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Résumé:

Ce projet porte sur la conception d'une commandtugke assistée par la vision, des
servomoteurs qui contrélent les différentes aréitahs d'un bras manipulateur a 4 DDL
(degré de liberté).



Introduction génézal

I ntroduction:

Le mot robot fut utilisé pour la premiére fois ef20, dans la piece théatrale de
science fiction RUR (Rossum's universal robot) d&REL CAPEK. Inventé par son frére

JOSEF, le mot robot a été dérivé du mot tchequdbeta », qui signifie “travail-corvée".

Le robot moderne, qui est un dispositif mécatroejquest en faite que le fruit d'une
evolution exponentielle dans les domaines de laamgae, I'électronique et l'informatique.
Cette évolution a ouvert un nouvel horizon a laitation de robot, en les rendant plus fiable,
plus précis, et surtout avec des tailles miniafagsfacilitant leur exploitation dans différents

domaines qui révolutionne la vie quotidienne dertime.

Le premier robot industriel nommé « UNIMATE », funhtégré aux lignes
d'assemblage de GMC (General Motors Company) ef. 12 la suit, on a connu une large
utilisation de robots dans différents champs deaiteet de recherche, cela est di a leurs

précision et leurs capacité de réaliser des taubraplexes et répétitifs.

Pour des systemes autonomes, étre au couranhdiediemement qui I'entoure est tres
important pour prendre des décisions. Pour celairascces a des images de son

environnement est cruciale pour extraire des donaésssaire sur ce dernier.

La carte de profondeur joue un grand r6le pourrdéter I'environnement qui entoure
les systemes, puisque elle fournit des informatiehgue la distance de l'objet du systeme.

Pour accéder a ces informations un seul moyenegxigist la stéréovision.
Difficultés:
-Complexité de la création de la carte de profondeu
-la qualité de la carte de profondeur;

-le nombre de degré de liberté qui cause des diffis pour avoir un bon modéle du

bras manipulateur.
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Introduction :

Dans ce chapitre, on va essayer de donner quettfii@itions, pour rendre la lecture
et la compréhension de ce mémoire plus limpideaetd. De nos jours, la définition qu'on

peut attribuer a un robot industriel differe dhays a autre.
1- Définition :

Au pays du soleil levant (japon), selon HRA (Association Japonaise de
Robotique Industrielle) le mot robot prend une définition vague, en laldjient comme suit:
"Tout mécanisme permettant d’effectuer, en toueypartie, une tache normalement réalisée

par '’lhommé[1].

Pour l'oncle Sam (USA), IRIA (Robot Institute of America) a une définitiorplus
spécifique:" Un manipulateur reprogrammable multi fonctionneh@o pour déplacer des
matériaux, des pieces, des outils ou tout autneodiif spécialisé au moyen d’'une série de

mouvements programmes et d’accomplir une variéates tachefl].

Selon ISO (International Standard Organization) le robot signifie Une machine
formée par un mécanisme incluant plusieurs degeéibertés, ayant souvent I'apparence
d’'un ou plusieurs corps terminant par un poigneabée de tenir des outils, des pieces ou un
dispositif d’'inspectiorf2].

Pour les francais, |&AFRI (Association Francaise de Robotique Industrielle
donne une définition bien plus explicite que celés trois derniers:Un robot industriel est
une machine formée de divers mécanismes compalitzers degrés de liberté, ayant souvent
'apparence d’'un ou de plusieurs bras se termipantun poignet capable de maintenir un
outil, une piéce ou un instrument de contrdle. Emtigulier, son unité de contrdle doit
contenir un systéme de mémorisation, et il peutopawutiliser des accessoires sensitifs et
adaptables qui tiennent compte de I'environnemedes circonstances. Ces machines, ayant
un réle pluridisciplinaire, sont généralement cas;pour effectuer des fonctions répétitives,
mais sont adaptables a d’autres fonctifi]s"
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2- Les éléments constitutifs d'un robot:

D'une vue globale, on distingue deux grandes ugid@splémentaires dans un robot,
l'unité d'information et l'unité d'opération. Cesrmieres servent a assurer le bon

fonctionnement du robot dans son environnement.

Source Source
d'information d'énergie

Instructions

Y Commandes

Unité
informationnelle
- Mesures

Observations Actions

il Dot Sy

F . Fa
Unité

opérationnelle

Figure n°1: Structure fonctionnel d'un robat
2.1- L'unité d'information:

Cette unité a pour bute recevoir les informations sur I'environnementatot et la
tache a accomplir, afin de concevoir une commanidejate des différents actionneurs du
robot, en vue de réaliser cette tache.

2.2- L'unité d'opération:

Cette unité constitue la partie physique du roletile sert a mettre en ceuvre la

commande envoyée par l'unité d'information.
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3- Vocabulaire du robot:

organe
terminal

| e Base

Figure n°2: vocabulaire du robot.

Comme lemontre la figure ci dess, le robot est constitué de plusieurs organes

formentle vocabulaire du robc
3.1- La base:

Pour la quasi totalité des robots manipulateurshdae est fixée sur le milieu

travail.
3.2-Le systéme mécanique articulé (SM£

Ayant une structure proche du bras hur, le systéme mécaniqgue artic (SMA), est
essentiellement constitué d'un ensemble de safijel@& segment, qui sont supposes étre
mouvement par rapport a la base. Ces derniersralaés entre eux par derticulations, qui
définissent et limite le degré de liberle nombre de déplacements élémentaires indénts
autorisés par cette liaison) de chaque jonctiosatgnent. Le SMA sert a amener l'org

terminal a la position désiréselon des caractérigties de vitesse et d'accélération don.
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3.3- L'actionneur:

Les actionneurs d'un robot manipulateur servennitnex le systéme mécanique
articulé, ils sont généralement fixés au niveauatésulations. Les actionneurs sont souvent
des moteurs électriques a aimant permanent, a rdogatinu..etc. Combiné avec des
transmissions. Pour les petits robots, la plupartesnps en utilise des servomoteurs ou des
moteurs pas a pas. En ce qui concerne les robatpui@nt de grandes charges, en remplace
les moteur par des actionneurs hydrauliques ourpaggue selon le besoin.

3.4- L'organe terminal:

On le qualifie par tout dispositif destiné a mam@pudes objets ou a les transformer
(dispositifs de serrage, dispositifs magnétiqueshie de soudage, pistolet de peintustc.).
En dautres termes, il s'agit d'une interface pdeme au robot d'interagir avec son
environnement. L'organe terminal peut étre équigé ptusieurs dispositifs ayant des

fonctionnalités différentes.
3.5- Les capteurs:

Ce sont les organes de perception du robot, ilesed'intermédiaire entre le robot et
sont environnement. En envoyant des informationsl'état interne du robot, tel que la
position et la vitesse des actionneurs, ou suwifemnement (présence d'objet, mesure de

distance. .etc.).

4- Classification des robots:
Les robots sont classés d'un point de vue fonotiooun géométrique.
4.1- Classification fonctionnel:

Le nombre de classe varie d'un pays a un autré@game 4 classes en France et 6 classes

au japon). Selon la AFRI il existe 4 classes disés illustrées ci-dessous.
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4.1.1. Classe (Ananipulateurs a commande manuelle ou télécommande:

Cette classe de robot, se sert d'une commande Heaoue distance qui nécessite la

présence de I'nomnijg].

Figure n°3: robot télécommandé.

4.1.2. Classe (Bnanipulateurs automatiques a cycles préréglés:

La commande de cette classe se fait par automadgegonmablgl].

Figure n°4: robot préréglé.
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4.1.3. Classe (Qpbots programmables:

C'est la premiére génération de robot industriefteCclasse de robot reproduis les

mouvements ou le cycle qu'on lui a apprit ou progreer au préalablg].

Figure n°5: robot programmé.
4.1.4. Classe (D) robots intelligents:

Cette classe de robot se distingue de la précégant&autonomie de ses mouvements.
Ces robots sont équipés de plusieurs capteurse(oag¢ proximité, capteur d'effort, systeme
de vision..€etc.) qui servent a acquérir des informations sur llemnement et I'état interne du

robot, les rendant ainsi autonoifi¢.

Figure n°6: robot intelligent.
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4.2- Classification géométrique:

Les robots sont aussi classés selon leur configargEeométrique, en d'autres termes
l'architecture de leur porteur. Les porteurs petiéres réalisés avec un grand nombre de

combinaison de translation ou de rotation, autrérdeprismatique (P) ou rotatif (R}].

Axe Axe

Rotatif (R) Prismatique (P)

Figure n°7: liaison rotatif et prismatique.
4.2.1. Porteur cartésien (PPP):

Dans cette classe de robot on trouve une succedsitois liaisons prismatique. Cette
structure et relativement peu utilisée, sauf damslqyues applications particuliéres, robots

pratiques, robots de magasinage, par exemple

Y axis arm movement
i) :

R axis (rotation)

Figure n°8: Robot cartésien.
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4.2.2. La structure cylindrique (RPP) ou (PRF

Cette structuressocie une rotation et deux translations. Ellepesiquemen

pas utilisée vu son volume de travail réc

a7 T
<= 3

Figure n°9: Robot cylindrique.

>

(

4.2.3. La structure sphérique cpolaire a axe de rotation orthogonals

Pour des raisons similaires ( la classe précédente, cette classe est peut atiig

méme quasiment abandonnée

4

Figure n°10: Robot sphérique.



Chapitre 1 : Généralites.

4.2.4. La structure SCARASelective Compliance Arm for Robotic Assenjbly

Une des structures les plus utilisées dans le dmmdé l'industrie, cette structure
comporte des axes de rotation paralleles a lacadeti avec un ratio trés favorable entre le

volume de travail et 'encombrement.

