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Résumé

La manipulation intelligente des matériaux non rigides permettrait l’utilisation de robots

à usage général dans l’automatisation de plusieurs tâches délicates ou demandant beaucoup

de main-d’oeuvre, allant de l’assemblage industriel à l’exploration spatiale en passant par les

procédures médicales, la manipulation des aliments et les travaux domestiques. Bien qu’une

variété de stratégies aient été proposées au �l du temps pour manipuler les objets non rigides,

celles-ci sont généralement spéci�ques à une tâche particulière et imposent des contraintes

sévères sur le type d’objet manipulé et l’environnement. Il n’existe pas encore de système

global capable de plani�er et d’exécuter, dans son ensemble, la saisie et la mise en forme d’un

objet non rigide arbitraire, en particulier lorsque l’environnement n’est que partiellement

observable et que les propriétés de l’objet sont initialement inconnues. L’objectif général de

cette thèse est de contribuer au développement d’un tel système.

L’atteinte de cet objectif général passe par trois axes de contribution principaux, soit

la conception globale du système, le développement d’un module de cartographie original

adapté à la représentation d’objets déformables tridimensionnels, et la conception de mesures

heuristiques pour guider l’observation et le remodelage de ces objets. Ainsi, le système global

forme une solution intégrée pour le remodelage d’objets déformables tridimensionnels dans

un environnement partiellement observable.

Cette recherche propose un système de cartographie original qui se distingue des solutions

existantes en étant axé sur la manipulation d’objets déformables tridimensionnels, ainsi que

des algorithmes de comparaison de formes adaptés à ce problème.

En termes de plani�cation de tâche, le système doit coordonner les actions des di�érents

éléments en fonction de la tâche à e�ectuer et des contraintes de l’environnement de travail.

Après une prise de vue initiale, la tâche à accomplir est dé�nie et des heuristiques d’observation

sont intégrées dans des algorithmes pour observer la forme initiale de l’objet d’intérêt le plus

complètement possible. Une fois cette forme obtenue, des heuristiques de manipulation sont

proposées pour la sélection des points de prise et l’estimation du mouvement à accomplir.

Un point de vue est également sélectionné pour e�ectuer le suivi de la forme en cours de

déformation et, à la �n de la manipulation, la forme �nale et la forme cible sont comparées. À

cette �n, di�érentes mesures originales sont proposées pour évaluer la qualité du remodelage.

L’évaluation expérimentale du système proposé débute avec un robot physique équipé

d’une caméra RGBD, permettant d’évaluer, de comparer et d’optimiser di�érentes méthodes

pour la fusion des observations et la segmentation d’un objet d’intérêt dont la forme est
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initialement inconnue. Pour plus de répétabilité, la simulation est ensuite utilisée pour évaluer

les autres composantes du système. Ainsi, les résultats obtenus montrent que les heuristiques

d’observation permettent d’observer la forme de l’objet d’intérêt avec e�cacité et précision.

Les algorithmes de comparaison et les heuristiques de manipulation proposés permettent

de choisir des points de prise et des déplacements visuellement plausibles qui, une fois la

manipulation exécutée, permettent de rapprocher la forme de l’objet d’intérêt de la forme

cible. Globalement, le système et les algorithmes développés dans le cadre de cette thèse

représentent un avancement signi�catif vers un système intégré capable de gérer, de bout à

bout et avec un minimum d’intervention humaine dans un environnement 3D, l’observation,

la comparaison, la plani�cation, la manipulation et le suivi de forme pour le remodelage d’un

objet déformable dont les propriétés de forme et de matériau sont initialement inconnues.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivation et contexte

L’environnement dans lequel les humains évoluent quotidiennement est constitué d’une

multitude d’objets aux formes et aux propriétés variées, et une grande partie de ces objets se

comportent de manière non rigide lorsqu’ils sont manipulés. Bien que les robots acquièrent de

plus en plus d’autonomie pour travailler dans des environnements �exibles, la manipulation

générale d’objets non rigides est une tâche qui demeure particulièrement di�cile pour eux, en

partie à cause de la diversité des propriétés et des comportements de ces objets lorsqu’ils sont

manipulés.

Dans le cadre de cette thèse, un objet non rigide ou déformable est dé�ni comme un

objet dont la forme varie au cours de la manipulation. Cette dé�nition inclut les cordes, les

câbles et les �ls métalliques, tous les tissus et matériaux semblables, les feuilles minces et

�exibles, le caoutchouc et la mousse, ainsi qu’une variété de matières organiques dont la

nourriture, les organes et les tissus vivants. La manipulation intelligente de ces matériaux

permettrait l’utilisation de robots à usage général dans l’automatisation de plusieurs tâches

délicates ou demandant beaucoup de main-d’oeuvre, allant de l’assemblage industriel aux

procédures médicales en passant par la manipulation des aliments et les travaux domestiques.

Bien que plusieurs tâches des domaines ci-dessus pourraient être accomplies e�cacement par

le développement d’équipement spécialisé ou par la téléopération — par exemple certains

travaux agricoles, les opérations de sauvetage, l’assemblage industriel ou la transformation

alimentaire — l’équipement spécialisé devient rapidement inopérant lorsque le contexte

change, forçant un redéveloppement à chaque changement. De plus, le développement de
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robots intelligents devient particulièrement pertinent dans le contexte des missions spatiales

de longue durée. Par exemple, dans le cas du projet « Lunar Gateway », la station spatiale

devra opérer de manière autonome la grande majorité du temps puisque seulement 8h de

téléopération par semaine sont prévues [1]. Ainsi, des systèmes robotiques autonomes devront

prendre en charge l’entretien et la réparation de la station, de même que la supervision des

expériences scienti�ques. L’entretien autonome de la station spatiale ainsi que l’établissement

d’une éventuelle base permanente à la surface de la lune requièrent des robots capables de

gérer les objets déformables comme les câbles, les toiles et les structures gon�ables, ainsi

que d’e�ectuer les opérations agricoles nécessaires à une présence humaine à long terme [2].

Similairement, les délais de communication à l’échelle spatiale motivent le développement de

robots autonomes pouvant accomplir des tâches complexes [3].

Globalement, cette thèse revisite le problème de l’analyse des formes en trois dimensions

(3D) dans une perspective innovatrice, soit celle de la représentation, du suivi et de la pla-

ni�cation de la déformation des objets non rigides ou déformables. En e�et, la question de

modéliser des objets volumétriques solides a largement été explorée dans la littérature et de

nombreuses représentations et algorithmes de manipulation des données ont déjà été proposés.

Les exemples classiques incluent la numérisation d’artéfacts en muséologie virtuelle ou en

études architecturales, la création de cartes de navigation pour les robots et véhicules auto-

nomes, la reconnaissance de formes ou d’objets en 3D, ou la manipulation robotique d’objets

rigides prédéterminés. Ces représentations reposent en grande majorité sur l’hypothèse sim-

pli�catrice que les objets d’intérêt sont composés de matériaux rigides dont les caractéristiques

physiques empêchent la déformation de l’objet. Cette hypothèse élimine d’emblée toutes les

contraintes dynamiques liées au changement de forme et réduit le problème à la gestion des

transformations homogènes résultant du déplacement d’un solide dans l’espace 3D.

En contrepartie, les méthodes de modélisation d’objets tridimensionnels non rigides ont

attiré l’intérêt des chercheurs et des informaticiens dans le contexte de la production d’ani-

mations réalistes en cinématographie ou dans l’industrie des jeux vidéos, ou encore pour la

simulation mécanique dans la conception de produits ou de machines. Dans ce contexte, les

programmeurs exploitent diverses représentations pour imposer un comportement désiré à

une forme tridimensionnelle. Les exemples classiques incluent la modélisation de person-

nages, la déformation d’objets courants soumis à des impacts ou des forces extérieures, ou

encore le mouvement d’objets naturels tels que des arbres ou des liquides. Dans toutes ces

situations, le comportement dynamique de la forme, incluant son déplacement dans l’espace,

est entièrement prédé�ni et préprogrammé sur la base des besoins de l’application et des lois
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fondamentales de la physique. Il en résulte généralement des approximations plus ou moins

�dèles et visuellement attrayantes de la déformation des objets, qui dépendent de la dé�nition

préalable de la forme et des propriétés mécaniques précises de l’objet simulé pour obtenir un

résultat plausible.

En contraste avec ces problèmes classiques, la recherche présentée dans cette thèse étudie

la modélisation d’objets tridimensionnels non rigides dans une perspective di�érente, soit celle

de la représentation et du suivi de la forme d’objets dont la forme et la nature des matériaux

sont initialement inconnues, et dont la forme évolue pendant leur manipulation par des bras

ou des mains robotiques. Les hypothèses sur la rigidité ou sur la connaissance à priori de la

réponse dynamique des matériaux sont exclues. L’étude se concentre sur la prise de mesures

3D pour estimer la forme initiale d’un objet solide, pour suivre l’évolution de sa forme pendant

la manipulation, et pour gérer la manipulation a�n de guider un processus de remodelage de

l’objet jusqu’à une nouvelle forme cible désirée en 3D.

1.2 Dé�nition du problème et solutions existantes

Considérons un scénario où un robot se retrouve dans un environnement inconnu com-

portant de multiples objets, certains étant déformables, et des obstacles. L’utilisateur identi�e

d’abord un objet non-rigide dont les caractéristiques physiques sont inconnues pour le robot,

puis la position et la forme �nales désirées pour cet objet. A�n de pouvoir e�ectuer la transfor-

mation et le déplacement, le robot doit être en mesure d’identi�er les obstacles dans l’espace

de travail, d’observer et de caractériser l’objet d’intérêt et d’identi�er les points de prise les plus

favorables sur celui-ci pour le déplacer et pour en modi�er la forme. Le robot doit également

être en mesure d’estimer les caractéristiques physiques de l’objet pour modi�er les points

de prise et les forces appliquées au besoin. Une panoplie de modèles et de stratégies ont été

proposés au �l du temps pour manipuler les objets non rigides. Cependant, ces stratégies sont

généralement spéci�ques à une tâche particulière et tendent à imposer des contraintes sévères

sur le type d’objet manipulé.

Les algorithmes de plani�cation de tâche et de mouvement pour les systèmes robotiques

s’intéressent principalement aux cas traditionnels de manipulation d’objets rigides, ou encore

à la plani�cation avec des descripteurs abstraits pour les actions et l’état de l’environnement.

Dans le contexte des objets non rigides, une di�culté s’impose en raison des changements de

forme des objets, qui doivent être inclus dans la description de l’état de l’environnement. Au
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niveau de la plani�cation de tâche, les algorithmes existants se penchent habituellement sur

l’ordonnancement de tâches et d’actions atomiques telles que « ramasser une boîte » ou « se

rendre dans une pièce ». Ainsi, l’état de l’environnement peut être représenté par une collection

de faits binaires, accompagnée d’une description assez statique de l’impact des di�érentes

actions sur ces faits. Lorsque ces informations et les contraintes de l’environnement peuvent

être encodées par un langage de plani�cation, il existe des algorithmes e�caces pour générer

un plan d’action hors-ligne et pour adapter ce plan aux changements dans l’environnement.

Ce genre de description de l’environnement est cependant mal adapté aux objets non rigides

possédant un nombre in�ni de degrés de liberté et de con�gurations possibles. De même, il

n’est pas e�cace de décrire l’impact des actions sur la forme de l’objet par une mise à jour de

faits binaires, en particulier si le modèle de la dynamique de l’objet doit être adapté en cours

de manipulation. Ainsi, une description statique de l’environnement et des actions n’est pas

su�sante pour permettre la plani�cation de la déformation des objets non rigides. Il est de

même di�cile d’établir une séquence d’actions en enchaînant les pré- et postconditions des

di�érentes actions. Les méthodes de plani�cation typiquement utilisées dans la littérature étant

ainsi mal adaptées à la manipulation d’objets déformables, on se tourne vers une représentation

de tâche plus �exible avec un modèle de plani�cation basé sur les actions du robot et sur un

prédicteur de l’e�et de ces actions sur la forme de l’objet. Cette méthode de plani�cation a

deux prérequis, soit une mesure heuristique permettant de guider le plani�cateur pendant

que le prédicteur apprend le comportement de l’objet, et une représentation de l’état de

l’environnement qui inclut la forme de l’objet manipulé.

En plus de regrouper les données provenant des capteurs et de permettre la détection

de collision pour la plani�cation de mouvement, cette représentation doit aussi supporter

l’identi�cation et le suivi de la forme de l’objet manipulé à mesure qu’elle change. Elle demande

donc d’être mise à jour en continu tout en permettant d’e�ectuer e�cacement les opérations

nécessaires à la segmentation, au suivi et à la plani�cation des changements de forme de l’objet

d’intérêt. De même, la représentation choisie doit supporter une opération de comparaison

de formes pour déterminer si la tâche de remodelage a été accomplie (c’est-à-dire si la forme

de l’objet manipulé correspond à la forme souhaitée) et pour guider la plani�cation vers cet

objectif. Le tout doit également demeurer e�cace en mémoire et en temps de calcul pour

maintenir des délais d’exécution raisonnables. Puisque peu de représentations disponibles

répondent à ces critères et que celles qui opèrent dans un environnement partiellement

observable sont axées sur l’exploration avec des robots mobiles plutôt que sur la manipulation,

il devient nécessaire de développer un système de cartographie répondant à ces besoins. Dans le
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contexte robotique, le concept de « cartographie » fait habituellement référence à l’exploration

d’un environnement inconnu par des robots mobiles, notamment pour la détection d’obstacles

et le calcul de trajets sécuritaires en 2D ou 3D. Il peut aussi inclure la modélisation de grands

espaces ou objets comme des forêts, des routes, des monuments ou des immeubles. Dans cette

thèse, on étend ce concept à des scénarios de manipulation à grande ou à petite échelle en y

ajoutant la mesure et le suivi de la forme de l’objet à manipuler, quelle que soit sa taille.

La recherche présentée s’inscrit dans le contexte d’un projet de grande envergure visant à

développer les capacités robotiques de manipulation d’objets déformables. Ce projet à long

terme comporte plusieurs facettes de développement dont certaines ont été complétées préa-

lablement à cette thèse, notamment la quanti�cation de l’élasticité à partir de mesures de force

et de distance [4], la segmentation simple des objets déformables pleinement observables en

contours 2D [5] et leurmanipulationmultisensorielle [6], demême que le suivi de déformation

en 2D et la classi�cation des objets selon leurs caractéristiques élastiques/plastiques [7]. Les

travaux de maîtrise précédents [8] se sont basés sur cette capacité de suivi de la déformation

pour développer la sélection de prise et le contrôle en-main d’un objet déformable à partir

d’une vue 2D. Cette méthodologie de sélection de prise a été adaptée en trois dimensions

avec un manipulateur robotique dans [9]. En parallèle et de paire avec la recherche présentée

dans cette thèse, un modèle adaptatif permettant de prédire, au cours de la manipulation, le

comportement d’objets déformables aux caractéristiques initialement inconnues est développé

[10–12]. Dans ce contexte, cette thèse examine la conception générale d’un système de mani-

pulation d’objets déformables et des di�érents algorithmes requis (chapitre 3) et élabore des

stratégies originales de cartographie (chapitre 4), de segmentation (chapitre 5), d’observation

(chapitre 6) et de plani�cation (chapitre 7) visant à amalgamer et à coordonner, d’une manière

adaptée à ce problème, l’ensemble des ressources et processus nécessaires.

1.3 Objectifs

La vision à long terme à laquelle cette thèse contribue est le développement d’un système

robotique de bout en bout capable de plani�er et de contrôler, dans un environnement

partiellement observable, la déformation d’un objet non rigide dont la forme originale et la

dynamique du matériau sont initialement inconnues.

Les objectifs spéci�ques suivants permettent de combler les lacunes actuelles et de propulser

le développement du système global :
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1. Développer un système de cartographie original supportant la manipulation tridimen-

sionnelle d’objets déformables dans un environnement qui n’est que partiellement

observable, avec une représentation e�cace de l’environnement et de l’objet à manipuler,

incluant :

(a) Développer une stratégie de segmentation permettant d’identi�er l’objet à manipu-

ler parmi les objets environnants.

(b) Développer un algorithme de comparaison de formes en 3D axé sur lamanipulation

d’objets déformables.

(c) Établir des mesures heuristiques permettant de guider l’observation et la manipula-

tion.

(d) E�ectuer le suivi en temps réel de la forme et de la pose de l’objet au cours de la

manipulation.

2. Concevoir un système de plani�cation permettant de gérer la manipulation d’un objet

non rigide en vue de modi�er sa forme. Ceci implique de :

(a) Créer un cadre de travail global dé�nissant les composantes du système, leurs

responsabilités et leurs interactions.

(b) Identi�er les régions de l’environnement et de l’objet sur lesquels diriger l’attention

du robot, notamment pour identi�er les obstacles et la forme de l’objet.

(c) Plani�er les actions d’observation et de manipulation nécessaires en respectant les

contraintes de l’objet et de l’environnement.

(d) Prendre en compte l’incertitude dans l’environnement et le modèle de l’objet.

Pour atteindre ces objectifs, une série de propositions originales sont formulées qui

concernent la conception du système global, l’acquisition et l’encodage des modèles 3D

pour des objets déformables, la segmentation des formes dynamiques en 3D, la sélection

automatisée de points de vue pour permettre à des capteurs de profondeur limités au 2.5D de

recueillir un maximum d’information sur la forme complète en 3D avant et pendant le pro-

cessus de remodelage, et la comparaison e�cace de formes en 3D pour guider la plani�cation,

notamment la sélection des points de prise sur l’objet et le mouvement de ceux-ci.
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1.4 Organisation

Le reste de cette thèse est organisé comme suit : le chapitre 2 positionne la recherche

présentée dans cette thèse dans le contexte de la littérature récente sur la manipulation d’objets

déformables, la cartographie et la plani�cation. Le chapitre 3 présente la conception globale du

système de manipulation d’objets déformables proposé dans cette thèse tout en dé�nissant plus

précisément le scénario considéré ainsi que les di�érentes étapes et composantes nécessaires,

de même que les considérations pour l’évaluation expérimentale. Il présente également le

modèle de plani�cation proposé pour ce scénario et l’orchestration des di�érentes données

et algorithmes détaillés dans les chapitres subséquents. Le chapitre 4 détaille les méthodes

de cartographie proposées, notamment le choix d’une représentation de l’environnement, la

conception du module de cartographie original, ainsi que des algorithmes multifonctions reliés

à la représentation de l’environnement. Le chapitre 5 présente des méthodes originales de

segmentation 3D pour les grilles de voxels, adaptées au suivi de la forme d’objets déformables.

Le chapitre 6 présente les méthodes proposées pour identi�er les points de vue permettant à

une caméra mobile d’observer la forme complète de l’objet d’intérêt. Le chapitre 7 détaille

les méthodes originales proposées pour faire la comparaison de formes 3D voxélisées ainsi

que la mesure heuristique résultante pour guider la sélection et le déplacement des points

de prise. Les di�érentes méthodes proposées sont évaluées expérimentalement dans les

chapitres correspondants, puis le chapitre 8 les applique à des scénarios de remodelage d’objets

déformables de bout en bout, permettant une évaluation et une analyse globales du système

et des méthodes proposées. En�n, le chapitre 9 conclut cette thèse avec une discussion des

contributions originales et des pistes d’expansion future. En plus de ces chapitres principaux,

des détails supplémentaires sont fournis en annexe concernant l’analyse des moments 3D dans

un environnement voxélisé (annexe A), des cas de test supplémentaires (annexe B), l’utilisation

de la courbure locale pour la segmentation (annexe C), ainsi que l’architecture logicielle et

l’implémentation du module de cartographie (annexe D).
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Chapitre 2

Revue de Littérature

Ce chapitre propose un survol de la littérature pertinente à la recherche présentée, en

particulier les avancées récentes reliées à la manipulation robotique d’objets déformables

(2.1). On y discute également de la littérature concernant la cartographie et les représentations

discrètes d’objets (2.2), les méthodes de segmentation et de comparaison de formes en 3D (2.3),

les algorithmes de plani�cation de tâche et de mouvement dans un contexte d’environnement

dynamique et de gestion des changements (2.4), de même que les applications potentielles de

la recherche présentée (2.5). Il se conclut par une analyse des limites de la littérature actuelle

dans le contexte de la manipulation robotique d’objets déformables et de la manière dont elles

sont abordées par la recherche présentée dans cette thèse (2.6).

2.1 Manipulation d’objets déformables

La manipulation d’objets déformables ainsi que les di�érentes techniques et applications

reliées ont été étudiées en détail dans [13, 14]. Bien que le domaine ait gagné en popularité

depuis la publication de ces articles, leurs conclusions générales demeurent pertinentes. En

e�et, la vaste majorité des travaux s’appliquent à résoudre une tâche précise avec un type

d’objet bien particulier. Les stratégies de manipulation sont développées pour correspondre

aux méthodes utilisées pour représenter la forme et l’état de l’objet déformable, lesquelles

dépendent en grande partie des contraintes de la tâche e�ectuée ainsi que du type d’objet

déformable qui est manipulé. Une caractéristique essentielle du type d’objet manipulé est sa

dimensionalité, c’est-à-dire si l’objet peut être représenté par un modèle linéaire (cordes, �ls,

câbles), plan (tissu, cuir, feuilles de métal ou plastique), ou tridimensionnel (éponges, aliments,
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organes). Les méthodes d’apprentissage machine, dont la popularité est toujours croissante,

permettent de résoudre des scénarios di�ciles à modéliser, mais posent tout de même des

dé�s liés au format des données d’entrée, à la spéci�cité des tâches e�ectuées, et à l’obtention

d’une quantité su�sante de données d’entraînement. Dans une brève revue sur la manipula-

tion d’objets déformables avec plusieurs robots, Herguedas et al. [15] notent de même que

di�érentes catégories de tâches de manipulation semblent évoluer indépendamment et qu’il

existe peu de travaux qui combinent les catégories dans et entre les di�érentes classi�cations.

2.1.1 Objets linéaires

Lamanipulations d’objets déformables linéaires tels les cordes, �ls et câbles étant essentielle

à un grand nombre d’applications, elle est toujours bien présente dans la littérature récente.

Ces objets étant simples à modéliser, il est possible de plani�er des opérations de mise en

forme complexes comme le nouage [16] avec une représentation de la topologie du nœud et

de l’e�et de di�érentes actions sur celle-ci. Appliquer des méthodes d’apprentissage profond à

cette même tâche [17] permet de mettre en lumière un des dé�s principaux de la manipulation

d’objets déformables : puisque la forme et donc l’état de la corde change constamment pendant

la manipulation, il est di�cile d’établir manuellement une correspondance entre l’état courant

de l’objet et le prochain mouvement à e�ectuer par le robot.

La forme de l’objet représentant un état de grande dimensionnalité, il est pertinent de

chercher à faciliter la plani�cation en en obtenant une représentation simpli�ée. Par exemple,

Sintov et al. [18] pré-calculent un descripteur de forme pour accélérer un plani�cateur par

échantillonnage. Une autre approche est de transférer l’état de l’objet dans un espace latent

de faible dimension dans lequel il est plus facile pour un algorithme d’apprentissage de relier

les mouvements du robot aux changements d’état. Par exemple, Zhou et al. [19] conçoivent

des caractéristiques de forme basées sur des marqueurs et des nuages de points, sur lesquels

ils appliquent ensuite des techniques de transformation de la dimension, alors que Qi et al.

[20] préfèrent des réseaux autoencodeurs. Ces méthodes introduisent cependant plusieurs

limitations importantes sur l’objet manipulé et sa représentation.

Le contrôle de forme sans modèle représente aussi un dé�, en particulier lorsqu’on consi-

dère des cables lourds comme dans l’industrie aéronautique [21]. Avec de tels câbles, l’impact

de leur dynamique sur la commande du robot est trop important pour être ignoré [22], mais

la déformabilité de l’objet augmente la di�culté de modéliser et de prédire cet e�et pour
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contrôler les perturbations. Les caractéristiques de retour de courbure 1 peuvent aider à captu-

rer le comportement de tels câbles sous l’e�et de la gravité lors du contrôle visuel [23]. Si la

dynamique du câble est connue, le suivi des performances de la tâche dans le monde réel aide

à con�gurer un environnement de simulation dans un cadre « sim-to-real-to-sim » [24], ce qui

permet d’obtenir un environnement de simulation à haute �délité comblant l’écart entre la

simulation et les performances dans le monde réel.

Les contacts entre les objets déformables manipulés et l’environnement doivent également

être pris en compte, puisqu’ils peuvent faire o�ce de points de contrôle supplémentaires

pour manipuler l’objet [25]. C’est aussi une contrainte dans les scénarios de bin-picking [26]

où les prises doivent être sélectionnées de manière à minimiser l’incertitude de la pose et

l’enchevêtrement des objets. Plus directement, sélectionner les points optimaux pour placer

des �xations selon la forme qu’on souhaite donner à un câble [27] est une décision importante

dans les processus d’assemblage. À l’inverse, plani�er les mouvements et opérations permettant

de déformer et d’en�ler une corde entre des obstacles présente une augmentation signi�cative

de la complexité par rapport à la manipulation dans un environnement libre [28].

Avec leurs multiples applications industrielles, le routage et la mise en forme de câbles

sont des opérations communes dans la manipulation d’objets déformables. Les approches

basées sur l’apprentissage sont courantes pour gérer les di�érentes parties de ce processus,

avec des stratégies telles que l’intégration d’une simulation di�érentiable dans la boucle de

manipulation [29], l’apprentissage d’un modèle d’objet global [30], ou l’utilisation de l’analyse

physique pour combler l’écart entre la simulation et le monde réel [31]. Cette analyse et cette

modélisation de la dynamique des objets déformables [32] constituent un dé� continuel pour

les applications qui nécessitent une manipulation en temps réel [33], car l’analyse par éléments

�nis (FEM) traditionnelle est très coûteuse en termes de calcul, même pour les objets linéaires

simples. Ces approches demandent aussi une connaissance préalable des propriétés physiques

de l’objet et un réglage fastidieux des paramètres du modèle. D’autres types de modèles sont

également étudiés pour éviter les di�cultés de la modélisation physique. Par exemple, les

relations géométriques abstraites et les interactions entre les points clés de l’objet peuvent être

représentées sous forme de graphe et évaluées par apprentissage automatique [34].

Laezza et al. [35] notent que la plupart des méthodes robotiques de manipulation d’objets

déformables sont développées et démontrées dans des environnements personnalisés, ce qui

rend di�cile l’évaluation et la comparaison des algorithmes. Ainsi, ils développent un bac à

sable contenant six environnements impliquant des objets linéaires déformables. Ils visent

1. curvature feedback
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en particulier une intégration facile avec les algorithmes d’apprentissage par renforcement,

permettant de les découpler du système robotique et de l’environnement pour une évaluation

plus précise.

D’autres applications de la manipulation d’objets linéaires déformables comprennent des

tâches de fabrication telles que le soudage de câbles USB [36] et le contrôle de la forme

et du trajet d’un câble reliant un robot télécommandé à sa station de base ou à sa source

d’énergie, comme l’envisage Moreira [37] pour un sous-marin. Il existe un travail similaire

par Sanchez et al. [38] sur la manipulation d’outils attachés. Une autre tâche intéressante

pour la manipulation d’objets linéaires est la suture automatisée [39], qui pourrait permettre

aux robots de fournir des solutions plus rapides et plus précises dans un cadre de chirurgie

minimalement invasive.

2.1.2 Objets plans

Les objets déformables planaires tels que le tissu, le cuir, le papier et d’autres feuilles minces

attirent également beaucoup l’attention des chercheurs car ces objets correspondent à une

grande variété d’utilisations industrielles et domestiques.

Avec ces objets, les travaux récents sont communément dirigés vers l’accomplissement

de tâches spéci�ques plutôt que sur le contrôle de forme. Ces tâches complexes avec des

objets déformables plans sont bien adaptées aux méthodologies d’apprentissage profond 2, qui

demeurent des approches populaires dans la littérature. On utilise par exemple l’apprentissage

par imitation pour lisser un morceau de tissu jusqu’à ce qu’il soit à plat sur son support [40]

et pour des manipulations plus complexes [41] visant à modi�er la con�guration du tissu

[42, 43]. Dans ces méthodes, en plus des trajectoires pour amener le tissu dans la con�guration

cible, le système doit apprendre les e�ets de la vitesse et de l’accélération du manipulateur,

qui peuvent avoir un impact important sur le résultat �nal en retournant ou en lançant le tissu.

L’apprentissage par renforcement peut aussi permettre à un robot de gérer la dynamique

complexe d’un objet déformable sans modélisation explicite [44], alors que la parallélisation

de l’apprentissage [45] permet d’évaluer di�érentes stratégies en parallèle. La précision des

simulateurs pour les objets déformables tels que les tissus [46] reste cependant un dé� qui

crée des limitations importantes. En e�et, les approches d’apprentissage machine requièrent

une grande quantité de données, laborieuses à obtenir dans le monde réel [47]. Elles peuvent

cependant être intégrées avec succès aux algorithmes traditionnels pour leur fournir des

2. deep learning
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capacités améliorées, telles que l’interprétation des données tactiles pour la détection du

glissement lors de la saisie de tissus sur une surface plane [48].

La plani�cation de manipulations successives requiert de calculer l’e�et de chaque mani-

pulation sur le tissu avant son exécution, ce qui peut être coûteux. Li et al. [49] utilisent une

base de données précalculée des états des objets pour augmenter la vitesse de recherche des

plani�cateurs. La simulation de tissu dans le logiciel de modélisation 3DMaya est utilisée pour

créer un ensemble de données contenant « toutes » les con�gurations possibles d’un vêtement

lorsqu’il est saisi par di�érents points (chaque nœud du modèle maillé est utilisé comme point

de saisie sous l’e�et de la gravité). Cette base de données est ensuite utilisée pour reconnaître

la forme actuelle de l’objet en fonction de la correspondance 3D et plani�er les opérations

suivantes.

Malhan et al. [50] travaillent sur l’amélioration dynamique d’un plan de manipulation

pour la pose de feuilles composites sur des moules rigides. Dans ce contexte, lorsque le robot

exécute un plan de mouvement précalculé, l’état de la feuille peut être di�érent de la prédiction,

ce qui peut introduire des défauts dans la superposition des couches. C’est l’un des principaux

problèmes de lamanipulation robotique d’objets déformables.Malhan et al. utilisent unmodèle

de régression à processus gaussien entraîné en simulation pour corriger automatiquement ces

défauts de superposition en ajustant la prise et le plan de mouvement du robot. Ce système

est développé dans [51], qui se concentre sur l’automatisation de la sous-tâche de préhension

pour le processus de drapage de grandes pièces composites. Contrairement aux petites pièces

abordées dans [50], les grandes pièces sont drapées en plusieurs sections, entre lesquelles le

robot doit saisir à nouveau la feuille. Malhan et al. utilisent un simulateur et une recherche

dans l’espace d’états pour trouver la séquence des emplacements de saisie qui permettent de

compléter correctement le processus de drapage. De plus, ils notent que le comportement des

feuilles composites peut changer avec le temps, au fur et à mesure que les matériaux vieillissent.

Ils développent donc également un système permettant d’ajuster le plan en cas de divergence

entre le modèle et le comportement réel.

Aranda et al. [52] utilisent le contrôle de forme basé sur des gabarits 3 pour contrôler la

forme/projection 2D d’une feuille déformable isométriquement. Ils utilisent des gabarits pour

encoder des informations sur la géométrie et le comportement de l’objet, qui sont ensuite

appliquées pour trouver la forme 3D de l’objet qui conduira à la projection 2D souhaitée. Un

problème clé de la manipulation d’objets déformables est aussi souligné par les auteurs :

3. template-based shape control
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« la perception requiert le suivi de la forme 3D de l’objet déformable à partir

d’images 2D monoculaires, ce qui est un problème sévèrement sous-contraint.

Comme les robots rigides ont moins de degrés de liberté qu’un objet déformable,

le contrôle de la forme devient sous-actionné. » [52]

La perception et la représentation d’un objet déformable plan sous une forme exploitable par un

algorithme est toujours un dé�, qui est souvent résolu par l’utilisation de marqueurs placés sur

l’objet [53], qui donnent la position d’un point bien précis et permettent de reformuler le pliage

d’une feuille comme un problème d’optimisation. D’autres stratégies incluent l’utilisation de

la simple boîte englobante de l’objet, par exemple pour faciliter le transport d’un drap par

plusieurs robots [54], ou encore l’extraction (en simulation) de points clés sur l’objet pouvant

être traités par des réseaux neuronaux à graphe 4 [55].

Un problème di�cile dans le traitement des objets non rigides est de suivre leur forme

en constante évolution pendant la manipulation et de gérer les occlusions qui peuvent faire

perdre au robot la vue d’une partie de l’objet. Chi et Berenson [56] s’attaquent à ce problème

pour les cordes et les tissus avec un suivi de séquence RGBD 5 basé sur la dérive de points

cohérents. Leur système est capable de déduire la forme de l’objet derrière les occlusions,

et de reprendre le suivi une fois l’occlusion levée — même si l’objet a été déformé pendant

l’occlusion. Cette méthode est a�née dans [57] en s’appuyant sur la dérive contrainte de points

cohérents déformables pour traiter les interactions avec les obstacles (par exemple, enrouler

une corde autour d’un cylindre) et l’auto-intersection à l’aide d’un modèle de diminution de

la rigidité.

2.1.3 Objets tridimensionnels

La généralisation de la manipulation robotique à des tâches impliquant des objets défor-

mables en 3D n’est pas un problème simple, car il y a une croissance exponentielle de la

complexité de la modélisation lorsque le nombre de dimensions requises pour représenter

un objet augmente. Néanmoins, de telles tâches ont commencé à attirer l’attention ces der-

nières années en raison de l’évolution des capacités des robots et des applications avancées

auxquelles ces manipulations ouvrent la porte. Zhu et al. [58] présentent une vue d’ensemble

des dé�s actuels de la manipulation d’objets déformables en tous genres, de la conception

du préhenseur à la plani�cation et au contrôle. En particulier, ils notent la di�culté de la

4. graph neural networks
5. Red-Green-Blue-Depth : observations de couleur et de profondeur
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modélisation et de la simulation (soulignée par le manque de simulateurs disponibles) qui

limite l’applicabilité des approches guidées par les données. Une question ouverte provient

également de la représentation des con�gurations des objets déformables, car ils notent le dé�

de concevoir une représentation qui soit à la fois compacte et précise pour la plani�cation et

le contrôle, tout en permettant de traiter la forme toujours changeante de ces objets, même

en cas d’occlusion ou de bruit. Ils évoquent également l’importante capacité à établir et à

rétablir automatiquement le contact entre l’objet et le robot, ainsi que la nécessité pour le robot

d’e�ectuer un raisonnement sémantique sur les objets a�n de déterminer si une con�guration

donnée de l’objet correspond à l’objectif (c’est-à-dire ce que signi�e le fait qu’un objet soit plié,

enveloppé, etc.) Dans une perspective industrielle, Makris et al. [59] examinent l’assemblage

automatisé d’objets non rigides. Bien que leur dé�nition d’une pièce non rigide soit assez

restrictive (« ses déformations sont plus grandes qu’au moins une de ses propres dimensions »),

ils notent que peu de résultats de la recherche ont trouvé leur chemin vers les environnements

industriels.

