ¢ =1,...,n — 1 faire
% Trouver la distance r; entre la cible t et les positions P;
Poi=0-=X\) B+ M\t % Trouver les nouvelles positions P;.
fin
sinon
% La cible est atteignable; alors, définir b La position initiale de P;
b == P1
% Vérifier si la distance entre Ieffecteur de fin P, et la cible ¢ est plus grande
a une certaine tolérance.
difA=| P, —t|
tant que dif A > tol faire
% ETAPE 1 : Déroulement vers 'avant (FORWARD REACHING)
P, =t % fixer effecteur de fin comme étant la cible
Pour i =n —1,....1 faire
% Trouver la distance r; entre les nouvelles positions P, et les positions P,
T :’ P — B ‘
Ai = d; / T
P,=(1-=X\)- P+ NP, % Trouver les nouvelles positions P;.
fin
% ETAPE 2 : Déroulement vers l'arriere (BACKWARD REACHING)
P =b % fixer P; comme postition initial.
Pour i =1,...,n — 1 faire
% Trouver la distance r; entre les nouvelles positions P; et les positions P
ri =| Py — P |
%Trouver les nouvelles positions P;.
Pii=(1-XN) P+ NP
fin
difA=| P, —t|
fin
fin
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2.3.1.2 Explications

On a comme entrées :
— P; : les joints de positions de la chaine articulée avec i = 1,...,n. P; : le joint de
base et Pn : 'effecteur de fin.

— t : la cible qu’on veut atteindre.

— b : la position de base.
Les sorties sont représentées comme les nouvelles positions des joints de P avec i =
1,..,n.

Avant tout on va calculer les distances d; entre chacun des joints avec d; =| Piy1 — P; |,
pour:=1,...,n—1.

Afin de savoir si la cible t est atteignable ou pas, on calcule la distance entre le joint
de base et la cible ¢, dist =| P, —t |, et si la distance est inferieure a la somme totale

n—1
des distances d;, dist < Y (d;), alors la cible est atteignable, dans le cas contraire,
1

n—1
dist > Y (d;) alors la cible n’est pas atteignable et 1'algorithme s’arréte.
1

Si la cible est atteignable alors une itération complete est lancée, cette itération se
déroule en deux étapes. La premiere étape consiste a déterminer les positions de tous
les joints en commencant par l'effecteur de fin P,, jusqu’au joint de base Pj, en premier
lieu 'effecteur de fin va devenir la cible ¢, ¢’est-a-dire qu’on va projeter temporairement
P, sur la position de la cible ¢, P!, = t. apres il va tracer une ligne [,,_;, qui va passer
par P/ et P,_; et finalement P/ _; va étre sur cette ligne avec une distance d,,_; de P!.
La méme opération est répétée pour les autres joints jusqu’a arriver a la base P, qui
prend bien stir une nouvelle position P, sachant que la position de base b = P, doit
rester la méme (elle est fixe), elle doit donc revenir a sa position initiale et pour ce, il
faut procéder a la deuxieme étape de I'algorithme.

Dans cette deuxieme étape, on procede de la méme maniere que I’opération précédente
mais en commencant de la base en allant vers I'effecteur de fin, ¢’est-a-dire qu’on va fixer
P} = b (la position de base initiale) donc P} va étre projeté vers b et on va obtenir la
position P| puis une ligne [; va étre tracé et va passer de P, vers P} alors la nouvelle
position de P}, qui est P, va se mettre sur cette ligne [; d'une distance d; de P;. Ainsi
une itération complete s’est achevée.

Apres avoir obtenu une itération complete, on vérifie si I'effecteur de fin a atteint sa
cible, qu’il soit exactement sur elle ou suffisamment proche (selon des critéres prédéfinie),
et si ce n’est pas le cas alors d’autres itérations ce mettront en marche afin d’atteindre la
cible. Généralement, la version de FABRIK pour un systéme sans contraintes, converge
toujours vers notre résultat, bien sur tant que la somme de la longueur des chaines est
supérieure a la distance entre le joint de base et la cible.

Dans le cas contraire ou la cible n’est pas atteignable il y’a quand méme un critere
de fin pour I'algorithme, ce critere de fin peut étre définie par une comparaison entre la
position initiale et actuelle de I'effecteur de fin et cette distance entre les deux positions

29



Chapitre 2 FABRIK et CCD

doit étre inferieur a une certaine tolérance prédéfinie.

Dans le cas extréme ou la cible n’a pas pu étre atteinte et ot le nombre d’itérations
deviens conséquent alors on fixe un nombre d’itération a ne pas excéder et 1’algorithme
est brusquement arrété.