Qute
Joint 2 L|:k I Quill Cover
Joint 1 \\ \ Trl
T—Ln Joint 3 and
r/ Joint 4
%J (Quil)
Jomnt 1 \J Link \
Column ““'-—‘.._ nner Linl User Flange
— Base Enclosure
e B

Figure n°11: robot SCARA.
4.2.5. La structure 3R (anthropomorphe) :

Reproduisant la structure d'un bras humain, céttetsre allie force et précision en

offrant un volume de travail plus grand que lessbs précédentes.

Figure n°12: robot anthropomorphe.



Chapitre 1 : Généralites.

Conclusion:

Dans ce chapitre, on a vu une description généralée domaine de la robotique, en
mettant l'accent sur les différents composants dilnot, et le vocabulaire utilisé dans ce

domaine. Une présentation détaillée du robot fajeét du chapitre suivant.

10



Chapitre 2: Etude du robot

1- Le corps du robot:

Le bras manipulateur et le composent mécaniquenbot.r Dans ce projet, on a opté
pour un bras particulierement concu pour l'usagesdes spheres d'éducation et de formation
de robotique. La structure anthropomorphe du bsasanstituée de 4 axes et une pince, donc
4 DDL (degré de liberté), qui sont actionnés par skrvomoteurs a courant continu. De plus

le robot est équipé de deux caméras CMOS.

Figure n°13: robot.

2- Le volume atteignable (volume de travail):

Le volume de travail d'un robot, est défini comresgace physique formé par un
point de son organe terminale en mouvement suittarées les orientations possible. Cette
espace est exprimée en unité volumique ou la fatenson enveloppe peut étre simple ou
complexe, selon la forme et la géométrie du rophts précisément, la géométrie de ses

articulationg1].
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Chapitre 2: Etude du robot

Ce volume dépend :
* de la géométrie du robot;
* de la longueur des segments.

Le bras manipulateur utilisé dans ce projet estcldsse anthropomorphe (poly
articulé). Cette classe de robot est réputée ad'avogrand volume de travail et complexe, vu
gu'elle reproduit la structure d'un bras humain. vicdume de travail est habituellement
représenté graphiquement par deux sections peqéaides, choisies en fonction de la classe
du robot manipulateur, cette représentation étegfemble a une seule vue en perspective.
Dans la figure ci-dessous, on a illustré le voluatteignable du bras manipulateur avec deux

perspectives (vue de profile a gauche et vue dedhdroite).

Figure n°14: volume de travail du robot.
3- Charge utile:

La charge utile est définit comme la charge que petter le robot sans dégrader la

répétabilité et les performances du robot.

Reste a savoir que la charge utile est netteméérienre a la charge maximale que

peut porter le robot qui est directement liée aztioaneurs.

12



Chapitre 2: Etude du robot

4- Précision et Répétabilité:
4.1- Précision:

La précision du robot manipulateur est définit p@cart entreun point désiré

(programmer) et une orientation dans I'espace siarigle point atteint].
4.2- Répétabilité:

La répétabilité d'un robot est I'erreur maximalepdsitionnement répété de I'outil en
tout point de son espace de travail. En d'autr@set® c'est sa capacité a revenir a la position
initiale qu'on lui a attribué a charge constantetrdment dit, si le robot porte une charge d'un
point A vers un autre point B avec une charge dantain poids, et que cette charge change

au retour a la position initiale (de B vers A) teaderniere ne sera pas la méme.

En général, la répétabilité < 0.1 njaj.

5- Le systeme de commande :

Le systetme de commande du robot est composé ddinateur et une carte de

commande des servomoteurs nommé « Arduino » éniexe).

L'ordinateur muni d'un logiciel d'interfacage, ri¢¢es informations envoyées par les
deux caméras pour synthétiser une loi de commamdenaps réel qui sera envoyé a la carte
de commande par un port USB en vu de commandeiévl fpulse width modulation) les

actionneurs du bras manipulateur.

13



Chapitre 2: Etude du robot

6- Caractéristiques techniques:
Dans ce qui suit, on trouve toutes les principadactéristiques du robot.

6.1- Caractéristique technique du bras manipulateur

Axes 3 axes de révolution
Motorisation des Servomoteurs RC a courant
axes continu

Respectabilité en +£0.1 mm

position

Commande de commande électrique
I'effecteur (2 positions)

Poids Ne dépasse pas 1Kg
Alimentation 6V/1.5A DC

électrique pour
chaque actionneur

Camera Webcams CMOS Logitech
1.3
Méga pixel port USB

Matériaux Aluminium

Tableau n°1: caractéristiqgues du bras manipulateur
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Chapitre 2: Etude du robot

Les limites angulaires de chaque articulation glrstrées dans la figure ci-dessous.

Figure n°15: limite angulaire des articulations.
6.2- Caracteéristique technique du systeme de commde:

Le systéme de commande est composé de deux pdididateur et une carte de

commande Arduino.

6.2.1. Ordinateur:

Microprocesseur Intel core i5 cpu 1.7 GHz

Type de I'OS 64 bits

RAM 8 Go

Carte graphique NVIDIA GeForce 820M
2Go de RAM

Systeme Linux ubuntu 14.04

d’exploitation

Langage de_ C/C++/JAVA

programmation

E/S Ports USB

Tableau n°2: caractéristiques de 'ordinateur.
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Chapitre 2: Etude du robot

6.2.2. La carte de commande Arduino:

Il s'agit d'une carte électronique programmableefaibase de microcontréleur Atmel,
elle est trés utilisée dans le domaine de la rghetiet de I'électronique vu la facilité a la

programmer et son aptitude a controler les serveunstet les moteurs pas a pas.

Microcontrbleur Atmel ATmega2560

Tension de 5V

fonctionnement

Tensions de sortie 7-12V

recommandées

Tensions de sortie 6-20 V

limite

Broches digitales E/S 54 (dont 14 dispose d'une
sortie PWM)

Broches analogique 16 (utilisables en broches

d’entrées

E/S numériques)

Intensité maxi disponible| 40 mA (200mA cumulé pour
par broche E/S (5V) I'ensemble des broches E/S$)

Intensité maxi disponible| 50 mA

pour la sortie 3.3V

Mémoire flash 256 KB dont8 KB sont

utilisés par le bootloader
SRAM (mémoire volatile) | 8KB
EEPROM 4KB

Fréguence d’horloge 16 MHz

Tableau n°3: caractéristiques de la carte de comrdaf].
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Chapitre 2: Etude du robot

7- Domaine d'utilisation du robot:

Le plus souvent, les robots sont utilisés pourtdeles simples et répétitives. Pour la
classe anthropomorphe, elle est utilisée fréquermuteams le domaine d'industrie pour divers
taches tel que I'assemblage, le soudage et ket wela a cause de ses qualités de précision et

de flexibilite.

Pour notre robot, vu qu'il est commandé a distdotzsse A), ce dernier peut étre
utilisé dans des environnements hostiles tel quioteaine de la recherche (laboratoires de

chimie nucléaire).

De |la, on peut dire que la tache donnée au rohat ywier selon I'organe effecteur

gu'on lui attribut.
8- Fonctionnement du robot:

Les articulations du robot sont configurées powiranne position initiale de la pince,

ou chaque servomoteur d'articulation est initiadisé angle donné comme suit:
6,=90
6,=90
65=90
0,=90

La configuration initiale du robot est illustrée $aifigure qui suit:

Figure n°16: configuration initiale du robot.
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Chapitre 2: Etude du robot

Les caméras vérifie la présence dans sont chamisida d'un objet de couleur désiré
bien différente de celle de l'arriere plan. Dangencas I'objet recherché ¢ une main portant
un gant. Autrement dit les cameras se focaliséastwuleur de l'objet, non sur sa forme.

Figure n°17: recherche de l'objet.

Une fois que l'objet est présent dans le champisiervdes caméras, la stéréovision

intervient pour extraire les coordonnées (X,y,z€entre de gravité de la forme détectée.

TN,

Figure n°18: objet détecté.

18



Chapitre 2: Etude du robot

Les coordonnées de la forme détectée sont envayé&esarte de commande via le

cable USB, en passant par le programme d'interéagsagPC.

En utilisant le modéle géométrique inverse, laecal® commande va convertir les
coordonnées cartésien (x,y,z) en coordonnées argylaur chaque actionneur afin de

ramener le centre de la pince a la position désuéée volume de travalil.

Figure n°19: cible atteinte.

Pour chaque position de la main, le bras manipulata essayer de joindre sa pince a
la position recue. Ainsi, le bras manipulateur vader au fur et a mesure que la main bouge.
En d'autres termes, il va imiter les mouvementsaheain.

Figure n°20: imitation des mouvements.
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Chapitre 3: Actionneur et Capteurs.

Introduction:

Les derniers robots sont parvenus a effleurerdensum d’évolution, en intégrant une
multitude de capteurs, ces robots peuvent imitesque a la perfection tous les gestes d’un
étre humain. Tous ces mouvements sont réaliseade |d’actionneurs. Dans ce chapitre on
va expliciter les actionneurs et capteurs qui casepble robot.

1- Les actionneurs:

Comme un bras humain peut réaliser ses mouvemeits g ses muscles, les robots
de méme, ont besoin d'actionneurs pour convesimt®rmations qui lui sont fournis via un
eventuel pré-actionneur, en un travail utile.

En d’autres termes, 'actionneur est I'organe guna la structure mécanique en lui
fournissant la force physique nécessaire pour égeon travail ordonné.

Il existe plusieurs familles d'actionneurs donfpewit citer:

* Les actionneurs électriques;
* Les actionneurs pneumatiques;

* Les actionneurs hydrauliques.

Le choix des actionneurs d'un robot dépend decleeta accomplir. Evidemment, pour

pouvoir valider un choix, il faut connaitre les feemances que nous voulons atteindre.

Pour notre cas, on a choisit un bras manipulatguipé de servomoteur RC pour
cause de:

- Le couple fourni assouvit nos exigence;
- Le servomoteur tourne a la bonne vitesse pour mobat;
- Le fil du signale (commande) a faible courant p&ue raccordé directement & une

sortie du microcontrbleur. Pas besoin de circuitefface.