Apprentissage machine Une approche courante pour les tâches de manipulation complexes

est l’apprentissage automatique, qui prend souvent la forme d’un apprentissage par renforce-

ment ou par démonstration. Yin et al. [60] présentent une revue des travaux récents axés sur

l’apprentissage qui couvrent la modélisation et le contrôle des objets déformables. Présentant

beaucoup de points communs avec [13] et [14], ils passent en revue les approches de modélisa-

tion pour la perception et la simulation, ainsi que pour générer des exemples arti�ciels pour les

approches de contrôle basées sur les données. Ils abordent certains des compromis qui doivent

être faits entre la précision et la vitesse, et qui a�ectent les capacités de modélisation de grandes

déformations plutôt que de petites déformations autour de la forme au repos. Ils notent

qu’une grande partie du travail actuel sur la manipulation d’objets déformables est spéci�que à

l’application, et donc que les modèles choisis et les approches de contrôle sont rarement bien

généralisés. En ce qui concerne la manipulation, ils notent que la plupart des travaux sont

axés sur la prise et le déplacement ou sur des interactions simples (piquer, presser), et que des

interactions plus complexes, comme la manipulation en-main, imposent des exigences plus

strictes quant aux capacités des mains dextres et aux capteurs intégrés à la main, qui ne sont

pas encore largement disponibles. En plus des discussions sur les simulateurs, ils notent que

l’exploitation de la dynamique des objets déformables avec des mouvements rapides, comme

d’étendre une corde ou une nappe en la lançant, n’a pas encore suscité beaucoup d’intérêt. De

plus, ils remarquent que les garanties théoriques d’exactitude ou de stabilité sont di�ciles à

14



obtenir sans hypothèses fortes, et souvent négligées dans la manipulation et le contrôle des

objets déformables en raison de la complexité de leur dynamique.

Avec les méthodes basées sur les données, il est pertinent d’intégrer des connaissances

d’experts dans le système, en particulier dans des domaines où il y a peu de place pour

l’erreur, comme la chirurgie. Dans l’apprentissage par renforcement, ceci peut correspondre

à sélectionner les caractéristiques utiles au suivi de l’achèvement de la tâche pendant que le

robot apprend les actions optimales à entreprendre [61], ou encore de développer un «module

de connaissance de la situation » qui combine les données des capteurs, les informations

de simulation, les connaissances d’un expert et la programmation logique pour établir une

représentation sémantique de la situation qui informe la plani�cation de la manipulation [62].

Les méthodes d’apprentissage par renforcement et par démonstration étant plutôt spéci-

�ques à une tâche ou à une manipulation précise, une autre approche est d’apprendre une

correspondance directe entre les mouvements du robot et les caractéristiques de rétroaction 6

utilisées. Ceci inclut, par exemple, d’utiliser une approche d’apprentissage en ligne pour faire

correspondre des contacts ponctuels avec l’objet et un descripteur de déformation extrait

directement d’un nuage de points [63], ou le contrôle de la projection 2D d’un objet telle

qu’observée par une caméra �xe [60]. Ces méthodes ont l’avantage de ne pas nécessiter une

grande quantité de données d’entraînement préalables ou une connaissance approfondie des

caractéristiques de l’objet, deux éléments qui peuvent être di�ciles à obtenir avec les objets

déformables tridimensionnels. En particulier dans [60], bien que cela réduise la vitesse de

convergence du modèle, on peut manipuler à la fois des objets rigides ou déformables puisque

les matrices représentant le comportement de l’objet sont initialisées en demandant au robot

d’e�ectuer de petits mouvements aléatoires autour des con�gurations initiales, puis améliorées

à mesure que la manipulation progresse.

Modèles physiques Une approche plus classique consiste à s’appuyer sur des modèles de

simulation tels que les modèles par éléments �nis (FEM) pour plani�er et contrôler la défor-

mation des objets mous. Bien que ces modèles puissent demander beaucoup de calcul pour les

objets 3D, ils o�rent une grande précision et un grand réalisme si les propriétés mécaniques

de l’objet sont connues à l’avance. Les techniques de résolution inverse pour ces simulations

ont récemment été améliorées, permettant de calculer les forces à appliquer pour façonner

un objet [64]. Arriola-Rios et al. [65] présentent une revue plus détaillée des di�érentes

techniques présentes dans la littérature pour la modélisation d’objets 3D déformables avant le

6. feedback features
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contrôle robotique. Ils notent en particulier les dé�s dus aux contraintes en temps réel et à la

connaissance imprécise des propriétés de l’objet, ce qui rend les modèles physiquement précis

tels que les FEM di�ciles à utiliser en pratique. Ils constatent également que les paramètres

de nombreux modèles ne sont pas directement liés aux propriétés physiques de l’objet, ce

qui, même s’ils créent des résultats visuellement et physiquement plausibles, nécessite un

réglage fastidieux des paramètres du modèle pour chaque objet. A�n de fournir des solutions

diverses, ils tentent également de séparer les problèmes interdépendants de la représentation

des formes et de la modélisation de la dynamique. Ils concluent qu’un dé� important reste

à relever : développer un système capable d’échanger des informations précises entre les

di�érents modules de modélisation des formes/déformations, d’estimation des paramètres, de

simulation, de perception, de plani�cation et de contrôle. La prédiction des e�ets des actions

du robot sur la forme de l’objet et le système robot-objet [66] est une composante essentielle

d’un plani�cateur par recherche et échantillonnage et demeure un dé� signi�catif. Saghour

et al. [67] combinent la simulation FEM et l’apprentissage machine pour relier les actions

du robot à la déformation de l’objet, la simulation permettant aussi d’estimer la forme de

l’objet complet. La simulation est basée sur une connaissance approximative des propriétés

mécaniques de l’objet alors que l’apprentissage machine met à jour le modèle en fonction des

di�érences entre le comportement prédit et observé de l’objet pour développer un mécanisme

de contrôle par rétroaction visuelle 7 pour modi�er la forme de l’objet à partir de points de

prise �xes.

Descripteurs fréquentiels D’autres approches récentes explorent l’utilisation de modèles

d’objets basés sur des descripteurs fréquentiels, par exemple la relation entre les mouvements

des points saisis et la variation des coe�cients de Fourier en considérant un modèle masse-

ressort [68]. De tels descripteurs fréquentiels sont intéressants car ils permettent d’isoler le

comportement de déformation à basse fréquence de l’objet, qui est résistant aux erreurs de

mesure et à d’autres bruits à haute fréquence. L’analyse de ces descripteurs avec un graphe

modal [69, 70] permet, une fois que le graphe est adapté à l’objet et aux points de saisie, de

prédire le mouvement du robot qui aboutira à une forme donnée. Les coordonnées sphériques

utilisées pour dériver la représentation de Fourier dans [68] et l’utilisation d’un graphe basé

sur un modèle ellipsoïde dans [70] sont cohérents avec l’utilisation d’un ballon ou d’un bloc

de pâte à modeler comme objet manipulé, mais peuvent être plus di�ciles à appliquer à des

objets de forme complexes.

7. visual shape servoing
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Estimation des propriétés Étant donné que les approches basées sur les modèles nécessitent

une connaissance préalable des propriétés mécaniques d’un objet, un problème important

est l’estimation dynamique de ces paramètres pour des objets inconnus. Les stratégies pour

résoudre ce problème passent souvent par la comparaison des données réelles avec une

simulation, par exemple en combinant les informations de suivi RGBD avec une simulation

par éléments �nis interactive [71], ou en apprenant la réponse en force de l’objet à partir

de quelques contacts à point unique pour ensuite simuler sa déformation lorsqu’il est sondé

avec des objets de formes variées [72]. Des réseaux auto-organisateurs basés sur des graphes

peuvent aussi être appliqués à la prédiction simultanée de la forme et de la déformation [73].

Cette estimation des propriétés mécaniques de l’objet permet éventuellement de mesurer

sa forme en se basant uniquement sur des données tactiles [74], ce qui contribue à réduire

les problèmes liés aux occlusions dans la manipulation en 3D avec une rétroaction visuelle

[75, 76].

Sélection de prise Un autre sujet d’intérêt pour la manipulation sûre d’objets déformables est

la plani�cation et la surveillance de la préhension. Cui et al. [77] utilisent un réseau neuronal

convolutionnel 3D profond pour fusionner les données visuelles et tactiles a�n de catégoriser

la force de préhension. Ils dé�nissent les catégories de force de préhension comme « glissante »,

« appropriée » ou « excessive » en observant le comportement de l’objet, ce qui rapproche

le robot de la capacité naturelle des humains à appliquer la force appropriée. Xu et al. [78]

considèrent le problème de la saisie d’objets creux déformables tels que des gobelets en papier.

En se basant sur le pro�l de rigidité de l’objet, ils calculent l’emplacement de la prise de manière

à ce que la force de saisie et la déformation de l’objet soient minimales. Cela se traduit par

la saisie de l’objet dans les zones où il est plus rigide. Cependant, leur mesure ne semble pas

prendre en compte le centre de masse de l’objet, ce qui peut entraîner des prises dangereuses,

comme la prise par le bas (où il est plus rigide) d’un gobelet en plastique rempli plutôt que par

le haut (ce qui réduirait le risque de renversement). Zaidi et al. [79] présentent un pipeline

complet de plani�cation de prise pour assurer la stabilité d’une prise à trois doigts sur des

objets déformables en 3D. Partant du principe qu’un triangle équilatéral est la prise la plus

stable avec trois doigts, ils développent une stratégie de « pré-prise » qui sélectionne les points

de contact en ajustant un tel triangle sur la surface de l’objet, aussi près que possible de son

centre de masse. Ensuite, ils ajustent la position de la main de telle sorte que les points de

contact sélectionnés soient atteignables compte tenu des contraintes cinématiques de la main.

Pour calculer la force de prise, ils simulent de manière itérative un modèle d’interaction entre

17



la main et l’objet a�n de déterminer la force minimale qui empêche le glissement.

Séquencement des points de contact Dans RoboCraft [80], un robot doté d’une pince

parallèle personnalisée est entraîné à déformer la pâte à modeler en diverses formes 3D. Les

observations visuelles brutes RGBD sont transformées en une représentation basée sur les

particules. La dynamique des particules est traitée à l’aide de réseaux neuronaux à graphes

pour apprendre le comportement de l’objet après 10 minutes de manipulations exploratoires.

Le modèle d’objet résultant est utilisé pour plani�er la série de pressions avec la pince parallèle

qui déformera la pâte à modeler en une forme cible. Même si la variété des manipulations

possibles est limitée par la forme physique de la pince, il est possible de donner à la pâte à

modeler des formes 3D relativement complexes, et l’entraînement du modèle dans le monde

réel permet d’éviter les problèmes de transfert entre la simulation et le monde réel causés

par l’imprécision des simulateurs pour les objets déformables. En termes de perception, le

nuage de points obtenu par la caméra RGBD est sous-échantillonné et simplement segmenté

par couleur pour former la représentation basée sur les particules. Cette méthode repose

sur l’hypothèse qu’un seul objet d’intérêt existe dans l’environnement sans aucun obstacle

et que sa couleur est su�samment distincte. En raison de la structure des nuages de points

du monde réel, il n’existe pas de correspondance unique entre les particules de di�érentes

observations. La fonction d’erreur est donc dé�nie comme une combinaison de la distance de

déplacement (Earth-mover’s distance, EMD) et de la distance de Chamfer. L’EMD est calculée

en faisant correspondre les particules des di�érentes images sous la forme d’un problème

d’a�ectation de somme linéaire, puis en sommant les distances euclidiennes entre les paires

de particules. La distance de Chamfer, quant à elle, associe chaque particule à son voisin le

plus proche dans l’autre ensemble et additionne les distances au carré. La somme pondérée

des deux mesures est plus performante que chacune d’entre elles prise isolément. Une tâche

semblable de sculpture de pâte à modeler est considérée dans [81], en utilisant un modèle de

reconstruction de nuage de points préentraîné doublé d’un réseau transformeur 8 pour prédire

les déformations de l’objet. Ils utilisent ensuite un algorithme d’échantillonnage d’actions basé

sur les di�érences entre le nuage de points de l’objet et le nuage de points de la forme cible

pour informer la plani�cation. Ils notent en particulier que le choix de la représentation pour

la forme de l’objet (ici le nuage de points) est un élément critique pour sélectionner à la fois le

système de perception et le modèle de dynamique de l’objet.

8. transformer network
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Cuiral-Zueco et al. [82] présentent une méthodologie visant à optimiser le positionnement

de plusieurs préhenseurs pour des tâches de contrôle de forme. Tout d’abord, une trajectoire

de déformation de référence (séquence de formes d’objets) est calculée en considérant le

scénario d’actionnement complet, c’est-à-dire si un manipulateur peut être placé à chaque

point de l’objet. Cette trajectoire de référence est ensuite utilisée pour calculer une mesure

d’erreur qui dé�nit l’importance de chaque point du contour dans la tâche de contrôle de la

forme. Un processus d’optimisation sélectionne ensuite les positions des pinces en fonction de

cette mesure et du nombre de pinces disponibles. Les déformations considérées sont celles

d’objets planaires arti�ciels (ils n’utilisent pas de simulateur physique, mais uniquement la

représentation mathématique des objets/processus) à l’aide de pinces �xes à point unique. Il n’y

a aucune contrainte sur la perception ou le suivi de l’objet. Cependant, ils notent l’importance

d’analyser la déformation sur l’axe du temps, car certains points peuvent ne pas sembler

importants dans les premiers stades de la déformation, mais le devenir à des stades ultérieurs.

2.1.4 Diversité des propriétés d’objets déformables

Le facteur qui a le plus grand impact sur la manipulation d’objets déformables est sans

doute le type d’objet manipulé. Il importe donc de discuter des di�érentes caractéristiques de

ces objets et de leur impact sur la tâche. Typiquement, les objets déformables sont classi�és

selon le nombre de dimensions de leur modèle minimal (c-à-d. linéaire, plan ou 3D) [13] ou

encore selon leur élasticité [83]. Dans le cadre de la recherche présentée dans cette thèse, il

est utile d’ajouter une deuxième mesure à l’axe élastique-plastique, soit la « rigidité » de l’objet

(axe rigide-souple). Ceci mène à une classi�cation à deux axes qui est représentée à la �gure

2.1.
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Facilité à déformer (souplesse)

Rigide

Souple

Élastique Plastique
Persistence des
déformations
(plasticité)

Bloc de métal/pierre/bois

Seuil de support

Argile, pâte à modeler

Tissu

Balle de caoutchouc

Ballon
(basse pression)

Éponge

Peluche

Fil de métal

Corde

Tige de plastique

Figure 2.1 : Exemples d’objets classés selon leur souplesse et plasticité. On note que les objets
dans le coin supérieur droit se déforment aussi sous l’e�et de leur propre poids.

Une propriété des objets déformables qui a un grand impact sur les di�érentes actions de

manipulation est l’élasticité. Par exemple, un objet parfaitement élastique comme une éponge

reprendra sa forme originale dès qu’il ne sera plus soumis à des contraintes externes. Ainsi,

relâcher une prise — par exemple pour changer d’outil ou ajuster la position de la prise —

implique de recommencer la manipulation. À l’inverse, un objet plastique comme de la pâte

à modeler implique que chaque prise laissera une trace permanente sur l’objet. La plasticité

ouvre la porte à des manipulations plus complexes pouvant être composées d’une séquence

de prises et d’opérations de roulement et d’étirement pour la mise en forme.

D’un autre côté, certains objets sont non rigides au point de se déformer sous l’in�uence

de leur propre poids. Contrôler et plani�er la forme de ces objets implique d’accorder une

attention particulière aux surfaces, aux points de support, à la force de gravité et à la tension

appliquée perpendiculairement à la déformation. Ces objets présentent souvent des caractéris-

tiques de rigidité directionnelle, comme une corde qui est élastique ou même non-déformable

en étirement dans le sens de la longueur mais complètement non rigide perpendiculairement

à celle-ci ou en compression. Certaines opérations sur ces objets, telles le nouage et le pliage,
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peuvent demander des séquences d’actions complexes et prédé�nies.

En plus de l’élasticité et de la rigidité des objets, une complexité supplémentaire est ajoutée

s’il devient nécessaire de considérer les e�ets de la masse de l’objet manipulé sur le robot

[22, 84] ainsi que les mouvements dynamiques rapides (p. ex. fouetter une corde ou lancer

un tissu pour l’étendre) [85]. Ces types de manipulations demandent une bonne connaissance

de la dynamique de l’objet manipulé.

2.2 Cartographie et représentation de scène

Une fonction clé de tout système robotique autonome est de créer et maintenir une

représentation de l’environnement permettant d’extraire les informations nécessaires à l’ac-

complissement de sa tâche. Dans le cas de la manipulation d’objets déformables, ceci représente

un dé� supplémentaire puisque la représentation de l’environnement doit inclure la forme

changeante de ces objets. Cette section débute donc par l’étude des techniques visant à carto-

graphier un environnement inconnu avec di�érentes représentations. On accorde ensuite une

attention particulière aux environnements voxélisés et aux possibilités qu’ils o�rent.

2.2.1 Cartographie des formes et de l’espace

Dans le contexte robotique, la cartographie 9 implique d’explorer un environnement in-

connu, généralement pour di�érencier l’espace vide de l’espace occupé (obstacles). Cette

exploration inclut non seulement la collecte passive des données de capteurs en une carte

globale, mais aussi des stratégies de positionnement et d’observation pour révéler un maximum

d’espace inconnu tout en accomplissant la tâche souhaitée. Ce domaine ayant une longue

histoire dans le contexte de la navigation pour les robots mobiles, on s’intéresse ici particulière-

ment aux méthodes récentes présentant un intérêt pour la manipulation d’objets déformables.

Pour ce faire, on étend la dé�nition habituelle de la cartographie pour correspondre à un

scénario de manipulation. En plus de l’identi�cation de l’espace libre et des obstacles, ce

concept inclut donc l’observation et la complétion en 3D de la forme de l’objet à manipuler,

qu’il s’agisse d’un grand objet manipulé par plusieurs robots ou d’un petit objet avec une

manipulation en-main. Dans le contexte du remodelage d’objets non rigides, l’objectif est

d’identi�er la forme initiale de l’objet d’intérêt et de suivre son évolution tout au long de la

manipulation.

9. mapping
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Cai et al. [86] s’appuient sur une structure de carte hybride et sur le faible taux d’erreur des

capteurs LiDAR modernes pour construire un système de cartographie d’occupation avec des

performances en temps réel. Ils enregistrent l’espace occupé sur une grille de hachage à accès

direct, l’espace inconnu sur un octree pour une e�cacité multirésolution, et n’enregistrent

pas l’espace inoccupé connu. Pour mettre à jour la carte, au lieu de la méthode traditionnelle

consistant à insérer les points mesurés dans la grille et à e�ectuer une reprojection 10 vers

la caméra, ils projettent les cellules de l’octree sur l’image de profondeur générée par la

mesure LiDAR et comparent la profondeur minimale et maximale de la cellule à la zone

correspondante de l’image. Cela permet d’obtenir un algorithme de mise à jour e�cace qui

évite l’opération coûteuse de reprojection. En raison de la précision des capteurs LiDAR

modernes, ils n’e�ectuent pas non plus de mises à jour probabilistes et marquent uniquement

l’espace comme inconnu ou occupé.

Furrer et al. [87] représentent une scène 3D initialement inconnue comme une base de

données de modèles d’objets construits progressivement à partir d’observations segmentées.

En supposant que le capteur est bien localisé dans une scène statique, les segments d’objets sont

obtenus à partir de l’observation que des objets distincts forment généralement des frontières

concaves les uns avec les autres. Les segments sont ensuite fusionnés à l’aide d’un algorithme

de regroupement de Markov avec correspondance des points clés et de la géométrie pour

récupérer des modèles et des instances d’objets. Ces modèles d’objets sont ensuite utilisés pour

compléter les formes observées et véri�er que les parties déduites s’intègrent dans la géométrie

de la scène a�n d’identi�er les instances d’objets.

En appliquant des stratégies modernes d’apprentissage profond, Xu et al. [88] présentent

une paire de réseaux neuronaux pour construire une représentation de scène 3D à partir

d’images de profondeur et prédire le �ux volumétrique de la scène en fonction des actions du

robot. En considérant des actions telles que la poussée planaire, le �ux de scène est utilisé pour

déformer la représentation de la scène entre les étapes en agrégeant les observations successives

dans la représentation de la scène. Avec un maximum de 5 objets rigides, leur réseau maintient

la permanence de l’objet et peut être utilisé pour manipuler des objets occultés. Alors que

l’entraînement nécessite 20h sur quatre GPU, ils atteignent une vitesse d’inférence de 15

images par seconde sur un seul GPU.

Wurm et al. [89] étendent le paradigme traditionnel de la cartographie d’occupation à un

scénario de manipulation en adoptant une hiérarchie d’octrees. En d’autres termes, au lieu

de regrouper toutes les observations dans une carte monolithique comme c’est normalement

10. raytracing
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le cas pour la navigation, ils encodent chaque objet de la scène comme son propre octree et

stockent les relations sémantiques spatiales entre eux (par exemple, le vase est sur la table).

Cela permet de mieux modéliser les objets mobiles et d’utiliser di�érentes résolutions d’octree

pour di�érents objets, ce qui accroît l’e�cacité. Toutefois, cela repose sur l’hypothèse que les

mesures du nuage de points peuvent être parfaitement segmentées et que chaque segment

peut être attribué à l’objet correct avant d’être intégré dans la carte appropriée, ce qui est

di�cile à réaliser en pratique.

La couche de voxels spatio-temporels [90] est une composante de cartographie pour le

système de navigation NAV2 [91] basé sur ROS [92]. Elle crée une carte d’occupation des

voxels qui tire parti d’un algorithme de décomposition des voxels basé sur le temps pour

permettre la représentation d’obstacles dynamiques et est basé sur OpenVDB [93]. Toutefois,

étant donné qu’il est axé sur la navigation des robots mobiles, les voxels n’emmagasinent

qu’une valeur d’occupation et il n’y a pas de support pour la segmentation des objets ou

d’autres manipulations directes de la carte. Un autre système de cartographie d’occupation

globale basé sur OpenVDB est présenté par Hagmanns et al. [94]. Ils exploitent le modèle

VDB et développent des algorithmes d’insertion e�caces pour intégrer les mesures des nuages

de points dans la grille de voxels. Comme d’autres, cela permet de surmonter les limites du

système le plus communément utilisé, OctoMap [95], en termes de performances d’insertion

en temps réel et de volume de carte �xe. Cependant, ce système ne prend pas directement

en charge la segmentation des objets, la comparaison et d’autres opérations cartographiques

essentielles au suivi des objets déformables, et il n’enregistre pas d’informations sur les voxels

au-delà de l’occupation.

Chen et al. [96] développent un système basé sur les particules pour construire une

carte d’occupation continue en quatre dimensions dans un environnement dynamique. Ils

proposent un schéma demise à jour e�cace basé sur des sous-espaces de voxels et de pyramides

pour réduire le coût de calcul de leur solution et ainsi éviter d’avoir recours à un GPU pour

initialiser, mettre à jour et rééchantillonner les particules, ce qui permet d’estimer en temps réel

l’occupation d’un point arbitraire de la carte sur un processeur embarqué. Cependant, à l’instar

d’autres cartes d’occupation basées sur les particules, peu d’informations sont enregistrées

sur l’association entre les obstacles physiques et les particules qui les représentent. Il est donc

di�cile de segmenter et de suivre la forme d’un objet spéci�que dans le temps, et la forme

d’un obstacle dynamique tend à dégénérer en une masse informe sur un horizon de prédiction

court.
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Ren et Qureshi [97] utilisent une approche de détection neuronale pour un manipulateur

œil-en-main a�n de reconstruire un environnement d’armoire encombrée avec le nombre

minimal de points de vue cinématiquement réalisables. Le scénario consiste en une armoire

sans porte de dimensions arbitraires remplie d’un arrangement inconnu d’objets domestiques

provenant de l’ensemble de données YCB [98]. Ils développent deux réseaux neuronaux

profonds pour résoudre ce problème : l’un prend en entrée la scène existante et produit le

meilleur prochain point de vue sans collision et réalisable sur le plan cinématique, alors que

l’autre prédit la couverture de la scène obtenue par un point de vue donné. La combinaison

de ces réseaux permet une exploration e�cace de la scène sans connaissances préalables. Une

fois qu’un objet a une couverture su�sante pour être associé à un modèle connu, il est utilisé

pour compléter la scène a�n de compenser l’observabilité partielle et de réduire le nombre

d’interactions nécessaires. Contrairement à cela, les objets déformables ne peuvent pas être

associés à des formes rigides connues. Notre objectif n’est donc pas de maximiser la couverture

de la scène, qui n’est pas limitée à une armoire et peut être arbitrairement grande, mais

plutôt d’obtenir une représentation complète de la forme d’un objet cible avant et pendant

la manipulation. En outre, bien que leur stratégie permette de compléter la scène avec un

nombre minimal de points de vue, elle nécessite un temps de calcul relativement long, compris

entre une et trois minutes, bien qu’il ne soit pas clair s’il s’agit d’un temps de calcul par vue ou

pour l’ensemble de la séquence de dix points de vue.

Une autre technique pour déterminer le prochain point de vue dans un scénario de

reconstruction à petite échelle consiste à utiliser directement la densité des observations

existantes [99]. En ciblant les régions où les mesures ne sont pas assez denses, ceci permet

d’obtenir une bonne couverture des surfaces directement à partir des nuages de points, sans

passer par une structure de données intermédiaire. Cette méthode a l’avantage de résulter

en de courts mouvements et faibles temps d’observation, mais exige de conserver la totalité

des nuages de points capturés et ne permet pas directement de distinguer l’espace libre de

l’espace occupé par des obstacles. Une technique semblable consistant à pointer le capteur

vers les éléments de surface non observés voisins des éléments observés a aussi été étudiée

avec une représentation de fonction de distance signée (TSDF 11) encodée par une grille de

voxels [100, 101].

Pour gagner en e�cacité dans la plani�cation du déplacement d’un observateurmobile, il est

pertinent de chercher à plani�er une séquence de points de vue plutôt que seulement le point

de vue suivant. Si l’étendue de l’objet à observer est connue à l’avance, une approche usuelle est

11. Truncated Signed Distance Function
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de distribuer les points d’observation sur un sphéroïde centré sur l’objet en question. Dans cet

ordre d’idées, Hu et al. [102] utilisent des réseaux neuronaux profonds pour reconstruire une

représentation implicite de la surface de l’objet (de sorte que les petites sections manquantes

peuvent être reconstruites sans devoir être observées directement) et déterminer d’un seul

coup l’ensemble minimum de points d’observation distribués sur la demi-sphère entourant

l’objet qui permet de reconstruire celui-ci.

2.2.2 Environnements voxélisés

Le principe des grilles d’occupation 2D et parfois 3D est bien connu et souvent utilisé pour

la navigation et la cartographie pour les robots mobiles. Pour élargir le champ d’application

des grilles d’occupation 3D à la manipulation d’objets déformables, on peut se tourner vers

le concept plus général de la voxélisation, qui fait référence à la division d’un espace continu

en unités de volume discrètes appelées voxels. Cette technique a été largement utilisée dans

le domaine de l’infographie et a également trouvé quelques utilisations dans la vision par

ordinateur en 3D.

Les premières recherches en infographie portaient principalement sur la voxélisation de

surfaces polygonales, de maillages et de scènes [103–105]. Ces articles soulignent l’utilité des

grilles de voxels et des structures de données complémentaires pour des tâches telles que la

simpli�cation et la réparation de modèles, la détermination de la visibilité, les transforma-

tions 12 3D, la visualisation de volumes et la détection de collisions. Un article plus récent

sur ce sujet [106] ajoute les tâches de « géométrie solide constructive » à la liste précédente et

développe des algorithmes pour tirer parti du parallélisme des données sur les GPU pour une

voxélisation rapide des surfaces et des solides.

Dans la communauté de la vision par ordinateur, la voxélisation a trouvé des utilisations

récentes dans les réseaux neuronaux convolutionnels (CNN) 3D. La voxélisation est normale-

ment utilisée pour structurer les données de nuages de points (qui ne peuvent pas être traités

tels quels par les CNN) a�n d’être utilisées par des réseaux qui e�ectuent des tâches telles

que la reconstruction de surface [107] ou la détection [108, 109] et la reconnaissance d’objets

[110]. Parmi les principaux dé�s rencontrés par ces e�orts de recherche, citons l’utilisation

élevée de la mémoire qui limite le traitement par CNN aux petites grilles de voxels, ainsi que

la perte d’informations lorsque plusieurs points sont fusionnés dans un seul voxel.

12. morphing
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En ce qui concerne la voxélisation des nuages de points, la formule de base consiste à

diviser l’espace observé en une grille régulière et à dé�nir les voxels qui contiennent au moins

un point. Cette méthode a été utilisée avec succès pour la reconstruction architecturale de

façades de bâtiments à partir de nuages de points pris au niveau de la rue [111] et pour des

balayages LiDAR aériens visant à séparer les voxels du sol de ceux appartenant à d’autres

éléments (p. ex. plantes, édi�ces) [112]. Parmi les dé�s à relever, on note la dé�nition de la

taille appropriée des voxels pour préserver les détails, ainsi que le traitement des trous dans

le nuage de points (c’est-à-dire les voxels qui devraient faire partie de l’objet mais qui ne

contiennent pas de point). Garcia et Ottersten [113] présentent un algorithme de voxélisation

de surface et de solide qui traite explicitement les données manquantes dans le nuage de points.

Étant donné un nuage de points d’un objet (qui ne comprend naturellement que sa surface et

peut comporter des points manquants en raison d’occlusions), ils commencent par voxéliser et

solidi�er les limites de l’objet. Ils remplissent ensuite e�cacement le volume de l’objet pour

permettre une représentation complète. Ces opérations sont e�ectuées en combinant des

tranches de l’objet dans les trois dimensions a�n de respecter la forme naturelle de l’objet.

2.3 Segmentation et comparaison de formes en 3D

Peu importe la représentation de l’environnement, pour e�ectuer la manipulation d’un

objet déformable en contrôlant sa forme, il importe de pouvoir extraire cette forme des

données représentant l’environnement, puis de la comparer avec la forme souhaitée. Cette

section présente un résumé des méthodes de segmentation et de comparaison de forme pour

les objets tridimensionnels.

2.3.1 Segmentation

Dans le contexte de la manipulation robotique, et particulièrement avec les objets dé-

formables (section 2.1), la segmentation de données 3D est habituellement faite au niveau

du nuage de points, avant de fusionner les di�érentes observations dans une représentation

globale. Cette segmentation des nuages de points est souvent faite par un simple seuillage sur

la couleur ou la profondeur, comme dans [80, 89], quoique d’autres critères tels la détection

de bordures concaves aient été proposés [87]. Dans ces méthodes, les parcelles de nuages

de points résultant de multiples observations ou de la sur-segmentation doivent ensuite être

fusionnées pour former un modèle d’objet complet. Cette sur-segmentation est aussi présente
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dans les méthodes basées sur les supervoxels [114, 115] et pour accélérer les méthodes basées

sur la division de graphes 13 [116].

De nombreuses approches récentes sont dirigées vers l’application des techniques d’ap-

prentissage profond à la segmentation de scène, où l’objectif est d’étiqueter chaque objet dans

une scène 3D statique et complètement observée. La majorité des approches citées dans

[117, 118] travaillent sur des nuages de points représentant des scènes complètes. Bien que

les approches par apprentissage profond puissent donner de bons résultats, elles font face

à plusieurs dé�s. La plus notable est le coût de calcul élevé pour le traitement de données

tridimensionnelles à haute résolution, ce qui demande du matériel puissant pour s’approcher

d’une vitesse de traitement en temps réel. L’entraînement de ces grands modèles pose aussi

des di�cultés en raison de la rareté des ensembles de données 3D pertinents et de la di�-

culté de l’étiquetage manuel des données 3D. Plusieurs modèles ont également du mal à être

généralisés pour segmenter des objets qui n’étaient pas représentés dans leurs ensembles de

données d’entraînement ou lorsque l’échelle est di�érente, ce qui est particulièrement di�cile

pour les petits objets.

Xie et al. [119] proposent une approche d’apprentissage profond en deux parties pour

obtenir des masques de segmentation 2D précis pour des objets inconnus apparaissant dans

une image RGBD. Leur premier réseau utilise les informations de profondeur et raisonne

en 2D et 3D pour estimer les centres des objets et calculer des masques de segmentation

grossiers. En raison du bruit inhérent aux capteurs de profondeur, ces estimations initiales

sont très inégales et irrégulières. Leur second réseau prend en entrée ces masques et l’image

RGB pour se focaliser sur les objets individuels, en faisant « glisser » le masque sur les bords

des objets. Bien qu’ils aient entraîné leur système sur des scènes virtuelles non photoréalistes,

celui-ci obtient d’excellentes performances dans des environnements réels sans entraînement

supplémentaire. Ils suggèrent que c’est parce que les données de profondeur se généralisent

bien entre la simulation et la réalité, et parce que le ra�nement du masque basé sur les régions

de surface est une tâche plus facile que la segmentation complète des objets dans les images

RGB.

En ce qui concerne les approches plus traditionnelles, une solution basée sur des Level-

Sets sous supervision humaine a été développée pour la segmentation d’images médicales de

tumeurs cérébrales [120]. Les méthodes basées sur la division de graphes [121] permettent

de segmenter et de reconstruire des objets tridimensionnels à partir de séquences d’images

en se basant sur un modèle de couleur adaptatif et un critère de minimisation d’énergie,

13. graph cuts

27



mais se révèlent coûteuses en temps de calcul. L’utilisation de supervoxels pour regrouper les

voisinages de points semblables permet d’accélérer le traitement de ces méthodes [115].

Les avantages des approches traditionnelles et d’apprentissage profond sont combinées dans

[122] pour la segmentation d’instances d’objets à partir de nuages de points dans un scénario

de manipulation sur table. Le nuage de points est d’abord traité avec des réseaux neuronaux

profonds pour extraire des caractéristiques qui sont ensuite utilisées dans un algorithme de

regroupement plus traditionnel. Un autre réseau neuronal traduit les groupements de points

en masques d’instance pour les objets observés. Dans [116], les méthodes traditionnelles par

superpoints et par graphes basées sur les nuages de points sont utilisées comme méthodes

primaires, alors que des méthodes par apprentissage profond sont utilisées pour calculer les

poids des arêtes du graphe et pour e�ectuer l’opération de division du graphe.