2.3.1.3 Exemple
La figure (2.3.1) suivante résume le fonctionnement de 'algorithme (2.1) :

P,

/
P

FIGURE 2.3.1: Itération complete de FABRIK

Dans cet exemple on a une chaine articulée qui comporte 4 joints (P, = Py,..., F,)
et ou l'effecteur de fin doit atteindre une cible t .

(a) : Position au repos de la chaine.

(b) : La premiére étape de 'algorithme est mise en marche : Déplacement de Py sur t.

(c) : La nouvelle position de Pj est sur la ligne I3 qui passe par P} et P; et qui est
d’une distance d3 de P).

(d) : L’opération est répétée pour tous les joints.

(e) : La deuxiéme étape de 'algorithme commence : déplacement de P sur P et qui
est la position initiale b.
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(f) : L’opération est répétée mais cette fois ci du sens inverse.

Il est important qu'une méthode de cinématique inverse puisse résoudre un cas plus
complexe et qui reflete la réalité comme des parties du corps humain comme une main
ou une épaule, qui peuvent se composées de plusieurs effecteurs de fin et/ou de plusieurs
cibles a atteindre et aussi de plusieurs sous-bases qui relient plusieurs chaines entre elles.

La figure (2.3.2) illustre un exemple de présence de plusieurs sous-bases.

Eﬂ_'g;:gteurs de ﬁn

A,

| N T

o0 o
Q0
o O

base

FIGURE 2.3.2: Chaine avec plusieurs sous-bases.

Le principe de FABRIK pour un cas complexe est pratiquement le méme que pour
un cas simple c’est-a-dire que pour un systeme composé de plusieurs chaines reliées
a une sous base l'algorithme va appliquer la premiere étape sur chacune des chaines,
des effecteurs de fin vers leur base parente et qui est une sous base partageant avec
d’autres sous base une autre base parente et il va continuer a traité ainsi autant de sous
bases intermédiaires jusqu’a arriver a la base principale, alors la deuxiéme étape pourra
enfin commencer et qui consiste a faire 'opération inverse, traitant toutes les chaines
séparément en allant de la base principale vers les sous bases, puis des sous bases vers
les effecteurs de fin qui pourront atteindre leur cibles, le nombre d’opérations est répété
autant de fois que nécessaire on peut avoir donc plus d’une itération.
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2.3.2 FABRIK avec contraintes :

La plupart des parties du corps humain présentent bien évidemment des restrictions
biomécaniques naturelles, donc pour la représentation de modeles de certaines parties
du corps humain, il est primordial d’introduire des contraintes pour obtenir un certain
réalisme. Beaucoup de parametres entrent en jeu afin de pouvoir représenter au mieux un
modele correcte, ces parametres vont déterminer ’espace de mouvement et la structure
du modele.

Les joints sont les principaux parametres qui décrivent la structure d’un modele, ainsi
on peut prendre comme exemple le modele de I'épaule qui comporte 3 joints ou bien la
colonne vertébrale qui est représentée par 24 joints.

2.3.2.1 Contrainte sur le joint

Un joint est définie dans 'espace de mouvement par sa position et son orientation qui
sont possible par son nombre de degrés de liberté, pour ce qui suit on va se concentrer
sur le cas le plus général ou le joint possede 3 degrés de liberté, 2 degrés de rotation
simple qui représentent la possibilité a la chaine d’atteindre le vecteur de destination
et 1 degré de liberté qu'on appelle d’orientation qui va faire une rotation autour de ce
vecteur.

Donc ces 3 degrés de liberté vont représenter les restrictions sur les joints

Prenons comme exemple de joint, une rotule avec une limite d’orientation représentée
par le rotor R, et une limite de rotation représentée par 6,,05,03 et 64, Alors on obtient
un cone qui va décrire les restrictions de rotation sur le joint comme illustré dans la
figure (2.3.3) suivante :
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1
Pill

F1GURE 2.3.3: Cone représentant Les restrictions de rotations.

avec

S : Distance entre le joint et le centre de ’ellipse.

g1 j=1,...,4 avec ¢; = S.tan(¥;)

et le champ de mouvement est représenté en bleu.

On peut avoir 3 différentes sortes de représentation conique selon les angles ; comme
montrer sur la figure ci-dessous :

FIGURE 2.3.4: Différentes sortes de cOnes

(a) : Les 6; sont équivalents alors on obtient un cercle.
(b) : Les 0; sont différents alors on obtient une forme ellipsoidale.