1.1- Les servomoteurs:

1.1.1- Présentation et caractéristiques:

De maniere semblable aux moteurs a courant corléalservomoteurs disposent d’'un
axe de rotation qui est entravé par un systemeidage. Cela ne veut pas dire gu’il ne tourne
pas, mais cela signifie qu’il ne peut pas tournar dela d'une certaine limite. Les
Servomoteurs RC (radio commandé) sont souventségilidans beaucoup d’applications
industrielles ou de robotique pratique vu leulg¢atompac{5].
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Chapitre 3: Actionneur et Capteurs.

1.1.2- Les composants d'un servomoteur:

Un servomoteur est composé d’'un moteur DC, d'unte e vitesse, d’'un capteur de
retour de position (potentiometre) ainsi qu'urectibnique de commande (faisant office de
“cerveau”). Le nom vient en fait du latin "Servugli signifie esclave. Le servomoteur peut
étre contrdlé par un signal externe a large impualsie modulation (PWMBp].

Pignons Démultiplicateurs

Plateau de rotation

Réducteur

Potentiométre
Micro Moteur & courant continu

Figure n°21: composants d'un servomoteur.

1.1.3- La commande d'un servomoteur:

Si un signal de commande est envoyé au servomatelar défini habituellement une
position cible d'entrée pour l'électronique de caamoe du servomoteur. La consigne
envoyée au servomoteur n'est autre qu’un signaitréeique de type PWM (pulse width
modulation). Il dispose cependant de deux caratiguies indispensables pour que le servo
puisse comprendre ce qu’on lui demande. A savaoire: fréquence fixe de valeur 50Hz et
d’'une durée d’état HAUT fixée a certaines limifgk
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Chapitre 3: Actionneur et Capteurs.

Le signal que nous allons devoir générer doit awoie fréequence de 50 Hz.
Autrement dit, le temps séparant deux fronts mdstast de 20 ms.

|20ms|

)| |

Figure n°22: période du signal d'entrée.

L'électronique de commande du servomoteur estite@std'un capteur de position du
bras qui n'est autre qu’'un potentiométre coupl€aze du moteur et d'une zone de
commande. La mesure de la tension au point miliepatentiométre permet d’obtenir une
tension image de I'angle d’orientation du bras.t€ebsition est comparée ensuite au signal
de commande transmit au servomoteur par la zonenemte.

La position du rotor dépend du signal de contr@&eurpar les servomoteurs RC.
L’angle de rotation maximum du moteur peut chamgefonction du type de servomoteurs, la
plupart des servomoteurs ont une limite de rotatilen180°, les servomoteurs a rotation
constante se font rares.

Le signal de contréle du servomoteur est une inquispécifique en rapport avec le
signal modulé (PWM), en vue de déterminer la pasitiu rotor. La période du signal est de
20 ms (50 Hz) et la largeur du pic est de 1 msms2 En effet, 1 ms marque l'une des
positions extrémes et 2 ms marque la seconde, 4 manque la position centrale du rotor du
servomoteuf5].

[ Do
1,5ms

() 90°
12!&’

(—180°

Figure n°23: signale de contrdle de servomoteur.
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Chapitre 3: Actionneur et Capteurs.

1.1.4- Variation de la vitesse:

On fait varier la vitesse du servomoteur en jowsamtla durée de I'impulsion, plus la
durée de I'impulsion est proche de 1.5ms plustisse de rotation est faible. Les moteurs a
courent continu tournent a des vitesses trop éledmmc ils perdent en précision
contrairement aux servomoteurs.

Reste a citer qu'il existe deux types de servomotegeux qui possedent une
électronique de commande de type analogique, auiles plus courants et les moins chers et
ceux qui sont asservis par une électronique de @mden numérique, trés fiables et trés
performants, mais bien plus chers que les analegiqu

1.1.5- Connectique et mécanique:

» Connectique:
Les servomoteurs sont équipés de trois fils de exion:

o Rouge: pour I'alimentation positive (4.5V a 6V en gérlgra
o Noir oumarron : pour la masse (0V);

o Orange, jauneg, blanc, ... : entrée du signal de commande.

» Meécanique:

Sur un servomoteur on trouve plusieurs pignonsréage) reliés a I'axe du moteur a
courent continu. Cet ensemble constitue le réductpu sert a deux choses: d’'une part il
réduit la vitesse de rotation en sortie de I'axesdtvomoteur (et non du moteur CC), d’autre
part il permet d’augmenter le couple en sortie div@moteur (et non en sortie du moteur

CC). Plus le levier est long et plus le couple e&esur I'axe est important. L'image qui suit
illustre ce qu'on vient de difé].

(M0 9 8 7

320g

Figure n°24: couple d'un servomoteur.
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Chapitre 3: Actionneur et Capteurs.

1.2- Les servomoteurs utilisés:
1.2.1- Futaba S3003:

Les servomoteurs RC utilisés pour la base et laepisont des "Futaba S3003" qui
fournissent un couple moyen, assez pour orienteas@ du bras manipulateur et pour arriver
a soulever I'objet a prendre.

Les dimensions du servomoteur sont détaillées ldafigure ci-dessous.

)
"
a2
L
L
! 403
555
 }
S
| |
20 | N

Figure n°25: Les démentions du servomoteur Futaba(®3[6].

Les caractéristiques techniques de ce modele gotité&tisées dans le tableau suivant:

Systéme de contréle Contrdle par largeur
d'impulsion

Vitesse de fonctionnement 0.23s/60°

aq48Vv

Vitesse de fonctionnement 0.19s/60°

a6V

Couple 4 4.8V 3.2kg.cm

Couple a 6V 4.1kg.cm

Type de moteur 3-pole

Type de roulement roulement a bills

Type d’engrenage Plastic

Poids 37.29

Tableau n °4: caractéristiques techniques du senaigur Futaba S30106].

24



Chapitre 3: Actionneur et Capteurs.

1.2.2- Futaba S3306:

Ce servomoteur est utilisé pour I'épaule du brasipoateur pour soulever sa
structure mécanique, et ca a cause du couple iargagti fourni.

—
o 0‘-‘-:1:
M|
s
83
lll
o
=
-
~
S ol
o
Y ¢+
30 L 66

Figure n°26: dimensions du servomoteur Futaba S3306.

Ses caractéristiques techniques sont synthétiséds tableau qui suit:

Systeme de contrble Contrdle par largeur
d'impulsion

Vitesse de fonctionnement 0.20 sec / 60°

a48Vv

Vitesse de fonctionnement 0.16 sec/ 60°

a6vVv

Couple a 4.8V 19.23 kg-cm

Couple a 6V 23.98 kg-cm

Type de moteur 3-pole

Type de roulement Double roulement a bills

Type d’engrenage Plastic

Poids 72 9

Tableau n°5: caractéristiques techniques du servdew Futaba S33067].
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Chapitre 3: Actionneur et Capteurs.

1.2.3- Towerpro MG995:

Le servomoteur utilisé pour le coude est un ToweMG995. Avec un couple assez
élevé qui vient en aide pour le servomoteur pratedses dimensions sont montrées sur la
figure qui suit:

47 .2

Figure n°27: dimensions du servomoteur Towerpro M&38].

Ses caractéristiques sont synthétisées dans &atablivant :

Systéme de contréle Controle par largeur
d'impulsion

Vitesse de fonctionnement 0.20 sec / 60°

a48Vv

Couple 4 4.8V 10.00 kg-cm

Type de moteur Coreless

Type de roulement Double roulement a bills

Type d’engrenage métallique

Poids 55.0¢g

Tableau n°6: caractéristiques du servomoteur Tovpeo MG995[8].

26



Chapitre 3: Actionneur et Capteur

2- Les capteurs:

Afin de réaliser la commande gestuelle, des captdarvision sont nécessaire p
capter les mouvemende la maii. Pour cela on a opfour des webcamér.

> Les webcaméras

Une webcam est une caméra congue pour étre utiiséeme un périphérigL
d'ordinateur, cette derniepgoduit une vidé qui n'est pas dhe haute qualité, maqui peut
étre transmise en directravers d'un réseau, typiqguement Inte|

Les webcams possedent un capteur, qui peut étre (chargeeoupled device, ou
CMOS (omplementarity met-oxide-semiconductor). Certain@gebcams sont équipées
lentilles en verre que l'on retrouve dans les aplsaphoto. Pot améliorer limage, le
webcams sont souvent couplées a un logiciel diotatior ayant pour but d'afficheune
image détaillée a partir d'une image de faibleitg, en créantles pixels intermédiaires dc
la couleur est calculée par comparaison avec jeds adjacents.

Pournotre projet nous avons utilisés deux weks identiques de La gamme Logite
modek ¢c160, 1.3 Méga pixel, focal régla manuellement, technologie CMC( Le prototype
de la webcam estonné par | figure ci-dessous.

Figure n°28: Webcam Logitech c160
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Chapitre 4. Bliglisation de la structure du robot.

Introduction:

La commande d'un robot fait appel aux calculesattaims modeles mathématiques,

tels que :

- les modéles de transformation entre I'espaceatipenel (ou est définie I'organe
terminal) et l'espace articulaire (dans lequel @&finie la configuration du robot). On

distingue trois classes de modeles :

- les modeles géeométriques direct et inverse, gpriment la situation de l'organe

terminal en fonction des variables articulairesadgtructure mécanique et inversement.

- les modeles cinématiques direct et inverse qurieent la vitesse de l'organe

terminal en fonction des vitesses articulairesetisement.

- les modeéles dynamiques définissant les équatitnsnouvement du robot, qui
permettent d'établir les relations entre les cauple forces exercés par les actionneurs et les

positions, vitesses et accélérations des articusti

Pour notre cas on va s'intéresser au modele gadquetuniquement. Mais avant de
commencer a le traiter, on va essayer de présepntelques outils géométriqgue et
mathématique qui vont nous étres utiles pour meeélies mouvements des corps solides

dans l'espace.
1- Matrices de transformation:

Une transformation rigide est le résultat d’'un reaent rigide, amenant un solide
d’'une situation initiale a une situation finale. E@nsformant ses coordonnées de leur

position initiale vers leur position finale.