2.3.2 Comparaison de formes

La comparaison de la forme et de la pose des objets 3D est une exigence de base pour

évaluer la qualité du remodelage et de la manipulation. Pour les objets rigides, la plupart des

approches consistent à extraire un modèle d’objet d’une base de données d’objets connus [123]

pour la reconnaissance d’objets (qui est aujourd’hui principalement réalisée par apprentissage

profond) ou pour un traitement ultérieur. Cependant, la manière de calculer la distance entre

deux formes 3D varie selon la façon dont la forme est représentée. Des outils et des mesures

telles que le plus proche voisin ont été développés pour les nuages de points et les modèles

maillés et sont proposés dans divers logiciels [124, 125]. Comme l’ont observé Novotni et

Klein [126], la notion humaine de similarité de forme relève davantage de la di�érence des

volumes que de la correspondance des caractéristiques. Après avoir aligné les modèles maillés

des objets sur leurs axes principaux et normalisé leurs volumes, ils e�ectuent essentiellement

une opération de « ou exclusif » entre les deux modèles. Ils font cela avec une séquence

de coquilles décalées pour chaque objet, en travaillant par tranches 2D, pour calculer des

« histogrammes de distance » pour les objets, qui sont utilisés pour construire une mesure de

similarité de forme. Ils notent que l’opération de « ou exclusif » doit être calculée plusieurs

fois pour trouver le meilleur alignement des objets en raison du manque d’informations sur

l’orientation des axes principaux.

Du point de vue de l’infographie, Breen et Whitaker [127] utilisent une approche par

Level-Sets pour transformer un objet en un autre. Ils commencent par aligner les centres et les

axes principaux des objets, puis mettent à l’échelle l’objet source de manière non uniforme le
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long de ces axes pour produire un point de départ. Le modèle de Level-Sets transforme ensuite

la surface en fonction de l’objet cible. Bien que cette méthode produise une transformation

de forme �uide et crédible, elle ne tient pas compte des objets réalistes et de leurs propriétés

physiques.

En ce qui concerne les objets voxélisés, une approche courante consiste à simplement

compter le nombre de voxels qui doivent être déplacés pour que la source corresponde à la

cible, ainsi que la distance totale qu’ils doivent parcourir. Adoptant toutes cette approche de

base, les méthodes proposées dans [128–130] calculent la distance totale de déplacement

de di�érentes manières. La simple distance euclidienne entre un voxel source (« positif »)

et sa cible la plus proche (« négatif ») est utilisée initialement [128], mais il est noté qu’une

meilleure solution est atteinte par une correspondance optimale entre les voxels positifs et

négatifs. Pour ce faire, on trouve la correspondance parfaite à poids maximum dans un graphe

pondéré reliant tous les voxels positifs à tous les voxels négatifs et en appliquant l’algorithme

hongrois pour la correspondance optimale dans les graphes bipartites [129]. Dans [130], il

est également noté que la compacité de l’objet n’est pas un bon prédicteur de la similarité

de forme. On remarque que ces articles considèrent des objets normalisés en translation,

rotation et volume (c’est-à-dire contenant le même nombre de voxels). Si la normalisation du

volume est utile pour obtenir une idée de la similarité générale des formes, elle ne convient

pas si l’objectif est de déformer un objet réel en une autre forme, car dans ce cas, les voxels

représenteront des mesures physiques de volume plutôt qu’un niveau abstrait de discrétisation.

En outre, les objets déformables peuvent s’étirer et se comprimer, ce qui peut entraîner l’ajout

ou la suppression de voxels dans la représentation. De plus, les voxels ne peuvent pas être

déplacés trop loin de leur position initiale et doivent rester attachés à leurs voisins. Ainsi,

bien que la mesure de similarité de base présentée dans ces articles convienne pour évaluer la

qualité du remodelage, elle devra être utilisée avec une « stratégie de déplacement des voxels »

di�érente pour plani�er la manipulation.

2.4 Plani�cation de la manipulation

La littérature sur la plani�cation pour la manipulation robotique est abondante et variée.

Plutôt que de tenter ici une revue de la longue histoire de ces méthodes, on souhaite plutôt

s’attarder à l’impact qu’ont les objets déformables sur ce problème classique. Par dé�nition,

les objets déformables apportent un élément dynamique supplémentaire à la manipulation

robotique. En particulier pour la manipulation d’objets dont les propriétés de forme et de
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matériau sont initialement inconnues, il importe que le système robotique soit capable de réagir

aux changements de forme de l’objet et de gérer l’incertitude entourant ceux-ci. Les sections

suivantes explorent la littérature récente sur deux aspects de la plani�cation, soit la plani�cation

de tâche et la plani�cation de mouvement, qui dénotent respectivement l’agencement des

actions et sous-tâches pour accomplir un objectif de haut niveau et la sélection d’un « itinéraire »

à travers des états intermédiaires pour compléter un mouvement. Dans cette exploration,

une attention particulière est portée à la plani�cation dans un environnement dynamique ou

changeant, informant la manière dont cette plani�cation s’applique à la manipulation d’objets

déformables.

2.4.1 Plani�cation de tâche

Arora et al. [131] présentent une solide revue de la plani�cation des actions dans une

perspective d’ingénierie des connaissances. Ils couvrent les di�érents langages, modalités et

formalismes utilisés pour décrire les actions et leurs e�ets sur l’environnement. Ils discutent

en outre de nombreuses approches d’apprentissage et de la manière dont elles peuvent être

utilisées dans des applications de plani�cation de tâches/actions, soulignant l’énorme e�ort

nécessaire pour décrire manuellement les actions dans des environnements complexes.

Cette description de l’environnement et des actions du robot est un problème clé de la

plani�cation de tâche, mais qui demeure di�cile à appliquer à des objets de forme changeante

et de comportement inconnu. Chaque méthode pour décrire ces éléments est accompagnée

d’une classe d’algorithmes conçus spécialement pour fonctionner avec celle-ci. Par exemple,

Paulius et al. [132] préfèrent une représentation des connaissances basée sur les graphes pour

la plani�cation des tâches robotiques. Ils dé�nissent un « réseau fonctionnel orienté objet » qui

traite les actions comme une fonction dont les objets (et leurs états) sont les entrées et les sorties.

Ils incluent dans ce réseau le niveau de di�culté de chaque tâche, dé�ni comme la probabilité

que le robot réussisse à accomplir cette tâche. Cette mesure de di�culté peut être dé�nie

pour chaque robot sans modi�er le graphe de connaissances sous-jacent et permet de calculer

la probabilité de réussite globale de tâches complexes à étapes multiples. Ils développent

également un algorithme de plani�cation qui peut s’appuyer sur un assistant humain pour

permettre au robot d’accomplir avec succès des tâches di�ciles tout en minimisant l’e�ort

requis de la part de l’humain. Wang et al. [133] plani�ent des tâches de haut niveau dans

des environnements non structurés en apprenant à combiner des compétences de bas niveau.

Les compétences sont apprises avec des méthodes de processus gaussiens pour dériver les
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di�érents paramètres de chaque compétence (par exemple, le diamètre d’une tasse ou d’un

bol pour une tâche de versement), et sont formellement décrites avec leur e�et prévu sur

l’état de l’environnement et les conditions préalables requises pour que cet e�et soit atteint.

En adaptant les paramètres des compétences acquises et en les enchaînant, il est possible

d’accomplir une tâche arbitraire dans un environnement non structuré.

La plani�cation de tâche pure étant di�cile à appliquer à des robots réels, elle est souvent

combinée à la plani�cation de mouvement dans les problèmes dits de plani�cation de tâche et

de mouvement (TAMP 14). Mansouri et al. [134] notent les dé�s présentés par la combinaison

de la plani�cation de tâches discrètes de haut niveau avec la plani�cation de mouvements

continus de bas niveau dans ces problèmes. Comme ils s’attendent à ce qu’il n’existe pas de

solution générale, « unique », à ce problème, ils présentent des lignes directrices sous la forme

de cinq questions qui devraient être abordées lors de la conception d’un tel système. Il s’agit

de trouver des solutions pour (1) diviser le problème en di�érents niveaux d’abstraction et

trouver une solution qui obéit à toutes les contraintes à tous les niveaux d’abstraction ; (2)

raisonner conjointement dans des représentations symboliques/discrètes et continues ; (3)

intégrer l’apprentissage machine dans les modèles de tâches et d’environnement ; (4) permettre

la prise de décision en ligne ; et (5) traiter l’incertitude, en particulier dans la perception du

robot. Ils discutent de quelques approches communes pour traiter ces questions, en particulier

(1) et (2), et terminent par des exemples de scénarios. Garrett et al. [135] fournissent un

examen approfondi des algorithmes de plani�cation de tâches et de mouvements. Bien que le

champ d’application soit limité aux scénarios avec des actions déterministes dans un monde

de corps rigides entièrement observables, il englobe les scénarios robotiques traditionnels dans

de nombreux environnements industriels et domestiques. Les auteurs notent également des

questions importantes pour les futures directions de recherche, telles que les environnements

impliquant des objets déformables et dynamiques, le traitement de l’incertitude et l’intégration

de méthodes basées sur l’apprentissage.

Kaelbling et Lozano-Pérez [136] ont abordé la question de l’incertitude dans la plani�cation

en travaillant dans un « espace de con�ance ». C’est-à-dire qu’une probabilité est attribuée

à chaque état et résultat d’action possibles (par exemple, le robot sait qu’un objet a 50% de

probabilité de se trouver dans un certain tiroir. L’ouverture de ce tiroir fera passer cette

« con�ance » à 0 ou 100%). En raison de l’incertitude des observations de l’environnement,

les objectifs sont également spéci�és avec une valeur de probabilité ou de con�ance (par

exemple, « le robot doit être sûr à 90% que l’objet se trouve à l’emplacement cible »). Ainsi,

14. Task And Motion Planning
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la plani�cation se fait sur une distribution de probabilité plutôt que sur des états discrets et

déterministes. Cependant, ils notent que la construction d’un graphe de plan qui se rami�e sur

chaque résultat possible d’une action est prohibitivement coûteuse. A�n d’éviter ce problème,

ils construisent une approximation déterministe de la dynamique attendue de l’environnement

pour construire un plan non rami�é. Tout en exécutant le plan, ils surveillent l’environnement

et replani�ent s’il y a des déviations par rapport aux résultats attendus, en mettant à jour le

niveau de con�ance du robot en conséquence. Plus récemment, Adu-Bredu et al. [137] ont

appliqué des concepts similaires pour des problèmes à long horizon dans un environnement

de cuisine simulé. En tenant compte des incertitudes dans l’estimation des poses des objets et

des positions des articulations du robot, ils formulent le TAMP comme un problème hybride

de satisfaction de contraintes et le résolvent par propagation de croyances non paramétriques

avec passage de messages.

Kim et al. [138] considèrent les problèmes de plani�cation de tâches et de mouvements

géométriques, qui sont une sous-classe de TAMP impliquant le déplacement de plusieurs

objets dans des con�gurations cibles parmi des obstacles mobiles (par exemple, remplir un

réfrigérateur). Pour relever les dé�s que représentent les espaces de recherche hybrides et

les contrôles de validité d’état coûteux en calcul, ils combinent la plani�cation traditionnelle

avec l’apprentissage machine. En d’autres termes, ils développent un cadre qui apprend des

prédicteurs de guidage de recherche. Cela permet de guider e�cacement le plani�cateur vers

l’objectif en se basant sur l’expérience passée, tout en conservant la possibilité de corriger toute

erreur commise par les prédicteurs appris. Leur graphe de plani�cation se compose de paires

d’états et d’actions abstraites et est traversé du début à la �n en se rami�ant d’abord sur les

actions abstraites possibles à partir de l’état actuel, puis sur un échantillonnage aléatoire des

paramètres continus (par exemple, l’orientation de la prise, la direction du mouvement) de

chaque action. La recherche est guidée par la véri�cation de la faisabilité de chaque action et

par une heuristique apprise.

2.4.2 Plani�cation de mouvement

Dans cette section, on s’intéresse principalement à la plani�cation de mouvement dans les

contextes où le problème a un grand nombre de degrés de liberté ainsi que dans un environ-

nement dynamique. Bien que les travaux présentés ne soient pas nécessairement applicables

directement à la manipulation d’objets déformables, on peut s’inspirer des stratégies dévelop-

pées pour gérer les caractéristiques d’un espace de con�guration in�ni et d’un comportement
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parfois di�cile à prévoir.

Qureshi et al. [139] ont développé des « réseaux de plani�cation de mouvement », un

algorithme de plani�cation de mouvement qui utilise l’apprentissage profond pour plani�er

rapidement des chemins optimaux. Cet algorithme prend en entrée les données brutes des

capteurs décrivant l’environnement (par exemple, un nuage de points) et produit la trajectoire

du robot sous la forme d’une série de points dans l’espace d’état. Ce réseau neuronal profond

est divisé en deux parties, à savoir un encodeur, qui convertit les données environnementales

en une représentation latente, et un plani�cateur, qui prend la description de l’environnement

et les états initial et cible pour générer un « état suivant » qui rapprochera le robot de l’objectif.

Ce principe d’encoder l’état de l’environnement et de l’objet à manipulé dans un espace latent

est une approche utilisée pour réduire la complexité de la plani�cation et trouver des chemins

simples dans un espace de plani�cation très large [140], mais peut réduire l’interprétabilité

des états latents pour les tâches connexes à la plani�cation.

La plani�cation pour les systèmes ayant un grand nombre de degrés de liberté tels que

la manipulation multi-bras peut rapidement devenir intraitable, car la complexité du calcul

augmente de façon exponentielle avec la dimensionnalité du système. Akbari et al. [141]

considèrent des scénarios tels que la mise en place de divers objets sur une table avec un robot

bi-manuel. Pour minimiser la quantité d’appels coûteux de plani�cation de mouvement, ils

s’appuient sur diverses heuristiques pour orienter la recherche vers l’objectif. En particulier,

ils utilisent le raisonnement géométrique pour aider à déterminer le placement des objets,

les poses de saisie et les trajectoires de mouvement en fonction de la connaissance de la

scène et des solutions de cinématique inverse des robots. Ce raisonnement géométrique est

intégré dans un plani�cateur heuristique FastForward qui sélectionne un plan géométriquement

réalisable. Le plani�cateur de mouvement n’est appelé pour con�rmer le choix qu’une fois

l’action sélectionnée.

Au niveau de la plani�cation de mouvement, les algorithmes les plus utilisés sont typi-

quement basés sur le principe de l’algorithme RRT [142] (rapidly-exploring random tree), qui

échantillonne l’espace de con�guration du robot pour trouver un chemin allant de la con�-

guration initiale à la con�guration cible. Bien que l’algorithme original ne soit ni optimal ni

exhaustif 15, plusieurs versions améliorées ont été développées au �l du temps, notamment pour

utiliser une heuristique qui dirige l’algorithme vers l’objectif ou pour permettre la recherche

e�cace dans un espace de con�guration très large créé par des équipes de robots [143].

15. dans le sens où il n’est pas garanti que l’algorithme trouve une solution même si elle existe
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Shome et Bekris [144] travaillent sur des opérations de saisie et placement via des trans-

ferts entre plusieurs manipulateurs robotiques. A�n de s’attaquer à la dimensionnalité élevée

du problème, ils tirent parti du découplage inhérent entre les di�érents bras. Un ensemble

limité de con�gurations possibles de prise, de placement et de transfert fait que les contraintes

n’a�ectent qu’un sous-ensemble de bras, ce qui permet au plani�cateur d’explorer di�érentes

con�gurations possibles pour les autres bras. Cela permet d’utiliser des heuristiques pour obte-

nir rapidement des solutions initiales tout en ra�nant le mouvement des autres bras pendant

les manipulations. Ils basent leur implémentation sur la méthode dRRT 16 et démontrent

un fonctionnement en temps réel pour au moins cinq bras manipulateurs de grande taille.

L’algorithme dRRT [145] s’attaque à la plani�cation du mouvement pour de multiples robots

à degrés de liberté élevés, où il serait excessivement coûteux de tenter une recherche dans

l’espace composite de toutes les con�gurations des robots. Au lieu de cela, dRRT construit des

feuilles de route découplées pour chaque robot et e�ectue la recherche dans une représentation

implicite de l’espace composite qui correspond au produit des feuilles de route des robots

individuels, réduisant ainsi l’espace de recherche à une taille gérable.

Aiswarya et Chowdhury [146] explorent plus en avant les capacités de l’algorithme RRT

à générer des trajectoires dans des environnements dynamiques. Ils testent une variété de

scénarios et de con�gurations dans un environnement 2D facilement visualisable et analysent

la forme et l’e�cacité des trajectoires obtenues. Ils considèrent en particulier le scénario où

les obstacles ne sont pas initialement connus du robot. Un scénario similaire de plani�cation

des mouvements du robot dans des environnements dynamiques a également été exploré

par Otte et Frazzoli [147] dans le développement de l’algorithme RRTX. En particulier, ils

développent une méthode de replani�cation qui remodèle et répare dynamiquement l’arbre

du plan au lieu de l’élaguer et de recommencer. De plus, ils soutiennent que la replani�cation

devrait être e�ectuée de l’objectif vers le départ, car elle évite de devoir changer la racine de

l’arbre à chaque replani�cation, et qu’elle correspond à l’observation selon laquelle les capteurs

des robots ont tendance à détecter les changements près des feuilles de l’arbre, réduisant

ainsi le nombre de chemins a�ectés par un changement. Ils notent en outre que, dans les

environnements dynamiques où des obstacles peuvent se déplacer ou apparaître soudainement,

des plans de secours et des « modèles de maintien » doivent être stockés à chaque nœud de

sorte que le robot dispose d’un chemin sûr à suivre pendant la replani�cation au cas où le plan

actuel serait soudainement invalidé.

16. discrete Rapidly-exploring Random Tree
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Une approche précédente de replani�cation avec RRT* a été présentée par Karaman et al.

[148]. Ils ont tiré parti de l’idée selon laquelle de nombreux systèmes robotiques ont besoin

de plus de temps pour se déplacer que pour plani�er un mouvement. Ainsi, ils calculent

rapidement un plan initial et en engagent seulement la partie initiale. Pendant que le robot

exécute la partie engagée, l’algorithme réenracine l’arbre à la �n de cette section et recherche

un chemin plus optimal vers l’objectif. Cette séquence est répétée jusqu’à ce que le robot

atteigne la région de l’objectif. Une approche plus récente de l’optimisation des algorithmes

RRT* est présentée par Li et al. [149]. Ils commencent par l’algorithme RRT* informé, qui

utilise une heuristique elliptique pour diriger la recherche vers le chemin optimal. Cependant,

ils notent que si l’heuristique hyper-sphéroïde optimale couvre une trop grande partie de

l’espace de recherche, l’algorithme informé n’est pas di�érent de sa forme de base. Pour

résoudre ce problème, ils utilisent une série de tels hyper-sphéroïdes qui glissent le long du

chemin optimal actuel. Cela permet de contraindre le processus d’échantillonnage sans aboutir

à une région heuristique trop grande.

Dovgopolik et al. [150] modi�ent l’algorithme RRT* bidirectionnel pour une plus grande

e�cacité vers l’objectif. L’algorithme RRT* bidirectionnel fait croître un arbre à partir du

nœud de départ et un autre à partir du nœud de l’objectif et tente de les connecter. Cependant,

les arbres peuvent généralement croître dans n’importe quelle direction, y compris à l’opposé

l’un de l’autre. L’algorithme modi�é optimise cela en s’assurant que les nouveaux nœuds ne

sont ajoutés que s’ils se trouvent entre les deux arbres, ce qui limite le nombre de nœuds inutiles.

Cependant, comme certains obstacles ne peuvent être contournés qu’en faisant pousser les

arbres l’un en face de l’autre, ils incluent également une véri�cation des « angles limites ». En

d’autres termes, ils font également pousser des branches perpendiculaires aux nœuds de départ

et d’objectif dans toutes les directions a�n de s’assurer qu’un obstacle entourant l’objectif peut

être contourné, même si cela nécessite de faire pousser les arbres dans des directions opposées.

Dobson et al. [151] présentent l’algorithme dRRT*, qui améliore dRRT avec des garanties

d’optimalité asymptotiques dans un algorithme informé, à tout moment. L’algorithme dRRT

traditionnel décrit précédemment n’o�rait pas de garanties d’optimalité ni de comportement

en tout temps (c’est-à-dire la capacité de trouver rapidement une solution initiale avant de la

ra�ner au fur et à mesure de la progression du mouvement). Un examen de dRRT et de plus

amples détails sur dRRT* sont fournis dans [143], ainsi que des résultats expérimentaux plus

complets qui montrent la capacité de l’algorithme à fournir rapidement une solution initiale

et à la ra�ner en temps réel.
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Les algorithmes utilisés dans l’exploration autonome peuvent fournir des indices sur la

plani�cation dans des environnements inconnus et partiellement observés. Wang et al. [152]

utilisent une méthode d’apprentissage profond basée sur des informations contextuelles et des

connaissances préalables pour prédire la distribution de l’occupation d’un espace occlus. Dans

les algorithmes traditionnels, les zones inconnues qui ne peuvent pas être observées en raison

d’occlusions sont supposées être soit entièrement occupées (pessimiste), soit entièrement libres

(optimiste) jusqu’à ce qu’elles puissent être observées. Le réseau de prédiction d’occupation

fournit des estimations plus précises de l’état réel de l’espace occlus, permettant une plani�ca-

tion plus e�cace des trajectoires du robot. Le réseau apprend en utilisant une méthodologie

auto-supervisée avec des données non étiquetées et sans connaissance de la vérité absolue

en simulant des trajectoires de navigation. Lindqvist et al. [153] développent un algorithme

RRT multi-objectifs pour combiner la plani�cation de trajectoire et l’exploration d’un es-

pace inconnu dans un seul plani�cateur. Basé sur un cadre d’optimisation multi-objectifs,

leur plani�cateur prend en compte le gain d’information, la distance parcourue et les coûts

d’actionnement pour choisir une trajectoire vers des objectifs pseudo-aléatoires dans la zone

inexplorée. Ils notent que le gain d’information est facilement calculé en comptant le nombre

de voxels inconnus qui entreront dans le champ de vision du capteur le long de la trajectoire.

Dans le cas de la manipulation d’objets déformables, les algorithmes basés sur le principe du

RRT se heurtent à deux problèmes pour plani�er la déformation de l’objet. Premièrement, la

forme de l’objet doit être incluse dans la con�guration du système. Puisqu’un objet déformable

a un espace de con�guration pratiquement in�ni, il est di�cile de générer une con�guration

aléatoire du système robot-objet qui respecterait à la fois les contraintes de l’objet et du robot.

La deuxième problématique tient à la di�culté de relier deux états arbitraires de l’objet. En

e�et, la base de l’algorithme RRT est de générer une con�guration aléatoire et de la relier

à la con�guration la plus proche pour former un arbre. Cependant, puisque les transitions

peuvent être à sens unique et que le modèle de l’objet n’est pas complètement connu, il n’est

généralement pas possible de déterminer directement le mouvement ou la transition qui

permettrait de relier deux états arbitraires. Ces deux problématiques poussent à explorer

l’espace d’action du robot plutôt que son espace de con�guration.

2.4.3 Plani�cation de la déformation

McConachie et al. [154] notent que l’obtention d’un modèle précis d’un objet déformable

est di�cile et coûteux en calcul, et que les di�érents modèles approximatifs présentent tous
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di�érents inconvénients. Ainsi, un système robotique pourrait utiliser di�érents modèles à

des �ns di�érentes. L’un des moyens proposés pour résoudre ce problème consiste à séparer

la plani�cation globale du contrôle local. En utilisant la plani�cation globale pour générer le

mouvement approximatif de l’objet, il su�t de déplacer le système vers une con�guration

où un contrôleur local peut alors accomplir la tâche en a�nant la forme de l’objet. Cela

permet e�ectivement d’utiliser un modèle d’objet di�érent pour le plani�cateur global et le

contrôleur local, tout en simpli�ant les deux implémentations en évitant la nécessité de simuler

entièrement l’objet. Une autre approche qu’ils proposent dans [155, 156] est de sélectionner

dynamiquement le modèle d’objet qui est utilisé pour chaque étape de plani�cation et de

contrôle. Ils proposent de formuler la tâche comme un problème de bandit à plusieurs bras 17,

où chaque bras est associé à un modèle d’objet di�érent. Dans ce problème classique d’appren-

tissage par renforcement, le système apprend l’utilité de chaque bras/action en équilibrant

l’exploration de nouvelles actions avec l’exploitation de l’option qu’il croit actuellement avoir

une utilité maximale. Dans ce cas, le problème est plus di�cile car chaque action (génération et

exécution d’un plan de mouvement basé sur le modèle sélectionné) modi�e l’état du système,

ce qui change potentiellement l’utilité (réduction attendue de l’erreur de tâche) de chaque

modèle. Ils appliquent cette méthode à des tâches de manipulation de cordes et de tissus

interagissant avec des objets statiques dans un environnement de simulation. On note que si

le modèle optimal change en fonction de la partie de la tâche considérée, tous les modèles

qu’ils essaient sont au moins quelque peu fonctionnels pour chaque partie de la tâche, de sorte

que l’utilité de sélectionner le meilleur est limitée.

2.5 Applications

Cette section recense quelques domaines d’application potentiels pour la recherche pré-

sentée ainsi que les solutions existantes développées dans ces domaines.

2.5.1 Agriculture

L’agriculture est un secteur économique essentiel qui nécessite beaucoup de travail manuel

dans des conditions souvent di�ciles et pour lequel la disponibilité de la main-d’oeuvre peut

varier. Cela o�re des opportunités intéressantes pour l’automatisation robotique. Oliveira et al.

[157] présentent une large revue des technologies commerciales et de recherche existantes

17. multi-armed bandit problem
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pour la robotique agricole et l’agriculture « intelligente », y compris l’utilisation de robots pour

la préparation des champs, la plantation, le traitement, la surveillance, la récolte, l’estimation

et l’optimisation du rendement.

Dans de nombreuses tâches agricoles et notamment dans la récolte des fruits et légumes,

l’interaction avec des objets déformables est double : d’une part, l’objet à saisir est déformable

et ne doit pas être endommagé, et d’autre part, le robot doit souvent interagir avec des objets

déformables dans l’environnement tels que des branches et des feuilles pour atteindre l’objet

cible. En raison de la spécialisation élevée et des volumes de production de l’agriculture mo-

derne, ces problèmes sont souvent gérés au niveau de la conception de dispositifs mécaniques

[158, 159], avec un intérêt pour la détection et la segmentation des articles plus di�ciles à

reconnaître [160, 161]. Les préhenseurs souples sont également étudiés pour leur conformité

inhérente et leur toucher délicat, qui sont essentiels lors de la manipulation de produits fragiles

de formes et de tailles variées [162].

La récolte et la gestion des arbres fruitiers nécessitent un peu plus d’intelligence dans

la gestion de la déformation par le robot, car il peut y avoir plus d’occlusions et d’obstacles

déformables dus aux branches et aux autres fruits. Des travaux sont donc consacrés à la

modélisation et à la simulation 3D de ces arbres [163], à la plani�cation de la trajectoire pour

la cueillette des fruits [164, 165], ainsi qu’au déplacement et à la séparation des fruits cibles des

branches ou des fruits occlusifs [166, 167]. La taille et la gestion des arbres fruitiers présentent

également un intérêt [168]. Cependant, même avec la capacité de déplacer intelligemment

les branches occlusives, beaucoup d’e�orts sont encore consacrés à la conception mécanique

des manipulateurs robotiques [169] et des pinces pour ces tâches.

Parmi les autres sujets intéressants dans le domaine de l’automatisation agricole, citons le

développement d’un robot pour le gre�age autonome [170] et la récolte de viande [171–173],

qui sont également liés à la manipulation d’objets déformables.

2.5.2 Sauvetage et premiers soins

Une autre application potentielle de la manipulation robotique d’objets déformables,

étroitement liée au domaine médical, est le sauvetage de personnes blessées dans des environ-

nements à haut risque tels que les zones de guerre et les catastrophes naturelles ou industrielles.

Dans ces scénarios, les robots ont le potentiel de réduire le risque de blessure pour les pre-

miers répondants et d’augmenter leur e�cacité, notamment avec des systèmes télérobotiques

partiellement autonomes [174, 175]. En considérant l’évacuation des blessés, ces situations
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présentent le besoin de manipuler et protéger l’objet déformable particulier qu’est le corps

humain, animé ou non. À l’opposé des progrès de la robotique chirurgicale, peu de travaux

semblent avoir été réalisés pour les robots de sauvetage autonomes ou semi-autonomes, même

s’ils impliquent souvent des soins de santé. La plupart des e�orts actuels semblent encore

orientés vers la conception mécanique et le fait d’« atteindre la cible » avec le robot, qu’il

s’agisse du contrôle de la stabilité de conduite [176], de la gestion de l’énergie [177], ou de la

conception générale du véhicule [178, 179]. En particulier, bien que la conception de [178]

ait accéléré l’évacuation des blessés lors d’une simulation de formation en situation réelle,

elle nécessitait toujours une équipe de secouristes pour placer la victime sur la civière. La

conception de [179] est particulièrement intéressante dans la mesure où elle est l’une des rares

à inclure des bras sur une civière mobile, permettant potentiellement au robot d’e�ectuer un

sauvetage autonome et des tâches de premiers soins de base.

Outre le déplacement, deux capacités principales sont requises pour un système de sau-

vetage autonome : placer le patient sur la civière et e�ectuer les premiers soins de base (par

exemple, pour arrêter la perte de sang). Les travaux qui se rapprochent le plus de la mise en

place autonome d’un patient sur une civière concernent la « manipulation par le bras entier »,

où le robot utilise l’ensemble du bras au lieu de seulement l’e�ecteur, o�rant ainsi plus de

soutien lors de la manipulation du patient. Cette approche a été étudiée dans des contextes

tels que le sauvetage d’une personne en train de se noyer [180] et la création d’un système

télérobotique pour aider une in�rmière à tenir le patient lors de l’exécution de diverses tâches

[181]. Dans le même ordre d’idées, Peiros et al. [182] examinent le repositionnement auto-

nome de personnes inconscientes dans le cadre d’un scénario de recherche et de sauvetage en

concevant des contraintes mathématiques sur le problème d’optimisation de la trajectoire a�n

de garantir le respect des limites biomécaniques du corps humain et d’éviter ainsi les blessures

lors du repositionnement. Pour les premiers soins de base, des travaux ont été réalisés sur la

plani�cation du mouvement conforme [183] et le contrôle par retour de force [184] pour les

tâches de bandage dans le contexte des soins aux personnes âgées.

Wang et Zhu [185] fournissent un examen détaillé et un historique de la manipulation

d’objets déformables dans des scénarios de soins de santé (non chirurgicaux). Inspirés par les

progrès des modèles d’apprentissage qui réduisent la dépendance aux modèles d’objets, ils

s’éloignent de la classi�cation habituelle des objets déformables basée sur la forme [13, 14, 186]

et se concentrent plutôt sur les comportements distincts des matériaux (par exemple, les �uides,

les textiles, les agrégats, les élastomères, les matériaux poreux), car ils trouvent que cela est

plus pertinent pour les di�érentes tâches e�ectuées dans les scénarios de soins de santé. Ils
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observent que les textiles sont les types d’objets les plus étudiés, tandis que les objets poreux et

granuleux n’ont reçu qu’une attention limitée. Ils insistent sur les dé�s posés par la complexité

de l’interaction robotique avec des objets déformables, notamment les grandes quantités de

données et les fonctions de récompense di�ciles à concevoir requises pour les approches

basées sur l’apprentissage.

2.5.3 Aérospatiale

En plus des travaux d’assemblage notés dans la section 2.1, les missions aérospatiales ont

plusieurs particularités qui demandent le développement de solutions robotiques �exibles et

intelligentes. En e�et, les missions complexes et à longue distance dans l’espace demandent une

grande autonomie des systèmes robotiques puisque les méthodes traditionnelles nécessitant

un certain niveau d’intervention humaine ne sont pas viables dans plusieurs cas [187]. C’est

notamment le cas pour le contexte de la robotique intra-véhiculaire dans le projet Lunar

Gateway [3], ou l’on considère une station spatiale en orbite lunaire qui sera sans équipage

de neuf à onze mois sur douze, avec des délais et des limites de téléopération importants.

Dans ces conditions, de nombreuses tâches d’entretien devront être e�ectuées par des robots

autonomes, notamment sur des objets déformables. De même, la téléopération directe amène

son lot de dé�s en raison des délais de communication et des interfaces complexes [188]. Dans

un contexte plus rapproché, les satellites et les manipulateurs spatiaux étant conçus pour être

aussi légers que possibles pour réduire les coûts de lancement, ils contiennent généralement

des tiges longues et �nes et d’autres éléments �exibles. La plupart des tâches d’entretien sont

actuellement e�ectuées par des sorties extra-véhiculaires (EVA) des astronautes en orbite

terrestre basse, ce qui ne serait pas possible pour les orbites plus élevées et stimule le besoin de

manipulateurs robotiques capables de gérer de telles tâches sans dépendre de la téléopération

directe [189].

2.6 Limites technologiques actuelles

Comme on peut le constater par le nombre et la variété des études publiées dans les

dernières années, la manipulation robotique d’objets déformables est un domaine en pleine

expansion. Il n’y a pas encore de consensus sur la meilleure stratégie à adopter, même pour

manipuler les objets les plus simples, mais les besoins d’automatisation de plus en plus nom-

breux poussent les chercheurs à se tourner vers des objets plus complexes à modéliser. Bien
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qu’une bonne partie des travaux récents soient toujours concentrés sur la manipulation des

objets linéaires et plans, plusieurs stratégies sont maintenant développées pour les objets tridi-

mensionnels, plus complexes à modéliser. Les méthodologies sont aussi variées que les objets

manipulés et les applications proposées, mais on remarque une prépondérance de travaux

utilisant l’apprentissage machine sous une forme ou une autre. Bien que ces approches soient

intéressantes pour gérer la grande complexité des objets déformables, elles demeurent limitées

par leur besoin d’acquisition de grands volumes de données, le manque de simulateurs gérant

les objets déformables, et leur spéci�cité à une tâche ou à un type d’objets. On remarque

aussi l’absence d’approches systémiques globales permettant d’appliquer dans des contextes

plus généraux les di�érentes solutions de manipulation robotique d’objets déformables. Une

proposition originale de cette thèse consiste donc à articuler une architecture de perception,

représentation, plani�cation et contrôle globale pour ce type d’application.