(c) : DeuX 0; seulement sont équivalents et sont supérieur ou inferieur a 90° alors on
obtient une parabole.
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2.3.2.2 Algorithme pour les restrictions d’orientation :

Imaginons qu’on soit dans la premiere étape de I'algorithme (2.1) citée précédemment,
précisément & I'instant ott on a trouvé la nouvelle position du joint (i—1)%™¢, la démarche
de l'algorithme pour une restriction d’orientation est décrite comme suit [16] :

Algorithme 2.2 Restrictions sur l'orientation

Entrées :

Le rotor R qui exprime les restrictions d’orientation sur P;

Sorties :

La nouvelle orientation de P; et qui est P

2.1 Vérifier si le rotor est dans la zone possible de mouvement

2.2 Si oui Alors

2.3 ne rien faire et quitter

24 Sinon

2.5 réorienter le joint P; de fagon a ce que le rotor R sois dans le dans le champ de

mouvement.
2.6 Fin

On va d’abord détecter la restriction d’orientation appliquée sur le joint, de la on va
vérifier 'orientation du joint, si elle est en dehors des limites mouvement possible, on va
réorienter le joint de fagon a rester dans les limites prédéfinies.

Exemple :

Voici la figure (2.3.5) suivante :
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(c) (d)

FIGURE 2.3.5: Contrainte d’ortientation

(a) : La position initiale du bras manipulateur et de la cible t. Le plan ®; représente
le plan d’orientation pour P;(un degré de liberté),le plan ®, représente la position de la
cible.

(b) : Projection et orientation de Ps sur la cible ¢, puis projection de P, sur ®5 obtenant
P, apres, tracer la ligne [y qui passe par P4 et P, et sur laquelle va se positionner P, a
une distance dy de Pj. Réorienter P), en apphquant les contraintes d’orientations.

(c) : Trouver P} qui se trouve sur la ligne [; qui passe par Py et P}, avec une distance
d1 de Pl.

(d) : Maintenant que tout est sur le plan ®5 donc le probléme devient un probléme en
2D, alors FABRIK Peut étre utilisé dans sa forme la plus simple.
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2.3.2.3 Algorithmes pour les restrictions de rotation :

On va expliquer la méthode Fabrik avec des restrictions de rotation en deux parties.

La premiére partie : Déroulement vers I'avant (Forward reaching).

Algorithme (2.3) [16] :

Algorithme 2.3 Forward reaching avec restrictions de rotation
Entrées :

La position actuelle de la cible ¢

Les 6; qui determinent le cone

d; les distances entre P, et P,_;.

Sorties :

Les nouvelles positions des joints p; pour i = 1, ..., n.

3.1 Tracer la ligne [y

3.2 Trouver O qui est la projection de la cible sur la ligne [y

3.3 O est l'origine des axes y et © = passage au plan simplifier en 2D

3.5 Trouver les nouvelles positions de P; , notées P

3.6 Vérifier si P} est dans le champ de mouvement, Alors

3.7 Ne rien faire

3.8 Sinon

3.9 Projeter PZ-Asur I’ellipse et voir dans quel quadrant est le point plus proche, P,

3.10  Translater P; sur la ligne du cone d’une distance d;.
3.11 P} la nouvelle position de P,
3.12  fin

On a comme données :

La position de la cible ¢ que la quelle on va projeter le joint F;.

La distance d;_o qui est la distance entre le joint P;_q et P;_o.

On suppose des restrictions de rotation entre les joints P; et P;_1, qui sont représentés
par un cone limité pas les angles 6;.

Dans un premier temps On va projeter la cible ¢ sur la ligne /; qui passe par P; et
P,_4, et sur cette ligne; d’une distance S de P;_;, on obtient ’axe déterminant le cone.

Enfaite ce cone qui a comme origine le joint P;_1, est la restriction de mouvement sur
le joint P;_».

On va vérifier que P;_5 est dans le champ de mouvement possible si ce n’est pas le
cas et qu’il est en dehors du cone, alors on va fixer P;,_5 sur le point le plus proche du
cone et on va le translater afin qu’il soit d’une distance d;_, du joint P;_;. On va suivre
la méme procédure pour la suite.
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Localisation du point projeté sur I'ellipse

Voici la figure (2.3.5) suivante :

[1Champ de mouvement

s

Pass‘ége\. du plan 3D
au plan 2D_

Joint avec " — q

restrictions Vue en 2D

FIGURE 2.3.6: Localisation du point sur ’ellipse

Comme monter dans la figure (2.3.5) pour pouvoir étudier le nouvel emplacement du
joint sur le cone il faut :

— Simplifier la vue en passant d'une vue 3D a une vue 2D.

— Localiser sur quel quadrant se trouve la projection du joint.

Deuxiéme partie : déroulement vers I'arriere (Backward reaching).