La représentation de la matrice de transformatmmdygene notéT est basée sur les

coordonnés homogenes (représentation d'un poittired direction).

Pour une matrice de transformation compliﬁl’e d'un repereR; ayant subi des

rotations et des translations par rapport a unreeRg, il est possible d’utiliser une écriture
générale. Cette écriture prend en compte les différvecteurss( n, § de la matrice de
passag¢9].
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Chapitre 4: Modélisation de la structure du rob.

Sx Ny Qy Px

it = [ig in ig ip1=|%y v @y Py
]T_[]S’n’]a’P] s, n, a, p,
0 0 0 1

La matrice]‘:T est le résultat d'un vecteur de transla]‘:P (3x1) et une matrice (3x:
derotation formée par les vecteus, n, g soit:
i i
r-tis oo | AP
0 0 0 1
Ou s , jn et a de la matric¢,T désignent respectivement lescteirs unitaire suivar
les axesX;, Y; et Z; du repereR; exprimés dans le repeR et ]‘3P est l'origine de reper

R; exprimés dans le repeRs.

Les éléments de la matrifA sont appelésosinus directeurs,car ils représentent |

coordonneées des trois vecteurs de la R; exprimés dang,;.

Y]

Zj

Figure n°29: transformation d'un repére.
1.1- Matrice de transformation a rotation pure:

Les matrices de transformation a rota pure sont formées par les vecte(s, n, a) et
le vecteurP; étant nulle.Soient Rot(x,0), Rot(y, 6) et Rot(z,0) des matrices ( rotations

autour des axes X, Y et Z successivel [9].
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Chapitre 4. Bliglisation de la structure du robot.

q
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Chapitre 4: Modélisation de la structure du rob.

1.2- Matrice de transformation a translation pure:

Soit Trans(a, b, ¢) untransformation a, b, et ¢ qui désigne respectivénerr

translation le long des axes x, vy, ¢

Figure n°30: translation d'un repere.

1 0 0 a
Trans(a, b, c) 8 (1) (1) IC’
0 0 01

2- Modélisation géométrique
2.1-Description géométrique

Définir les différentes taches d'un robnécessite le posithnement ¢ Il'organe
terminal par rapport a un repere de réféer. Le modele géométrique donne la relation e
les variables opérationnelles, représentant la position/orientation de I'orgamenteal et les
variables articulaires; qui représentent les translations et les rotations lgegsons
articulaires du robotDbu momenique les liens de la SMA&ont modélisés comr des corps

solides, leurpropriétés de déplacemenennent une place essentialln: la robotique:

- Les informations proprioceptiv (issues du SMAsont généralement définies d:

des reperebkes aux différents solides du rok

- La position a atteindre est souvent die dansun repére lié a la base du rol
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Chapitre 4. Bliglisation de la structure du robot.

2.2- Modele géométrique directe (MGD):

Le modele géométrique directe est réduit a trowrer matrice de transformation
homogeéne qui relie le repére de l'organe termiaatelui de la base du robot. Etant données
les positions articulaires (distance et angle pmg articulation rotoide respective), trouver
l'attitude de l'organe terminal par rapport a l@eba.a modélisation des robots de facon
systématique et automatique exige une meéthode atequour la description de leur
morphologie. Plusieurs méthodes et notations @npéiposées, la plus répandue est celle de

Denavit-Hardenberg.
2.2.1- Methode de Denavit-Hardenberg:

L'avantage d'utilisation de cette méthode est sammetsalité algorithmique. Cette
méthode est destinée a systématiser la modélisagiarimporte quel type de robot série. Ses

principaux avantages sont :
- Simplification maximale du modele géométrique.
- Etablissement d'une norme reconnue par tous.

Une structure ouverte simple est composée de n#iscmotég,,....,C, et de n
articulations. Le corpg, désigne la base du robot et le co€psle corps qui porte I'organe

terminal. L'articulation | connecte le cor@sau corp<;_; :

Figure n°31: Robot a structure ouverte simp@].
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2.2.2-Les parametres de Dena-Hartenberg :

Le passage du repeRg_,; au reperer; s'exprime en fonction des quatre paramé

géomeétriques suivanfsO0]:
a; : Angleentre les axeZ;_; etZ; correspondant a une rotation autou X;
d; : Distance entl X;_; etX; le long deZ; ;
0; : Angle entre les ax X;_; etX; correspondant a une rotation autoL Z; ;
a;: Distance ent1 Z;_, etZ; le long deX; .

Cesparametres sont ilstrés dans la figure ci-dessous:

Figure n°32: Parametres géométriques.

La matrice de transformation définissant le rejR; dans le reperg;_; est donnée par 4

transformations élémentairfl0]:

- Rotation autour de z d'un an¢;;

- Translation le long de z d'une longud;;
- Translation le long de x d'une longu«;;
- Rotation autour de d’anglex;.
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Chapitre 4. Bliglisation de la structure du robot.

DH;_q ;

= Rz;_1,00) Tziiya) Texepap) Rixpay)

Ces transformations sont illustrées ci-dessous.

DH;_4,;=
cos (0) —sin(6) 0 0] 1
sin(8) cos (9) 0 0of (O
0 1 0f [0
0 1] LO
Cei —S@icai SQiS(Zi aicei
_|s6:; cOica; —cOisa; a;sH;
0 Sq; ca; di
0 0 0 1

Figure n°33: transformations élémentaird4.0].

S O O

o rO O

_ AS Q

S OO

S O O

0 a1 |1 0
0 b| |0 cos(6)
1 €110 sin(0)
o Ufo o

0 0
—sin (8) 0
cos(0) O
0 1

Pour fixer les repéeres sur les différentes liaisamsculaires on suit les deux

contraintes fixées par Denavit-HartenbgrQ):

- DH1: l'axeX; deR; est perpendiculaire a l'axg_,
- DH2: l'axeX; coupe l'axeZ;_; .

deRi_l 5
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Chapitre 4: Modélisation de la structure du rob.

Ces deux contraintes nous emmene a de schéma de la représentation géometr

et le placement des repedssnotre robot suival

Xo

Figure n°34: placement des repéeres du rok

2.2.3-Calcul du MGD:

Le tableau suivant représente tout les parameé@métrique du robo :

Corps/paramétres 0; d; a; a;
1 0, d, -90 0

2 0, 0 0 a2

3 6, 0 0 a3

4 0, 0 0 a4

Tableau n7 : les paramétres géométriques du ro

On remplagant cegarametres dans la matrice homogDH;_,; on aura 4 matrices

distinctes:

c; 0 —=s6; 0
s6; O c6; 0
0 -1 0 d;
0 0 0 1
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Chapitre 4. Bliglisation de la structure du robot.

c6, —s6, 0 a,ch,]
T = s, B, 0 a,sf,
1o 0 1 0

0 0 0 1

c; —sO0; 0 azcO;]
T,.= s6; cO; 0 aszsfO;
’ 0 0 1 0

0 0 0 1

c, —s6, 0 a,ch,]
T,.= s, «cO, 0 a,s6,
‘ 0 0 1 0

0 0 0o 1 |

On multipliant ces 4 matrices on obtient le modgtemétrique directe de notre robot,

qui est le suivant:

C234C01  —Sp34c0; —50; cOi(ascy3 + aycl, + a,c;34)

C234507 —553450, Oy s0;(ascy3 + ayc0; + a,c;34)

—S5234 —C234 0 dy—a3zSy;3 —ay80; —aySya,
0 0 0 1

To 4=

Les notations étant généralement lourdes, on adoptertain nombre de conventions

soit:
c6;=cos@,);
s6;=sin@;);
C234=C0S@; + 03 + 6,);
Sy34=SIN@E, + 65 + 6,).
2.3- Modele géométrique inverse (MGI):
2.3.1- méthodes utilisées pour résoudre le MGI :

Ayant les coordonnées a atteindre par l'organeinaten quelles est la configuration
(variables articulaire®;) adéquate des différentes liaisons articulairesadeMA? Voila la

problématique du modéle géométrique inverse. Lardghation des différentes variables
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Chapitre 4. Bliglisation de la structure du robot.

articulaires revient a résoudre des équations atgéds non linéaire couplées, cependant, il
n'existe pas une méthode standard pour le résoGdregrairement au MGD qui est unique, il
existe plusieurs MGI pour un robot (plusieurs cgafations articulaire pour une position

d'organe terminale donnée), ce qui est montré danBgure ci-dessous pour un bras
manipulateur planaire 2R.

Figure n°35: multitude de solutions pour un bras mgoulateur 2R.

Il existe principalement trois méthodes utiliséeamqrésoudre le MGI:
» Meéthode de Paul: Elle traite séparément chaque cas particuliecagivient pour la

plupart des robots industriglkl].

» Meéthode de Pieper. Elle permet de résoudre le probleme pour lesteo@aix degrés de

liberté possédant trois articulations rotoidesx@&concourants ou trois articulations
prismatiqueg11].

» Meéthode générale de Raghavan et Rothon donnera la solution générale des robots a
six articulations a partir d'un polyndme de degréplus égal a 18.1].
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2.3.2- Calcul du MGI:

Pour notre robot qui est un bras manipulaia 4dd| on a opté pour une méthc
géométrique qui est plus simple, et qui consistme projection sur ledifférents plans du
repére fixé sur la base du robot. Pour rendre gilaple le calcule du MGI, on a procédé a

découplage qui consiste a traiter la premiere kbgiarticulaire liée a la base seule, et les -
restantes seules.

> Premiere variable articulaire:

Comme le montre la figure -dessous, o faisant une simple projection sur le p

(OXY) on obtient facilement la premiere variable artivelad, = atan2(o,, o,)

a2

Figure n°36: projection sur le palan (OXY)
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Chapitre 4: Modélisation de la structure du rob.