Cartographie et représentation de scène L’exploration d’environnements inconnus et par-

tiellement observables est un domaine bien étudié dans le contexte des robots mobiles, mais

moins complet dans celui de la manipulation. Les méthodes traditionnelles d’optimisation du

prochain point de vue peuvent être lentes à calculer alors que celles par apprentissage machine

présentent les di�cultés habituelles liées aux données d’entraînement et à la spéci�cité de l’en-

vironnement dans lequel elles évoluent. Les systèmes de cartographie disponibles permettent

la reconstruction d’un environnement, mais o�rent peu de support pour la manipulation des

objets présents, en particulier ceux dont la forme change au cours de la manipulation. Les

implémentations existantes des grilles de voxels pour la robotique visent généralement la

cartographie d’occupation pour la navigation de robots mobiles. Ainsi, les données enregistrées

pour chaque voxel se limitent habituellement à une valeur d’occupation à trois états (vide,

occupé, inconnu), avec peu de support inhérent pour des données plus riches telles que la

couleur, la rigidité, l’appartenance à un objet et d’autres données qui seraient nécessaires pour

faciliter la segmentation, le suivi et la manipulation d’objets déformables. Elles ne supportent

pas non plus l’implémentation des opérations avancées de segmentation, comparaison de

formes et prédiction de la déformation, des problématiques auxquelles cette thèse propose

des solutions.

Segmentation La segmentation est une étape initiale essentielle à la manipulation d’objets

dans un environnement réel non structuré. Cependant, dans le contexte de la manipulation

robotique d’objets déformables, celle-ci est souvent faite par un simple seuil de couleur ou
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de profondeur appliqué globalement. Les approches traditionnelles utilisées pour les images

n’étant pas toujours compatibles avec les données sous forme de nuages de points ou d’images

de profondeur, des approches basées sur l’apprentissage machine ont été proposées. Celles-ci

demeurent cependant limitées par la disponibilité des données d’entraînement, particulière-

ment di�ciles à obtenir pour les objets déformables, ainsi que par les exigences de mémoire

et de temps de calcul du traitement des données 3D. Il est donc pertinent de développer des

méthodes robustes et e�caces pour la segmentation de données tridimensionnelles dans le

contexte du suivi de forme d’un objet déformable.

Comparaison de formes 3D Au niveau de la comparaison de formes 3D, on note que

les méthodes utilisées dépendent fortement de la représentation choisie pour les formes à

comparer. Les méthodes existantes, qu’elles soient basées sur des algorithmes traditionnels

ou sur l’apprentissage machine, permettent d’obtenir une mesure de similarité entre deux

formes et de les aligner, mais o�rent peu d’informations sur la manière de transformer une

forme en une autre en respectant les contraintes liées à la manipulation d’objets physiques. Le

développement d’une mesure plus informative à cet égard est un des sujets étudiés dans cette

thèse.

Plani�cation La problématique de modi�er la forme d’un objet non rigide s’inscrit à la

croisée de la plani�cation de tâche et de mouvement. En e�et, il est à la fois nécessaire

de plani�er une séquence d’opérations de déformation et d’états intermédiaires (pour faire

une forme complexe avec un objet plastique) et de déterminer les mouvements à e�ectuer

pour produire la déformation souhaitée. Cependant, la complexité de représentation des

objets déformables fait en sorte qu’il est di�cile d’appliquer les algorithmes existants pour

résoudre l’un ou l’autre des problèmes, et qui plus est lesdits algorithmes sont généralement

spéci�ques aux situations pour lesquelles ils ont été développés. De plus, il est nécessaire de

plani�er, en parallèle des opérations de manipulation, le positionnement et le déplacement

des capteurs permettant d’identi�er et de suivre la forme et les propriétés physiques de l’objet

d’intérêt tout au long de la manipulation. La recherche présentée dans cette thèse contribue

à résoudre ces di�cultés en développant une représentation �exible des objets déformables,

soutenant un algorithme de plani�cation prédictive basé sur les actions pour modi�er la forme

de l’objet. On développe de plus une mesure heuristique pour guider le choix des actions, qui

est une composante essentielle d’une plani�cation e�cace lorsque l’espace de con�gurations et

d’actions est vaste.
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Domaines d’application Bien que les objets déformables soient communs, leur manipula-

tion par des robots autonomes hors d’un laboratoire est encore rare. Plusieurs applications

peuvent être desservies par l’utilisation de matériel spécialisé à la tâche, mais il reste plusieurs

dé�s à résoudre pour une application plus universelle qui s’approche de la performance du

travail humain. Ces dé�s sont particulièrement présents dans des environnements inconnus,

partiellement observables ou non-structurés comme dans des scénarios de sauvetage, lorsque

l’expertise humaine est indisponibles comme dans les missions spatiales, et lorsqu’il y a une

grande variabilité dans les objets manipulés et les conditions de travail en agriculture et en

soins de santé. La résolution de ces dé�s passe par une plus grande autonomie des systèmes

robotiques, qui doivent posséder les capacités nécessaires pour travailler dans des environ-

nements inconnus tout en plani�ant et en gérant de manière autonome la déformation des

objets manipulés. Le développement de ces capacités demande à son tour le développement

de systèmes capables de gérer de bout en bout l’observation, la plani�cation et la manipulation

d’objets déformables aux propriétés inconnues.

Globalement, la littérature actuelle sur la manipulation d’objets déformables se heurte à

des limites concernant la réutilisabilité des méthodes et des modules logiciel ainsi que leur

applicabilité à de nouveaux contextes. Les modèles disponibles pour représenter les objets et

l’environnement dans la plani�cation sont soit inadaptés au remodelage d’objets déformables,

soit peu généralisables à des objets arbitraires aux propriétés initialement inconnues. On

note ainsi le manque d’outils permettant de gérer systématiquement la représentation, la

simulation et la plani�cation de la manipulation de manière générale. Le développement

de tels outils structurés s’appuyant sur les principes des grilles d’occupation 3D de même

que sur la plani�cation de tâche et de mouvement (TAMP), ainsi que leur intégration en un

système cohérent, sont au cœur des objectifs de cette thèse. Ces développements sont clés à

l’avancement des capacités robotiques de manipulation d’objets non rigides.
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Chapitre 3

Conception générale du système,

considérations expérimentales et stratégie

de plani�cation

Avant d’élaborer sur les méthodes individuelles dans les prochains chapitres, il importe

de dé�nir avec plus de précision le problème étudié dans cette thèse, ainsi que d’établir une

stratégie globale pour l’approcher. Ainsi, ce chapitre aborde d’abord la conception générale

d’un système de manipulation d’objets déformables (section 3.1) en présentant le scénario

considéré d’une manière globale et en le décomposant en une série de sous-problèmes à

résoudre (3.1.1). Il présente ensuite la séquence de fonctionnalités requises (3.1.2) et propose

une approche systémique basée sur des composantes générales et réutilisables permettant

d’accomplir les tâches de manipulation souhaitées (3.1.3). Cette partie de la recherche a été

publiée dans [190, 191] et est supportée par une architecture logicielle �exible permettant de

dé�nir e�cacement les opérations et processus nécessaires à la tâche à accomplir.

La section 3.2 présente ensuite la conception et les contraintes liées à l’implémentation

des divers éléments du système proposé pour son évaluation expérimentale. En�n, la section

3.3 se base sur la dé�nition du scénario considéré et sur la conception du système proposé

pour construire un modèle de plani�cation et une feuille de route des di�érentes données et

algorithmes qui seront détaillés dans les chapitres subséquents.
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3.1 Conception du système

3.1.1 Scénario et problèmes

De manière générale, le problème considéré est une tâche générique de manipulation

d’objets déformables, applicable à la fois à des scénarios de manipulation en-main ou à

plus grande échelle. Ainsi, dans un environnement initialement inconnu et partiellement

observable, un système robotique équipé d’une con�guration quelconque de préhenseurs et

de capteurs mobiles (p. ex., caméras RGBD) doit modi�er la forme et la pose d’un objet

d’intérêt dont les propriétés physiques (matériau) sont initialement inconnues pour qu’elles

correspondent à une forme et à une pose cibles dé�nies par l’utilisateur (�gure 3.1).

Forme initiale

Forme cible

Capteur
RGBD

Figure 3.1 : Exemple de scénario considéré avec un manipulateur robotique, une caméra
RGBD et un objet déformable avec ses formes initiale et cible.

Plus précisément, on peut dé�nir la con�guration suivante :

1. L’environnement contient :

(a) un certain nombre de manipulateurs robotiques,

(b) un certain nombre d’obstacles statiques,

(c) un certain nombre de caméras RGBD �xes (peut être zéro),

(d) un seul objet d’intérêt, composé d’un matériau non rigide.
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2. Au moins un des manipulateurs robotiques est équipé d’une caméra RGBD.

3. Au moins un des manipulateurs robotiques est équipé d’un préhenseur adapté à l’objet

d’intérêt.

4. Les propriétés physiques de l’objet d’intérêt (forme, poids, élasticité, rigidité) sont

initialement inconnues.

5. L’état de l’objet est dé�ni par sa position, son orientation et sa forme.

6. L’état cible de l’objet est prédé�ni par une source externe (ici l’opérateur humain).

Ce scénario place le robot devant un nombre signi�catif de sous-problèmes qui doivent

être résolus pour obtenir un système de manipulation robotique autonome et fonctionnel

(généralement abrégé par « le système » dans cette thèse). Les éléments principaux à considérer

incluent :

1. la dé�nition de la tâche,

2. la gestion des capteurs visuels et tactiles,

3. la cartographie et la représentation de l’environnement,

4. la comparaison entre la forme de l’objet et la forme cible,

5. l’évaluation et la gestion des besoins (régions à observer, propriétés à identi�er, stabilité

de prise, etc.),

6. la modélisation de la dynamique de l’objet,

7. la plani�cation de tâche et de mouvement.

La littérature actuelle propose certaines pistes de solution aux di�érents sous-problèmes

présentés, mais au meilleur de nos connaissances aucun système global n’a réussi à les intégrer

d’une manière qui répond aux besoins de la manipulation d’objets déformables tridimen-

sionnels. Tout d’abord, la dé�nition de tâche reste un dé� signi�catif puisqu’elle implique de

spéci�er le processus de changement de la forme d’un état initial à un état �nal (forme dési-

rée) pour un objet tridimensionnel. Plusieurs algorithmes de contrôle de forme demandent

d’identi�er des caractéristiques sensorielles précises qui peuvent être complexes à dé�nir

manuellement. L’utilisation d’outils de modélisation 3D pour dé�nir la forme �nale désirée

de l’objet demeure une option simple, mais sous-exploitée et sera la stratégie privilégiée dans

cette thèse.

Au niveau des capteurs, la mise en registre et la fusion de données provenant de capteurs

visuels et de distance est un sujet déjà bien développé. Cependant, les systèmes de cartographie

qui utilisent ces données sont axés sur la détection d’obstacles et la navigation de robots mobiles,

le plus souvent dans des environnements �xes avec un mouvement en 2D. L’identi�cation, la
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segmentation et le suivi d’un objet manipulé est un point rarement considéré par ces systèmes et

représente une contribution originale de cette thèse, en particulier pour des objets non-rigides.

Pour la comparaison de formes, l’alignement de données tridimensionnelles est une procédure

bien connue et, tel que discuté au chapitre 2, des algorithmes existent pour la comparaison

de di�érentes représentations des volumes. Cependant, le résultat de ces algorithmes est

habituellement une vague mesure de similarité, et aucune méthode n’a été proposée qui

vise à extraire des informations utiles au guidage de la manipulation d’objets déformables

tridimensionnels. L’extraction de ces informations, appelées « guides heuristiques », est une

contribution originale signi�cative de cette thèse.

La plani�cation de la manipulation implique de choisir et de séquencer les actions du robot

de manière à atteindre l’objectif, c’est-à-dire d’amener la forme de l’objet à correspondre à

la forme cible. L’identi�cation de ces actions amène son lot de sous-problèmes, notamment

l’observation à partir de points de vue multiples, la complétion de forme, l’identi�cation et la

sélection des points de prise, l’assignation des tâches aux di�érents manipulateurs présents,

l’approche et la saisie de l’objet, le contrôle de forme en-main, le maintien de la stabilité

de la prise, la coordination des di�érents manipulateurs et, �nalement, la plani�cation des

mouvements permettant d’obtenir la déformation désirée. Des solutions existantes à plusieurs

de ces sous-problèmes ont été présentées au chapitre 2. Cependant, la plani�cation et le

séquençage à long terme de ces di�érentes actions demande l’utilisation d’un modèle capable

de prédire le comportement de l’objet. Cette plani�cation demande aussi d’équilibrer la vitesse

de déformation avec le maintien de la stabilité de prise et l’acquisition d’informations sur

l’environnement et sur le comportement de l’objet. En�n, il faut e�ectuer la plani�cation et

le contrôle adaptatif des trajectoires des manipulateurs robotiques pour exécuter les actions

plani�ées. Cette thèse apporte également des contributions originales à ces aspects, notamment

au niveau de l’optimisation du positionnement des capteurs pour la complétion de la forme

de l’objet d’intérêt ainsi que de la sélection des points de prise et des mouvements de ceux-ci.

3.1.2 Séquencement des fonctionnalités requises

Les sous-problèmes dé�nis à la section 3.1.1 permettent d’établir une séquence de données

et de processus menant à l’accomplissement de la tâche de manipulation d’objet déformable.

Cette séquence globale est une extension du cadre originalement proposé dans [190], invitant

la conception d’un système de systèmes pour organiser et gérer les multiples composantes

et processus qui entrent en jeu dans l’accomplissement de la tâche de manipulation. Les
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di�érentes étapes de cette séquence de données et de processus sont énumérées ci-dessous et

présentées graphiquement à la �gure 3.2.

1. L’utilisateur dé�nit la tâche en identi�ant l’objet à manipuler et la forme qu’on souhaite

lui donner (forme cible), dont un exemple est présenté à la �gure 3.1.

2. Les capteurs produisent des observations RGBD. Celles-ci sont collectées dans un

processus de cartographie pour former une représentation globale et en extraire la forme

courante de l’objet à manipuler et l’état de l’environnement.

3. En fonction de l’état de l’environnement, les actions initiales du robot sont choisies pour

déplacer les capteurs vers des points de vue optimaux pour compléter la forme initiale

de l’objet d’intérêt.

4. À chaque étape de la manipulation, la forme courante de l’objet d’intérêt est comparée

avec la forme cible pour :

(a) déterminer si la tâche a été accomplie,

(b) produire des mesures pour guider la plani�cation du remodelage (guides heuris-

tiques).

5. Parallèlement, l’état de l’environnement provenant des capteurs du robot est analysé

pour identi�er les priorités du système, dont l’observation des régions incertaines de

l’objet ou de l’environnement. Le résultat est une série de mesures et de critères visant à

optimiser la plani�cation des actions d’observation et de manipulation e�ectuées par le

robot.

6. En fonctions des mesures, guides et priorités produits par la comparaison de formes et

l’évaluation des besoins, un processus de plani�cation sélectionne et séquence les actions

à accomplir par le robot pour observer et manipuler l’objet.

7. La séquence d’actions choisie est transmise au module de contrôle du robot, qui gère le

déplacement de l’e�ecteur et des capteurs attachés au robot pour observer et modi�er la

forme de l’objet.
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Figure 3.2 : Identi�cation et séquencement des composantes et données principales du pro-
blème de manipulation d’objets déformables.

3.1.3 Structure du système de manipulation

Les processus décrits ci-dessus sont regroupés en un système de manipulation d’objets

déformables dont la conception forme une contribution originale de cette thèse. Le système

proposé est basé sur l’interaction de cinq composantes clés montrées à la �gure 3.3. Un

module de cartographie original est développé pour correspondre aux besoins spéci�ques

de la manipulation d’objets déformables tridimensionnels. Ce module recueille les données

provenant des capteurs et les analyse pour en extraire la forme et l’état de l’objet d’intérêt, les

obstacles présents dans l’environnement, ainsi qu’une variété de mesures heuristiques liées

à la perception et à la manipulation pour informer la plani�cation de tâche. Ces mesures

heuristiques sont utilisées par un module de plani�cation de tâche pour générer des objectifs

spéci�ques à la tâche, lesquels sont ensuite transmis au module de plani�cation de mouvement

et à l’environnement robotique. Dans le cadre du scénario considéré pour l’évaluation expéri-

mentale, ce plani�cateur de tâche a deux rôles principaux. D’abord, il utilise les heuristiques

de perception pour sélectionner des points de vue optimaux permettant aux capteurs RGBD
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d’observer la forme complète de l’objet d’intérêt et de la suivre durant la manipulation. Ensuite,

il utilise les heuristiques de manipulation pour proposer des actions dirigeant la forme et la

pose de l’objet d’intérêt vers la forme cible. La plani�cation de mouvement est implémentée

à travers le module logiciel MoveIt [192], qui gère la génération de trajectoires sécuritaires

permettant aux di�érents e�ecteurs de rejoindre les poses spéci�ées par le plani�cateur de

tâche. L’environnement robotique, pour sa part, considère à la fois un système physique et

la simulation. Le tout est conçu de manière à pouvoir être intégré avec une composante de

modélisation et de prédiction dynamique de la déformation [12] développée en parallèle dans

notre groupe de recherche mais non intégrée dans cette thèse. L’objectif éventuel de cette

composante sera de pré-valider les actions proposées par le plani�cateur de tâche en prédisant

leur e�et sur la forme de l’objet d’intérêt. Globalement et en contraste avec les méthodes

spéci�ques à une tâche précise présentées dans la littérature, cette architecture originale intègre

les fonctionnalités nécessaires en un système capable de s’adapter à di�érentes tâches de

manipulation et de remodelage d’objets déformables, notamment dans un environnement 3D

partiellement observable lorsque les propriétés physiques de l’objet d’intérêt sont initialement

inconnues.

État courant de l'objet

État d'occupation de
l'environnement

Système de
cartographie

Trajectoires des capteurs
et du préhenseur

Planification de
mouvement

Environnement
robotique

(réel/simulé)

Actions
potentielles

Besoins
Planification de

tâche et
coordinateur

Prédictions d'état de l'objetModélisation de
déformation

Heuristiques d'observation
et de manipulation

Objectifs
spécifiques

à la tâche

Données
des 

capteurs

Figure 3.3 : Aperçu des composantes clés du système de manipulation d’objets déformables.
Les algorithmes originaux proposés dans cette thèse sont concentrés dans l’encadré mauve
alors que l’encadré brun indique les composantes développées pour l’évaluation expérimentale.
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3.2 Considérations expérimentales

Pour préciser le contexte dans lequel le système conçu à la section précédente évolue, cette

section présente les considérations expérimentales et les contraintes dé�nissant l’environne-

ment robotique introduit à la �gure 3.3. Ces détails permettront notamment d’adapter les

di�érents éléments du module de plani�cation de tâche aux spéci�cités de l’environnement

robotique et de la tâche précise considérée.

3.2.1 Robot physique

L’évaluation expérimentale est développée en considérant la con�guration montrée à la

�gure 3.1, soit un robot Kinova Jaco de deuxième génération dont la base est montée de

manière �xe. Un point de montage est ajouté près de l’e�ecteur du robot pour supporter une

caméra RealSense D435i dans une con�guration œil-en-main. Cette con�guration permet de

déplacer la caméra dans l’espace de travail du robot pour observer l’environnement et l’objet

à manipuler sous plusieurs angles, et donc de déterminer sa forme. L’origine du référentiel

global est situé au centre de la base du robot à la hauteur de l’anneau gris le plus bas, environ

5 cm au-dessus de la surface de travail.

La structure de l’environnement robotique physique introduit à la section 3.1.3 est réalisée

en utilisant un mélange de bibliothèques fournies par le fabriquant et tierces parties. Grâce à

celles-ci, les trois composantes externes du système — le robot, la caméra et la plani�cation de

mouvement — fonctionnent avec un ensemble de nœuds ROS2 [92], lesquels présentent une

variété de canaux d’informations et de services permettant de leur transmettre des commandes

et de recevoir des données. Le module de cartographie fonctionnant aussi avec un ensemble

de nœuds ROS2 (décrit à l’annexe D.3), il revient au module de plani�cation de tâche de

coordonner tous ces éléments pour accomplir la manipulation. Ainsi, il indique au module de

cartographie quelles cartes créer à partir de quelles données, prépare les contraintes pour la

plani�cation de mouvement et les transmet à la bibliothèque MoveIt [192] pour obtenir une

séquence de mouvements puis, après avoir validé le plan auprès de l’utilisateur par mesure

de sécurité, envoie les commandes requises au robot pour l’exécuter. Des modi�cations au

module de plani�cation de tâche permettent donc d’adapter le système aux particularités de

l’environnement et de la tâche à exécuter, comme les contraintes du robot, l’espace de travail,

ou d’autres connaissances préalables du scénario.
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Précision de la caméra La caméra RealSense D435i est con�gurée pour produire une carte

de profondeur de 848 × 480 pixels avec un champ de vision de 87° × 58°, et peut mesurer la

profondeur entre 17 cm et 3m avec une erreur de ±2% sur la profondeur mesurée à 2m. Il

est possible de calculer la précision dans le plan de l’image (la taille d’un pixel) avec l’équation

(3.1) , où Zw, fov et l représentent respectivement la profondeur du point mesuré, le champ de

vision et la taille de l’image (en pixels) dans la dimension considérée.

mm
px

= Zw ·
2 tan

(

fov
2

)

l
(3.1)

Étant donné l’espace de travail du robot, une distance de mesure typique à laquelle on peut

observer l’objet à manipuler est entre 30 cm et 50 cm. Ainsi, à 30 cm, on a une précision de

mesure d’environ 0,68mm horizontalement et verticalement (dans le plan de l’image) alors

que la précision sur la profondeur sera de ±6mm. À 50 cm, on trouve 1,12mm par pixel dans

le plan de l’image et ±10mm pour la profondeur.

Lorsque les mesures de la caméra sont converties en nuage de points, ces valeurs repré-

sentent l’incertitude dans la position des points mesurés. En comparant ceci avec la taille

de certains des objets à manipuler, par exemple une sphère de 10 cm de diamètre ou une

éponge de 7 × 4 × 13 cm, on note en particulier que la zone d’incertitude de 20mm créée par

l’erreur de profondeur autour de la surface de l’objet peut rendre particulièrement di�cile la

localisation de la surface de ces petits objets.

3.2.2 Simulation

Étant donnés les dé�s liés à la précision de la caméra, on se tourne vers la simulation pour

évaluer les algorithmes de cartographie, modélisation, et plani�cation proposés dans cette

thèse. Des avancées récentes dans la modélisation dynamique accélérée par GPU permettant

maintenant de simuler de grandes déformations sur des objets tridimensionnels [193], cette

approche nous permet de tester et de valider les algorithmes en contournant les limitations

matérielles des capteurs et appareils commerciaux.

L’environnement de simulation est basé sur IsaacSim [194] (�gure 3.4) fonctionnant en

mode autonome, ce qui permet un contrôle programmatique complet du simulateur, dont

notamment le positionnement de la caméra et le déplacement de points de manipulation

sur l’objet. Ainsi, l’instance d’IsaacSim est incorporée dans un nœud ROS2 personnalisé,

assurant la compatibilité avec la version de ROS2 utilisée par le reste du système ainsi qu’avec
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les interfaces développées pour le robot réel. Ceci o�re de même une intégration optimale

avec le module de plani�cation de tâche/coordinateur, qui peut ainsi facilement contrôler le

mouvement des objets et de la caméra, la publication des nuages de points, et le déroulement

général de la simulation. Notons que la version utilisée d’IsaacSim supporte uniquement les

déformations élastiques. Cette limite a cependant peu d’impact sur les expériences puisque,

en l’absence de connaissances préalables sur les propriétés de l’objet, on plani�e un seul

mouvement sans changement de prise.

Figure 3.4 : Fenêtre du simulateur avec objet et caméra virtuels.

3.3 Stratégie globale de plani�cation

Le module de plani�cation de tâche décrit à la section 3.1.3 fait la coordination entre les

di�érents éléments du système pour orchestrer la manipulation d’objet déformable suivant le

cadre développé dans les sections précédentes. Cette section détaille le modèle de plani�cation

proposé (3.3.1) ainsi que l’agencement des di�érentes étapes, cartes et algorithmes (détaillés

dans les chapitres subséquents) menant au remodelage d’un objet déformable initialement

inconnu (3.3.2). Ces étapes incluent l’initialisation, l’observation de la forme de l’objet d’intérêt,

sa comparaison avec la forme cible pour plani�er les points de prise, ainsi que le suivi de

la manipulation et l’évaluation du résultat du remodelage. L’agencement de ces di�érents
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éléments forme une stratégie globale de perception et de plani�cation pour l’observation et le

remodelage, servant de feuille de route pour les composantes développées dans les prochains

chapitres.

3.3.1 Modèle de plani�cation

Dans le contexte où le modèle prédictif [12] permettant d’anticiper l’impact des actions

du robot sur la forme de l’objet n’est pas encore intégré dans le système décrit et pendant

sa période d’adaptation à l’objet manipulé, il est pertinent de se tourner vers un modèle

de plani�cation plus local, basé uniquement sur les mesures heuristiques fournies par le

module de cartographie. Pour y arriver, un algorithme original de manipulation en trois temps

est décrit à la �gure 3.5. Ainsi, on commence par explorer l’environnement de travail en

déplaçant successivement les capteurs de vision jusqu’à ce que la forme de l’objet à manipuler

soit su�samment observée et précise. L’étape de plani�cation implique ensuite de faire la

comparaison entre la forme initiale de l’objet et la forme cible pour déterminer les points de

prise et estimer les forces à appliquer sur l’objet. En�n, l’étape demanipulation proprement dite

regroupe trois processus en parallèle, soit le mouvement du bras manipulateur pour déformer

l’objet, l’évaluation et le maintien continu de la stabilité de prise, et le suivi de la forme de

l’objet par les capteurs visuels mobiles. Pour les expériences précédant l’intégration avec le

modèle prédictif, il sera di�cile pour le système de s’adapter au niveau d’élasticité/plasticité

de l’objet manipulé. Si l’objet est élastique, le relâcher ramènera sa forme au point de départ

alors que s’il est plastique, on peut diviser la manipulation en plusieurs prises successives pour

améliorer le résultat. Cette décision de modi�er la prise ou non est donc laissée à un opérateur

humain.

Pour valider le concept proposé, on développe d’abord un prototype en imposant les

limites ci-dessous, de manière à permettre une évaluation expérimentale initiale qui sera

étendue dans des travaux futurs.

— Un bras « observateur » équipé d’une caméra RGBD peut se déplacer indépendamment

du bras manipulateur équipé du préhenseur.

— Les préhenseurs e�ectuent des prises « rigides » ponctuelles, ce qui �xe le choix de la

con�guration des prises et élimine le besoin du suivi de contact pour le maintien de la

stabilité de la prise.

— On e�ectue une seule itération de l’algorithme (un seul mouvement des points de prise).

Les di�érentes étapes de cette manipulation sont détaillées dans les sections suivantes.
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Prise de vue initiale

Identifier l'objet à
manipuler et la forme

cible

Segmentation

Objet 
suffisamment

observé?

Calcul de la prochaine
vue et déplacement du

bras observateur

Comparer avec la
forme et position

cibles

Sélectionner les zones
de prise

Approche et saisie

Planification de
trajectoire et

déplacement du
manipulateur

Suivi de
contact/forces

appliquées

Maintien de
stabilité de

prise

Suivi de forme

Déplacement de
l'observateur pour
suivre les zones

changeantes

Comparaison
avec la forme et
position cibles

Mouvement
terminé?

Exploration

Non

Oui

Planification

Manipulation

Sélectionner la
configuration des prises

(ponctuelles, englobantes, à
plusieurs doigts, etc.)

Identifier les
mouvements requis
pour le remodelage

Choix d'un nouveau
mouvement, avec ou
sans modification de

la prise

Cible atteinte? Fin

Oui

Non

Figure 3.5 : Algorithme de manipulation sans modèle prédictif. Les éléments rayés sont exclus
de l’évaluation expérimentale.
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3.3.2 Séquence de cartes et d’algorithmes

Le scénario de manipulation considéré ainsi que la conception générale du système et

du modèle de plani�cation décrits dans les sections précédentes donnent lieu au choix d’une

représentation de l’environnement sous forme de cartes voxélisées pour encoder les di�érentes

informations nécessaires. Les détails de ce choix et le formalisme entourant les cartes voxélisées

seront discutés au chapitre 4. Cette section présente pour sa part la séquence de cartes et

d’algorithmes requis pour accomplir la tâche de remodelage selon le modèle de plani�cation

proposé.

Initialisation La séquence d’initialisation consiste à établir la connexion avec l’environnement

robotique, qu’il soit réel ou simulé, à créer les cartes de base pour que le système puisse

percevoir l’environnement, ainsi qu’à déplacer la caméra dans quelques positions prédé�nies

et �xes pour obtenir un aperçu initial de l’espace de travail. Les cartes créées à cette étape sont

montrées à la �gure 3.6.

Carte RGB
( )

Carte d'occupation
( )

Carte colorée
dynamique

( )

Élimination des
voxels vides

(eq. 4.10)

Caméra

Modèle
probabiliste /
reprojection
(alg. 4.2/4.3)

Alg. 4.1

Nuage de points
(RGB)

Affichage et
interaction
utilisateur

Figure 3.6 : Cartes créées à l’étape d’initialisation.

Ainsi, le nuage de points provenant de la caméra donne lieu à deux cartes selon les

conversions décrites à la section 4.2.2. Tout d’abord, on dé�nit la carte RGB, Mr gb, qui

enregistre la couleur (au format rouge-vert-bleu) des points mesurés selon l’algorithme 4.1.

De même, on dé�nit la carte d’occupationMo′ , qui enregistre la probabilité que chaque voxel

soit occupé. Tel que discuté à la section 4.2.2, Mo′ peut encoder cette valeur de manière

ternaire (valeurs dans {0, 1, ∅}, alg. 4.2) ou probabiliste (valeurs dans ℝ, alg. 4.3). Selon

cette dé�nition,Mr gb conserve la couleur de tous les voxels observés. Pour permettre le suivi

dynamique du mouvement ou de la déformation d’un objet, on doit y réinitialiser les voxels

qui étaient précédemment occupés mais ne le sont plus. Ceci est réalisé par un processus

d’élimination des voxels vides décrit par l’équation (4.10) . Le résultat de ce processus est
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la carte colorée dynamique, Mcd , (abrégée « carte colorée ») qui est a�chée à l’utilisateur.

Une fois que les cartes initiales sont créées et qu’on a complété les prises de vue �xes pour

couvrir l’espace de travail, la dernière étape du processus d’initialisation est d’identi�er l’objet

à manipuler. Ceci est fait simplement en demandant à l’utilisateur de cliquer sur un point de

cet objet dans une interface graphique.

Observation de la forme initiale Une fois qu’un point sur l’objet à manipuler a été identi�é,

la prochaine étape consiste à extraire la forme de cet objet de la carte colorée. Ceci est fait en

plusieurs étapes donnant lieu aux cartes montrées à la �gure 3.7.

Carte
d'occupation

( )

Carte colorée
dynamique

( )

Affichage à
l'utilisateur

Segmentation
(chapitre 5)

Point initial

Remplissage
(alg. 4.5)

Carte d'objet
courant ( )

Remplissage par
masque 3D
(alg. 4.6)

Carte
d'occupation

complétée ( )

Suppression des
intersections

(alg. 6.1)

NBV
(chapitre 6)

Figure 3.7 : Cartes déterminant la forme de l’objet à manipuler.

La première étape pour extraire la forme de l’objet est la segmentation, qui vise à identi�er

la coquille de l’objet. Avec le point sélectionné par l’utilisateur pour identi�er l’objet d’intérêt,

on applique l’un des algorithmes de segmentation décrits au chapitre 5 à la carte colorée

dynamique pour en extraire les voxels appartenant à l’objet d’intérêt. La deuxième étape

consiste à remplir la coquille pour compléter l’espace central non-observable ainsi que les

petits défauts et voxels manquants. Ceci est accompli par la procédure décrite à la section

4.3.2. Le résultat de ce remplissage est ensuite transféré à la carte d’occupation pour que les

voxels internes de l’objet soient marqués comme occupés dans celle-ci. Ceci est accompli par

la procédure de remplissage par masque 3D décrite à la section 4.3.2. En�n, la troisième

étape consiste à supprimer de la carte complétée les intersections potentielles avec d’autres

objets, qui nuisent à l’observation. Cette procédure est détaillée à la section 6.1.1. Ces étapes

donnent lieu à la carte d’objet courantMm et à la carte d’occupation complétéeMo, qui sont

ensuite utilisées dans le processus d’observation (abrégé « NBV » pour Next-Best-View) décrit

au chapitre 6 et publié dans [195], qui déplace la caméra pour observer les parties manquantes

de l’objet d’intérêt jusqu’à ce que sa forme complète soit connue.
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Comparaison de formes 3D et sélection de prise Une fois la forme initiale de l’objet obser-

vée, la prochaine étape dans l’objectif de remodelage d’un objet déformable tridimensionnel

est d’identi�er la meilleure manière de modi�er sa forme avec un manipulateur robotique,

notamment le positionnement des points de contact et les mouvements que ces points doivent

e�ectuer. La clé de cette étape est la méthode originale de comparaison de formes 3D décrite

au chapitre 7 et publiée dans [196].

Carte d'objet
courant Modèle maillé

Importation et
seuillage

Carte de forme
cible 

Alignement
(section 7.1)

Association des
voxels

(section 7.2)

Filtre de
moyennage

(eq. 7.6)

Ajustement des
points fixes

(alg. 7.1)

Cartes
alignées

Carte d'association 
Vecteurs de
déplacement

Distances 

Points fixes

Figure 3.8 : Processus de comparaison des formes pour la sélection de prise

Le processus montré à la �gure 3.8 débute par le chargement d’une forme cible, ainsi que

par la dé�nition optionnelle par l’utilisateur de points « �xes » sur l’objet à manipuler. Ces

points �xes permettent de simuler les cas où l’objet est maintenu en place par une pince ou une

autre contrainte externe et manipulé par un seul robot. Si aucun point �xe n’est sélectionné,

on demande à l’utilisateur de choisir s’il souhaite déplacer l’objet vers la position de la forme

cible ou laisser celui-ci en place pendant le remodelage. Suite à la dé�nition de ces options

par l’utilisateur, la première étape est d’aligner la carte d’objet courantMm et la carte de forme

cibleMt selon la procédure décrite à la section 7.1. Ces cartes sont ensuite comparées par la

procédure d’association des voxels décrite à la section 7.2, qui associe à chaque voxel deMm

un vecteur encodant le déplacement requis pour rejoindre sa position souhaitée dansMt. Tel

que décrit à la section 7.3, ce résultat doit être ra�né par un �ltre de moyennage (éq. (7.6) ) et

l’ajustement des points �xes (alg. 7.1). Le résultat est la carte d’associationMa. En�n, les points

de prise optimaux et leur déplacement souhaité peuvent être obtenus par l’analyse deMa en

fonction du principe de diminution de la rigidité [197, 198] selon les méthodes décrites à la

section 7.5.
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Suivi de la manipulation et évaluation du remodelage Une fois que les points de prise

et leurs mouvements souhaités sont identi�és, il convient de repositionner la caméra pour

observer le déplacement des points de prise et le changement de forme de l’objet. Ceci aide

notamment à e�ectuer le contrôle en boucle fermée des déplacements et à surveiller la forme

de l’objet pour maintenir la stabilité de la manipulation et détecter un comportement imprévu

de l’objet. Un point d’observation est sélectionné selon la procédure décrite à la section 6.4,

dont l’objectif est d’assurer un suivi des régions à haute déformation pendant le mouvement.