Ici, on fait opération inverse (voire algorithme 2.1) joint par joint jusqu’a arriver &
la cible en vérifiant toujours les contraintes de rotation qu’on va anticiper de la méme
maniere que dans l'algorithme (2.3).

Si il y’a des restrictions de rotation sur le dernier joint et qui ne peut pas atteindre la
cible alors on projette la cible sur le point le plus proche du cone comme montrer dans
la figure ci-dessous :
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(a) (b) ()

FIGURE 2.3.7: Les possibilités de positionnement pour t

D’apres la figure, On distingue trois cas possible :

(a) La cible est projetée sur le point le plus proche du cone.

(b) Le plan de restriction dépasse les 180 degrés.

(c) La cible est localisée dans un hémisphere différent du cone.

Et pour finir on refait la méme opération autant de fois que nécessaire jusqu’a atteindre
la cible (convergence).

L’algorithme (2.4) suivant résume ce qui a été dit plutot :

Algorithme 2.4 Backward reaching avec restrictions de rotation
Entrées :

La position de base b

d; les distances entre P; et P;_;.

Sorties :

La nouvelle position temporaire de t

4.1 Vérifier si il y’a des restrictions de rotation sur P;

4.2 Si oui

4.3 Voir si la cible t est atteignable

4.5 si oui, ne rien faire

4.6 sinon

4.7 Projeter la cible sur le point le plus proche du cone
4.8 fin

2.3.2.4 Exemple

Voici la figure (2.3.8) qui présente un exemple d’application de FABRIK sur un bras
qui comporte des contraintes d’orientation et de rotation.
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(h)

FI1GURE 2.3.8: FABRIK avec des contraintes d’orientation et de rotation

(a) : Configuration initiale du bras et de la cible t.

(b) : Relocaliser et réorienter Py sur la cible t.

(c) : Déplacer le joint P a P4 sur la ligne qui passe par les points P} et P; et d'une
distance d3 de P .

(d) : Réorienter le joint P4 de fagon & ce que le rotor exprimant possibilités d’orien-
tation entre P4 et P, soit conforme aux limites prédéfinies.

(e) : Les limites de rotations sont représentées par un céne qui a comme axe, la ligne
qui passe par les points P/ et Ps.

(f) : Relocaliser P; en Py, Py est le point le plus proche appartenant au cone, ainsi P,
est dans les limites du champ de mouvement définient par les contraintes. de rotations.

(g) : Déplacer P a P!, pour respecter la longueur du lien.

(h) : Réorienter P afin de satisfaire les contraintes d’orientation.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les deux méthodes FABRIK et CCD et on a pu
constater que ce sont des méthodes qui présentent beaucoup de qualité du point de vue
rapidité et précision.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter I'application "HandiAccess” et on va y
implémenter la méthode FABRIK et comparer les résultats avec la méthode CCD déja
implémentée.
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HandiAccess

3.1 Introduction

Ce chapitre contient deux grandes parties :

Dans la premiere nous allons étudier 'application HandiAccess et voir les outils qui
ont été utilisés dans sa conception.

Nous allons commencer par décrire les outils de développement, puis nous allons voire
les principales bibliotheques qui ont facilité la conception du logiciel qui sont les bibilo-
theques : ROBOOP, NewMat ainsi que Ogre3D qui est le moteur 3D.

Ensuite nous allons faire une breve présentation de 3d studio max qui a était utilisée
pour la modélisation 3D de I’Avatar ainsi que I’environnement.

Pour terminer on va faire une description de I’application et de ses fonctionnalités.

Dans la deuxieme partie nous allons implémenter la méthode FABRIK d’abord sur
une chaine articulée et par la suite I'intégrer a 'avatar de HandiAccess puis la comparer
avec la méthode CCD et on finira ce chapitre avec I’étude des résultats obtenus.

3.2 Les outils de développement

3.2.1 Le langage de developpement

L’application HandiAccess est développée en C++, le choix du langage s’est porté
sur le C++ du fait qu’il est I'un des langages les plus populaires et les plus utilisés,
I’avantage qu’il soit tres utilisés et qu’il y est une grande communauté active autour qui
propose des tutoriels ou de la documentation.

Le C++ est un langage tres rapide souvent utilisé pour les applications qui ont besoin
de performances ou bien pour des applications fonctionnant en temps réel.

Il existe de nombreuses bibliotheques en C++-, qui facilitent la programmation comme
des bibliotheques pour la Robotique ou pour le rendu 3D.
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3.2.2 Les bibliothéeques utilisées
3.2.2.1 La bibliotheéque Newmat

Cette bibliotheque est utilisée pour la manipulation des matrices, on retrouve les
opérations matricielles standard ainsi que des notions plus avancées comme les moindres
carrés ou bien la résolution des valeurs propres[29].