> Les trois variables restantes

Onfaisant un découplage, le traitement du problemeisylan nous rendra la tac

plus facile[12].

VA
A

a2

A

» X

Figure n°37: projection sur le plan (OXZ2)

Par simple projection sur les axes OX et OZ onewbties deux équations suivan

v Ox = azcez + 336'23 + a4C234_

v OZ = al + 32592 + a3SZ3 + 345234
Onpose @ =60,+605;+0,

Ou @ c'est l'angle que fait I'orgarterminal avec I'horizontale (I'axe des X) comi

c'est illustré dans la figure diessus. Par la suite on ai
OX = azcez + 33C23 + a4C@
OZ = a1 + 32592 + 33523 + 345(2)

{ VVx = Ox - a4CQ) = azcez + 336'23
W, = 0, —a45p —a; = 2,50, +azs,s3
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Chapitre 4. Bliglisation de la structure du robot.

On sommant les deux équations au carré et onauili® formule trigonométrique

suivante:

cos (a-b) = cos (a) cos (b) + sin (a) sin (b)

On obtient la formule suivante :
sz + VVZZ = 322 + 332 + 23233 C03

W&2+'W%2—322—a32

23233

=A

On tire: cO; =

De la on a la troisieme variable articulaire :

0; = acos (4)

De méme, on utilisant la formule trigonométriquéesante:

Cos (at+b)=cos (a) cos (b) — sin (a) sin (b)

On aura:

{ VVx == (az + a3C93)C92 - a3392303
VVZ = (az + 33C93)592 - 33C92593

_ (az+a3C93) Wz—a3563Wx _ (az+a3C93) Wx+a3593WZ

s@, = cH, =
2 Wy 2+ W,2 2 Wy 2+ W,2

Dela:

0, = atan2(s0,,c0,)
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Chapitre 4. Bliglisation de la structure du robot.

On imposant I'angl@ que fait I'organe terminal avec l'axe des X, oarpfacilement

tirer la variable articulaire :

0,=0—-05—0,

Conclusion

Modéliser un robot, revient a modéliser sont cortggnent sous forme mathématique.
D’une maniére générale, on recherche toujours laleteole plus simple qui permet
d'expliquer, de maniere satisfaisante, le compateéndu processus dans son domaine

d'application.
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Chapitre 5: vision par ordinateur.

Introduction:

"De méme qu’un trou n'est défini que par ce quniaire, un robot n'a de sens que
dans un environnement qu’il modifie" (P.Coiffet)n Wobot doit posséder des capacités de
perception et de mouvement nécessaires pour quisp exécuter ses taches dans son
environnement. L’enjeu de la vision par ordinatesirde permettre a un ordinateur de "voir”
et de prendre conscience de ce qui I'entoure, empégant des informations visuelles par

l'intermédiaire d'un systéme d'acquisition d'impges les exploiter.

1- Définition:

La vision par ordinateur est la transformation dertes acquises par l'intermédiaire
d'un systemal'acquisition d'image en une commande ou une agpesentation. C'est une
science qui développe les bases théoriques etitAlgagues, afin d'extraire et d'analyser des

informations utiles a partir d'une image observéeime séquence d'images.

Ces informations peuvent étre liées a la reconaaéss d'un objet connu (existence
d'une piéce), la reconstruction en trois dimensidnse scéne ou un objet, la position et
l'orientation ou la mesure de toute propriété spatil'un objet (la distance entre deux de ses

points distingués ou le diameétre de la sectioruice.. etc.).

Dans notre projet, le traitement désiré est d'grtfa position d’un objet en se basant
sur la stéréovision et la segmentation d'image.r Reufaire, nous avons opté pour une

bibliotheque en C/C++ nommée OpenCV (voir annexe).
2- Stéréovision:

La stéréovision est l'un des sujets clés de laereble en vision par ordinateur
actuellement. Elle s’est considérablement déveleglas le domaine de la robotique ou une

reconnaissance spatiale de I'environnement entoleanbot est nécessaire au déplacement.

La stéréovision par ordinateur est la reproductatificielle de la perception
naturellement présente chez I'homme, elle regroupes techniques d'extraction
d'informations relatives au relief a partir de demages, qui seront récupérer par un

algorithme de stéréo-dense afin de former une dartdisparite.
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Chapitre 5: vision par ordinateur.

Il existe trois étapes cruciales qui rentrent em pour calculer la distance ou les

coordonnées d'un objet de la caméra:

- La calibration du capteur stéréoscopique (stérdibration);
- La mise en correspondance stéréo dense;

- latriangulation.
2.1- Capteur stéréoscopique actif:

En combinant une caméra avec une source de lumiBréisceau laser éclaire une
partie de la scene qui correspond a l'intersectianplan lumineux et de la scene afin

d'extraire les coordonnées tridimensionnelles dietpsur la surface d’'un objet.

[ ] source laser munie d’une repere
lentille cylindrigque capteur
(camera) -

plan image

Plan lumineux

repere
mire

Figure n°38: capteur stéréoscopique actif.
2.2- Capteur stéréoscopique passif:

Les capteurs passifs sont constitués de deux canaignés horizontalement et
séparés par une distance (baseline), afin qu'datdeurs axes optiques paralleles pour

récupérer deux projections de la méme scéne maisrdpective différentes.
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Chapitre 5: vision par ordinateur.

Axe optique Axe optique

Figure n°39: capteur stéréoscopique passif.

2.3 - Modéle de caméra:

La plupart des méthodes de calibration utilisenhtalele du sténopé pour décrire le
modeéle d’'une caméra. C'est une approche qui patenatodéliser la plupart des capteurs et
qui simplifie I'estimation de ses parameétres. Demsimple modele la lumiére émie par le
volume de travail ou un objet distant de la camgaase par le sténopé pour étre projeté sur le

plan du capteur. Le principe de ce modéle estiibudans la figure suivanf&3].

e .o | | | M i T e
optique ' S

Plan du

Volume de- 7 Plan
1.‘."|[‘ll|_’I.J]'

traval umage

Figure n°40: modele sténopé d'une caméra.
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Dans le cas d'une caméra, les droites de vue ssaés$ d’'un point unique : le centre
optique de la caméra. Le plan image d’'une caménaoswe a la distance (en mrfi) du

centre optique,, f. étant la distance focale de I'objectif de la caamdilisée.

Dans le plan du capteur, les coordonnées sontre&ps en pixel, tandis que dans les

autres systemes l'unité principale est le milliraétr
2.3.1- Modele intrinseque de la caméra:

Le modele intrinseque de la caméra permettra dteée la relation entre un point 3D
et son projeté 2D observable dans le plan du captes coordonnées du point 3D doivent
étre exprimées dans le repére du capteur, et lesl@onées 2D du point projeté seront

exprimées dans le repere image, en pixel.

Les parameétres principaux du modéle intrinseque Isolongueur focale f,. " et le

centre de l'imagec”.

En vérité, le centre de l'image ne se trouve pamurs sur I'axe optique, pour cela,
deux nouveaux parametreset c,, sont introduits pour exprimer un éventuel deplaasnau

centre de I'image de I'axe optiqu&].

Pour une caméra de qualité moyenne, les pixelsrmaforme rectangulaire au lieu de
carré, ce qui necessite lintroduction de deux léscd, et f, qui sont les facteurs
d'agrandissement de l'image. la longueur foggleest le produit de la longueur focale
physiquef. et la tailledu pixels, sur le plan de l'image, ce qui donfie= f..s, .et de

méme pourf.

Ces quatre parameétres sont réunis dans une méioicedgene nommeée matrice

intrinseque:
fx 0 cx
A=10 f, ¢
0O 0 1
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2.3.2- Modele extrinséque de la caméra:

Le modele extrinséque de la caméra englobe lesngaires de positionnement de la
caméra dans I'espace selon trois translation®mt totations. Généralement nous prenons la
caméra gauche comme référence et nous calculdrenkdation et rotation sur les trois axes

X, Y et Z de la caméra droite par rapport a lare¥iée (caméra gauche).

Soit le repére du monde, ayant comme origipeet le repére de la caméra placé sur

le centre optique de la cam@racomme montré dans la figure suivante:

w 01 Repére

Repere
de Ia caméra

: 0
: . ) axe optique
H Vo Xw
f image
Oow E—P Fw
Repére

du monde

Figure n°41: représentation des reperes utilisés.

La relation géométrique qui existe entre ces deexpenmes permet de définir les
parametres extrinseques du modele, afin de détentnla position et I'orientation du repére
de la caméra par rapport au repére du mohdeposition du point focas, par rapport @,,
est donnée par le vecteur translaffode la forme:

T,
T=|T,
T,

L'orientation des axes du repére de la caméra g@port au repére du monde est
donnée par la matrice de rotatiBncette derniere est obtenue par un simple prodaiticiel
de trois matrices de rotation autour des axes &t X.
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Ces deux matrices sont regroupées dans une majécérale nommée matrice
extrinseque de la caméra qui est la suivante:

ryy Tz Tiz Ty
E=|T21 T2z T23 T,
rzy T3z 733 T,

0 0 0 1

Les deux matriceB etA forment le modéle géométrique de la caméra.

2.3.3- Les distorsions:

En théorie, il est possible de définir une lentdberfaite qui ne cause pas de distorsion,
en pratique par contre, il n'existe pas de lenpHefaites. Il existe deux types de distorsion
essentielle a prendre en compte, les distorsiatialeaet tangentielle.

La distorsion radiale est due a la forme imparfaiela lentille, ce qui cause une
distorsion de la localisation des pixels a la boeddu plan de lI'image. Cette distorsion est

exprimée par les trois ternles k, et k.

La deuxiéme distorsion est la distorsion tangdetieette derniere est due au défaut
de construction, ou la lentille n'est pas fixéad'maniere paralléle exacte au plan de l'image.