Une fois celui-ci complété, on observe à nouveau la forme de l’objet sous plusieurs angles

selon le processus de la section 6.2. Cette procédure vise à assurer une représentation la plus

complète possible de la nouvelle forme de l’objet, qui peut ensuite être comparée avec la

forme cible et avec la forme initiale pour évaluer si la manipulation a permis de rapprocher

la forme de l’objet de la forme cible. Cette évaluation est faite en utilisant les algorithmes

de comparaison dé�nis pour l’alignement (section 7.1) et l’association des voxels (section

7.2) ou avec la mesure d’intersection sur union (IoU) 3D (section 5.5.1). Selon les résultats

de cette comparaison, on pourrait choisir de faire une nouvelle manipulation à partir de la

sélection de prise. Le processus de remodelage de bout en bout est évalué expérimentalement

au chapitre 8.

3.4 Sommaire

La complexité de la manipulation robotique et du remodelage des objets déformables

tridimensionnels implique la conception et la coordination d’un nombre signi�catif de don-

nées, composantes et processus qui interagissent. Après avoir introduit les conditions du

scénario de manipulation considéré, ce chapitre a dé�ni de manière générale la structure du

système de manipulation ainsi que les considérations expérimentales ayant une incidence sur

la formulation des di�érents modules de la solution. De plus, ce chapitre présente le modèle

de plani�cation et les di�érentes étapes du remodelage telles que gérées par le module de

plani�cation de tâche, qui coordonne les actions des di�érents éléments du système en fonction

de la tâche à e�ectuer et des contraintes de l’environnement robotique. Il présente ainsi la

séquence de données, de méthodes et d’algorithmes proposés pour répondre aux exigences de

la tâche de remodelage d’objet déformable dé�nie ici. Les prochains chapitres détailleront le

formalisme et la conception algorithmique de ces méthodes.
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Chapitre 4

Représentation de l’environnement et

cartographie

La représentation de l’environnement est un élément clé d’un système robotique puisqu’elle

fait le pont entre la perception, l’interprétation des données et la plani�cation. Pour permettre

au système d’évoluer dans un environnement initialement inconnu, cette représentation doit

être intégrée dans un processus de cartographie qui explore l’environnement et met à jour la

représentation en fonction des nouvelles observations. Dans le contexte de la robotique, la

cartographie 1 correspond habituellement à déterminer l’espace libre et occupé dans l’environ-

nement de travail d’un robot mobile. Dans le cadre de cette thèse, on utilise une dé�nition plus

générale du concept. Ainsi, une « carte » correspond à une structure pouvant être interrogée

pour obtenir la valeur associée à une position quelconque dans l’espace. Cette valeur peut

représenter une probabilité d’occupation, mais aussi une couleur, l’appartenance à un objet,

ou toute autre information pertinente. Selon ce principe, la « cartographie » correspond aux

processus et méthodes pour construire des cartes à partir des données des capteurs, pour les

mettre à jour, et pour en extraire les informations nécessaires à la tâche. La représentation de

l’environnement et le processus de cartographie doivent être sélectionnés avec soin puisque

ces éléments ont une in�uence cruciale sur la manière dont le système robotique peut accom-

plir ses tâches. La section 4.1 évalue di�érentes représentations par rapport aux besoins de

la manipulation robotique d’objets déformables, puis la section 4.2 propose un module de

cartographie original basé sur la représentation sélectionnée. En�n, la section 4.3 présente

des algorithmes d’usage général développés dans cette thèse et intégrés dans le module de

cartographie.

1. mapping
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4.1 Choix d’une représentation

Pour soutenir la plani�cation dans le contexte du contrôle de forme d’un objet non rigide

initialement inconnu, le système robotique doit avoir accès à une représentation interne de

l’objet manipulé et de l’environnement. Contrairement à la manipulation d’objets rigides, l’état

de l’objet d’intérêt ne peut pas être représenté simplement par des translations et rotations

dans un cadre de référence global ; la forme changeante de l’objet doit être incluse dans la

représentation. De plus, la représentation choisie doit soutenir les opérations suivantes pour

permettre la plani�cation :

1. détection de collision,

2. comparaison de formes tridimensionnelles,

3. segmentation d’un objet d’intérêt à manipuler,

4. calcul du gain d’information par une pose de la caméra,

5. interopérabilité avec le modèle prédictif qui doit s’adjoindre au système.

Puisque l’état de l’objet inclut sa forme, il est aussi important que la représentation puisse être

encodée e�cacement a�n d’éviter une utilisation excessive de la mémoire par le plani�cateur.

La performance de di�érentes représentations pour ces opérations est décrite ci-dessous et

résumée dans le tableau 4.1.

Nuages de points Cette représentation correspond aux données brutes provenant des cap-

teurs de distance et caméras RGBD. Bien que cette représentation o�re la meilleure interopé-

rabilité avec les systèmes externes et qu’il existe des algorithmes pour la comparaison [199],

le manque d’informations volumétriques est un défaut majeur pour son utilisation dans le

système. En e�et, le nuage de points n’encode aucune information sur ce qu’il y a entre les

points, et aucune donnée sur l’espace occupé, vide ou inconnu. La détection de collision et le

calcul du gain d’information deviennent alors di�ciles à réaliser. De plus, un nuage de points

dense demande beaucoup de mémoire.

Modèles maillés Une représentation standard dans la modélisation et l’animation 3D, les

modèles maillés o�rent l’avantage de permettre de représenter des surfaces continues et fer-

mées, sans toutefois permettre une représentation explicite des volumes. Cette représentation

est pratique pour dé�nir la forme cible (qui peut être développée dans un logiciel de modé-

lisation 3D) et peut être obtenue à partir d’un nuage de points par triangulation ou par un

autre algorithme de maillage. La détection de collision est possible mais exige le calcul de
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Tableau 4.1 : Caractéristiques de di�érentes représentations de
l’environnement.

Points Maillage Voxels Fréquen-

tiel

Im-

pli-

cite

Détection de

collision

Di�cile Calculs

d’intersection

Simple Indéter-

miné

Oui

Comparaison

de formes

Sensible au

bruit

Sensible au

bruit

Petit e�et de

�ltrage

Filtrage

intégré

Non

Segmentation Couleur et

distance

Non Comme pour

les images

Non N.D.

Gain

d’information

Non Non Simple Non N.D.

Encodage

e�cace

Non Dépend de la

densité

Oui (arbre) Oui

(coe�cients)

Oui

Interopréabilité Meilleure Variable Conversion

en points

Non Non

l’intersection entre les surfaces. Les algorithmes de comparaison existent et sont implémentés

dans plusieurs logiciels et bibliothèques externes [124, 125]. Dans les travaux de Rowlands

[9], on note cependant que l’utilisation de ces modèles pour comparer un objet déformé à

une forme cible n’est pas une stratégie optimale. En e�et, l’étape de maillage d’un nuage de

points provenant du capteur RGBD peut être vue comme une opération d’interpolation qui

augmente la précision du modèle au-delà de celle du capteur. Étant données la faible précision

des caméras RGBD et la quantité de bruit signi�cative dans les données brutes, ceci résulte en

un modèle 3D imparfait avec beaucoup d’ondulations et de protrusions qui ne correspondent

pas à l’objet réel, compliquant ainsi la comparaison avec le modèle 3D sans imperfections de

la forme cible.

Modèles voxélisés La division de l’espace de travail en unités de volume discrètes o�re

plusieurs avantages pour la manipulation robotique. D’abord, on peut avoir un encodage

explicite de l’occupation de la totalité de l’espace, ce qui facilite la détection de collision et le

calcul du gain d’information par une nouvelle pose de caméra. Ensuite, la conversion entre

un nuage de points et un modèle voxélisé est simple à faire dans les deux sens et o�re un
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e�et de �ltrage et de lissage intégré si les voxels sont plus gros que la résolution du nuage de

points. En�n, la comparaison peut être faite simplement en comptant le nombre de voxels

di�érents entre deux modèles, ou par des algorithmes plus avancés [129]. Cependant, on note

que les bibliothèques de voxélisation utilisées en robotique sont typiquement assez limitées,

supportant seulement des valeurs ternaires (occupé/libre/inconnu) pour les voxels et limitant

parfois le nombre et la taille des voxels. Ces bibliothèques sont habituellement utilisées dans

un contexte de navigation en 2D (parfois 3D) plutôt que de manipulation. De plus, la rotation

des modèles voxélisés peut donner lieu à des artefacts de la même façon que la rotation

des images. Toutefois, l’utilisation d’un environnement voxélisé permet d’appliquer en 3D

plusieurs algorithmes développés pour les images et un encodage en arbre permet d’obtenir

une représentation e�cace en mémoire et en temps de calcul.

Représentations fréquentielles Dans un contexte de rétroaction visuelle 2 d’objets défor-

mables avec une vue 2D, Navaro-Alarcon et Liu [200] ont obtenu des résultats intéressants

en encodant le contour de l’objet avec une série de Fourier tronquée. Cette représentation a

l’avantage de fournir un vecteur relativement court (quelques coe�cients) pour le stockage

et la comparaison, ainsi que des caractéristiques de �ltrage et de lissage intégrées. Bien qu’il

serait possible d’étendre cette technique pour représenter la surface d’un objet déformable en

3D, il ne semble pas possible d’e�ectuer la détection de collision avec cette représentation, qui

complique aussi l’encodage de l’espace libre et l’interopérabilité avec le modèle prédictif.

Représentations implicites Récemment, les représentation neurales implicites telles les

champs de radiance neuronaux (NeRFs 3) présentent une alternative aux cartes d’occupation

standard [201]. Le principe de ces méthodes d’apprentissage profond est d’entraîner un

modèle à prédire la probabilité d’occupation ou l’appartenance à un objet de n’importe quel

point dans l’espace à partir d’observations partielles. Ces modèles ont l’avantage d’encoder une

représentation continue de l’environnement, ce qui évite les problèmes de précision liés aux

représentations discrètes. Ils permettent aussi de compléter les sections manquantes, ce qui

permet d’obtenir un modèle sans trous et d’estimer la forme complète avec relativement peu

d’observations. Cependant, ces modèles abstraits o�rent peu de possibilités d’être manipulés

directement, par exemple pour faire la segmentation ou la comparaison de formes.

2. visual servoing
3. Neural Radiance Fields
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Au vu des avantages et inconvénients des di�érentes représentations évaluées, on se tourne

vers un modèle voxélisé uni�é pour représenter l’environnement ainsi que l’objet manipulé. En

particulier, on choisira une implémentation o�rant un accès direct aux voxels par coordonnées

cartésiennes pour faciliter le développement d’algorithmes avancés pour la segmentation, la

comparaison et d’autres opérations.

4.2 Module de cartographie

Pour assurer la généralité du système proposé, la représentation sélectionnée doit être

intégrée dans un processus de cartographie qui demeure indépendant de la tâche à e�ectuer

ainsi que de la plate-forme robotique utilisée, tout en soutenant les opérations nécessaires à la

manipulation d’objets déformables initialement inconnus. Comme illustré à la section 2.2,

ces caractéristiques sont rarement présentes dans les systèmes de cartographie disponibles

présentement. Cette section propose donc un module de cartographie original qui o�re les

options nécessaires au remodelage d’objets déformables tridimensionnels tout en regroupant

les fonctionnalités liées à la représentation de l’environnement et en les isolant des autres

composantes du système robotique. Les détails d’architecture logicielle et d’implémentation

de ce module sont fournis à l’annexe D.

4.2.1 Concepts

Soit une discrétisation de l’environnement en voxels de dimension cartésienne X où le point

p ∈ ℝ
3 aux coordonnées cartésiennes (x , y , z) correspond au voxel v ∈ ℤ

3 aux coordonnées

d’index (i , j , k) =
( ⌊ x

X

⌋

,
⌊ y
X

⌋

,
⌊

z
X

⌋ )

. On suppose que chaque voxel v peut conserver une valeur

Λ(v) numérique (Λ(v) ∈ ℝ), vectorielle (Λ(v) ∈ ℝ
3) ou booléenne (Λ(v) ∈ {0, 1}) — le type

de valeur est dé�ni au niveau de la grille et non du voxel — ainsi qu’un état �(v) ∈ {0, 1} qui

distingue les voxels « actifs » ou « d’intérêt » des voxels « inactifs » ou « d’arrière-plan ».

On souhaite intégrer cette représentation dans un système de cartographie permettant de

conserver en parallèle plusieurs cartes de l’environnement (par exemple, la probabilité d’occu-

pation et la couleur), de distinguer l’objet d’intérêt, la forme cible et le reste de l’environnement,

et d’e�ectuer des opérations sur ces cartes en conservant les résultats des di�érentes étapes

du processus de manipulation. On dé�nit donc une carteMa comme étant le regroupement

d’un nom (a) et d’une grille de voxels, ainsi que d’autres métadonnées facilitant la mise à
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jour et l’interprétation des voxels de cette carte. Pour pouvoir conserver ensemble plusieurs

valeurs, on dé�nit les sous-cartes Mb
a ,M

c
a , . . . qui partagent le nom, les métadonnées et la

taille de voxel deMa et où b , c , . . . identi�ent les sous-cartes deMa. Pour maintenir la géné-

ralité et la réutilisabilité du mécanisme de cartographie proposé, les cartes et les opérations

sur celles-ci sont con�nées au module de cartographie. Les autres composantes du système

robotique accèdent aux cartes et les manipulent par leur nom, donnant lieu à un dépôt de

cartes R : a → Ma qui fait le lien entre le nom d’une carte (a) et celle-ci (Ma).

L’interaction principale avec le module de cartographie se fait par la création de cartes et

par leur interrogation. Pour répondre aux besoins de la manipulation d’objets déformables,

une carte peut être créée à partir d’un modèle maillé pour dé�nir la forme cible, d’un �ux

de nuages de points pour collecter les données des capteurs, ou en e�ectuant une opération

sur une ou plusieurs autres cartes pour faire des calculs ou sauvegarder un état intermédiaire.

Puisque le système évolue dans un environnement dynamique, les cartes doivent être mises à

jour en continu pour s’adapter aux changements de l’environnement et de la forme de l’objet

manipulé. Pour permettre d’équilibrer la réactivité des cartes et la performance de calcul,

plusieurs approches de mise à jour sont considérées, notamment à la demande, à intervalles

réguliers, ou à chaque mise à jour des données sources. Le mode de mise à jour fait partie des

métadonnées spéci�ées à la création d’une carte avec son nom et sa résolution.

4.2.2 Conversion de nuages de points

Pour une carte basée sur un �ux de nuages de points, deux types de cartes distincts peuvent

être créés. Dans le premiers cas, on souhaite conserver directement les valeurs présentes dans

le nuage de points, comme la couleur ou d’autres informations provenant de capteurs (p. ex.,

capteur de force). Le deuxième cas est celui où on souhaite créer une carte d’occupation

identi�ant l’espace libre et l’espace occupé. Dans les deux cas, on suppose que les coordonnées

du nuage de points sont dans le même cadre de référence que la carte à mettre à jour.

L’algorithme 4.1 décrit la mise à jour d’une carte où l’on conserve les valeurs du nuage

de points. La procédure de base est la suivante : pour chaque point p du nuage de points,

on assigne au voxel correspondant v la valeur Λ(p) du point si le voxel était précédemment

indé�ni 4 ou, dans le cas contraire, la moyenne de la valeur du point et de la valeur du voxel, et

on le marque comme étant actif. Pour simpli�er la notation dans les algorithmes, on dé�nit les

4. On utilise Λ(v) = ∅ (encodé comme NaN/« pas un nombre ») et �(v) = 0 pour identi�er les voxels non

dé�nis.
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opérateurs ^v et ^p pour faire la conversion entre les coordonnées en unités réelles (x , y , z)

des points et celles en coordonnées d’index (i , j , k) des voxels selon l’équation (4.1) , où X est

la dimension d’un voxel.

^v (p) = ^v (x , y , z) =
( ⌊ x
X

⌋

,
⌊ y
X

⌋

,
⌊ z
X

⌋ )

^p (v) = ^p (i , j , k) = (i · X , j · X , k · X)
(4.1)

Algorithme 4.1Mise à jour d’une carte avec la valeur d’un nuage de points

Entrées

M , la carte à mettre à jour

3: P , le nuage de points

Pour tout p ∈ P , faire

v ← ^v (p)

6: Si ΛM (v) = ∅ ' ¬�M (v) alors ⊲ v n’est pas dé�ni

ΛM (v) ← ΛP (p)

Sinon

9: ΛM (v) ←
ΛP (p)+ΛM (v)

2

�M (v) ← 1

La mise à jour d’une carte d’occupation est une procédure plus délicate puisqu’il est néces-

saire d’e�ectuer une opération de reprojection 5 entre chaque point mesuré et la position de la

caméra pour identi�er l’espace non-occupé. La procédure de reprojection utilisée correspond

à un algorithme d’analyseur di�érentiel numérique (DDA 6) standard [202] illustré à la �gure

4.1 et reformulé en 3D.

Cet algorithme calcule, pas à pas, les voxels traversés par un rayon r = (xr , yr , zr) ∈ ℝ3

reliant le point p = (xp , yp , zp) ∈ ℝ3 et la position de la caméra c = (xc , yc , zc) ∈ ℝ3. Ainsi, on

commence par calculer le rayon à tracer r ainsi que le nombre de pas à e�ectuer s, de même

que la taille d de ces pas dans les trois dimensions, de sorte qu’on fasse s pas d’un voxel dans la

plus grande dimension de r :

r = p − c

s = max(|xr | , |yr | , |zr |)

d =
r
s

(4.2)

5. raytracing
6. Digital Di�erential Analyser
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Ensuite, il su�t de commencer la recherche au point c et de faire s pas en additionnant

d à chaque fois pour parcourir tous les voxels sur la ligne reliant les points p et c. Notons

que l’algorithme standard prévoit des coordonnées dans ℝ2 et des pixels de taille 1. En plus

du passage à trois dimensions, les algorithmes proposés dans cette thèse doivent faire la

conversion des coordonnées en unités réelles du nuage de points dans ℝ3 aux coordonnées

d’indexage de la grille de voxels dans ℤ3 (équation (4.1) ). De plus, la mise à jour de la carte

d’occupation comporte des di�érences signi�catives si on utilise un modèle d’occupation

ternaire (occupé/vide/inconnu) ou probabiliste. Ces deux cas sont discutés plus en détails

ci-dessous.

caméra c

point mesuré p

r = (−10, −5)
|yr | = 5

|xr | = s = 10

pas d = (−1, −0.5)

voxels traversés

Figure 4.1 : Illustration de l’algorithme DDA. Dans le cas d’un modèle d’occupation pro-
babiliste, on fait des pas supplémentaires pour dé�nir la probabilité d’occupation des voxels
« derrière » le point mesuré.

Modèle d’occupation ternaire L’algorithme 4.2 dé�nit la procédure de mise à jour d’une

carte d’occupation ternaire à partir d’un nuage de points. Puisque la procédure de reprojection

est coûteuse et qu’il y a généralement plus d’un point par voxel (la résolution de la grille est

plus faible que celle de la caméra), la mise à jour des voxels est d’abord e�ectuée sur une grille

temporaireT , ce qui permet de véri�er si un voxel a déjà été visité et donc de l’ignorer dans les

itérations subséquentes. Expérimentalement, on remarque que les erreurs d’arrondissement

numériques dans la reprojection font en sorte que des voxels qui devraient être occupés

sont parfois marqués comme vides selon l’ordre de traitement des points, en particulier si

l’axe optique de la caméra forme un angle aigu avec la surface observée. Cette situation est

partiellement corrigée par la véri�cation à la �n de l’algorithme (ligne 23).
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Algorithme 4.2Mise à jour d’une carte d’occupation ternaire

Entrées

M , la carte à mettre à jour

3: P , le nuage de points

c, la position de la caméra dans le cadre de référence de la carte

T ← une grille de voxels vide avec la même résolution queM

6: B← ∅ ⊲ pour conserver les voxels utilisés

c′← ^v (c)

Pour tout p ∈ P , faire

9: v ← ^v (p)

B←
·
v

Si ¬�T (v) alors

12: r ← v − c′

s ← max(|xr | , |yr | , |zr |) ⊲ équation (4.2)

d ← r
s

15: i ← c′

ΛT (v) ← 1 ; �T (v) ← 1

ΛM (v) ← 1 ; �M (v) ← 1

18: Pour Z ← 1 . . . +s, , faire

Si ¬�T (i) alors

ΛT (i) ← 0 ; �T (i) ← 1

21: ΛM (i) ← 0 ; �M (i) ← 0

i ← i + d

Pour tout w ∈ B , faire

24: Si ¬�M (w) alors

ΛM (w) ← 1

�M (w) ← 1

Modèle d’occupation probabiliste La mise à jour d’une carte d’occupation probabiliste

ressemble au cas ternaire, mais demande des étapes supplémentaires pour calculer la probabilité

d’occupation de chaque voxel. Le modèle est inspiré de [203, 204] et consiste à appliquer une

décroissance gaussienne de la probabilité d’occupation autour de chaque point mesuré, puis

de les fusionner. Cependant, étant donnés la densité du nuage de points et le fonctionnement

de la caméra (section 3.2.1), on note que l’incertitude est principalement présente le long de
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l’axe optique de la caméra (valeur de profondeur) et est comparativement négligeable dans le

plan de l’image. Ainsi, pour gagner du temps, cette incertitude est appliquée seulement sur

la ligne reliant la caméra au point considéré. La formule de [203], modi�ée pour appliquer

l’incertitude uniquement sur cet axe, est montrée à l’équation (4.3) , où pi est la probabilité

d’occupation d’un point i le long de l’axe, di est la distance entre le point i et la caméra, dm

est la distance entre le point mesuré m et la caméra, ec est l’erreur nominale de profondeur

de la caméra (p. ex., 0,02 pour ±2%), er = dm · ec est la marge d’erreur au point mesuré m

et fr = e2r est la variance à ce point. Le facteur kg peut être ajusté pour régler la vitesse de

convergence de la fonction [204] et est dé�ni à une valeur de 0,5 déterminée empiriquement.

pi =
1
2

(

1 + e−
2( ( di− dm )+2er )

er

)−1

+ kge
−
( di− dm )

2

fr (4.3)

Au point mesuré, di = dm et l’équation devient pm =
1

2(1+e−4)
+ kg (où pm dénote la probabilité

d’occupation au point mesuré). L’algorithme 4.3 décrit la procédure de mise à jour où, pour

chaque point observé, on applique l’algorithme DDA (�gure 4.1) et les équations (4.3) à (4.6)

pour calculer et fusionner la probabilité d’occupation de chaque voxel sur la ligne reliant ce

point à la caméra. Cet algorithme béné�cie de la même optimisation que pour le modèle

ternaire en ignorant les voxels déjà visités. Plusieurs versions de la formule de fusion entre la

probabilité d’occupation précédente et la probabilité courante à la ligne 32 sont testées pour

déterminer le nombre d’observations nécessaires pour converger à un modèle acceptable et

la rapidité à laquelle les changements dans la scène, comme le déplacement d’un objet, sont

propagés. L’équation (4.4) est une formule bayésienne classique utilisée dans [203], où pu

représente la probabilité d’occupation mise à jour, pp représente la probabilité précédente, et

pc représente la probabilité calculée dans l’itération courante. L’équation (4.5) est tirée de [94]

et utilise un modèle de fusion logarithmique pour accélérer la convergence. Elle est testée

telle quelle ainsi qu’une version tronquée, une modi�cation originale qui limite sa valeur à

l’intervalle [0, 1]. En�n, l’équation (4.6) est une conception originale qui utilise un facteur de

dégradation temporelle kd pour e�ectuer la fusion, lequel est empiriquement réglé à 0,25.

pu =
pp · pc

pp · pc − (1 − pp) · (1 − pc)
(4.4)

pu = pp + log10

(

pc
1 − pc

)

(4.5)

pu = kd · pp + (1 − kd)pc (4.6)
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Algorithme 4.3Mise à jour d’une carte d’occupation probabiliste

Entrées

M , la carte à mettre à jour

3: P , le nuage de points

c, la position de la caméra dans le cadre de référence de la carte

kg , un coe�cient pour la décroissance gaussienne

6: kd , un coe�cient pour la fusion de probabilités

ec, l’erreur de profondeur de la caméra (p. ex., 0,02 pour ±2%)

tp, un seuil de probabilité minimale pour considérer un voxel comme occupé

9: T ← une grille de voxels vide avec la même résolution queM

c′← ^v (c)

Pour tout p ∈ P , faire

12: v ← ^v (p)

Si ¬�T (v) alors

r ← v − c′ ⊲ paramètres pour DDA

15: s ← max( |xr | , |yr | , |zr |) ⊲ éq. (4.2)

d ← r
s

dm ← ∥r ∥

18: er ← dm · ec

fr ← e2r
pm ← 1

2(1+e−4)
+ kg ⊲ probabilité au point mesuré p

21: ΛT (v) ← pm ; �T (v) ← 1

pp ← ΛM (v) ou 0,5 si non dé�ni

pu ← kdpp + (1 − kd)pm ⊲ éq. (4.6) , interchangeable avec (4.4) et (4.5)

24: ΛM (v) ← pu ; �M (v) ← (pu > tp)

i ← c′

Pour Z ← 1 . . .
( ⌊

s + fr
2

⌋

+ 1
)

, faire ⊲ probabilité sur la ligne reliant p à c

27: Si ¬�T (i) alors

di ← ∥i − c′∥

pc ← 1
2

(

1 + e−
2( ( di− dm )+2er )

er

)−1

+ kge
−
( di− dm )

2

fr ⊲ éq. (4.3)

30: ΛT (i) ← pc ; �T (i) ← 1

pp ← ΛM (i) ou 0,5 si non dé�ni

pu ← kdpp + (1 − kd)pc ⊲ éq. (4.6) , interchangeable avec (4.4) et (4.5)

33: ΛM (i) ← pu ; �M (i) ← (pu > tp)

i ← i + d
70



4.2.3 Optimisation de la fusion de cartes probabilistes

Pour tester la mise à jour de la carte d’occupation (algorithme 4.3), on considère la con�-

guration de la �gure 4.2a, où on place la caméra perpendiculairement à la surface de travail

à une distance de 50 cm de celle-ci. Un objet est positionné sous la caméra de manière à

pouvoir obtenir une vue en coupe de la carte d’occupation qui traverse le centre de l’objet

(4.2b). Pour évaluer la qualité des résultats, on considère en particulier deux mesures, soit la

vitesse de convergence du modèle d’occupation et la largeur de la zone d’incertitude autour

des surfaces mesurées. On cherche à obtenir un modèle qui demande peu d’observations

pour répondre aux changements comme l’ajout ou le retrait d’un objet, tout en minimisant

l’incertitude autour des objets.

(a)

(b)
1,0

0,0

0,5

(occupé)

(vide)

(inconnu)

(c)

Figure 4.2 : Con�guration du robot avec le référentiel global (a), exemple de tranche de carte
d’occupation (b) et échelle de couleurs représentant la probabilité d’occupation (c) pour tester
la mise à jour de la carte d’occupation.
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4.2.3.1 Modèles de fusion

Cette section compare les résultats obtenus en utilisant les équations (4.4) à (4.6) pour

fusionner de nouvelles observations dans une carte d’occupation probabiliste. Les �gures

4.3 à 4.6, où n indique le nombre d’observations prises, montrent l’évolution d’une vue en

coupe de la carte d’occupation initialement vide lorsqu’on observe une sphère de 10 cm de

diamètre posée sur une table, à partir de la position �xe décrite ci-dessus, en considérant des

voxels de 10 mm, une marge d’erreur ec de ±2% pour la caméra, et les paramètres kg = 0,5 et

kp = 0,25. Ces �gures montrent d’abord la vue en coupe de la carte d’occupation probabiliste

en représentant la probabilité d’occupation sur l’intervalle [0, 1] selon l’échelle de couleur

de la �gure 4.2c pour di�érentes valeurs de n. La probabilité d’occupation ΛMO (x , y , z) (où

x , y , z sont les coordonnées du point en voxels) pour la colonne de voxels identi�ée par une

ligne blanche est ensuite tracée graphiquement, permettant une observation plus précise de

l’évolution des valeurs représentant la zone d’incertitude autour de la surface mesurée. On

rappelle que l’origine du référentiel global est situé à la base du robot, environ 5 cm au-dessus

de la surface de travail.

Dans la �gure 4.2b et les résultats subséquents, on peut remarquer certains artefacts liés aux

mécanismes d’économie d’espace de la bibliothèque de voxels sous-jacente à l’implémentation

du module de cartographie. Il est à noter que ces artefacts ne sont pas reliés à la méthode

de fusion, mais proviennent du fait que les voxels « inactifs » (où �(v) = 0) sont traités à

une plus faible résolution lorsque possible, et particulièrement lorsque ce sont des voxels

« d’arrière-plan » (� = 0, Λ = ∅, en gris dans les images). Ainsi, lorsque su�samment de voxels

dans un bloc aligné sur les axes ont une valeur semblable, le bloc complet est mis à cette valeur.

Dans les �gures, ceci apparaît comme des carrés de 8 × 8 voxels formant une structure en

escalier dans le champ de vision de la caméra et occasionnellement dans les voxels associés à la

surface de travail. Dans les scénarios considérés, puisque les voxels associés aux surfaces sont

dé�nis comme « actifs », cette perte de précision dans les voxels vides et occasionnellement

dans l’intérieur des objets ne cause pas de problèmes en pratique.

Pour l’acquisition initiale, les modèles de fusion bayésienne (�gure 4.3) et logarithmique

(tronquée ou non, �gures 4.4 et 4.5) convergent vers un modèle où la totalité de l’espace

incertain autour des objets est considéré occupé, menant à une région occupée qui dépasse la

surface réelle de l’objet. On note que la méthode logarithmique converge plus rapidement

que la méthode bayésienne, mais qu’à cette étape il n’y a pas de di�érence signi�cative entre la

méthode logarithmique tronquée ou non, bien que la méthode logarithmique non-tronquée

mène à des probabilités d’occupation supérieures à 1,0 ou inférieures à 0,0. Pour sa part et
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malgré les artefacts d’optimisation discutés ci-dessus, la méthode par somme pondérée (�gure

4.6) maintient la région d’incertitude entre la surface de l’objet ou de la table et la caméra,

menant à une région occupée plus mince suivie d’une région incertaine et d’une région vide.

(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

−2002040
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(f) n = 5

Figure 4.3 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion bayésienne après n observa-
tions (résolution : 10 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±2%). (a)–(c) vue en coupe de la carte
d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée par la ligne blanche.
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Figure 4.4 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion logarithmique (résolution :
10 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±2%). (a)–(c) vue en coupe de la carte d’occupation,
(d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée par la ligne blanche.
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Figure 4.5 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion logarithmique tronquée
(résolution : 10 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±2%). (a)–(c) vue en coupe de la carte
d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée par la ligne blanche.
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Figure 4.6 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion par somme pondérée
(résolution : 10 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±2%). (a)–(c) vue en coupe de la carte
d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée par la ligne blanche.
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Les �gures 4.7 à 4.10 montrent la même scène dont l’objet observé a été retiré entre les

observations 5 et 6. Lorsque l’objet est retiré, on remarque que la fusion bayésienne n’élimine

pas complètement la région qui était précédemment occupée par l’objet, même après 5

nouvelles observations (�gure 4.7). La méthode logarithmique converge plus rapidement, et

on remarque que la version tronquée (�gure 4.9) réagit plus rapidement aux changements

que la version non tronquée (�gure 4.8), au point qu’une partie de l’espace vide inactif est

réinitialisé à la valeur d’arrière-plan (en gris) après un certain nombre d’itérations (�gure

4.8c) 7. La méthode par somme pondérée (�gure 4.10) réagit plus lentement que la méthode

logarithmique tronquée, mais elle maintient une décroissance plus graduelle de la probabilité

d’occupation de l’espace précédemment occupé par l’objet.
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Figure 4.7 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion bayésienne après le retrait
de l’objet (résolution : 10 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±2%). (a)–(c) vue en coupe de la
carte d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée en blanc.

7. Ceci est un résultat des mécanismes d’économie d’espace dans la structure en arbre d’OpenVDB.
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Figure 4.8 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion logarithmique après le
retrait de l’objet (résolution : 10 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±2%). (a)–(c) vue en coupe
de la carte d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée en blanc.

(a) n = 6 (b) n = 8 (c) n = 10

−2002040

z (voxels)

0.0

0.5

1.0

Λ
M
o
(x
,y
,z
)

(d) n = 6

−2002040

z (voxels)

0.0

0.5

1.0

Λ
M
o
(x
,y
,z
)

(e) n = 8

−2002040

z (voxels)

0.0

0.5

1.0
Λ
M
o
(x
,y
,z
)

(f) n = 10

Figure 4.9 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion logarithmique tronquée
après le retrait de l’objet (10 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±2%). (a)–(c) vue en coupe de
la carte d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée en blanc.
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Figure 4.10 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion par somme pondérée
après le retrait de l’objet (10 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±2%). (a)–(c) vue en coupe de
la carte d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée en blanc.

Pour mieux di�érencier les modèles de fusion, on répète l’expérience avec des voxels de

3mm et une marge d’erreur plus prononcée de ±5% pour la caméra. Les �gures initiales

(4.11–4.14) incluent aussi une forme de référence rouge translucide qui indique la taille et la

position approximatives de la sphère observée. On remarque que la forme de référence est

légèrement décalée par rapport aux mesures de la caméra, ce qui s’explique en partie par le

positionnement manuel imprécis de l’objet physique et de la forme de référence, mais aussi

par l’étirement des surfaces dans l’axe de la caméra causé par l’erreur de profondeur. Pour les

modèles de fusion bayésienne (�gure 4.11), logarithmique (4.12) et logarithmique tronquée

(4.13), le modèle converge encore une fois vers une grande région occupée, qui dépasse

signi�cativement la surface de l’objet, mais la plus haute résolution permet de maintenir

une mince zone d’incertitude près de cette région. La fusion par somme pondérée (�gure

4.14) échange cette grande région occupée pour une zone d’incertitude plus large avec une

décroissance plus graduelle de la probabilité d’occupation.
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Figure 4.11 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion bayésienne (résolution :
3 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±5%). (a)–(c) vue en coupe de la carte d’occupation,
(d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée par la ligne blanche.
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Figure 4.12 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion logarithmique (résolution :
3 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±5%). (a)–(c) vue en coupe de la carte d’occupation,
(d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée par la ligne blanche.