3.2.2.2 La bibliotheque ROBOOP

La bibliotheque ROBOOP est une bibliotheque sous C++ qui est utilisée pour la
robotique et appropriée pour la synthese et la simulation des modeles de robots manipu-
lateurs, elle est composée de plusieurs classes et fait aussi appel a d’autres bibliotheques
comme la bibliotheque Newmat [30].

La classe Robot__basic[12]

Cette classe permet la déclaration du modele du robot, soit en le choisissant a partir
des modeles déja présent dans la bibliotheque ou de le charger & partir d’un fichier de
configuration (d’extension ".conf") dans "link".

— La classe kine : Cette méthode surchargée retourne le résultat de la géométrique

directe. Elle existe en trois versions : :

— La fonction kine(int j) retourne la position de l'articulation j a partir de la pre-
miere articulation.

— La fonction kine(Matriz €rot, Column Vector €pos, int j) retourne la position de
Particulation j a partir de la premiere articulation dans "pos” et la matrice de
rotation dans "rot”

— La fonction kine(void) retourne la position de 1'objet final a partir de la premiere
articulation.

— La fonction inv_kin cette fonction détermine pour un point désiré les variables

articulaires correspondantes.

La classe links

Cette classe englobe tout le nécessaire requis pour caractériser un lien comme il est
défini dans Denavit et Hartenberg dans la notation standard ou modifiée.
Le tableau (3.1) suivant résume ces données|12] :
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Parametre Type Description du parametre
joint__type int il est égal a zéro si I'articulation
est rotationelle et a 1 si elle est
prismatique
theta, d, a, Real Les parametres DH
alpha
joint_offset Real Décalage de 'articulation
géométrique P ColumnVector Position de 'articulation
R Matrix Matrice de rotation de
I’articulation
DH Bool true = notation standard, false
= notation modifiée
theta min Real Bande inférieure de la variable
theta__max Real Bande supérieure de la variable
m Real la masse
inertie r ColumnVector Position du centre de gravité
I Matrix Matrice du tenseur d’inertie
Im Real Inertie de la partie rotor du
moteurs
Moteur Gr Real Rapport de vitesse
B Real Coefficient du frottement
visqueux
Cf Real Frottements de Coulomb

TABLE 3.1: Les parametres de la classe 'link "

Les bibliotheques dynamiques DLL

Les DLL (Dynamic Link Library), contiennent généralement des fonctions qui peuvent
étres utilisées par plusieurs programmes.

Ce sont des bibliotheques ou les fonctions sont appelées pendant 'exécution du pro-
gramme. L’avantage est donc que I'exécutable est plus léger mais il faut fournir la biblio-
theque avec le programme. L’autre avantage des DLL est que si plusieurs programmes
ont besoin de la méme DLL, ils peuvent tous y accéder alors que la bibliotheque n’est
chargée qu’une fois, dans ce cas on parle de bibliotheque partagée et cela permet d’alléger
I'utilisation de la mémoire.

3.2.2.3 La bibliothéque Ogre3D

Ogre3D (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) est un moteur 3D qui fournit
un ensemble de fonctions qui permettent a 'utilisateur, de représenter des objets dans
un monde en trois dimensions. Le moteur 3D est un intermédiaire entre 1'utilisateur et
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les librairies graphiques de plus bas niveau comme DirectX ou OpenGL, qui permet donc
de se passer des aspects les plus complexes de la gestion d’objets 3D.

Entre autre Ogre3D va s’occuper de la gestion de la scene donc de I'affichage des
personnages, batiments et les payasages, la gestion des lumieres et des ombres aussi la
gestion d'une ou plusieurs caméras [31].

I1 utilise aussi TinyXML qui lui permet de charger les modeles 3D et leurs parametres
du document XML.

3.2.3 3D studio max

3D Studio Max est un logiciel de modélisation et d’animation 3D, développé par la
société Autodesk et tres utilisé dans le monde de l'infographie, il a été utilisé dans la
modélisation de I'avatar (squelette et revétement) ainsi que I’environnement.

La figure (3.2.1) nous montre la modélisation de l'avatar [12].

Penonnelne  MAXWngl Akl Tbofqued  Ogeebles  TASYred

ala (P CHE @ %8

cos EEUENNNNNED e e i e S S

el B P

FIGURE 3.2.1: Modélisation 3D de ’avatar

3.3 Description et fonctionnalités

L’application HandiAccess a une interface utilisateur qui comporte une barre d’outils
et quatre fenétres principales.
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3.3.1 La barre d’outils

La barre d’outils d’HandiAccess comme pour chaque application englobe toute les
fonctionnalités ou options que comporte le logiciel, et elle contient les menus suivants :

Ficher/Edition/Affichage/Aide

Des menus ou l'on peut retrouver les options basic d'une application, c¢’est-a-dire :
ouvrir, enregistrer, imprimer, copier...