Cette distorsion est exprimée par deux parameisest p,.

Ces Cinque parameétres sont regroupés dans un vectemné: vecteur de distorsion

P1
P2

2.4- Calibration du capteur stéréoscopique:

Le calibrage des caméras est une étape essemtrltel’extraction d’'informations
géométriques (distances, surfaces, volumes) pgédisgartir d’'images stéréoscopiques. La
stéréo-calibration consiste a trouver une relagénomeétrique entre les deux caméras dans

I'espace, et de faire la correspondance entredieséspde la scene observée et les points dans
le plan du capteur.

Le processus standard de calibration consiste redpraune image d’un objet dont la

structure est parfaitement connue, le plus soulejet & utiliser est un échiquier dont le
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nombre de lignes et colonnes est connu. La miserspondance des cases de I'échiquier et
de leur projection respective dans le plan imagenpede déterminées les paramétres de la
caméra cités auparavant. Un simple algorithme dectién de coins peut reconnaitre les

intersections noire et blanche des cases de l\dehiq
2.5- Géométrie épipolaire et rectification:

La géométrie épipolaire combine deux modéle sténeflé est utilisée dans la
stéreovision pour limiter I'espace de recherche @ trouver les points correspondants dans
les deux images. Un point X dans l'espace 3D estlans la vue de gauche que nous
appellerons lI'image source, comme une ligne denpdents extrémes sont le point focal de la
caméra de gauche OL et le point X. Par contre, tanse de droite, que nous appellerons
I'image de recherche, il est vu comme une lignesk@gpligne épi-polaire. Ce qui signifie que
pour chaque pixel de limage source, correspond ligme épipolaire dans l'image de
recherchg13].

Vue de gauche Vue de droite

Figure n°42: géométrie épipolaire.

Pour trouver les lignes épipolaires, deux matriseentielles sont nécessaires, la
matrice E qui est la matrice extrinseque de la cane¢ la matrice F qui est la matrice E

augmenté par les matrices intrinséque des deuxreameé

48



Chapitre 5: vision par ordinateur.

Une fois ces deux matrices trouvees, on peut pevceth rectification. Le but de cette
derniere, est de projeter le plan image des demés (d'une maniére mathématique) afin

gu'il soit sur le méme plan ou les lignes épi-pekisoient colinéaires. La figure ci-dessous
montre le processus de la rectification.

Translation: T

Figure n°43: processus de rectificatidd 3].

Les résultats de ce processus sont huit parameétgsentés par quatre pour chaque
caméra. En effet, pour chaque caméra on a un veitedistorsion, une matrice de rotation et
les matrices rectifié et non rectifié de la camdyasi, on peut créer une cartographie pour

définir ou interpoler les pixels de I'image origmafin de créer une image rectifiée.
2.6- La mise en correspondance stéréo dense:

Pendant la mise en correspondance, les imagedigestides deux caméras sont
utilisées pour faire correspondre les points diomege a I'autre. Pour déterminer la distance
d'un point de la caméra, une disparité doit étoeviée, qui représente le changement de

localisation d'un point dans lI'image gauche papoapa I'image de droite.
Il existe plusieurs algorithmes de stéréo dens¢ alopeut citer:
- Graph Cut;

- Believe Propagation;
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- programmation dynamique;

- Block Matching;

- Semi Global Block Matching.
2.6.1- Block matching (BM):

Cette méthode est basée sur l'idée d'utiliserrars® des distances absolus des blocks
de pixels (sum of absolute difference SAD) pouuver les points de correspondance entres

les deux images rectifiées. Les étapes de cetitlgw sont énumérées comme suit:
- Normaliser les deux images afin qu'elles aiemié&me luminosité;
- Chercher la correspondance le long des ligngsoégpies;
- Eliminer la mauvaise correspondance.

Dans le bute d’avoir une bonne mise en correspa@lgour chaque pixel de I'image
gauche on cherche la ligne correspondante danagkémde droit. Pour un pixel de
coordonnéesxy, y,) dans l'image de gauche, son correspondant daregjé de droite doit
étre sur la méme ligne, sur la méme coordonnée gauahe de cette derniére. La figure

suivante illustre ce qu'on vient d'expliquer.

©
|\-:/--.
X e X
— i
y (xo 1}'0) y [xl) E Jrn }I
Y @] Y @
| — .
."'l:
I'l.I
Il
L + R 1,
y “
ie, gp 4, ‘6,}) O/%
i i b . i
i-:_! c?_,,qa%}o(),% {9,.79‘
. f ' : e W P
Matching [\ '0% _ ’a,y’?%
Function /Y V@ GAA

Figure n°44: principe de disparité.
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La recherche de la correspondance se fait de dreitela gauche, en commencant par
"min disparity”, en passant par un nombre donné de disparité r{desten pixel a partir du
pixel initial a localiser pour la correspondance).

Le résultat de la mise en correspondance est uageijmou chaque pixel est la

disparité trouvée a partir de I'image de gauchaealroite. Cette image et nommée "carte de
disparité".

Cette derniére est une image 2D ou chaque pixekacauleur en niveau de gris qui
représente sa distance par rapport a la caméraoulaur des pixels proche de la caméra tend
vers le blanc, et celle des pixels loin de la canténd vers le noir, tandis que les pixels entre
les deux sont représentés par une échelle de gris.

Figure n°45: mise en correspondance stéréo dense.

2.6.2- Semi global block matching (SGBM):

Cette méthode établit une fonction de cout d'éeergn suivant un chemin
unidimensionnel dans différentes directions sordtje Il suffit de suivre 8 a 16 chemins pour
couvrir toute l'image, pour chaque chemin le mimmde cout est calculé. L'algorithme SGBM
minimise I'énergie pour trouver les valeurs paxalldes pixels qui ménent a créer une carte de

disparité. Les étapes de cet algorithme bk
- Calcule du cout;
- Agrégation du cout;
- Calcule de disparité;
- Le raffinement de disparité.
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Pour avoir une carte de disparité optimale, I'atgore d'SGBM qui est implémenté dans

la bibliotheque OpenCV, nous donne la possibilgérdvailler avec des parametres réglables:
- le minimum et le maximum des disparités
- SAD size : c’est la taille des blocs pour le oalte I'énergie de I'algorithme.
- PreFilterCap : est la valeur de la fonction détco
- displ2MaxDiff : est la valeur maximale pour laifiéation de la disparité gauche-droite.
- speckleWindowsSize : définit la région maximale st considérée comme chatoiement/
Créte.
- speckleRange : définit la différence de dispagiteest considéré comme chatoiement.

2.7- Triangulation:

Apres avoir effectué les trois premieres étapekds#éréo vision (stéréo-calibration,
mise en correspondance stéréo dense), on peuteralaupositon (x,y,z) d’'un point P se
trouvant dans I'espace 3D. la triangulation faiages d'un certain nombre de variables, a
savoir : les centres des rétines des deux caméfgs(?), la longueur focale (F) , les plans
images (R1,R2 ), et les deux points (P1, P2) goi Eoprojection du point P dans les deux
images, V1 et V2 sont les distances horizontalé® ¢l et C1, P2 et C2 respectivement et b

la distance en mm qui sépare C1 de C2 comme lerentantigure ci-dessous.

A A
P
O,
A
1
1 \
vi . \Tp]
R1 p1 : Z s R2
1 "
——77 . % 1 A
s F 1 . il
i 1 [ 1
’.' [ 1 1
1 @ » Y \j o > Y
b -

Figure n°46: principe de triangulation.
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Chapitre 5: vision par ordinateur.

La disparité (D) des pointsiBt P (les projections du point p) de I'image gaucheeet d
limage droite peut étre calculée en prenant [&mtihce entre Vet V2. En utilisant cette
disparité, on calcule la distance réelle du poarsdl’environnement réel a partir des deux

images. Les formules suivantes peuvent étre déddéda forme géomeétrique ci-dessus:

Vi. Z . Z
X:1 YZYI
F F

b. F
z=2=
D

Ou y, est la position deiRelon I'axe des Y dans I'image gaudha].

Conclusion:

Dans ce chapitre on a expliqué le principe de &owi par ordinateur, ainsi que les
différentes étapes nécessaires pour calibrer uine gigréoscopique. Générer les parameétres

cités auparavant et les combiner avec la robotigéeessite certaines méthodes qu'on verra
dans le prochain chapitre.
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Chapitre 6: La commande.

Introduction:

De maniére générale, commander un robot consist&pkacer son organe terminal
pour qu'il atteigne une position désirée. Dansenptojet, nous avons commandé le robot en
lui envoyant les coordonnées (x , y , z) du ced&rela main qu'on a extraites a l'aide de la
stéreovision, afin qu'il simule les mouvementsalenhin en temps réel (en méme temps que

les coordonnées de la main changent, la positidiodgne terminale change).

Ce chapitre va énumérer d'une maniére expliciteesoles étapes utilisées pendant la
pratiqgue, en passant par le programme qu'on aaplour la stéréovision et celui utilisé pour

la commande des différents servomoteurs du rodintetrfacage entre les deux.
1- Robot/systéme de commande:

Le plan du projet se présente comme suit:

— ——
stereovision
\\-/ E
£ o
logiciel Arduino
Figure n°47: plan du projet
2- Logiciel:

Le logiciel utilisé dans ce projet est composé daxdparties essentielles, la partie
vision et la partie commande. Dans ce qui suit arexpliquer d'une maniere détaillée les
différents sous programmes appropriés a ces datirpassentielles.
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Chapitre 6: La commande.

2.1- Partie vision:

La premiére tache a faire est d'ajuster manuelletesndeux caméras afin qu'elles
aient les axes optiques paralléles. Pour ce gsudnles sous programmes sont implémentés
et expliqgués dans l'ordre cité dans le chapitregatént.