78



(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

050100

z (voxels)

0.0

0.5

1.0
Λ
M
o
(x
,y
,z
)

(d) n = 1

050100

z (voxels)

0.0

0.5

1.0

Λ
M
o
(x
,y
,z
)

(e) n = 3

050100

z (voxels)

0.0

0.5

1.0

Λ
M
o
(x
,y
,z
)

(f) n = 5

Figure 4.13 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion logarithmique tronquée
(résolution : 3 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±5%). (a)–(c) vue en coupe de la carte
d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée par la ligne blanche.
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Figure 4.14 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion par somme pondérée
(résolution : 3 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±5%). (a)–(c) vue en coupe de la carte
d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée par la ligne blanche.
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Lorsque l’objet est retiré, les modèles de fusion bayésienne (�gure 4.15) et logarithmique

(4.16) ne permettent pas d’éliminer complètement la région précédemment occupée par

l’objet après 5 nouvelles mesures. Les modèles logarithmique tronqué (4.17) et par somme

pondérée (4.18) convergent plus rapidement, et le modèle par somme pondérée maintient

une décroissance plus graduelle de la probabilité d’occupation.
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Figure 4.15 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion bayésienne après le retrait
de l’objet (résolution : 3 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±5%). (a)–(c) vue en coupe de la
carte d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée en blanc.
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Figure 4.16 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion logarithmique après le
retrait de l’objet (résolution : 3 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±5%). (a)–(c) vue en coupe
de la carte d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée en blanc.
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Figure 4.17 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion logarithmique tronquée
après le retrait de l’objet (3 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±5%). (a)–(c) vue en coupe de
la carte d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée en blanc.
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Figure 4.18 : Évolution des probabilités d’occupation avec la fusion par somme pondérée
après le retrait de l’objet (3 mm/voxel ; erreur de profondeur : ±5%). (a)–(c) vue en coupe de
la carte d’occupation, (d)–(f) probabilité d’occupation pour la colonne marquée en blanc.

Au vu de ces résultats, les méthodes de fusion logarithmique tronquée et par somme

pondérée sont des options valides. Dans un contexte de suivi dynamique de la forme d’un

objet où l’imprécision de la caméra cause des erreurs fréquentes dans le nuage de points, la

région d’incertitude plus large et plus graduelle présentée par la fusion par somme pondérée

est cohérente avec les mesures imprécises et o�re une zone tampon pour la plani�cation. La

décroissance plus graduelle après le retrait de l’objet permet également d’équilibrer la réactivité

et la résistance aux mesures erronées. On opte donc pour cette méthode.
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4.2.3.2 Paramètres

En plus du modèle de fusion, deux paramètres a�ectent la fusion des valeurs d’occupation,

soit kg , qui a�ecte la largeur de la courbe de probabilité d’occupation pour les nouvelles

mesures (équation (4.3) ), et kd , qui règle l’importance relative de la valeur précédente et de

la nouvelle mesure dans la fusion par somme pondérée (équation (4.6) ). Pour optimiser ces

valeurs, on reprend le modèle de fusion par somme pondérée avec des voxels de 3mm et

une marge d’erreur de la caméra de ±5%, répétant l’expérience où l’objet est retiré entre

les observations 5 et 6. L’évolution des valeurs d’occupation est montrée dans les �gures

4.19 à 4.23 en �xant kd à 0,25 et en faisant varier kg . Ainsi, lorsque kg est bas, la probabilité

d’occupation demeure incertaine et répartie très largement sur l’espace, même après plusieurs

observations. À l’inverse, lorsque kg est élevé, la probabilité d’occupation est plus concentrée

et a une décroissance moins graduelle en s’éloignant de la surface réelle.

(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

(d) n = 6 (e) n = 8 (f) n = 10

Figure 4.19 : Évolution des probabilités d’occupation avec kd = 0,25 et kg = 0,1.
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(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

(d) n = 6 (e) n = 8 (f) n = 10

Figure 4.20 : Évolution des probabilités d’occupation avec kd = 0,25 et kg = 0,3.

(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

(d) n = 6 (e) n = 8 (f) n = 10

Figure 4.21 : Évolution des probabilités d’occupation avec kd = 0,25 et kg = 0,5.
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(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

(d) n = 6 (e) n = 8 (f) n = 10

Figure 4.22 : Évolution des probabilités d’occupation avec kd = 0,25 et kg = 0,7.

(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

(d) n = 6 (e) n = 8 (f) n = 10

Figure 4.23 : Évolution des probabilités d’occupation avec kd = 0,25 et kg = 0,9.

85



Les �gures 4.24 à 4.27 présentent les résultats obtenus en �xant kg à 0,5 et en faisant varier

kd. Notons que le cas avec kd = 0,25 est déjà montré à la �gure 4.21. En ce qui concerne kd , une

petite valeur implique que la probabilité d’occupation est mise à jour presque immédiatement

à chaque observation (nonobstant les erreurs numériques dans la reprojection, qu’on peut

observer à la �gure 4.24). À l’inverse, une grande valeur mène à une mise à jour plus lente qui

maintient plus longtemps la persistance de l’objet après son retrait.

(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

(d) n = 6 (e) n = 8 (f) n = 10

Figure 4.24 : Évolution des probabilités d’occupation avec kg = 0,5 et kd = 0,1.
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(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

(d) n = 6 (e) n = 8 (f) n = 10

Figure 4.25 : Évolution des probabilités d’occupation avec kg = 0,5 et kd = 0,4.

(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

(d) n = 6 (e) n = 8 (f) n = 10

Figure 4.26 : Évolution des probabilités d’occupation avec kg = 0,5 et kd = 0,6.
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(a) n = 1 (b) n = 3 (c) n = 5

(d) n = 6 (e) n = 8 (f) n = 10

Figure 4.27 : Évolution des probabilités d’occupation avec kg = 0,5 et kd = 0,8.

Sur la base de ces résultats, les valeurs choisies de kd = 0,25 et kg = 0,5 permettent

d’équilibrer la vitesse de convergence et le maintien d’une zone d’incertitude raisonnable

considérant la précision de la caméra et le nombre d’observations à prendre pour chaque point

de vue.

4.2.4 Mécanisme de �ltres

Un élément clé pour distinguer le système de cartographie original proposé des solutions

existantes telles que [90, 94, 95] est la possibilité d’e�ectuer diverses opérations et manipula-

tions sur les cartes. Dans le contexte de la manipulation d’objets déformables, ces opérations

peuvent inclure des �ltres dans le sens traditionnel du traitement d’images comme un moyen-

nage, mais aussi des opérations plus avancées comme la segmentation d’un objet d’intérêt,

l’addition ou la soustraction des voxels de deux cartes, la comparaison de formes, et tout autre

calcul qui transforme une ou plusieurs cartes. Pour éviter de transférer les cartes aux autres

parties du système de manipulation robotique, ce qui réduirait l’indépendance du module de

cartographie des autres composantes et nuirait à la performance, ces opérations sont con�nées

au module de cartographie par un mécanisme de �ltres. Dans ce contexte, on dé�nit un �ltre

88



comme une fonction Fo : Mi1 . . .Min , q1 . . . qn → Mo1 . . .Mon qui prend en entrée une ou

plusieurs cartesMix, e�ectue une opération sur celles-ci, et a en sortie une ou plusieurs autres

cartesMox. Cette fonction peut aussi prendre des paramètres qx permettant de contrôler son

fonctionnement. La majorité des algorithmes présentés dans cette thèse sont implémentés à

travers ce mécanisme.

Puisque les cartes et les fonctions de �ltre sont con�nées au module de cartographie,

les autres composantes spéci�ent les opérations à e�ectuer en utilisant une notation post-

�xée avec les noms des cartes et des opérateurs. Ceci permet de combiner et d’enchaîner les

opérations jusqu’à atteindre le résultat souhaité. Par exemple, si une carte Mr est créée en

spéci�ant la séquence de �ltres et paramètres (M1 ,M2 , F1 ,M3 , F2) , (q1a , q2a , q2b) on e�ectue

les opérations Mr ← F2 (F1 (M1 ,M2 , q1a) ,M3 , q2a , q2b). Ces séquences d’opérateurs et de

paramètres sont stockées dans les métadonnées de la carte résultanteMr pour permettre sa

mise à jour. L’application de ces séquences de �ltres est détaillée à l’annexe D.2.

Par défaut, si la carte est con�gurée pour être mise à jour automatiquement, ceci sera fait

lorsque n’importe quelle carte identi�ée dans la séquence d’opérations est mise à jour. Pour

éviter les mises à jour redondantes si un �ltre dépend de plusieurs cartes qui sont mises à jour

simultanément à partir du même nuage de points, il est possible de limiter le déclenchement

des mises à jour à une liste personnalisée.

4.3 Algorithmes auxiliaires

Les dé�nitions et algorithmes présentés ci-dessous sont utiles à la dé�nition de plusieurs

autres algorithmes proposés dans cette thèse. On les regroupe donc ici pour en faciliter la

lecture.

4.3.1 Algorithmes multifonctions

Boîte englobante des voxels actifs Puisque les grilles de voxels représentent un espace 3D

in�ni, il convient de limiter les opérations aux régions d’intérêt. Ainsi, pour une carteM , on

dé�nit la boîte englobante 8 des voxels actifs deM , BM , comme l’intervalle des coordonnées

8. bounding box
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oùM contient des voxels actifs. Ainsi, �M (v) = 0 pour tout voxel v ∉ BM . Plus formellement,

BM = [bl , bh] = [(xl , yl , zl) , (xh , yh , zh)] , x , y , z ∈ ℤ

AM = {v | �M (v) = 1}

bl = (min(xi) , min(yi) , min(zi)) | i ∈ AM

bh = (max(xi) , max(yi) , max(zi)) | i ∈ AM

v ∈ BM ô bl f v f bh ô (xl f xv f xh) ' (yl f yv f yh) ' (zl f zv f zh)

(4.7)

Voisins d’un voxel On dé�nit l’opérateur [r (v) selon l’équation (4.8) pour représenter les

voxels voisins de v dans un rayon r ∈ ℕ. Ainsi, [0(v) représente l’ensemble des six voxels qui

partagent une face avec v, [1(v) représente les 26 voxels (cube de 3×3×3) entourant v, [2(v)

les 124 voisins (cube de 5 × 5 × 5) et ainsi de suite.

[r (v) =




{(xv ± 1, yv , zv) , (xv , yv ± 1, zv) , (xv , yv , zv ± 1)} si r = 0

{n ∈ [(xv − r , yv − r , zv − r) , (xv + r , yv + r , zv + r)] | n ≠ v} si r > 0
(4.8)

Recherche de voxels Plusieurs algorithmes demandent de trouver dans une carte G un

voxel v correspondant à certains critères dé�nis par une fonction C autour d’un point dans

l’espace 3D p. Par exemple, lorsqu’on se base sur un point sélectionné par l’utilisateur dans

une interface graphique pour déterminer le point de départ d’une segmentation,G correspond

à la carte à segmenter, p est le point sélectionné par l’utilisateur dans l’interface graphique,

et C (Λ, �) peut être dé�ni selon l’équation (4.9) de sorte que v est le premier voxel actif

rencontré.

C (Λ, �) =




1 si � = 1

0 autrement
(4.9)

Puisque la précision de la sélection dans l’interface graphique peut varier, v′ = ^v (p) ne

correspond pas nécessairement au voxel d’intérêt. Ainsi, l’algorithme 4.4 dé�nit une procédure

de recherche simple basé sur un ensemble « exploré » E et « frontière » F . Les voisins de v′

sont ajoutés à F et explorés tour à tour jusqu’à ce qu’on trouve un voxel qui corresponde au

critère C. Pour éviter que la recherche ne croisse dans une direction vide, elle est limitée à

BG , la boîte englobante des voxels actifs deG (équation (4.7) ).
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Algorithme 4.4 Recherche de voxels

Procédure recherche(G,p,C)

Entrées

3: G, la carte sur laquelle on travaille

p, le point de départ de la recherche

C (Λ, �), le critère de recherche

6: Sorties

le premier voxel v trouvé pour lequel C (ΛG (v) , �G (v)) = 1

v′← ^v (p)

9: E ← ∅

F ← ∅

F ←
·
v′

12: Tant que F ≠ ∅ , faire

v ← un élément de F

F ←
¸
v

15: E ←
·
v

Si C (ΛG (v) , �G (v)) = 1 alors Retourner v

Sinon

18: Pour tout n ∈ [1(v) | n ∈ BG , faire

Si n ∉ E alors

F ←
·
n

Moments 3D L’analyse des moments est une méthode bien connue en traitement d’images

pour obtenir les propriétés d’une forme telles le centroïde et l’orientation. En 3D, cette

méthode est habituellement utilisée avec une notation continue pour des calculs de forces et

de rotation. L’annexe A détaille les équations nécessaires pour l’obtention du centroïde et des

trois axes principaux d’une forme 3D voxélisée. Puisque les deux premiers axes principaux

représentent les directions dans lesquelles la forme est la plus allongée, le 3e axe principal est

la direction perpendiculaire au plan le mieux ajusté à la forme.
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Suppression des voxels vides Une carteMx′ enregistrant les valeurs du nuage de points et

mise à jour selon l’algorithme 4.1 conservera une valeur pour tous les voxels mesurés. Pour

permettre le suivi dynamique lorsque les objets observés sont déplacés ou changent de forme,

il est nécessaire d’en supprimer les voxels pour lesquels une mesure a été prise précédemment,

mais qui ne sont plus occupés. Cette opération nécessite une carte d’occupationMo où ΛMo (v)

dé�nit la probabilité d’occupation du voxel v. Ainsi, l’équation (4.10) , où go est un seuil

minimal pour considérer un voxel occupé, élimine deMx′ les voxels considérés vides dansMo

pour créer la carteMx (notons que la condition ΛMo g go est semblable à �Mo = 1mais permet

d’utiliser un seuil di�érent de celui utilisé pour dé�nir les voxels occupés dansMo).

ΛMx (v) =




ΛMx′
(v) si ΛMo (v) g go

∅ autrement
∀ v ∈ Mx′ | �Mx′

(v) = 1

�Mx (v) =




1 si ΛMo (v) g go

0 autrement
∀ v ∈ Mx′ | �Mx′

(v) = 1

(4.10)

4.3.2 Remplissage des coquilles incomplètes

Par nature, une carte voxélisée produite à partir d’un nuage de points obtenu d’une caméra

RGBD ne contient pas d’informations sur les voxels situés à l’intérieur des objets observés.

Cependant, pour la plupart des étapes de la manipulation d’objets déformables (détection

de collision, association de voxels/plani�cation, calcul de prochain point de vue, etc.), il est

préférable que tous les voxels appartenant à l’objet d’intérêt ou aux obstacles soient pris en

compte. Il importe donc de remplir la coquille pour assigner une valeur aux voxels internes.

Le processus proposé ressemble à celui utilisé dans [113] et consiste à traverser le volume

de l’objet ligne par ligne en s’assurant que seuls les voxels internes soient remplis. Dans cette

procédure, si la coquille n’a pas de trous, on peut considérer qu’un voxel est interne si, sur

la ligne d’un voxel, on a un nombre impair de murs de la coquille avant et après celui-ci, tel

qu’illustré à la �gure 4.28. En plus du choix de valeur et d’état d’activité à assigner aux voxels

internes, l’application de cette procédure en 3D présente des subtilités quant au choix et à

l’ordre des axes utilisés pour parcourir la coquille ligne par ligne, en particulier si la coquille

représente une vue partielle d’un objet. De plus, on peut choisir d’utiliser ou non le résultat du

remplissage sur un axe précédent lorsqu’on traite les axes subséquents. Ces options peuvent

donc être ajustées aux conditions expérimentales, notamment l’orientation des prises de vue

initiales.
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Figure 4.28 : Concept du processus de remplissage. Lorsqu’on fait le remplissage en suivant la
�èche horizontale rouge, on traverse une région contenant des voxels internes à remplir (cadres
vert pâle), puis des voxels vides externes (orange) et en�n une région « interne » (précédée
d’un nombre impair de murs) mais non fermée par un dernier mur (bleu). Si on fait ensuite
le remplissage selon la �èche verticale bleue, on doit choisir si on utilise ou non les voxels vert
pâle remplis précédemment dans la détection de transition.

La procédure de remplissage proposée à l’algorithme 4.5 part du principe de détecter

les transitions entre l’extérieur et l’intérieur de la coquille à remplir. Comme illustré à la

�gure 4.28, ceci est fait en conservant un drapeau ] indiquant si on se trouve présentement à

l’intérieur et en détectant les transitions « vide→ solide » et « solide→ vide » (lignes 22 à 28)

en comparant le voxel précédent p et le voxel courant c. L’algorithme original présenté ici est

semblable à celui présenté dans [113], mais étendu pour plus de �exibilité dans la dé�nition

d’un voxel « solide » avec X (v) et pour supporter la détection de transition lorsque la coquille

comporte plus d’un voxel d’épaisseur — dans [113], on détecte uniquement le passage d’un

voxel vide à un voxel solide alors que la méthode proposée véri�e aussi le passage de solide

à vide. Puisqu’on travaille avec des observations partielles, il est possible que la coquille soit

ouverte d’un côté et donc que la région intérieure continue indé�niment. Ainsi, contrairement

à [113], on ne remplit pas immédiatement les voxels intérieurs vides mais on attend d’atteindre

une transition vers l’extérieur (ligne 29). Ceci est illustré par les voxels bleus de la �gure 4.28 :

ils seraient remplis par la procédure de [113] mais pas par l’algorithme proposé. En�n, plutôt

que d’e�ectuer le remplissage sur une séquence �xe de tranches, l’algorithme 4.5 tire parti des

conventions d’indexage des coordonnées pour e�ectuer le remplissage sur une séquence d’axes

arbitraires U. Ces particularités font aussi en sorte qu’il est possible de choisir de considérer

ou non les voxels remplis lors d’une itération précédente dans la détection des transitions

intérieur/extérieur.
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L’algorithme 4.5 procède donc comme suit. Soit G la grille de voxels à remplir et la

fonction XM (v) : v → {0, 1} qui indique si le voxel v est considéré « solide » dans la grilleM .

Le remplissage étant une procédure en une dimension, il est nécessaire de diviser le volume de

G en tranches 2D puis en rangées 1D. Puisque l’ordre de cette division peut avoir un impact sur

le résultat, en particulier lorsque les observations sont incomplètes, on cherche à spéci�er cet

ordre de manière �exible. Ainsi, pour un ensemble de coordonnées q, on utilise la convention

d’indexage q = (q0 , q1 , q2) = (x , y , z), ce qui permet de spéci�er un axe a ∈ {0, 1, 2} sur

lequel e�ectuer le découpage. Ainsi, si a = 1 ≡ y, (a + 1) mod 3 est l’axe suivant, c’est-à-dire

2 ≡ z, et (a + 2) mod 3 est l’axe précédent, 0 ≡ x. L’espace d’indexage deG étant in�ni, on

limite naturellement le remplissage à BG = [bl , bh] =
[
(bl0 , bl1 , bl2) , (bh0 , bh1 , bh2)

]
, la boîte

englobante des voxels actifs deG (équation (4.7) ). Ainsi, les tranches sur l’axe a vont de bla à bha ,

les rangées (sur l’axe suivant) vont de bl( (a+1) mod 3) à bh( (a+1) mod 3) et les colonnes de bl( (a+2) mod 3)
à bh( (a+2) mod 3) .

Pour chaque rangée, on dé�nit le drapeau ] ∈ {0, 1} dont les valeurs indiquent respective-

ment qu’on est à l’extérieur ou à l’intérieur d’un objet, et l’ensemble F qui conserve les voxels

intérieurs à remplir. On parcourt ensuite chaque rangée en conservant les voxels courant c et

précédent p, qu’on utilise avec ] et X pour détecter les transitions de l’extérieur vers l’intérieur

(ligne 22) et de l’intérieur vers l’extérieur (ligne 28). Lorsqu’on est à l’intérieur (] = 1), on

ajoute les voxels vides (où XW (c) = 0) à F pour les remplir lorsqu’on atteint une transition de

l’intérieur vers l’extérieur (ligne 29). Si on termine la ligne sans atteindre une telle transition,

on supprime le contenu de F pour éviter de remplir par erreur le côté ouvert d’une coquille

partielle. Ce processus est illustré pour une ligne à la �gure 4.29.
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Algorithme 4.5 Remplissage

Entrées

G, la grille de voxels à remplir

3: kv, la valeur à a�ecter aux voxels remplis

ka, l’état d’activité à a�ecter aux voxels remplis

X (v), un opérateur qui détermine si le voxel v est « solide » ⊲ p. ex., �G (v) = 1

6: U = (a1 , a2 , . . . , an) , ai ∈ {0, 1, 2} la séquence d’axes sur laquelle découper le volume

pour e�ectuer le remplissage

bl = (bl0 , bl1 , bl2) , bh = (bh0 , bh1 , bh2) ← BG ⊲ éq. (4.7)

W ← G ou une copie deG ⊲ pour considérer le remplissage des axes précédents ou non

9: Pour tout a ∈ U , faire

Pour s0 ← bla . . . bha , faire ⊲ chaque tranche 2D

Pour s1 ← bl( (a+1) mod 3) , . . . , bh( (a+1) mod 3) , faire ⊲ chaque rangée 1D

12: ]← 0

F ← ∅

c = (c0 , c1 , c2) ← ∅

15: Pour s2 ← bl( (a+2) mod 3) , . . . , bh( (a+2) mod 3) , faire ⊲ chaque colonne/voxel

p ← c

ca ← s0

18: c((a+1) mod 3) ← s1

c((a+2) mod 3) ← s2

Si ] = 0 alors

21: Si XW (c) ' (p = ∅ ( ¬XW (p)) alors

] = 1 ⊲ transition extérieur à intérieur

Sinon

24: Si ¬XW (c) alors

F ←
·
c

Sinon

27: Si p = ∅ ( ¬XW (p) alors

]← 0 ⊲ transition intérieur à extérieur

ΛG ( f ) ← kv ; �G ( f ) ← ka ∀ f ∈ F

30: F ← ∅
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Figure 4.29 : Illustration pas à pas du processus de remplissage.
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Remplissage par masque 3D Une autre méthode de remplissage peut être utilisée lorsqu’on

souhaite propager le résultat du remplissage d’une carte à une autre. Ceci peut par exemple

servir lorsqu’on a une grille de voxels remplie représentant l’objet à manipuler et qu’on souhaite

marquer l’intérieur de l’objet (non-observable) comme occupé dans une carte d’occupation.

Le principe est semblable à l’utilisation d’un masque dans le traitement d’images 2D : soit

une grille de voxelsM telle que �M (v) = 1 indique les voxels v à remplir etG, une grille de

voxels quelconque sur laquelle e�ectuer le remplissage. L’algorithme 4.6 a�ecte la valeur et

l’état d’activité appropriés aux voxels d’arrière-plan deG selonM . Ceci permet de gagner en

e�cacité par rapport à l’algorithme de remplissage complet (4.5) lorsqueM est disponible.

Algorithme 4.6 Remplissage par masque 3D

Entrées

M , une grille de voxels où �M (v) indique les voxels à remplir

3: G, la grille de voxels sur laquelle e�ectuer le remplissage

kv, la valeur à a�ecter aux voxels remplis

ka, l’état d’activité à a�ecter aux voxels remplis

6: Pour tout v | �M (v) = 1 , faire

Si ¬�G (v) ' ΛG (v) = ∅ alors

ΛG (v) ← kv ; �G ← ka

4.4 Sommaire

Le remodelage d’objets déformables par un système robotique nécessite l’inclusion des

informations sur la forme changeante de l’objet dans la représentation de l’état de l’environne-

ment. En plus de la traditionnelle détection de collision et des calculs d’observabilité, cette

représentation doit supporter des opérations avancées telles la segmentation de l’objet d’intérêt

et la comparaison de formes tridimensionnelles, en plus d’o�rir une bonne interopérabilité

avec un modèle prédictif de la réponse de l’objet manipulé et les autres composantes logiciel.

Ce chapitre présente une analyse des di�érentes représentations disponibles et propose un

module de cartographie répondant aux besoins de la manipulation et du remodelage d’objets

déformables tridimensionnels initialement inconnus dans un environnement partiellement

observable.

Basé sur des grilles de voxels e�caces encapsulées dans une interface de cartes nommées, le

système de cartographie original proposé dans ce chapitre se distingue des solutions existantes
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[90, 94, 95] en permettant de dé�nir des cartes en appliquant des opérations arbitrairement

complexes à d’autres cartes. Ces opérations sont dé�nies à travers un mécanisme de �ltres

qui permet notamment la mise à jour en continu des cartes lorsque les données d’entrée sont

modi�ées tout en assurant que les cartes puissent être conservées, visualisées, analysées et

manipulées à l’intérieur du module de cartographie, indépendamment de la tâche à accomplir,

du robot utilisé et de l’environnement de travail. Ce mécanisme permet au plani�cateur de

tâche de dé�nir des séquences d’opérations relativement complexes, comme une segmentation

suivie d’un alignement, d’une comparaison puis d’un moyennage, sans s’inquiéter des détails

du module de cartographie ou de la bibliothèque de voxels sous-jacente.

De plus, le module de cartographie propose des méthodes indépendantes du robot et de la

tâche pour la création et le traitement des cartes voxélisées, notamment pour la conversion de

nuages de points en cartes d’occupation ternaires ou probabilistes, pour l’analyse des moments

3D et des axes principaux, et pour le remplissage des coquilles d’objets dans les cartes. Ce

remplissage inclut notamment un algorithme amélioré qui supporte le remplissage de coquilles

partielles. Les détails d’architecture logiciel et d’implémentation du module de cartographie

sont discutés à l’annexe D.
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Chapitre 5

Algorithmes de segmentation en 3D

Une étape critique dans la manipulation robotique est la segmentation, qui vise à dis-

tinguer l’objet à manipuler du reste de l’environnement. Cette étape est particulièrement

importante dans la manipulation d’objets déformables puisqu’on doit suivre et réobserver la

forme changeante de l’objet au cours du processus de manipulation pour surveiller le progrès

et la sûreté de la tâche. Dans ces applications, les méthodes de segmentation 2D sont bien

établies, mais le coût en calcul des méthodes 3D incite souvent un retour à un seuillage simple

sur la couleur ou la profondeur de nuages de points individuels (sections 2.1 et 2.3.1). Dans

un environnement partiellement observable, ceci implique d’e�ectuer la segmentation avant

de fusionner les observations, ignorant le contexte plus large de la scène. Pour relâcher ces

contraintes, plusieurs algorithmes de segmentation sont dé�nis dans les sections ci-dessous et

intégrés dans le mécanisme de �ltres du module de cartographie (section 4.2.4), ce qui permet

de proposer un processus où ils sont appliqués après avoir regroupé les données des capteurs.

Étant données la puissance de calcul limitée des robots autonomes et les contraintes de

temps réel imposées par le suivi de la forme d’un objet en cours de manipulation, des algo-

rithmes e�caces sont requis pour la segmentation. De plus, il y a peu d’exemples d’objets

déformables tridimensionnels dans les ensembles de données publics, et l’annotation de

données 3D est longue et complexe. Ainsi, les algorithmes présentés ici se détournent des

approches d’apprentissage machine coûteuses en données et en puissance de calcul, s’inspi-

rant plutôt de méthodes classiques pour le traitement d’image avec l’objectif d’étudier leur

application aux données 3D voxélisées et d’améliorer leur performance tout en maintenant

leurs avantages en termes de temps de calcul et d’applicabilité à di�érents scénarios. Ainsi, on

compare la segmentation simple par couleur (section 5.1) avec une formulation 3D originale

de la segmentation par Fast Level-Sets (section 5.2) et une méthode hybride combinant des

avantages des deux méthodes (section 5.3). Ces méthodes de segmentation sont suivies par
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une brève discussion de la conversion des résultats de la segmentation en masques d’objet

binaires ou probabilistes (section 5.4). En�n, selon l’idée où les objets sont séparés par des

bordures concaves [87], on étudie l’utilisation de la courbure locale comme information utile

à la segmentation et à la manipulation. L’utilisation directe de cette mesure n’ayant cependant

pas été retenue comme une méthode de segmentation viable dans le cadre de cette thèse,

cette étude est présentée à l’annexe C. Bien que les méthodes proposées aient des similarités

conceptuelles avec les méthodes basées sur les supervoxels [114, 115], elles ont un objec-

tif di�érent. Les méthodes par supervoxels sont habituellement utilisées comme étape de

pré-traitement pour sur-segmenter une scène statique, complète et de taille �xe de manière

à accélérer des méthodes plus coûteuses visant à étiqueter chaque élément de la scène. En

contrepartie, les méthodes proposées visent à extraire et à suivre la forme changeante d’un

objet d’intérêt spéci�que dans une scène de taille indé�nie.

5.1 Segmentation par couleur

Connaissant la position et la valeur (qui correspond ici à la couleur) d’un point sur l’objet

d’intérêt, la méthode la plus simple pour séparer celui-ci du reste de l’environnement consiste

à extraire de la carte tous les voxels dont la valeur est su�samment proche de celle du point

connu. Ainsi, posons la grille de voxelsG où ΛG (v) contient une valeur pour les voxels v où

�G (v) = 1 et est indé�ni ailleurs. Une telle grille peut être construite, par exemple, à partir

d’un nuage de points produit par une caméra RGBD. À partir deG, on peut construire une

grille booléenne M telle que �M (v) = 1 si v est un voxel sur l’objet d’intérêt et �M (v) = 0

ailleurs en appliquant un seuil g selon l’équation (5.1) , où v′ est un voxel qu’on sait faire partie

de l’objet d’intérêt :

�M (v) ← 1 ∀ v ∈ BG | ∥ΛG (v) − ΛG (v
′)∥ f g (5.1)

En utilisant la distance euclidienne pour comparer les valeurs, ce processus supporte la conver-

sion de ΛG (v) en di�érents espaces de couleur (intensité, RGB, HSV ou YUV) ainsi que

la sélection des canaux à utiliser. Ceci permet donc de choisir une combinaison adaptée à

l’environnement, puisque certains modèles de couleur et canaux peuvent se montrer plus

résistants aux variations d’éclairage ou de texture.

Cependant, cette méthode doit calculer la distance de la valeur souhaitée pour tous les

voxels de la grille, ce qui peut se révéler inutilement coûteux lorsque l’objet à extraire comporte

peu de voxels par rapport à la grille complète. De plus, elle suppose que seul l’objet à extraire

est proche de la valeur souhaitée. Pour pallier à ces deux défauts, une méthode alternative
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est proposée pour limiter la recherche aux voxels voisins de ceux ayant déjà été marqués

comme faisant partie de l’objet à extraire. Cette recherche est faite d’une manière semblable à

l’algorithme 4.4, ce qui correspond à initialiserM avec �M (v′) ← 1 et à appliquer l’équation

(5.2) à répétition, c’est-à-dire qu’on marque comme actifs dansM les voxels qui sont voisins

d’un voxel actif deM et dont la valeur est plus proche de la référence que le seuil g , jusqu’à ce

qu’aucun nouveau voxel ne soit ajouté àM .

�M (n) ← 1 ∀ n ∈ [1(v) | �M (v) = 1, ∥ΛG (n) − ΛG (v
′)∥ f g (5.2)

5.2 Fast Level-Sets 3D pour la segmentation de voxels

La segmentation par Fast Level-Sets est utilisée dans le traitement d’image pour identi�er

un objet d’intérêt [205]. Cette technique, qui se montre relativement résistante aux variations

de texture et de couleur sur l’objet à détecter, est basée sur la permutation des points de

l’image entre deux listes, Lin et Lout, qui représentent respectivement la bordure interne et

la bordure externe de l’objet. Cette permutation est faite avec l’aide de deux représentations

intermédiaires de même format que l’image à traiter, soit ¨(p) qui indique si le pixel p est

à l’intérieur de l’objet ou non, et Fext (p), une fonction de vitesse contrôlant l’évolution de la

bordure.

¨ et Fext prennent traditionnellement les valeurs suivantes :

¨(p) =




−1 si p est dans Lin

1 si p est dans Lout

−3 si p est dans l’objet

3 si p est hors de l’objet

(5.3)

Fext (p) = − (I (p) − min)
2 + (I (p) − mout)

2 (5.4)

où I (p) est l’intensité de l’image au point p, min est la moyenne de I (p) pour tous les points p

où ¨(p) < 0 et mout la moyenne de I (p) où ¨(p) > 0. On note que (5.4) correspond au cas

où I est une image à un seul canal, où chaque partie de l’équation correspond au carré de la

distance entre I et min/out. Dans nos travaux précédents [8], pour considérer le cas d’une image

à plusieurs canaux, on dé�nit min/out comme le vecteur contenant la moyenne de chaque canal

i (indépendamment), ce qui permet de reformuler Fext :

Fext (p) = − ∥I (p) − min ∥
2 + ∥I (p) − mout ∥

2

= −
∑

i

(I (p)i − mini)
2 +

∑

i

(I (p)i − mout i)
2 (5.5)
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Uneméthode originale est ici proposée pour adapter cet algorithme de Fast Level-Setsmulti-

canaux a�n de segmenter un objet d’intérêt dans une grille de voxels 3D. Tout d’abord, on note

que, contrairement à une image, les voxels peuvent être vides, ce qui est représenté par une

valeur indé�nie (∅) dans les grilles. Ces valeurs doivent être véri�ées et ignorées dans les calculs

pour ¨, min/out et Fext. De plus, on n’utilise pas la transformation en coordonnées log-polaires

exploitée dans [8] puisque cette transformation ainsi que l’ordonnancement du contour qui

en résulte sont moins bien dé�nis en 3D. En�n, les grilles de voxels représentant un espace

d’indexage in�ni, il n’est pas possible d’initialiser ¨ simplement à une position prédé�nie dans

l’image et on doit minimiser le nombre d’itérations à travers les voxels de la grille, notamment

dans le calcul des moyennes. À cette �n, les moyennes min/out et les compteurs cin/out sont

sauvegardés dans les métadonnées de ¨ pour économiser l’étape d’initialisation entre les

itérations, et une méthode originale d’initialisation de ¨ est proposée à l’algorithme 5.2.