Modes

Il admet trois modes de fonctionnement de simulation 3D qui sont :

1. Sélection : permet de sélectionner un ou plusieurs objets dans la scene, ce mode est
utile par exemple pour appliquer des transformations géométriques sur les objets.

2. Calcul : ici, 'utilisateur peut appeler des algorithmes de planification ou de ciné-
matique inverse.

3. Navigation : Ce mode nous donne la possibilité de naviguer dans le monde 3D,
ainsi on peut avancer, reculer, changer le champ et la direction de la vue et aussi
changer le mode de visualisation de I’environnement (point, filaire,...).

Transformations

Ce menu compte trois options qui permettent de faire des transformations géomé-
triques sur tout les objets de la scéne et qui sont : rotation, translation et scale.

Manual Manipulation

Cette liste déroulante contient deux options :
1. Initialise : Permet d’initialiser ’avatar dans sa position par défaut.

2. Set Target : Positionner la cible manuellement gréce a une boite de dialogue pour
y introduire ses coordonnées.

IK

Ce menu propose une liste de quatre options en rapport avec la résolution du probléme
de la cinématique inverse et qui sont :

1. Solve : Résolution du probléme de cinématique proposé
2. Set Avatar Position : Positionner I'emplacement de I'avatar dans 1’espace.

3. Set X1 Position : Point par le quel doit passer le mouvement pour éviter un obstacle
(cas d'un chemin avec contraintes).

W

. Select IK Solver : Faire le choix de la méthode de résolution qui sera utilisé.
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Chapitre 3 HandiAccess

Path Planning

Ce menu propose deux options qui permettent de planifier un chemin avec ou sans
obstacles (chemin avec ou sans contraintes).
La figure (3.1.1) suivante résume tout ce qui a été dit auparavant :

#h OgreMfc 23]
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Modes
v || Selection Manual Manipulation
”‘ ] Unconstrained
Calcul Initialise Constrained
Navigation SetTarget
(K]
Solve
Translation "
_ Set Avatar Position
Rotation Set X1 Position
Scale
Select [K Solver
(2F 4
&/

FIGURE 3.3.1: Les menus de la barre d’outils

—_

: Les trois modes de fonctionnement du simulateur.

: Menu déroulant des transformations de base.

: Commande d’initialisation de la posture de I'avatar et de la position de la cible.
: Menu déroulant de cinématique inverse.

: Sélection de la méthode de planification.
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3.3.2 L’interface utilisateur

L’interface d’utilisateur se compose de quatre fenetres :

1. Une fenétre de visualisation de la scéne 3D qui permet de voir toutes les interac-
tions, les modifications ainsi que les résultats obtenus.

2. Scenes explorer : Un explorateur qui liste les objets contenus dans la scéne 3D,
cela concerne les objets 3D, les objets 2D, les sources de lumiere et ’avatar.
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3. Display and manual manipulation : Une boite de dialogue qui permet une com-
mande directe des 21 degrés de liberté de ’avatar.

4. Une boite de dialogue de transformations qui offre la possibilité de faire des trans-
formations géométriques de base sur les objets : translation, rotation et échelle.

La figure (3.1.2) suivante nous montre les parties décrites ci-dessus :
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FIGURE 3.3.2: Interface utilisateur

3.4 Résultats

Dans cette section, nous verrons quelques résultats que nous avons obtenus, d’abord
en implémentant la méthode FABRIK sans contraintes sur une chaine articulée puis sur
notre avatar et le tout sur la plateforme HandiAccess.

3.4.1 Implémentation sur chaine articulée

Nous avons appliqué 'algorithme de FABRIK sur une chaine articulée de neuf degrés
de liberté a qui nous avons donné un mouvement en forme de huit. Nous avons obtenu
les résultats suivants et sur lesquels on observe des mouvements fluides.
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FIGURE 3.4.1: Mouvement de la chaine articulée

Par la suite, nous avons integré la méthode CCD a cette chaine pour pouvoir la
comparer avec la méthode FABRIK. Nous avons ainsi établi une comparaison en terme
de nombre d’itérations, de temps de calcul et de nombre d’images par seconde présentée
dans le tableau suivant :

Méthode CCD | FABRIK
Nombre d’itérations 17.6 13.2
Temps de calcul (Secondes) | 1.2 0.3
Images par secondes 16 Hh)

TABLE 3.2: Résultats de la comparaison

Dans notre cas, on peut remarquer que la méthode FABRIK s’exécute en moins d’ité-
rations que la méthode CCD et que le temps de calcul est largement avantageux pour
FABRIK. Notons que ce temps de calcul est pour les 100 exécutions.
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Pour le nombre d’images par seconde, le résultat pour FABRIK est supérieur a celui de
CCD. Ce parametre précise combien de fois I’algorithme a été appelé en une exécution :
il définit la fluidité du mouvement et la rapidité de de I'algorithme.