La partie vision du logiciel contient quatre spusgrammes en mode console :

2.1.1- Premier sous programme:

Le premier sous programme a pour but la captuneattes d'image gauches et droite
simultanément. Les deux caméras ont la méme sceéoapturer mais de perspectives
différentes. La mire utilisée pour la calibratiost e@n damier de 10x7 carreaux. Les caméras

prennent plusieurs captures en niveau de gris thiedavec différents positions (rotation et
translation).

Pour ce faire on utilise les fonctions suivantes:

» cVCreateCameraCapture(): cette fonction prend une capture dimage a
partir de la webcam.

» cvtColor(): cette fonction convertie I'image prise en nivdaugris.

» cvSavelmage(): cette fonction sert a enregistrer les imagepris

Le résultat est le suivant:

Figure n°48: Captures simultanées des deux images gauche etelroi
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Chapitre 6: La commande.

2.1.2- Deuxiéme sous programme:

Ce programme sert a calibrer et rectifier les deaméras en utilisant les paires de
captures d'image prises par le premier sous praogearhe résultat de ce programme est un
fichier XML contenant les différentes matrices egélans le chapitre précédant. Un extrait du

fichier XML est illustré ci-dessous:

<7xml version="1.0"7=
<opency_storage>
- z|_cameraMatrix type_id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols=3</colss
<dted</dt>
<data> 3.6029637830440447¢+02 0. 1.6560713615257629e+02 0. 3.5396055075323567e+02 1.1946918417934494e+02 0. 0. 1.</data>
</|_cameraMatrix
- <r_cameraMatrix type_id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols=3</colss
<dt=d</dt>
<data> 3.6765556980097034e+02 0. 1.5539128845925831e+02 0. 3.6096617121862448e+02 1.1503410090125652e+02 0. 0. 1.</data>
</r_cameraMatrix:
- z|_distCoeffs type_id="opencv-matrix"=
<rows>1</rows>
<cols=5+</cols>
<dted«/dt>
<data> 1.1615652684460717¢-01 -2.2883776852967394e-01 8.4765382301580435¢-04 -1.5328178899545358e-03 -8.5810617125927136e-01+</data>
</|_distCoeffs
- <r_distCoeffs type_id="opencv-matrix">
<rowss1</rowss
<cols=5¢</cols>
<dted«/dt>
<data> 1.1893986339326329¢-01 -3.2990245809621288e-01 -9.2852922320470319%¢-04 7.9126637416503315e-04 -3.4641439081959463e-01</data>
</r_distCoeffs
- <R type_id="opencv-matrix">
<rows>3</rows>
<cols=3«/cols>
<dt=d</dt>
<datax 9.9975514875151694e-01 -1.0492247432345696e-02 -1.9482178744695711e-02 1.0471849642300939e-02 9.9994450886172004e-01
-1.1487220471568507e-03 1.9493150332371326e-02 9.4442633459108113e-04 9.9980954443784853e-01</data>
<[R>
- <T type_id="opencv-matrix">
<rowss3</rows»
<cols>1</cols>
<dt=de/dtz
<data> -5.1270843483207045e+01 2.1339274513134066e+00 2.6026643326888405e+00</data>

Figure n°49: contenu du fichier XML.

Le programme lit d’abord la taille du damier et pesres d'images gauches et droites,
ensuite il détecte les coins du damier en se basanés sous-pixels des coins détectés, apres
il définit les points principaux qui constituensleoins ou tous les échiquiers peuvent étre
trouvés. Les coins du damier trouvé sont juste appratifs, pour cela on utilise les sous
pixels des coins détectés pour trouver la locatinatxacte des coins. Les fonctions utilisées

pour ce fait sont:

» cvFindChesshoardCorners(): cette fonction sert a détecter les coins du damie

e cvFindCornerSubPix(): cette fonction détecte les sous-pixels des coins

détectés.
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Chapitre 6:La commande.

Le résultat de ce proces est illustré ci-dessous:

«d 2 $ B PLLPHT « 2t 4 @B L PLH

{x=30, v=120) ~ R:157 G:160 B:151

Left Chessboard corners

%t 4@ PLPPLPHT | 2 $EEPPLHY

(x=302, y=1) ~R:115 G:110 B:88

Figure n°50: Détection de coins du damier.

En tenant comptele la liste des points trouvés, le programme appallfonctior

cvSereoCalibrate () pour calibrer les deux caméras, le résultat de adtniére action not

donne la matrice intrinseque de la caméra A, laioeéxtrinseque de la caméra E, le vec

de distorsion D, ainsi que la matrice essentiell&C€s résultats soisauvegardés ds un

fichier nommé «alib.xml ».

Afin de rectifier les images, le programme utilgasieursfonctions. Il commence par

annuler les distorsionqqui déformer les points d'origine en utilisant la foncti

cvUndistortPoints (). Pour évaluer la précision calibrage, le programme doit vérifier si

point d'image de gauche est sur la méme ligne Epipadu méme point de I'image dr,

pour se faire, le programme utilise la foncticv\ComputeCorrespondEpilines () afin de
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Chapitre 6:La commande.

calculer le produit des points « les lignes (dans le cas idéal, le résultat et laudistanc
absolue cumulée sous forme des err

Le programme calcule une carte de rectificatiorteznps réepour les deux image
individuellementen utilisant la fonction d’OpenCV nommicvStereoRectify(). La fonction
cvRemap() est utilisée pour ajuster les pixels de l'imag@indle afin de produire I'imag

rectifiée.Le résultat est montré par la figuredessous, ou nous pouvons voir que deux
images originales rectifiées.

Figure n°51: Images avant et apres rectificati.
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Chapitre 6: La commande.

2.1.3- Troisiéme sous programme:

Apres avoir fait la calibration et rectificatiom aitilise I'algorithme SGBM disponible
dans la bibliotheque openCV qui utilise les imagestifiées calculées auparavant. On
commence par la déclaration de I'objet SGBM comuite SereoSGBM sgbm;

Afin de faciliter le réglage et de ne pas changetdde a chaque fois, on a crée une

fenétre ou sont regroupés tout les parametregla tie la fonctiorrvCreateTrackbar ().

La carte de disparité et calculée en utilisanblacfion: sgbm(imgL, imgR, disp); ou
imgL et imgR sont les images rectifiees des demeras en temps réel, et disp est le résultat

sortant qui représente la carte de disparité aeanivde gris, comme le montre la figure ci-
dessous.

w:r_t*_iitiﬁﬁ!-‘lﬁ‘

I e

minDispari (26/60) N |

numDispari (048/150) G |
(%x=265.v=12) ~ [:57

Figure n°52: Carte de disparité.
2.1.4- Quatrieme sous programme:

Cette partie du programme sert a détecter I'ohjeest la main dans notre cas. Pour
commencer, le programme prend des captures d'ineage®de BGR (blue green red) et les
convertir en mode HSV (hue saturation value) ad'ale la fonctiortvtColor(), aprés ca, on

procede a une segmentation en jouant sur les paemgroupés dans une fenétre crée pour
ce fait.
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- = + @B L LPH

H_ MIN (002/256) (I

H.MAX (143/256) NN |

S MIN  (000/256) (I

S MAX (129/256) (I |

V. MIN (o00/256) (1

V_MAX (040/256) (G ]
lbx=4, v=14) ~ L:O

Figure n°53: Trackbare HSV
2.1.5- Trianguhtion:

Apres avoir détecter I'objet dans les deux caméeascoordonnées (x, y, z) de s
centre de gravité sont calculées par la trianguiaginsuit transmises en temps réel a la «

de commande Arduino.

2.2-Interfacage logiciel/Arduino:

Cette partiea pour but de lier la partie vision et la partiencoande, cette liaison :
figure par I'envoi de la position calculée de ktbjers la carte de commande Arduino. F
ce faire on a utilisda bibliothequ: libSerial qui nous permet d'accé aux différents
parametres des ports sértefle que la vitesse de transmission, la taille caracteres et le
contr6le du flux sortant et entre Reste a mentionner que la care de commande Arduim
logiciel d'interfacage, donc c'est ce dernierrecoit la positiorde l'objet afin de I'envoyea

la carte.

Pour l'implémentation de la bibliothéqglibSerial, nous I'avons importé et nous avt

définit le port relié a la carte Arduino comme ¢
#include SerialStrean
#include iostream

#define PORT/dev/ttyUSB3'
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SerialStream ardu;
using namespace std;
using namespace LibSerial;

Par la suite on synchronise le logiciel et la catduino sur la méme vitesse de

transmission afin qu'il n'ait pas d'ambiguite.

ardu.SetBaudRate(SerialStreamBuf::BAUD_115200);

2.3- Partie commande:

Cette partie comme son nom lindique, sert a condierate bras manipulateur en
recevant les coordonnées cartésiennes x, y, z deaia, et les convertir en coordonnées
angulairesf;. L'organe essentiel de cette partie est la cateotnmande Arduino muni de
son logiciel d'interfacage. Pour passer des cooréles cartésiennes en coordonnées
articulaires, on a implémenté le modéle géométriguerse calculée précédemment dans le

chapitre trois.

Pour mettre en communication l'ordinateur et ldecdle commande, on a utilisé la
fonction Serial.begin(115200) de la bibliothequaaded'Arduino. Cette fonction démarre la

liaison en la réglant a une vitesse de 115200pkitseconde ou bauds.

Pour recevoir les données envoyées par l'ordinatenr a utilisé la fonction
Seriall.read(). Cette derniere sert a accédecteaeapar caractére aux données recues, ce
type de fonctionnement est appelé FIFO (First hstFDut, premier arrivé, premier traité). Si

jamais rien n'est a lire, la fonction renverra eliple signaler.

Pour utiliser les servomoteurs avec Arduino, iheas falloir générer un signal PWM.
Pour ce faire, Arduino est équipé d'une classe néenservo dédiée a ce fait. Pour travailler
avec cette classe il faut d'abord inclure la btbBgue#include <Servo.h> au début du code,
ensuite on pourra déclarer les servomoteurs os ktnibuant un nom et un pin sur lequel ils

sont branché en utilisant la syntaxe suivante:
ServomonServo

monServo.attach(N° de pin);
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Pour actionner les servomoteurs on utilise la fonctservo.write(position), cette

fonction envoi au servomoteur I'angle sur lequdbit se mettre.