L’algorithme 5.1 présente la version 3D proposée de l’algorithme de Fast Level-Sets multi-

canaux précédemment introduit en 2D dans [8]. Après l’initialisation des listes de bordure

Lin/out , des valeurs moyennesmin/out et compteurs cin/out (lignes 8–13), l’algorithme commence

par e�ectuerNa cycles de segmentation (lignes 36–48) où les voxels sont permutés entre Lin et

Lout en fonction de si Fext indique qu’ils sont plus proche de la moyenne des voxels intérieurs

min ou extérieurs mout, ajustant ces moyennes à chaque permutation, avant de mettre à jour

Lin, Lout et Fext. On applique ensuite Ng cycles de lissage (lignes 49–59) où un noyau gaussien

g de moyenne Sg et de diamètreWg est appliqué aux voxels de Lin et Lout (lignes 52 et 57).

Le tout est répété jusqu’à ce que la condition de �n (ligne 47) soit vraie ou que le nombre

d’itérations maximal K ait été atteint.

En plus de l’initialisation de ¨, les changements principaux apportés par rapport à [8]

concernent l’utilisation des coordonnées cartésiennes 3D au lieu de log-polaires 2D, la véri-

�cation des voxels vides, et la mise à jour en continu des moyennes min et mout lorsque des

voxels sont permutés entre les catégories plutôt que d’être recalculées pendant la mise à jour

de Fext. De plus, la �exibilité de l’algorithme a été améliorée en séparant le nombre de cycles

de lissage Ng de la tailleWg du noyau gaussien utilisé et en utilisant des paramètres génériques

pour les valeurs à a�ecter aux di�érentes régions de ¨. La sortie de l’algorithme est aussi

la carte ¨ complète plutôt que le contour Lin. On note également que ΛG (v) est utilisé de

manière générique dans l’algorithme pour représenter la valeur du voxel v et soutient à la fois

les valeurs simples et l’extraction d’un ou plusieurs canaux d’intérêt dans une grille à valeurs

vectorielles.
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Algorithme 5.1 Fast Level-Sets 3D

Entrées

G, une grille de voxels à valeur vectorielle ou réelle

3: ¨, le résultat d’une itération précédente

Na , Ng ,Wg , Sg , K, les paramètres de la segmentation

V = 1, _ = 3, les valeurs a a�ecter à la bordure et à l’intérieur/extérieur

6: Sorties

¨, une grille à valeur réelle au format Level-Sets

⊲ initialisation des structures

Lin ← v ∀ v | Λ¨(v) = −V ' �¨(v) = 1

9: Lout ← v ∀ v | Λ¨(v) = V ' �¨(v) = 1

min ← moyenne(ΛG (v)) | Λ¨(v) = −_

cin ← |{v | Λ¨(v) = −_ }|

12: mout ← moyenne(ΛG (v)) | Λ¨(v) = _

cout ← |{v | Λ¨(v) = _ }|

g (x , y , z) ← exp

(
−0.5(x2 + y2 + z2)

S2g

)

, (x , y , z) ∈
[
−Wg ,Wg

]

15: Fext ←update_fext( ) ⊲ Calcule Fext (p) ∀ p ∈ Lin ∪ Lout (équation (5.5) )

Procédure update_lin( )

Pour tout v ∈ Lin , faire

18: Si Λ¨(n) < 0 ∀ n ∈ [0(v) alors ⊲ voisinage eq. (4.8)

Λ¨(v) ← −_ ; �¨(v) ← 0

Lin ←
¸
v

21: u ← ΛG (v)

min ←
min ·cin+u
cin+1

cin ← cin + 1

24: Procédure update_lout( )

Pour tout v ∈ Lout , faire

Si Λ¨(n) > 0 ∀ n ∈ [0(v) alors ⊲ voisinage eq. (4.8)

27: Λ¨(v) ← _ ; �¨(v) ← 0

Lout ←
¸
v

u ← ΛG (v)

30: mout ←
mout ·cout+u
cout+1

cout ← cout + 1
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Algorithme 5.1 (suite) Fast Level-Sets 3D

k ← 0 ; F1 ← 0

33: Tant que (k f K) ' ¬F1 , faire

k ← k + 1

i ← 1

36: Tant que i f Na ' ¬F1 , faire ⊲ Cycle de segmentation

i ← i + 1

Pour tout v ∈ Lout , faire

39: Si Fext (v) > 0 alors

switch_in(v)

Update_lin( )

42: Pour tout v ∈ Lin , faire

Si Fext (v) < 0 alors

switch_out(v)

45: update_lout( )

update_fext( )

Si (Fext (v) f 0 ∀ v ∈ Lout) ' (Fext (v) g 0 ∀ v ∈ Lin) alors

48: F1 ← 1 ⊲ sortir du cycle de segmentation

Pour i ← 1 . . .Ng , faire ⊲ cycle de lissage

Pour tout v ∈ Lout , faire

51: n ← [Wg (v) ⊲ voisinage de rayonWg , eq. (4.8)

r ←
∑
(Λ¨(n) · g (x , y , z)) ⊲ Produit élément par élément

Si r < 0 alors

54: switch_in(c)
Update_lin( )

Pour tout v ∈ Lin , faire

n ← [Wg (v) ⊲ voisinage de rayonWg , eq. (4.8)

57: r ←
∑
(Λ¨(n) · g (x , y , z)) ⊲ Produit élément par élément

Si r > 0 alors

switch_out(v)
Update_lout( )
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Algorithme 5.1 (suite) Fast Level-Sets 3D

60: Procédure switch_in(v)

Λ¨(v) ← −V ; �¨(v) ← 1

Lout ←
¸
v

63: Lin ←
·
v

Pour tout y ∈ [0(v) , faire ⊲ voisinnage eq. (4.8)

Si Λ¨(y) = _ alors

66: Λ¨(y) ← V ; �¨(y) ← 1

Lout ←
·
y

u ← ΛG (y)

69: mout ←
mout ·cout−u
cout−1

cout ← cout − 1

Procédure switch_out(v)

72: Λ¨(v) ← V ; �¨(v) ← 1

Lin ←
¸
v

Lout ←
·
v

75: Pour tout y ∈ [0(v) , faire ⊲ voisinnage eq. (4.8)

Si Λ¨(y) = −_ alors

Λ¨(y) ← −V ; �¨(y) ← 1

78: Lin ←
·
y

u ← ΛG (y)

min ←
min ·cin−u
cin−1

81: cin ← cin − 1
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Initialisation de ¨ Le Fast Level-Sets 3D demande obligatoirement une valeur initiale pour

la grille ¨. Puisque la grille de voxels est in�nie, cette valeur initiale ne peut pas être à une

position �xe comme dans [8], mais doit être calculée à partir du point de départ p sélectionné

par l’utilisateur pour identi�er l’objet d’intérêt. Deux solutions originales sont proposées pour

e�ectuer cette initialisation, soit à partir du seul point sélectionné, ou du résultat d’un autre

algorithme de segmentation. Ces deux solutions sont décrites par l’algorithme 5.2 où S (G , p)

est le résultat d’un autre algorithme de segmentation appliqué sur la grilleG à partir du point

p (c-à-d. une pré-segmentation).

Algorithme 5.2 Initialisation de ¨

Entrées

p, le point sélectionné par l’utilisateur sur l’objet d’intérêt

3: G, la grille de voxels à segmenter

v′← recherche(G , p, C : �(v) = 1) ⊲ algorithme 4.4

T ← une grille vide semblable àG avec �T (v′) = 1 ou S (G , p) ⊲ choix de con�guration

6: ¨(v) ← 3 ∀ v ∈ BT

Pour tout v ∈ T | �(v) = 1 , faire

¨([2(v)) ← 1 ⊲ voisinnage eq. (4.8)

9: ¨([1(v)) ← −1

¨(v) ← −3

Dans cette procédure, on dé�nit une grilleT avec lamême résolution queG et où �T (v) = 1

pour les voxels qu’on sait initialement faire partie de l’objet d’intérêt (c-à-d. c ou S (G , p)).

¨ est ensuite rempli avec la valeur « extérieure » (3) alors que les voxels initiaux où �T = 1

reçoivent la valeur « intérieure » (−3) et sont entourés par un voxel de bordure intérieure

(−1) et un voxel de bordure extérieure (1). Le résultat est illustré pour une tranche 2D à la

�gure 5.1, où 5.1a montre le résultat de l’initialisation à partir d’un seul voxel v′ et 5.1b celui

de l’initialisation avec une pré-segmentation selon l’équation (5.2) . Les erreurs introduites

par cette procédure, comme la dé�nition de voxels de bordure à l’intérieur de l’objet, sont

rapidement corrigées lorsqu’on applique l’algorithme de Fast Level-Sets 3D (�gure 5.2). On

note que le point p est nécessaire seulement lors de l’initialisation puisque le Fast Level-Sets

3D utilise ensuite la carte ¨ mise à jour à chaque itération.
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Objet d’intérêt

v′ (−3)

3
1

−1

(a) Initialisé à partir de v′ seulement

v′

−3

−1
1

3

(b) Initialisé à partir d’une pré-segmentation
avec l’équation (5.2)

Figure 5.1 : Illustration des deux méthodes pour l’initialisation de ¨ sur une représentation
voxélisée d’un objet sphérique (voxels rouges). Dans (a), la visualisation de ¨ est tronquée pour
laisser paraître l’objet d’intérêt à titre de référence.

v′

−3

−1
1

3

(a) Initialisé à partir de v′ seulement

v′
−3
−1

1 3

(b) Initialisé à partir d’une pré-segmentation
avec l’équation (5.2)

Figure 5.2 : Tranches de ¨ selon la �gure 5.1 après une itération de l’algorithme FLS
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5.3 Algorithme hybride

Au vu des avantages et des inconvénients de la segmentation par couleur et du Fast Level-

Sets 3D, il est pertinent de développer une stratégie de segmentation combinant les béné�ces

de ces deux méthodes. Ainsi, la méthode de segmentation 3D hybride originale proposée part

du même principe que la segmentation par couleur limitée aux voisins (équation (5.2) ), mais

remplace la comparaison directe avec le point de référence par une moyenne inspirée des

principes du Fast Level-Sets.

En e�et, dans le Fast Level-Sets 3D, l’inclusion ou l’exclusion d’un voxel est déterminée

selon la fonction de vitesse Fext. Cette fonction mesure essentiellement si la valeur d’un voxel

est plus proche de la moyenne des voxels intérieurs (Fext > 0) ou des voxels extérieurs

(Fext < 0), moyennes qui sont mises à jour à chaque itération. Ainsi, la segmentation par Fast

Level-Sets classique est résistante aux variations de couleur et de texture de l’objet à extraire et,

grâce au cycle de lissage avec �ou gaussien, produit un contour lisse malgré les imperfections

des données à segmenter. Cependant, ce lissage ainsi que le maintien des bordures intérieure

et extérieure de l’objet mènent à l’inclusion de pixels (ou, en 3D, voxels) supplémentaires lors

de la conversion en masque binaire. Bien que cet e�et puisse être négligeable voire souhaitable

dans le cas d’images à haute résolution, les dimensions physiques représentées par un voxel

sont généralement beaucoup plus grandes que celles d’un pixel en raison des limitations des

capteurs et du traitement. Dans cet environnement à basse résolution, les e�ets de lissage

du Fast Level-Sets 3D peuvent introduire une erreur signi�cative, qui peut notamment être

observée en comparant la largeur des régions « intérieures » (¨ < 0) des images de la �gure

5.2 avec la coquille réelle de l’objet d’intérêt montrée à la �gure 5.1a. Même si cette erreur

peut être amoindrie en éliminant le cycle de lissage (Ng = 0 dans l’algorithme 5.1), le Fast

Level-Sets 3D demande également un temps de calcul plus important que la segmentation par

couleur limitée aux voisins (équation (5.2) ), puisqu’il peut nécessiter plusieurs itérations avant

de converger.

Partant de ces principes, les concepts de la méthode hybride proposée à l’algorithme 5.3,

sont entre la segmentation par couleur limitée aux voisins et une seule itération du cycle de

segmentation du Fast Level-Sets 3D. Plus formellement, cette méthode considère une grille

de voxels G dont on cherche à extraire un masque d’objet d’intérêt M à partir d’un point

p dé�ni par l’utilisateur et d’un seuil de similarité g. On commence par trouver le voxel v′

tel que �M (v′) = 1 qui est le plus proche du point p avec l’algorithme 4.4. Comme dans

cet algorithme, on dé�nit les ensembles « exploré » E (initialement vide) et « frontière » F
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(initialisé à {v′}). On dé�nit aussi min et cin qui, comme dans le Fast Level-Sets 3D, représentent

respectivement la moyenne des valeurs des voxels faisant partie de l’objet d’intérêt et leur

nombre. On choisit ensuite un voxel aléatoire v ∈ F qu’on fait passer de F à E. La valeur

(couleur) de ce voxel, ΛG (v), est comparée à min. Si leur di�érence est plus petite que g , on

met à jour min et cin, on ajoute v au masque de l’objet d’intérêt en dé�nissant ΛM (v) et �M (v)

à 1, et on ajoute à F les voisins de v qui n’ont pas déjà été visités (non présents dans E). Cette

procédure est répétée jusqu’à ce que F soit vide.

Algorithme 5.3 Algorithme de segmentation 3D hybride

Entrées

G, la grille de voxels à segmenter

3: p, un point sur l’objet d’intérêt sélectionné par l’utilisateur

g , un seuil de similarité pour la segmentation

Sorties

6: M , un masque binaire pour l’objet d’intérêt

M ← une grille vide de même résolution queG

v′← Recherche(G , p, C : � = 1) ⊲ alg. 4.4

9: E ← ∅

F ← {v′}

min ← ΛG (v′)

12: cin ← 1

Tant que F ≠ ∅ , faire

v ← un élément de F

15: F ←
¸
v ; E ←

·
v

Si ∥min − ΛG (v)∥ f g alors

min ←
min ·cin+ΛG (v)

cin+1

18: cin ← cin + 1

ΛM (v) ← 1 ; �M (v) ← 1

F ←
·
n ∀ n ∈ [1(v) | n ∉ E
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5.4 Conversion en masque d’objet

Une fois la segmentation complétée, il convient de convertir le résultat de l’algorithme

sélectionné en un format utilisable pour la suite des choses. Généralement, ceci est un masque

binaire enregistré dans une carteMm telle que :

ΛMm (v) , �Mm (v) =




1 si v fait partie de l’objet d’intérêt

0 autrement
(5.6)

Les algorithmes de segmentation par couleur (section 5.1) et hybride (5.3) produisent direc-

tement un tel masque binaire. Dans le cas du Fast Level-Sets 3D (5.2), on doit e�ectuer une

opération de seuillage sur ¨ :

ΛMm (v) , �Mm (v) ← 1 ∀ v ∈ B¨ | Λ¨(v) < 0 (5.7)

Pour soutenir l’incertitude dans la plani�cation, il est pertinent de souhaiter un masque

probabiliste plutôt que binaire. Pour ce faire, on peut dé�nir la carte Mp telle que ΛMp (v)

indique la probabilité que le voxel v fasse partie de l’objet d’intérêt. Une telle carte peut être

obtenue en utilisant le masque binaireMm dé�ni précédemment pour extraire la probabilité

d’occupation des voxels correspondants avec l’équation (5.8) oùMo est une carte d’occupation

probabiliste.

ΛMp (v) ← ΛMo (v) ∀ v ∈ BMm

�Mp (v) ← �Mm (v) ∀ v
(5.8)
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5.5 Évaluation expérimentale

Cette section compare les résultats obtenus avec les algorithmes de segmentation présentés

dans ce chapitre. On commence d’abord par discuter de la méthodologie utilisée pour cette

comparaison (section 5.5.1) avant de comparer les résultats numériques de la segmentation

de di�érents objets (section 5.5.2). S’ensuit une évaluation visuelle des performances de

segmentation avec des objets pour lesquels il est di�cile d’obtenir une référence numérique

(section 5.5.3).

5.5.1 Méthodologie

Les algorithmes de segmentation sont testés avec une variété d’objets déformables réels

montrés à la �gure 5.3. Les nuages de points sont collectés avec la caméra RealSense D435i

dans la con�guration de la �gure 3.1 en observant les scènes de test sous di�érents angles, puis

agrégés dans des grilles de voxels à di�érentes résolution telles que montrées à la �gure 5.4.

Pour obtenir une représentation numérique de la qualité de la segmentation, on construit

des grilles de référence en voxélisant un modèle maillé avec la même forme et les mêmes

dimensions que l’objet d’intérêt. Cette grille de référence est alignée avec le résultat de la

segmentation par l’analyse des moments 3D (section 7.1) et les deux sont comparées avec une

mesure d’intersection sur union (IoU) 3D au niveau des voxels (équation (5.9) ). Puisque ceci

représente une mesure de superposition des volumes et que les grilles segmentées représentent

par nature des coquilles vides, elles sont remplies selon la méthode de la section 4.3.2 pour

éviter qu’une petite erreur d’alignement ne cause une di�érence majeure dans le score IoU.

Étant données la faible précision des nuages de points produits par la caméra physique et la

nature approximative des modèles de référence, on évalue d’abord la mesure IoU en prenant

des mesures virtuelles sur une version simulée de la sphère (�gure 5.3a) qui correspond

exactement à sa forme de référence. Ceci donne lieu à la grille de voxels de la �gure 5.5.
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(a) sphère (b) petite éponge (c) longue éponge (d) balle

(e) scène composée

Figure 5.3 : Exemples d’objets utilisés pour tester les algorithmes de segmentation 3D

(a) sphère (X = 6mm) (b) petite éponge
(X = 6 mm)

(c) longue éponge
(X = 3 mm)

(d) balle (X = 3 mm)

(e) scène composée (X = 3 mm)

Figure 5.4 : Exemple de grilles de voxels pour la segmentation 3D avec di�érentes tailles de
voxel X
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Figure 5.5 : Grille de voxels résultant de mesures simulées sur la sphère (5.3a) avec des voxels
de 6mm

Mesure IoU 3D En plus des mesures de comparaison détaillées qui seront présentées au

chapitre 7, il est souhaitable d’avoir une mesure standardisée de la similarité des formes pour

valider les di�érentes méthodes proposées. Celle-ci est fournie par la mesure d’intersection sur

union (IoU), qui est communément utilisée pour comparer les algorithmes de segmentation

d’objet 2D à une valeur de référence. Cette mesure est généralement dé�nie par l’équation

(5.9) , où B est la boîte englobante réelle de l’objet et B̂ est la boîte englobante détectée.

IoU =

��B ∩ B̂
��

��B ∪ B̂
�� (5.9)

Ainsi, cette mesure est normalisée par la taille de l’objet à détecter et se rapproche de 1 àmesure

que la qualité de la segmentation augmente. Pour évaluer les algorithmes de segmentation

plus précis, on peut aussi l’utiliser pour comparer le masque binaire identi�ant l’objet avec sa

valeur de référence, auquel cas B dans (5.9) fait référence à ce masque plutôt qu’à la boîte

englobante. Deux conditions sont nécessaires pour pouvoir appliquer cette mesure à des grilles

de voxels 3D :

1. Convertir les voxels en valeurs binaires (inclus ou exclus).

2. Obtenir une valeur de référence pour le masque de l’objet.

Pour la première condition, on peut simplement utiliser l’état d’activité des voxels ainsi que

leur proximité à la valeur d’arrière-plan pour déterminer s’ils sont inclus dans le masque ou

non. La seconde condition est cependant plus di�cile à remplir en 3D, puisqu’il n’est pas

possible de manuellement sélectionner les voxels appartenant à l’objet comme c’est le cas pour

les images. Il est donc nécessaire d’obtenir un modèle 3D de l’objet et de le convertir en carte

voxélisée, comme on le fait pour dé�nir la forme cible de la déformation. Naturellement,

ce processus est plus adapté aux formes simples et aux objets simulés, pour lesquels on a le

modèle 3D original, que pour les objets réels complexes, pour lesquels il peut être impossible

d’obtenir un modèle 3D précis.
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5.5.2 Comparaison de la performance de segmentation

Les algorithmes de segmentation basés sur la couleur requièrent la dé�nition manuelle d’un

seuil. Pour sélectionner une valeur appropriée, le score IoU pour di�érents algorithmes et seuils

est représenté à la �gure 5.6 pour quelques objets, ce qui permet de con�rmer que la forme

remplie permet une comparaison plus appropriée que le résultat direct de la segmentation

(coquille vide). Pour le cas de la sphère simulée montré à la �gure 5.6a, bien que le même

modèle 3D soit utilisé pour créer les mesures simulées et la forme de référence, le score IoU

demeure signi�cativement sous la note parfaite de 1,0, avec des plateaux aux environs de 0,4

pour la coquille vide et 0,8 pour la forme remplie. Ceci s’explique par les di�érences dans le

processus de voxélisation pour un modèle maillé et pour un nuage de points, ainsi que par la

perte de précision inévitable dans la rotation et l’alignement de grilles voxélisées. Il est aussi

intéressant de noter la forme des di�érentes courbes de la �gure 5.6 : l’algorithme hybride

présente une montée et une baisse plus rapide, avec un plateau plus plat que les autres versions.

Ceci peut présenter des avantages en réduisant le besoin de micro-ajustements du seuil de

segmentation.

0.0 0.5 1.0

Seuil

0.0

0.5

1.0

S
co
re
Io
U

(a) Sphère simulée (�g. 5.5)

0.0 0.5 1.0

Seuil

0.0

0.5

1.0

S
co
re
Io
U

(b) Balle (�g. 5.4d)
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Figure 5.6 : Optimisation des seuils de segmentation RGB pour di�érentes grilles de voxels.
Les lignes bleues présentent le score IoU pour la forme remplie alors que les lignes oranges
(V) présentent celui pour les coquilles vides.

Les résultats des algorithmes de segmentation sur la sphère de la �gure 5.3a sont présentés

au tableau 5.1 pour les mesures simulées de la �gure 5.5 et au tableau 5.2 pour les mesures

physiques de la �gure 5.4a. Comme le montre la comparaison des deux grilles de voxels avec

l’objet réel, la sphère est nettement déformée dans la grille de voxels résultant des mesures

physiques en raison des imprécisions des nuages de points. Cela se re�ète dans le nombre de

voxels et entraîne une baisse comparable des scores IoU. Il s’agit d’un problème récurrent qui

complique la dé�nition d’une valeur de référence appropriée pour la segmentation.
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Dans le tableau 5.1 et les suivants, on compare sept variantes des algorithmes de segmen-

tation. Il s’agit du seuillage par couleur (équation (5.1) ), appelé « couleur », du seuillage par

couleur avec recherche de voisins (équation (5.2) ), appelé « couleur avec voisins », de l’algo-

rithme « hybride » proposé à la section 5.3, et de quatre con�gurations de l’algorithme Fast

Level-Sets 3D proposé à la section 5.2. Ces con�gurations initialisent ¨ à partir du voxel initial

uniquement (FLS-P, �gure 5.1a) ou à partir d’une pré-segmentation avec l’algorithme hybride

(FLS-H, �gure 5.1b), et incluent ou non le cycle de lissage (FLS-S ou FLS-N). Cela conduit

aux quatre combinaisons FLS-PS, FLS-HS, FLS-PN et FLS-HN. L’objectif d’initialiser

l’algorithme FLS à partir de l’algorithme hybride plutôt qu’à partir de la segmentation simple

par couleur (ou avec voisins) est de véri�er si l’application des multiples cycles de segmentation

et de lissage du FLS permettent de ra�ner la segmentation par rapport à l’utilisation directe

de l’algorithme hybride.

Trois statistiques sont présentées pour chaque algorithme, soit le temps requis pour ef-

fectuer la segmentation, le nombre de voxels dans le résultat de la segmentation, et le score

IoU entre le résultat et la référence. Pour les variantes du Fast Level-Sets 3D, le temps d’exécu-

tion est présenté deux fois : la première inclut le temps nécessaire pour le calcul initial des

moyennes min/out alors que la seconde est pour une deuxième passe de l’algorithme sur la

grille segmentée.

Tableau 5.1 : Résultat des algorithmes de segmentation 3D sur la sphère simulée (�g. 5.3a)
avec des voxels de 6 mm. La forme de référence a approximativement 760 voxels pour la
coquille vide et 2880 voxels pour la forme remplie.

Coquille vide Forme remplie

Méthode Temps (s) Voxels

segmentés

IoU Voxels

segmentés

IoU

couleur 2,15 1249 0,3741 3225 0,8177

coul. av. vois. 0,012 1242 0,3901 3163 0,8310

hybride 0,015 1101 0,4094 2956 0,8670

FLS-PS 4,94 ; 0,25 41 0,0000 42 0,01466

FLS-HS 4,34 ; 0,17 3558 0,1990 4506 0,6300

FLS-PN 4,19 ; 0,013 1115 0,3742 2966 0,8543

FLS-HN 4,11 ; 0,015 3545 0,2003 4502 0,6304
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Tableau 5.2 : Résultat des algorithmes de segmentation 3D sur la sphère réelle (�g. 5.3a)
avec des voxels de 6 mm (forme remplie). La forme de référence a approximativement 2880
voxels.

Méthode Temps (s) Voxels segmentés IoU

couleur 0,59 3778 0,6435

coul. av. vois. 0,017 3542 0,6738

hybride 0,021 3747 0,6795

FLS-PS 7,77 ; 0,69 2093 0,4772

FLS-HS 7,44 ; 0,56 5528 0,5059

FLS-PN 7,39 ; 0,032 4354 0,6082

FLS-HN 6,99 ; 0,047 6253 0,4434

Il est aussi intéressant de comparer les résultats pour un objet isolé dans sa scène avec

ceux pour le même objet dans une scène plus complexe, avec di�érentes résolutions. Ceci

est présenté dans les tableaux 5.3, 5.4 et 5.5 pour la longue éponge de la �gure 5.3c par

elle-même et dans la scène composée avec des voxels de 3 et 6 mm. Dans ces tableaux, on

note que passer de la scène simple de la �gure 5.4c (tableau 5.3) à la scène composée de la

�gure 5.4e avec la même résolution (tableau 5.4) augmente signi�cativement le temps requis

pour la segmentation avec le seuillage par couleur, de même que pour le calcul initial des

moyennes avec le FLS — à l’exception de la variante FLS-PS, qui n’a pas convergé dans le cas

de l’objet individuel mais a plutôt atteint le nombre maximal d’itérations. Cependant, on note

qu’il y a peu d’impact sur le temps d’exécution pour l’algorithme de segmentation par couleur

limité aux voisins, pour l’algorithme hybride et pour la deuxième passe des algorithmes FLS.

L’environnement de la scène composée est plus complexe et, en raison du plus grand

nombre de points de vue nécessaires pour l’observer, comporte plus d’artefacts et d’erreurs

de mesure. Ceci augmente la di�culté de segmentation et réduit la correspondance entre

la forme de référence et les mesures réelles. Ces conditions se traduisent par une baisse du

score IoU pour la plupart des algorithmes, notamment la segmentation par couleur et limitée

aux voisins. En ce qui concerne l’impact de la résolution, de plus grands voxels (tableau

5.5) réduisent clairement le temps de calcul nécessaire pour tous les algorithmes. L’e�et

de �ltrage supplémentaire résultant de plus gros voxels facilite aussi la segmentation pour

certains algorithmes, en particulier le seuillage limité aux voisins et l’algorithme hybride.

Cependant, la performance de plusieurs variantes du FLS est réduite, notamment celles qui

incluent le cycle de lissage (variantes « S »). De plus, bien que di�érents algorithmes mènent
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à des scores IoU plus élevés dans di�érents scénarios, on note que l’algorithme hybride se

classe systématiquement parmi les meilleurs en termes de score IoU tout en demandant

signi�cativement moins de temps de calcul que le seuillage simple et toutes les variantes du

FLS.

Tableau 5.3 : Résultats des algorithmes de segmentation 3D sur la longue éponge (forme
remplie) avec des voxels de 3 mm. La forme de référence a approximativement 32 600 voxels.

Méthode Temps (s) Voxels segmentés IoU

couleur 1,58 44 181 0,6190

coul. av. vois. 0,15 43 890 0,6250

hybride 0,18 44 194 0,6244

FLS-PS 109,60 ; 106,98 10 481 0,2074

FLS-HS 16,28 ; 6,55 60 961 0,5290

FLS-PN 24,36 ; 0,26 50 546 0,5082

FLS-HN 15,31 ; 0,23 66 384 0,4652

Tableau 5.4 : Résultats des algorithmes de segmentation 3D sur la longue éponge (forme
remplie) dans la scène composée avec des voxels de 3 mm. La forme de référence a approxi-
mativement 32 600 voxels.

Méthode Temps (s) Voxels segmentés IoU

couleur 2,41 46 989 0,1158

coul. av. vois. 0,10 22 208 0,3850

hybride 0,15 41 362 0,5000

FLS-PS 45,46 ; 3,88 25 885 0,4888

FLS-HS 40,66 ; 2,75 62 723 0,5018

FLS-PN 42,43 ; 0,20 47 543 0,5618

FLS-HN 39,37 ; 0,25 67 359 0,4615
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Tableau 5.5 : Résultats des algorithmes de segmentation 3D sur la longue éponge (forme
remplie) dans la scène composée avec des voxels de 6 mm. La forme de référence a approxi-
mativement 5000 voxels.

Méthode Temps (s) Voxels segmentés IoU

couleur 0,931 8313 0,1572

coul. av. vois. 0,022 3925 0,4292

hybride 0,031 5970 0,5653

FLS-PS 5,89 ; 0,81 2199 0,3916

FLS-HS 5,84 ; 0,53 9980 0,5007

FLS-PN 5,76 ; 0,049 6848 0,6091

FLS-HN 5,66 ; 0,063 11 105 0,4486

Le tableau 5.6 présente les résultat de la segmentation de la balle jaune (�g. 5.4d) dans

la scène composée. Encore une fois, on remarque le peu de temps d’exécution requis par

la segmentation limitée aux voisins et l’algorithme hybride comparativement au seuillage

simple et au Fast Level-Sets 3D. Dans cette scène, la balle a une couleur très distincte des autres

objets et relativement peu de distortion, ce qui facilite la segmentation et la comparaison

avec la forme de référence. Cependant, les variantes FLS ont une performance inférieure

aux algorithmes plus simples. Le tableau 5.7 complète les résultats avec le score IoU des

autres objets dans la scène composée avec des voxels de 6 mm. Ces résultats soulignent la

faible performance des variantes FLS à basse résolution (p. ex., comparer la colonne « Balle »

avec le tableau 5.6) ainsi que les dé�s liés à la distorsion due au bruit des capteurs, qui est

particulièrement évident pour les éponges bleue et orange dans la grille de la �gure 5.4e.
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Tableau 5.6 : Résultat des algorithmes de segmentation 3D sur la balle dans la scène composée
avec des voxels de 3 mm (forme remplie)

Méthode Temps (s) Voxels seg. Voxels ref. IoU

couleur 1,79 7137 5724 0,5780

coul. av. vois. 0,025 6609 5729 0,5739

hybride 0,040 8731 5724 0,5538

FLS-PS 101,27 ; 1,37 2370 5734 0,3643

FLS-HS 102,17 ; 0,92 12 191 5743 0,4490

FLS-PN 101,85 ; 0,053 8403 5726 0,5722

FLS-HN 101,92 ; 0,068 13 032 5722 0,4149

Tableau 5.7 : Score IoU des algorithmes de segmentation 3D sur la scène composée avec des
voxels de 6 mm (tous les objets, formes remplies). Voir le tableau 5.5 pour la longue éponge.

Méthode Éponge bleue Éponge orange Sphère Balle Bloc

coleur 0,08361 0,2760 0,1552 0,2650 0,1358

coul. av. vois. 0,1484 0,3227 0,4343 0,5649 0,2578

hybride 0,1473 0,3646 0,5034 0,6303 0,2692

FLS-PS 0,02839 0,3310 0,1837 0,2564 0,1588

FLS-HS 0,3712 0,3581 0,3265 0,3297 0,3467

FLS-PN 0,3859 0,2982 0,2080 0,2342 0,2568

FLS-HN 0,5066 0,3009 0,2185 0,2212 0,3075

Parmi les douze cas présentés dans cette section, l’algorithme hybride obtient le meilleur

score IoU dans cinq cas. La variante FLS-PN obtient le meilleur score dans trois cas, tandis

que la segmentation par couleur, la segmentation par couleur limitée aux voisins, les variantes

FLS-HS et FLS-HN obtiennent toutes le meilleur score une seule fois chacune. De plus, les

algorithmes hybride et limité aux voisins sont nettement plus rapides que les algorithmes de

segmentation simple par couleur et Fast Level-Sets 3D. L’algorithme hybride est également

plus résistant aux changements de résolution et de complexité des scènes. Lorsque l’algorithme

hybride est utilisé comme étape de pré-segmentation pour le Fast Level-Sets 3D a�n d’initialiser

¨, l’étape FLS améliore la segmentation par rapport à l’algorithme hybride seul dans cinq

cas : trois fois avec l’étape de lissage (FLS-HS) et deux fois sans (FLS-HN). Dans les cas où

l’algorithme hybride donne un score IoU inférieur à celui d’un autre algorithme, il demeure

toujours parmi les meilleurs résultats en termes de score et de temps de calcul.
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5.5.3 Évaluation visuelle des performances

En plus de la comparaison numérique, on présente ci-dessous des images de grilles de

voxels segmentées pour ancrer les scores IoU avec des observations qualitatives pratiques.

Ceci permet aussi d’évaluer la performance de segmentation pour des objets complexes qui

ne permettent pas de dé�nir une forme de référence. La �gure 5.7 montre les coquilles

segmentées pour la sphère avec des voxels de 6 mm (�gure 5.4a). On note que la segmentation

par seuillage de couleur sélectionne des voxels super�us qui sont éliminés par l’algorithme

hybride et la recherche limitée aux voisins. Dans ce cas, on remarque que le cycle de lissage

du Fast Level-Sets 3D produit un résultat plus lisse lorsqu’une pré-segmentation est e�ectuée

avec l’algorithme hybride (FLS-HS), mais que l’algorithme échoue complètement lorsqu’il est

initialisé à partir d’un seul point (FLS-PS).

(a) Forme de référence (b) Seuillage par couleur (c) Algorithme hybride

(d) FLS-PS (e) FLS-HS (f) FLS-HN

Figure 5.7 : Formes segmentées pour la sphère avec des voxels de 6 mm (�g. 5.4a)

La �gure 5.8 présente les observations visuelles des coquilles vides correspondant à certains

résultats du tableau 5.6. Visuellement, l’algorithme hybride obtient un meilleur résultat malgré

un score IoU légèrement plus faible que le seuillage par couleur, qui peut avoir tiré un plus

grand béné�ce des corrections introduites par l’algorithme de remplissage. Les résultats

des algorithmes FLS-PS et FLS-PN sont cohérents avec leur faible score IoU, alors que

l’algorithme FLS-HS complète la balle mais, comme les autres variantes FLS, ne peut la

séparer de son support.
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(a) Forme de référence (b) Seuillage par couleur (c) Algorithme hybride

(d) FLS-PS (e) FLS-PN (f) FLS-HS

Figure 5.8 : Formes segmentées pour la balle dans la scène composée avec des voxels de 3 mm
(�gure 5.4e et tableau 5.6)

La �gure 5.9 montre les résultats de la segmentation pour un objet informe obtenu en

drapant une petite serviette sur un verre (�gure 5.9a). Visuellement, les algorithmes hybride et

de recherche limitée aux voisins obtiennent des résultats acceptables, alors que le seuillage par

couleur inclut des voxels super�us et que les variantes FLS échouent à la tâche de segmentation.