3.4.2 Implémentation sur I’avatar

Nous avons intégré la méthode FABRIK sur I'avatar de HandiAccess et exécuté I'ap-
plication afin qu’il atteigne une cible. La méme opération a été appliqué avec la méthode
CCD. Le tout nous a permis d’obtenir les postures suivantes :

i oy

ichier Edition Modes Transformations Manual Manipulation 1K Path Pl — Fichier Edition Modes Transformations Manual Manipulation IK Path Planning _Affichage ~ Aide
DMl ‘2R &%T DM 2R &9

Méthode }géthode
'ABRIK

CCD

A
\

FIGURE 3.4.2: Implémentation sur 'avatar

Sur cette figure, nous constatons une certaine similitude dans les postures finales de
I’avatar découlant des deux méthodes, a une différence pres, celle du poignet. Ce dernier
a une position plus correcte sur FABRIK, tout en sachant que, pour quasiment la méme
posture, FABRIK présente de meilleurs résultats comme cités dans le tableau (3.2).

3.5 Conclusion

Nous avons entamé ce chapitre par une breve description de 'application HandiAccess
et des outils de développement utilisés dans sa conception, puis, nous avons implémenté
la méthode FABRIK dans sa version sans contraintes et nous avons pu la comparer avec
la méthode CCD déja présente dans l'application. De la, nous avons constaté, apres
comparaison entre les deux méthodes, les avantages de la méthode FABRIK en terme
de rapidité, fluidité, et temps de calcul.
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Conclusion générale

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire avaient pour but de contribuer a
améliorer le projet HandiAccess : projet capable d’évaluer et de simuler I'accessibilité de
I’environnement pour les personnes a mobilité réduite. Cette contribution s’est caracté-
risée par 'implémentation de la méthode itérative FABRIK et sa comparaison avec les
résultats de la méthode CCD.

Grace a I'algorithme FABRIK, nous avons pu constater que I’application :

- Produit des positions visuellement lisses,

- Atteint la position désirée avec un cofit en termes de temps de calcul tres bas,

- Exige en moyenne moins d’itérations que celles données par la méthode CCD.

- Et pour le nombre d’images par seconde, le résultat pour FABRIK est supérieur a
celui de CCD.

Les résultats obtenus a partir de notre application démontrent la capacité de la mé-
thode FABRIK a résoudre de maniere optimale les problemes de contrdle cinématique
du mouvement.

Dans un souci d’amélioration, et pour de futurs travaux de recherche, nous proposons
I'implémentation de FABRIK avec la prise en compte des contraintes et/ou la prise en
compte de chaines multiples.
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Annexe A

Généralités mathématiques

Dans cette section, nous présentons quelques notions qui nous sont utiles tout au long
de notre travail.

A.1 Degrés de liberté

On entend parler de cette notion de degrés de liberté dans plusieurs domaines tels en
physique, en chimie, en statistique et en mécanique.

1. En physique et en chimie : Le degré de libérté indique la possibilité pour un systeme
d’évoluer dans une direction non contrainte.

2. En statistique : 11 désigne le nombre de variables aléatoires qui ne peuvent étre
déterminées ou fixées par une équation (notamment les équations des tests statis-
tiques).

3. En mécanique : Le degré de liberté est la possibilité de se déplacer et de bouger
comme on veut dans ’espace.

D’une fagon générale il peut étre défini comme étant le nombre de variable indépendante
qui permettent de décrire un objet

Degrés de liberté en robotique

La position d’un solide indéformable isolé dans 1’espace ou par rapport a un autre
référent est définie par six parameétres (trois coordonnées et trois angles). Alors, un
solide libre possede six degrés de liberté ce qui veut dire 6 mouvements sont considérés :
trois translations et trois rotations de directions indépendantes. Si on s’oriente dans
I'espace (a 3 dimensions) a I’aide d’un repére orthonormé (O, z, y, z), Les six degrés de
liberté s’expriment comme suit :

1. En translation

— Avant - arriere (x)
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— Droite- gauche (y)
— Haut - bas (z)
2. En rotation
— Basculer d’avant en arriere (Tangage)