Reste & mentionner que les servomoteurs ne reriyasria position atteinte a la carte
de commande, d'une maniére plus explicite, si ah Bauger l'axe du servomoteur

manuellement, on ne peut pas lire I'angle de sortie

Le montage général de la carte de commande avesdesmoteurs du bras

manipulateur est illustré par la figure ci-dessous:

Figure n°54: schéma de montage.

Sur la figure ci-dessus, les servomoteurs représenies actionneurs du bras
manipulateur. On a ajouté un afficheur LCD a lateceate commande pour afficher les
coordonnées X, Yy, z envoyées par l'ordinateur.dretfon utilisée pour le commander est
LiquidCrystal lcd(), mais avant de [l'utiliser il uta d'abord implémenter la bibliotheque
#include "LiquidCrystal.h" au début du code.
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3- Organigramme:

L'organigramme suivant résume tout notre projetjamtrant les étapes effectuées

durant le travail en passant de la stéréovisioguasla simulation de mouvement par le robot.
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Début
Robot en état initiale
Cameras allumées

\ 4
Calibration

et

rectification

A 4
Mise en correspondancs

Non l

Main

A 4

Oui

Triangulation

\ 4
Transmission vers Arduino

\ 4
Conversion des données

\ 4
Simulation de mouvement
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Conclusion Générale

Conclusion générale:

Ce mémoire est le résultat d'un travail qui pore la réalisation d'une commande

gestuelle assistée par la vision d'un bras manguda structure ouverte a 4 DDL.

La réalisation de ce projet nous a était une egpéé fructueuse et trés bénéfique, du
moment que ca englobe plusieurs domaines tel igf@rthatique et la robotique.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté éesraglités sur la robotique pour
rendre plus facile la lecture du deuxiéme chapdte,porte sur une étude détaillée du robot
utilisé dans ce projet. Les caractéristique ddgminfts actionneurs et capteurs utilisés dans ce
projet ont fait lI'objet du troisieme chapitre. Dalesquatriéme chapitre on a présentée la
modélisation robotique ou on a élaboré les modgdesnétriques directe et inverse du robot
en utilisant les conventions de Denavit - HartegbBour réaliser la commande du robot, on a
expliqué les points majeurs de la vision par ordina dans le chapitre Cinque avant de

I'intégrer dans notre systeme dans le chapitre six.

Durant ce projet on a eu affaire a des contrailoigisiels pendant la pratique, en effet,
la non stabilité de la stéréovision a influencé lauprécision du robot et la souplesse de ses

mouvements.
Dans le prolongement de ce projet plusieurs étadesenvisageables:
- Remplacer I'approche de la stéréovision passiveiparstéréovision active;
- Utilisation de la reconnaissance de doigts pogplamande de 'organe terminale;
- Utiliser des servomoteurs a retour de position;

- Intégrer une commande par neuro-flou;
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Annexes.

Annexes n°1 :
1- Arduino;

Arduino est un circuit imprimé sur lequel se trouwemicrocontrolleur généralement
un Atmel AVR, qui peut étre programmé pour analystgoroduire de signaux électriques, de
maniére a effectuer des taches tres diverses colaneentrdle de matériels domestique

(éclairage, chauffage...) et le pilotage de robot.

C'est une plateforme basée sur une interface edstrdie simple, Chaque module
Arduino possede au moins un régulateur linéaire€d Wn oscillateur a quartz 16 MHz. Le
microcontréleur est préprogrammé avec un bootloagefacon a ce qu'un programmateur
externe ne soit pas nécesséiiie

1.1.Vue d'ensemble:

USB [
Alimentation [

Figure n°56: vue d'ensemble d'une carte Arduino.
Les difféerentes versions des Ardufieactionnent sous le méme principe général:

-A: ce sont les pattes dites digitales (0,1) owt'twu rien”, elles offrent en sortie 5V et
acceptent en entrée 5V.

-fonction digitalWrite() et digitalRead().
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-B: ce sont les pattes dites analogiques, valetne @V et 5V
-fonction analogWrite() et analogRead().
-C: les différentes pattes d'alimentation:
-Rouge: sortie 5v (+);
-Orange: sortie 3,3V (+);
-Noire: les masses (-);
-Jaune: entrée reliée a I'alimentation (7V-12V).
-USB: sert a brancher le module avec le Pc.
-Alimentation: sert a brancher le module avec Umaemtation externe.
1.2. Programmation:

Le logiciel de programmation des modules Arduinbugge application Java, servant
d'éditeur de code et de compilateur, et qui peartstérer le programme au travers de la
liaison série (RS-232, bluetooth ou USB selon ledut®). Il est également possible de se
passer de l'interface Arduino, et de compiler dobagber les programmes via l'interface en

ligne de commandg].

Avec Arduino, nous devons utiliser un code minihoasqu'on crée un programme, Ce

code permet de diviser le programme en deux parties

M

void setup()

{
}

(o]

void loop()

{
10

}
Figure n°57: code minimale.

Dans le code se trouvent deux fonctions, les fonstisont en fait des portions de

code.
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e Setup():

On appelle cette fonction “fonction d'initialisatip elle est appelée une seule fois
lorsque le programme commence. Elle a pour fondiontialiser les variables, indiquer les

modes des broches, déclarer les bibliotheques.
* Loop():

C'est dans cette fonction qu'on écrit le contenupthgramme, cette fonction est
appelé en permanence, elle se répéte en bouaieeinfi

* Bibliotheque sevo:

Cette bibliotheque permet a une carte Arduino deréter des servomoteurs RC, elle

supporte jusqu'a 48 servomoteurs. Ses principafegibns sont:
« attach()
* write()
» writeMicroseconds()
 read()
« attached()
« detach()
» Bibliotheque LiquidCrystal:

Cette bibliotheque permet a une carte Arduino detréter un écran LCD (liquid

crystal display). Ses principales fonctions sont:
* Icd.begin()

* lcd.write()
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Annexes n°2 :

2- Arduino Mega 2560:

Figure n°58: carte de commande Aduino Mega 2560.

La carte Arduino Mega 2560 est une carte a micrwdmur basée sur un

ATmega2560, Cette carte dispose de :

- 54 broches numériques d'entrées/sorties (dont i¥epé étre utilisées en sorties

PWM (largeur d'impulsion modulée));

- 16 entrées analogiques (qui peuvent égalementiisges en broches entrées/sorties

numeriques);
« 4 UART (port série matériel);
« un quartz 16Mhz;
« une connexion USB;
« un connecteur d'alimentation jack;
« un connecteur ICSP (programmation "in-circuit");

« un bouton de réinitialisation (reset).
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Annexe n°3:

3- Communication:

La carte Arduino Mega2560 dispose de toute une skrifacilités pour communiquer

avec un ordinateur, une autre carte Arduino, oe akautres microcontrbleurs.

L'ATmega2560 dispose de quatre UART (Universal nkdyonous Receiver
Transmitter ou émetteur-récepteur asynchrone wel)epour communication série de niveau
TTL (5V) et qui est disponible sur les broches OXYRet 1 (TX). Un circuit intégré
ATmega8U2 sur la carte assure la connexion entte cemmunication série de I'un des ports
série de 'ATmega 2560 vers le port USB de l'ordinaqui apparait comme un port COM
virtuel pour les logiciels de l'ordinateur. Le cod#lisé pour programmer I'ATmega8U2
utilise le driver standard USB COM, et aucun adtieer externe n'est nécessaire.

Le logiciel Arduino inclut une fenétre terminal ®érsur l'ordinateur qui permet
d'envoyer des textes simples vers la carte Arduies.LED RX et TX sur la carte, clignote
lorsque les données sont transmises via le cimtidiyré ATmega8U2 utilisé en convertisseur

USB-vers-série.
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Annexe n°4 :

4- OpenCV:

OpenCV(Open Source Computer Vision) est une bindiqtie proposant un ensemble
de plus de 2500 algorithmes de vision par ordimateccessibles au travers d'API pour les
langages C, C++, et Python. Elle est distribuées ame licence BSD (libre) pour les plate-
formes Windows, GNU/Linux, Android et MacOS.

Initialement écrite en C il y a 10 ans par des cheurs de la société Intel, OpenCV
est la bibliothéque de référence pour la visiongdinateur, aussi bien dans le monde de la

recherche que celui de l'industrie.

Afin de mieux présenter son étendue et ce qu'adlenet de faire, on va voir les

principaux modules accessibles au travers de soiCAP
-core: les fonctionnalités de base.

Cette bibliotheque permet de manipuler les stragstale base, réaliser des opérations
sur des matrices, dessiner sur des images, sadeegetr charger des données dans des
fichiers XML...

-imgproc: traitement d'image.

Les fonctions et structures de ce module ont sémex transformations d'images, au

filtrage, a la détection de contours, de pointstélfét...
-features2d: descripteur.

Ce module concerne principalement I'extraction elscdpteurs selon deux approches
courantes (SURF et StarDetector).

-objdetect: détection d'objets.

Cette bibliotheque permet de fairelaleeconnaissance d'objets dans une image au

moyen de l'algorithme Adaboost (Viola & Jones, 2001
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-video: traitement de flux vidéo.
Ces fonctions servent a segmenter et suivre lefép mouvement dans une vidéo.
-highgui: entrées-sorties et interface utilisateur.

OpenCV intégre sa propre bibliotheque haut-niveauwr puvrir, enregistrer et afficher

des images et des flux vidéo.
-calib3d: calibration, estimation de pose et stéréovision.

Ce module contient des fonctions permettant denstogire une scéne en 3D a partir

d'images acquises avec plusieurs caméras simuleamgib].
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