— Basculer de droite a gauche (Roulis)
— Pivoter comme les aiguilles d'une montre (Lacet)

FIGURE A.1.1: Les six degrés de liberté[32]

Modeéle articulé du corps humain

Toute la partie supérieure du corps humain peut étre modélisée sous la forme dune
chaine articulée. Chaque articulation possede un nombre de degré de liberté spécifique.
La figure (A.1.2) suivante décrit la répartition des degrés de liberté [12].
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720 3 F— ﬁll L4
i
e Zi6 o #ZIO

FIGURE A.1.2: Modele a 21 degrés de liberté

A.2 Le produit vectoriel
Définition
Le produit vectoriel est une notion de mathématiques, et plus précisément de géomé-

trie. C’est 'opération vectorielle effectuée dans les espaces orientés de dimension trois.
Dans une base orthonormée, Le produit vectoriel s’écrit [33] :

T
+ 2 Y2
T3 Y3
T1 n T w T2.Y3z — X3.Y2
UANT = 25 | A Y2 | = | — = | 3.1 — 21.Y3
T3 Ys
T3 Y3 " T1.Y2 — X2.Y1
+ 1 U
T2 Y2

Comme il peut aussi étre calculé de la fagon suivante :

I AT =12 ] |sin(@, 7))
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Annexe A Généralités mathématiques

Les différentes notations

Soit u et v deux vecteurs, alors leur produit vectoriel est noté comme suit :
1. u A v en France ou le symbole A veut dire vectoriel.
2. u X v dans la littérature anglophone, au Canada francophone et en Suisse.

3. [u,v] notation utilisant les crochets de Lie .
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Annexe B

Code source de FABRIK

void CChaine : :ik(float tarx,float tary,float tarz)
{
Ogre : :Vector3® t=new Ogre : :Vector3( tarx, tary, tarz);
vector<float> d;

float delta=1;

vector<Ogre : :Vector3*> : :iterator itart;

vector<float> : :iterator itd;

vector<Ogre : :Vector3*> : :reverse_ iterator ritart ;
vector<float> : :reverse iterator ritd;

float sum_ di=0;

//Calcul des di

for(itart =posArt.begin()+1; itart< posArt.end() ; itart++)
{
float di=(*itart)->distance(**(itart-1) );
sum_ di+=di;

d.push_ back(di) ;

}
// Calcul de dist

float dist=t->distance(*posArt[0]);

// Check whether the target is within reach
if(dist>sum__di)

{
// Pas de solution
sum_di;
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Annexe B Code source de FABRIK

// Find the distance ri between the target t and the joint position pi
for(itart =posArt.begin(),itd=d.begin() ; itart< (posArt.end()) ; itart++,itd++)

if((*itart)==posArt.back())break ;
float lambda=(*itd) /ri;
(*(*(itart+1)))=(1-lambda)*(*(*(itart) ) )+lambda™(*t) ;

}

else
{
//il y a une solution

// The target is reachable; thus, set as b the initial position of the joint pl

Ogre : :Vector3* b=new Ogre : :Vector3(0.0) ;

*h=(**posArt.begin()) ;

// Check whether the distance between the end effector pn and the target t is greater
than a tolerance.

float difA=(*posArt.back()).distance(*t) ;

while(difA>delta)

{
// STAGE 1 : FORWARD REACHING

// Set the end effector pn as target t

(*posArt.back())="*t;

for(ritart ~=posArt.rbegin()+1,ritd=d.rbegin(); ritart< (posArt.rend()); +4ri-
tart,+-+ritd)

{
// Find the distance ri between the new joint position pi+1 and the joint pi
float r=(*(*(ritart-1))).distance((*(*(ritart)))) ;

float lambda=(*ritd) /r;

// Find the new joint positions pi.
(*(*(ritart)))=(1-lambda)*(*(*(ritart-1)))-+lambda*(*(*(ritart))) ;

¥
// STAGE 2 : BACKWARD REACHING
// Set the root pl its initial position.
(**posArt.begin())=*b;

for(itart =posArt.begin(),itd=d.begin() ;
itart< (posArt.end()) ; itart+-+,itd++)

{
if((*itart)==posArt.back())break ;
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// Find the distance ri between the new joint position pi and the joint pi+1
float ri=(*itart)->distance(*(*(itart+1)));

float lambda=(*itd) /ri;

// Find the new joint positions pi.
(*(*(itart+1)))=(1-lambda)*(*(*(itart) ) ) +lambda™(*(*(itart+1))) ;

H*E

dif A=(*posArt.back()).distance(*t) ;
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