(a) Grille initiale (b) Seuillage par couleur (c) Couleur limité aux voisins

(d) Algorithme hybride (e) FLS-PS (f) FLS-PN

Figure 5.9 : Résultats de la segmentation 3D d’un objet complexe avec des voxels de 6 mm.
les résultats pour FLS-HS et FLS-HN sont identiques à (a) et sélectionnent la grille entière
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5.6 Sommaire

Ce chapitre propose et évalue une série d’algorithmes de segmentation dans le contexte de

l’identi�cation de la forme d’un objet d’intérêt dans un environnement voxélisé. En particulier,

on compare la segmentation traditionnelle par seuillage de couleur telle qu’utilisée dans

[67, 80, 81] avec une formulation 3D multi-canaux originale de l’algorithme Fast Level-

Sets [8, 205]. Ayant observé les avantages et les inconvénients de ces algorithmes dans un

environnement 3D discrétisé, on propose une approche hybride originale qui combine les

avantages des deux classes d’algorithmes.

L’évaluation expérimentale montre que l’approche hybride proposée a une performance

de segmentation supérieure au seuillage de couleur et au Fast Level-Sets 3D également proposé

dans cette thèse, tout en restant rapide à calculer et sans dépendre de grands ensembles

de données ou d’apprentissage machine coûteux. Dans les résultats, on note une quantité

signi�cative de bruit provenant de l’imprécision du capteur. Bien que les algorithmes présentés

aient di�érents niveaux de résistance à ce bruit, il complique la dé�nition d’une valeur de

référence pour l’évaluation quantitative, puisque les voxels ne peuvent pas être sélectionnés

manuellement aussi facilement que les pixels d’une image. Ainsi, la technologie des capteurs

RGBD et les méthodes pour dé�nir une valeur de référence pour la segmentation 3D sont

des facteurs limitants dans l’évaluation de la segmentation pour les grilles de voxels.
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Chapitre 6

Sélection du prochain point de vue pour la

complétion de forme

Dans un environnement 3D partiellement observable, les points de vue �xes initiaux

permettent seulement l’observation d’une partie de la forme de l’objet d’intérêt. Puisque

la forme de l’objet est changeante et initialement inconnue, cette vue partielle ne permet

pas de déduire la forme complète de l’objet, par exemple à partir d’une base de données de

formes connues. Un mécanisme d’observation stratégique est donc nécessaire pour identi�er

les parties manquantes de l’objet d’intérêt et les observer. Ce chapitre présente le processus de

sélection des points de vue permettant de compléter la forme de l’objet d’intérêt. Cette partie

de la recherche a été publiée dans [195].

6.1 Heuristique de prochain point de vue

Après l’extraction de la partie déjà observée de l’objet, il est nécessaire de déterminer

le prochain point de vue où positionner la caméra mobile montée sur le bras robotique

pour compléter la forme initiale de l’objet, tel qu’illustré à la �gure 6.1. Comme discuté à

la section 2.2.1, les méthodes d’optimisation traditionnelles ou par apprentissage machine

pour déterminer le point de vue optimal sont coûteuses en temps de calcul et en données, et

les algorithmes de plani�cation gagnent à être guidés par une mesure heuristique simple à

calculer. Ainsi, on propose dans cette section une mesure heuristique originale pour guider

un plani�cateur vers des points d’observation qui seront informatifs pour compléter la forme

de l’objet d’intérêt. Cette mesure est développée pour être indépendante des spéci�cités de

l’environnement de travail et des contraintes de positionnement des capteurs, ce qui permet de

l’utiliser pour construire une variété d’algorithmes d’observation adaptés aux tâches à e�ectuer.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 6.1 : Exemple de séquence de points d’observation où l’on déplace la caméra RGBD
pour compléter la forme d’un objet d’intérêt

6.1.1 Critère d’intégralité de l’objet

Dans l’objectif d’observer la forme complète d’un objet initialement inconnu, il convient

d’abord d’établir un critère pour déterminer si les données obtenues correspondent à la

forme complète de l’objet d’intérêt ou s’il reste des parties non observées. Puisque l’objet est

déformable et n’a pas nécessairement une forme connue au repos, il n’est pas possible de

simplement comparer les mesures à une base de données de formes connues. De plus, les

méthodes basées sur la densité des observations [99] sont peu commodes car elles requièrent

de conserver la totalité des nuages de points provenant de la caméra et ne tiennent pas

compte des observations erronées, deux contraintes qui sont simpli�ées par l’encodage de la

probabilité d’occupation sur une grille de voxels. La méthode proposée pour déterminer si

l’objet d’intérêt est complet est donc basée sur l’identi�cation des voxels inconnus (c’est-à-dire
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pas su�samment observés) dans la boîte englobante de l’objet d’intérêt. Ainsi, étant données

une carte voxéliséeMm représentant le masque d’objet d’intérêt segmenté, de même qu’une

carteMo des probabilités d’occupation,Mm est considérée représenter la forme complète de

l’objet d’intérêt s’il n’existe pas de voxel v ∈ BMm tel que ăl f ΛMo (v) f ăh, où ăl , ăh représentent

les seuils inférieur et supérieur pour la probabilité d’occupation d’un voxel inconnu. En d’autres

termes, tous les voxels dans BMm doivent être considérés occupés ou vides dansMo.

Étant donné ce critère, deux opérations supplémentaires sont requises sur Mo et Mm

pour améliorer la précision de la mesure. D’abord, l’intérieur de l’objet est impossible à

observer mais devrait être considéré occupé plutôt qu’inconnu. Ainsi, on applique àMm la

procédure de remplissage décrite à la section 4.3.2 (algorithme 4.5), qu’on transfert à Mo

avec le remplissage par masque 3D (algorithme 4.6). Ensuite, les zones de contact entre

les di�érents objets présents dans l’environnement, par exemple entre l’objet d’intérêt et le

plan de travail, créent des régions où il est di�cile voire impossible d’observer la surface

de ces objets. Il est donc nécessaire de traiter ces régions pour pouvoir estimer la forme de

l’objet. Plutôt que d’introduire la supposition d’une surface de travail horizontale plane et de

la supprimer directement par détection de plan, on propose une approche plus �exible qui

maintient l’applicabilité du module de cartographie à di�érents scénarios.

Soient la carteMm qui dé�nit un masque d’objet d’intérêt tel que �Mm (v) = 1 indique que le

voxel v fait partie de l’objet représenté parMm, et la carteMo qui dé�nit une grille d’occupation

telle que �Mo (v) indique que le voxel v est considéré solide/occupé. Mm a idéalement été

préalablement remplie par l’algorithme 4.5. Si l’objet représenté parMm a des intersections

avec d’autres éléments de l’environnement, la boîte englobante deMm, BMm , peut contenir

des voxels qui sont considérés occupés dansMo mais ne font pas partie de l’objet représenté

parMm (�gure 6.2).

Selon la forme des objets et leur alignement avec les axes, il est possible que ces régions ne

soient pas remplies proprement par l’algorithme 4.5 ou causent des erreurs d’interprétation

par rapport à l’appartenance ou non de ces voxels àMm. Pour éviter ces erreurs, on propose

d’éliminer deMm les voxels qui pourraient être interprétés comme faisant partie d’un objet

voisin. La procédure originale proposée, décrite à l’algorithme 6.1, consiste à créer une grille

T contenant les voxels des objets voisins deMm, c’est-à-dire ceux qui sont considérés occupés

dans Mo mais ne font pas partie de l’objet dans Mm. On applique ensuite la procédure de

remplissage àT avant de supprimer deMm les voxels présents dansT . Cette procédure a pour

e�et de dé�nir comme ne faisant pas partie deMm les voxels dont l’appartenance à l’objet est

incertaine en raison d’une intersection.
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BMm

Autres objets

Mm (idéal)

Figure 6.2 : L’appartenance des voxels hachurés à l’objet d’intérêt est incertaine, par exemple
en raison de la non-observabilité, de la qualité de la segmentation et du remplissage, et
d’erreurs numériques. La procédure de suppression des intersections vise à les exclure de
l’objet d’intérêt.

Algorithme 6.1 Suppression des intersections

Entrées

Mo, la carte d’occupation où �Mo (v) = 1 indique que le voxel v est occupé

3: Mm, le masque de l’objet d’intérêt où �Mm (v) = 1 indique que v fait partie de l’objet

T ← une grille vide semblable àMm

Pour tout v ∈ BMm , faire

6: �T (v) ← �Mo (v) ' ¬�Mm (v)

T ←remplissage(T) ² algorithme 4.5

Pour tout v ∈ BMm | �T (v) = 1 , faire

9: ΛMm (v) ← ∅ ; �Mm (v) ← 0

Exemple de suppression des intersections Les �gures 6.3 à 6.5 montrent l’utilité de la

procédure de suppression des intersections. À la �gure 6.3, l’imprécision des mesures et les

artefacts de segmentation font en sorte que la boîte englobante de l’objet segmenté inclut des

voxels inconnus et inobservables qui sont sous le plan de travail, ce qui empêche de con�rmer

que l’objet est complet. Sans introduire la supposition d’une surface de travail horizontale et

plane, les intersections entre l’objet d’intérêt et les objets voisins sont identi�ées à la �gure 6.4

avant et après qu’on leur applique la procédure de remplissage (section 4.3.2). La suppression

des intersections « remplies » de l’objet d’intérêt résulte en la �gure 6.5, où on constate que la

boîte englobante de l’objet d’intérêt ne dépasse plus sous le plan de travail et n’inclut plus les

voxels inconnus non observables, ce qui permet de valider que la forme complète de l’objet a

été observée.
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(a) (b)

Figure 6.3 : État initial pour la suppression des intersections avec la scène colorée (a) et l’objet
segmenté avec sa boîte englobante (b), qui déborde sous le plan de travail.

(a) (b)

Figure 6.4 : Objet segmenté (vert) et intersections (mauve). Les intersections identi�ées en (a)
sont remplies en (b)
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(a) (b)

Figure 6.5 : Résultat de suppression des intersections : Masque d’objet (a) et boîte englobante
sur la carte colorée (b), qui n’inclut plus de voxels super�us. Les voxels mauves en (a) repré-
sentent des voxels remplis dansMm et nonT .

6.1.2 Calcul du prochain point de vue

Étant donné le critère dé�ni pour déterminer si l’objet est complet, la mesure originale pro-

posée pour la sélection du prochain point de vue est basée sur l’analyse des parties manquantes

de l’objet d’intérêt. Considérant un environnement de travail potentiellement in�ni, l’objectif

n’est pas d’optimiser une séquence de points de vue pour observer l’environnement, mais

de rapidement calculer une mesure indiquant quelles régions devraient être observées pour

compléter la forme de l’objet d’intérêt et ainsi pouvoir plani�er sa déformation. Le principe de

base consiste à identi�er les voxels non observés faisant partie de la boîte englobante de l’objet

d’intérêt puis, en utilisant l’analyse des moments 3D, de déterminer un angle d’observation qui

fait en sorte qu’un maximum de ces voxels seront dans le plan d’image de la caméra RGBD

mobile. Étant donnés le fonctionnement de la caméra et la projection 3D à 2D (ou 2.5D) qui

en résulte, on déduit que le plan d’image doit être placé parallèlement au plan le mieux ajusté

au groupe de voxels à observer, ce qui revient à aligner l’axe optique de la caméra avec le 3e

axe principal de ce groupe de voxels.

Cette idée de calculer un vecteur d’observation perpendiculaire aux régions à observer

ressemble à celle utilisée dans [100, 101]. Cependant, ceux-ci utilisent un vecteur normal au

gradient de la surface en bordure des régions explorées. Par contraste, notre mesure propose

des vecteurs normaux au plan le mieux ajusté des groupes de voxels non explorés proches

de l’objet d’intérêt. Bien que cette mesure ne considère pas directement les occlusions (ce

qui demande une procédure de reprojection plus coûteuse) et n’ait pas de garantie formelle
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d’optimalité en termes de la minimisation du nombre de points de vue nécessaires pour

observer l’objet, elle est rapide à calculer, indépendante du robot et de la caméra utilisés,

et permet d’obtenir un point de départ pour guider un algorithme de plani�cation plus

complet prenant en compte les besoins spéci�ques de l’application. La �gure 6.6 présente

l’enchaînement des algorithmes permettant d’appliquer cette mesure pour calculer une série

de points de vue potentiels pour observer les voxels manquants dans l’objet d’intérêt.

NBV (Alg. 6.3)

Remplir 
(alg. 4.5)

Identifier les
voxels inconnus

(  et )
Oui

Non vide?

L'objet est complet

Diviser  en
groupes (alg. 6.4,

optionnel)

Calcul des points de
vue pour chaque
groupe (alg. 6.2)

Identifier les points de vue
non-informatifs (alg. 6.5)

Figure 6.6 : Séquence d’algorithmes pour calculer les points d’observation potentiels.

Ainsi, l’algorithme 6.2 décrit la procédure originale proposée pour calculer les points de

vue pour observer un groupe de voxels dont l’état d’occupation est inconnu. Étant donnée une

grille de voxelsU où �U (v) = 1 indique que le voxel v est inconnu dans la boîte englobante

de l’objet d’intérêt BMm , l’analyse des moments 3D permet de déterminer le centroïde et

les axes principaux deU (annexe A). Un point d’observation convenable est alors de diriger

l’axe optique de la caméra vers ce centroïde en le gardant parallèle au 3e axe principal (c’est-

à-dire perpendiculaire au plan le mieux ajusté à U ). La grille des voxels inconnus U peut

être construite simplement en dé�nissant �U (v) = 1 pour tous les voxels v ∈ BMm dont la

probabilité d’occupation ΛMo indique un voxel inconnu ou non observé. Cependant, ceci

mène à un seul point de vue suggéré, ce qui demandera de recalculer la mesure entre chaque

observation pour obtenir le prochain point de vue. Pour améliorer l’e�cacité et calculer un

plus grand nombre de points de vue plus spéci�ques,U peut être divisé en groupes de voxels

contigus (algorithme 6.4), permettant d’appliquer l’algorithme 6.2 à chacun de ces groupes.

Le principe de l’algorithme 6.2 consiste donc à sélectionner les axes principaux du groupe

de voxels en ordre inverse (c’est-à-dire que le 3e axe principal est le meilleur point de vue,

alors que le 2e et le 1er sont conservés comme options de rechange). Cependant, puisque les

axes principaux ne sont pas orientés (annexe A), il est nécessaire de dé�nir un critère pour

sélectionner l’orientation appropriée. Le critère proposé est comme suit : Soit p et p′ les points

de vue obtenus en se déplaçant d’une distance égale quelconque (p. ex., 1 m) dans les deux
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sens possibles de l’axe considéré à partir du centroïde k du groupe de voxels à observer. On

choisit entre p et p′ le point qui est le plus éloigné du centroïde c des voxels connus de l’objet,

puisqu’il sera du côté vide/inconnu de celui-ci. Ceci est illustré à la �gure 6.7.

p′

p

c

k

k − p′

c − p′

k − pc − p

Figure 6.7 : Sélection du sens de l’axe principal pour le prochain point de vue. Les voxels
verts sont la coquille de l’objet d’intérêt Mo et le grand cadre turquoise représente la boîte
englobante de cet objet BMo . La région hachurée rose (vers le haut) est connue et vide, alors
que la région hachurée verte (vers le bas) est remplie par l’algorithme 4.5 et la région vide est
inconnue. Les points d’observation potentiels p et p′ sont situés à égale distance du centroïde k
de la région inconnue que l’on vise à observer (∥k − p∥ = ∥k − p′∥) le long du 3e axe principal
de celle-ci. Puisque p′ est plus éloigné du centroïde c des voxels connus (∥c − p∥ < ∥c − p′∥),
k − p′ est le vecteur d’observation préférable.

Pour faciliter le transfert et l’interprétation des résultats entre les di�érentes parties du

système de manipulation robotique et les algorithmes 6.2, 6.3 et 6.5, on dé�nit une structure

de données pour encapsuler l’analyse du prochain point de vue pour un groupe de voxels

inconnus :

NBVChunk :

taille : le nombre de voxels dans le groupe

cible : le point sur lequel centrer les observations

vues : une liste de points de vue pour observer le groupe

vues_inverses : la liste des points de vue « opposés » à vues

vues_informatives : une liste booléenne indiquant si on prévoit que les points

de vue seront utiles
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Algorithme 6.2 Calcul du meilleur point de vue pour un groupe de voxels inconnus

Procédure NBV_partiel(G , c)

Entrées

3: G, une grille de voxels telle que �G (v) | v ∈ BMo implique que v est un voxel

inconnu

c, le centroïde de l’objet d’intérêt

Sorties

6: R, une structure de type NBVChunk

calculer les moments 3D deG et en extraire les propriétés ² annexe A

k ← le centroïde deG

9: A← les trois axes principaux deG, en ordre inverse

V ,V ′← ∅

Pour tout a ∈ A , faire

12: a′← −a

o1 ← a + k

o2 ← a′ + k

15: Si ∥o1 − c∥ > ∥o2 − c∥ alors

V ←
·
o1 etV ′←

·
o2

Sinon

18: V ←
·
o2 etV ′←

·
o1

R.taille ← |{v ∈ G | �G (v) = 1}| ² le volume deG

R.cible ← k

21: R.vues ←V

R.vues_inverses ←V ′
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L’algorithme principal pour déterminer les prochains points de vue potentiels est présenté

à l’algorithme 6.3 et regroupe di�érentes options pour calculer les points de vue à partir

d’une grille représentant le masque de l’objet d’intérêt ainsi que de la carte d’occupation. En

particulier, on peut dé�nir si on souhaite identi�er les voxels inconnus de manière probabiliste

(en dé�nissant un intervalle de probabilités d’occupation pour considérer un voxel inconnu)

ou binaire (basé sur l’état d’activité de la carte d’occupation). De plus, il est possible de diviser

ou non les voxels inconnus de l’objet en plusieurs groupes, permettant ainsi d’obtenir un plus

grand nombre de points de vue potentiels, lesquels sont aussi plus spéci�ques. En�n, on peut

choisir d’e�ectuer ou non le remplissage de la grille du masque d’objet.

Ainsi, à partir de la carte Mm représentant l’objet à observer et de la carte d’occupation

Mo, cet algorithme crée une grille temporaireU à valeurs booléennes où tous les voxels de

la boîte englobante des voxels actifs deMm, BMm qui sont considérés inconnus dansMo sont

dé�nis comme actifs. Si U ne contient aucun voxel actif après cette étape, alors l’objet est

considéré comme étant complètement observé. SiU contient des voxels actifs, on les divise

optionnellement en groupes avec l’algorithme 6.4 avant d’appliquer l’algorithme 6.2 à chaque

groupe pour calculer les points de vue potentiels pour observer ce groupe.

Algorithme 6.3 Calcul des prochains points de vue

Procédure NBV(Mm ,Mo , X)

Entrées

3: Mm, le masque de l’objet à observer

Mo, la carte d’occupation

X (v), un opérateur qui détermine si le voxel v est inconnu, p. ex. ăl < ΛMo (v) < ăh

6: Sorties

R, une liste de structures NBVChunk décrivant des points de vue potentiels

Appliquer l’algorithme 4.5 pour compléterMm ² optionnel

9: U ← une grille de voxels semblable àMm

�U (v) ← 1 ∀ v ∈ BMm | XMo (v) = 1

Si �U (v) = 0 ∀ v ∈ U alors

12: R ← ∅ ² L’objet est complet

Sinon

c ← le centroïde deMm ² annexe A

15: G ← {U } ou Diviser(U) ² Algorithme 6.4, selon la con�guration

R ←
·
NBV_partiel(M , c) ∀M ∈ G ² algorithme 6.2
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L’algorithme 6.4, pour sa part, est responsable de diviser la grille des voxels inconnusU

en ses di�érents groupes contigus. Ceci permet d’obtenir un plus grand nombre de points de

vue plus spéci�ques pour observer l’objet, en particulier lorsqu’il est déjà presque complet.

Cet algorithme est basé sur le même principe d’exploration décrit à l’algorithme 4.4 : on

sélectionne un voxel actif quelconque dans la grille de voxels inconnusU , et on l’ajoute ainsi

que ses voisins actifs à une nouvelle grille C en les retirant deU . On poursuit la recherche ainsi

jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de voxels actifs connectés au voxel original, puis on recommence à

partir d’un autre point de départ. Les groupes d’un seul voxel sont ignorés car ceux-ci ne sont

pas informatifs dans le calcul des points de vue, et la liste des groupes de voxels résultante de

l’algorithme est triée en ordre décroissant du nombre de voxels actifs (c’est-à-dire le champ

taille de la structure NBVChunk correspondante) pour que les points de vue observant un

plus grand nombre de voxels soient considérés en premier.

Algorithme 6.4 Division en groupes des voxels inconnus

Procédure Diviser(U)

Entrées

3: U , une grille de voxels où �U = 1 pour les voxels inconnus

Sorties

L, une liste de grilles de voxels contenant les di�érents groupes de voxels inconnus

6: Tant que ¬(�U (v) = 0 ∀ v) , faire

C ← une grille de voxels semblable àU

v ← v ∈ U | �u (v) = 1 choisi aléatoirement

9: F , E ← ∅

F ←
·
v

Tant que F ≠ ∅ , faire

12: p ← p ∈ F choisi aléatoirement

E ←
·
p

Si �U (p) = 1 alors

15: �C (p) ← 1

�U (p) ← 0

F ←
·
n ∀ n ∈ ā1(p) | n ∉ E

18: Si ∥C ∥ > 1 alors ² on ignore les groupes contenant un voxel seul

L←
·
C

trier L en ordre décroissant du nombre de voxels actifs
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Véri�cation des vues informatives Comme discuté à la section 3.2.1, l’imprécision des

mesures de distance de la caméra dans un modèle d’occupation probabiliste mène à une zone

d’incertitude autour de la surface de l’objet. Cette zone ne peut pas être précisée au-delà

d’un certain point en augmentant le nombre de prises de vues, donc un point de vue où l’axe

optique de la caméra traverse cette zone ne sera pas informatif. Les voxels inconnus dans cette

zone peuvent être di�érenciés de ceux résultant d’observations manquantes par le fait qu’ils

forment une mince couche entre les voxels occupés représentant l’objet et les voxels inoccupés

à l’extérieur de celui-ci, comme montré à la �gure 6.8. Cette condition peut être véri�ée

par une opération de reprojection sur une courte distance le long du vecteur d’observation,

comme décrit dans l’algorithme 6.5.

Surface de l’objet

Région
d’incertitude
dûe à des
observations
manquantes

Espace vide

Région
d’incertitude
due à la
précision de
la caméra

Figure 6.8 : Vue en coupe de la carte d’occupationmontrant les di�érentes régions d’incertitude
autour d’un objet principalement observé à partir du dessus et de la gauche.
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Algorithme 6.5 Identi�cation des points de vue non-informatifs

Entrées

V , une structure NBVChunk

3: Mo, une grille d’occupation probabiliste

Mm, la grille d’objet d’intérêt

[l , h], l’intervalle des valeurs ΛMo (v) où v est considéré inconnu

6: k, un rayon d’expansion

B← BMm agrandie de k voxels dans chaque direction

c ←V .cible

9: Pour tout point de vue p ∈ V .vues ∪V .vues_inverses , faire

v ← c−p
∥c−p∥

s ← max(|xv | , |yv | , |zv |) ² équation (4.2)

12: d ← v
s

f ← 0

i ← c

15: Tant que ¬ f ' i ∈ B , faire

f ← ΛO (i) < l ' (ΛO (n) < l ∀ n ∈ ā1(i))

i ← i − d

18: V .vues_in f ormatives(p) ← ¬ f

6.2 Algorithmes d’observation

Les mesures heuristiques décrites dans la section précédente sont intégrées dans le module

de cartographie et demeurent indépendantes de la tâche à e�ectuer ainsi que des contraintes

du système robotique et de l’environnement de travail. Pour appliquer ces mesures dans

les diverses conditions expérimentales possibles, elles sont combinées à une connaissance

des paramètres de la tâche dans des algorithmes d’observation originaux, qui utilisent ces

informations pour sélectionner le prochain point de vue. Puisqu’ils dépendent des conditions

expérimentales, ces algorithmes font partie du module de plani�cation de tâche/coordinateur

et non du module de cartographie. Deux exemples de tels algorithmes sont proposés ci-après,

soit une version avec des contraintes de positionnement de la caméra et une sans celles-ci. La

version avec contraintes correspond par exemple à l’utilisation d’un bras manipulateur avec

une caméra œil-en-main alors que la version sans contraintes peut correspondre à une caméra

se déplaçant librement en simulation. Les deux versions supposent un environnement où
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l’objet d’intérêt est posé sur une surface horizontale plane avec peu d’obstacles, mais peuvent

être adaptés indépendamment des mesures heuristiques et du module de cartographie pour

mieux correspondre à d’autres scénarios.

6.2.1 Avec contraintes de positionnement

Pour le premier algorithme d’observation proposé, on considère le cas d’une caméra œil-

en-main installée près de l’e�ecteur d’un bras robotique à base �xe. On suppose également

que ce robot est intégré avec un système de plani�cation de mouvement qui prend en charge

l’évitement des obstacles et permet de positionner le robot « proche » d’un point de vue

même s’il n’est pas parfaitement atteignable. Dans ce scénario, la contrainte principale sur les

points de vue est l’espace de travail du robot. En e�et, en observant la construction du bras

manipulateur (�gure 6.9), on peut se rendre compte que l’espace de travail où il est possible

de positionner la caméra et de la pointer vers l’objet est limité, en particulier pour observer

le côté de l’objet le plus éloigné de la base du robot. Cependant, l’élément stochastique de la

plani�cation de mouvement fait en sorte que le robot tend à se déplacer même si l’e�ecteur

est déjà proche de la pose souhaitée, réduisant le risque que celle-ci reste bloquée dans un

minimum local.

(a) (b)

Figure 6.9 : Observation d’un objet avec le manipulateur robotique (a) et positionnement du
capteur sur l’e�ecteur (b).
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Ainsi, le dé� dans ce scénario est de construire les contraintes et commandes à transmettre

au système de plani�cation de mouvement pour positionner la caméra proche des meilleurs

points de vue proposés par l’heuristique de prochain point de vue de la section 6.1. Avec

MoveIt [192], le plani�cateur de trajectoire utilisé, le modèle de plani�cation « sous-contrainte »

permet de spéci�er une région de l’espace où positionner l’e�ecteur du robot, mais son

orientation doit être corrigée dans une étape subséquente. De plus, le critère principal pour

classer les di�érents points d’observation suggérés par les algorithmes 6.2 et 6.3 est la capacité

du robot à positionner la caméra dans la pose souhaitée. Ceci donne lieu à l’algorithme 6.6.

Cet algorithme présente une itération de la procédure d’observation proposée soumise aux

contraintes de positionnement de la caméra décrites ci-dessus. Ainsi, on commence par obtenir

les mesures heuristiques d’observation pour l’état courant de la carte d’objet d’intérêtMm et de

la carte d’occupationMo. Comme décrit à la section 6.1, ceci résulte en une liste de structures

NBVChunk qui encodent chacune les informations d’un groupe de voxels à observer. Chaque

groupe a trois points de vue potentiels (c’est-à-dire le point de vue optimal [3e axe principal]

et deux options de rechange, selon l’algorithme 6.2) et, puisque les groupes sont triés par taille

et les points de vue par leur perpendicularité au groupe, on parcourt automatiquement les

points de vue suggérés selon leur potentiel d’observation. Si l’heuristique n’indique pas que

l’objet est complet, on parcourt tous les points de vue potentiels jusqu’à ce qu’on en trouve un

qui puisse être rejoint par la caméra. Pour ce faire, on ignore d’abord les points de vue jugés

« non informatifs » par l’heuristique, et on ajuste les points situés sous la surface de travail pour

être légèrement au-dessus de celle-ci. Ensuite, on calcule le vecteur v qui indique la direction

reliant le centroïde du groupe de voxels à observer, c, au point d’observation souhaité p, ainsi

que les points ajustés, c′ et p′, respectivement selon la distance minimale (do) et maximale (dc)

d’observation, dé�nies en fonction des spéci�cités de la caméra et de l’environnement (section

3.2.1).

Le système de plani�cation de mouvement est ensuite utilisé pour prendre en compte

la cinématique du manipulateur déplaçant la caméra et l’évitement des obstacles. Ce faisant,

on tente deux options de positionnement. Tout d’abord, l’option se rapprochant le plus du

vecteur d’observation suggéré par l’heuristique de la section 6.1 est de positionner la caméra

directement sur celui-ci, soit la ligne c′ − p′, avec son axe optique parallèle à cette ligne et

pointé vers c (moyennant des tolérances de positionnement et d’orientation pour aider à la

convergence de la plani�cation de mouvement). Si ceci est impossible, la deuxième option est

de positionner la caméra « du bon côté » de l’objet à observer et de pointer son axe optique

vers celui-ci. Ceci correspond à placer la caméra dans la demi-sphère de rayon dc dont la
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face plane est centrée sur c′ et normale à c′ − p′, puis à pointer l’axe optique vers c (�gure

6.10). Si on réussit à positionner la caméra selon une de ces deux options, on peut prendre

une observation, mettre à jour les cartes et redémarrer l’algorithme à partir du calcul des

heuristiques en faisant un nouvel appel à l’algorithme 6.3. Autrement, on passe au prochain

point de vue dans la liste. Cette procédure est répétée jusqu’à ce que l’objet soit considéré

complet selon le critère de la section 6.1.1, ou jusqu’à ce que tous les points de vue soient

ignorés. Ce dernier scénario implique que les régions inconnues restantes sont impossibles à

observer avec cet algorithme, une condition qui dépend de la taille et du positionnement de

l’objet d’intérêt dans l’espace de travail du robot.

Sphère de rayon dc

Vecteur optimal pour
l’axe optique (c′ − p′)

Objet à observer

Face plane
perpendiculaire à c′ − p′

et centrée sur c′

c′

p′

Figure 6.10 : Positionnement de la caméra pour observer une partie manquante de l’objet
d’intérêt. Les contraintes de position sont établies pour que MoveIt tente de positionner la
caméra à l’intérieur de l’intersection de la sphère mauve et du cube gris (partiellement hors de
vue). L’orientation de la caméra est ajustée par la suite pour pointer l’axe optique vers c′.
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Algorithme 6.6 Observation d’un objet avec contraintes de positionnement

Entrées

Mm, la carte représentant l’objet à observer

3: Mo, la carte d’occupation

dc , do, la distance maximale et minimale entre la caméra et l’objet

dz, la hauteur minimum au-dessus du plan de travail

6: Procédure Π(Kp,Ko) Appel au plani�cateur de mouvement pour calculer une trajectoire

qui positionne la caméra selon les contraintes Kp et aligne l’axe optique avec Ko

Procédure Θ(P ) Déplacer le robot selon la trajectoire P , prendre une observation et

reprendre au début de l’algorithme

R ← NBV(Mm ,Mo) ² algorithme 6.3

9: Si R = ∅, l’objet est complet (terminer l’algorithme)

Pour toutG ∈ R , faire ² structure NBVChunk

c ← G .cible

12: Pour tout p ∈ G .vues , faire ² p = (xp , yp , zp)

Si ¬G .vues_in f ormatives(p), passer au point de vue suivant.

Si zp < 0 alors ² sous la surface de travail

15: zp ← dz

v ← p−c
∥p−c∥

c′← c + dov

18: p′← c + dcv

Pl ← Π(sur la ligne c′ − p′, c′ − p′)

Si Pl existe alors Θ(Pl )

21: Cs ← demi-sphère de rayon dc, sa face plane centrée sur c′ et normale à c′ − p′

Ps ← Π(dans Cs, ∅)

Si Ps existe alors

24: m ← la position de la caméra à la dernière étape de Ps

Pp ← Π(m, c − m)

Si Pp existe alors Θ(Pp)

27: Sinon, passer au point de vue suivant.

Sinon, passer au point de vue suivant.
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6.2.2 Sans contraintes de positionnement

Le deuxième algorithme d’observation proposé considère une caméra qui peut être dé-

placée librement et instantanément sans intégration avec un système de plani�cation de

mouvement, par exemple en simulation. Puis qu’il n’y a pas de contraintes liées au positionne-

ment de la caméra ni d’élément stochastique lié à la plani�cation de mouvement, ceci mène à

quelques di�érences dans l’algorithme pour la sélection des meilleurs points de vue :

— Puisque tous les points de vue peuvent être rejoints exactement tels que spéci�és, on

peut ignorer les points de vue problématiques (p. ex., sous le plan de travail) plutôt que

de tenter de s’en approcher ;

— On doit éviter les minimums locaux et ajustements pouvant faire en sorte qu’on reste

bloqué dans un point de vue non-informatif ;

— On doit éviter que la caméra soit placée à l’intérieur de l’objet. Par exemple, si la caméra

est positionnée à une distance �xe du point à observer, cette distance doit être plus

grande que toutes les dimensions de l’objet.

La procédure d’observation résultante est présentée à l’algorithme 6.7. Celui-ci est sem-

blable à l’algorithme avec contraintes de positionnement (6.6), mais présente quelques di�é-

rences fondamentales. D’abord, les points de vue situés sous la surface de travail sont ignorés

pour éviter de bloquer l’algorithme dans un point de vue non-informatif (par exemple, si le

point de vue optimal souhaité est complètement sous la table — ce qui est fréquent avec une

vue initiale du dessus — le point de vue ajusté peut ne pas causer une mise à jour signi�cative

des cartes, faisant en sorte qu’on se retrouve avec le même point de vue optimal à la prochaine

itération). Ensuite, pour contourner les limites de la plani�cation de mouvement, la caméra est

positionnée à un point p′ situé directement sur le vecteur d’observation suggéré à une distance

�xe d du groupe de voxels à observer.

Puisque les positions de la caméra ne sont pas limitées par la cinématique d’unmanipulateur

robotique, la plupart des points de vue proposés par l’heuristique seront utilisables. Ainsi,

plutôt que de recalculer l’heuristique à chaque observation (donc généralement dès le premier

groupe de voxels à observer), on peut gagner en e�cacité en observant plusieurs groupes avant

de recalculer l’heuristique. Cependant, il est possible d’observer plusieurs groupes d’un coup

et donc d’avoir des mesures redondantes. Pour limiter le nombre de groupes observés de

manière e�cace, on se base sur l’observation suivante : au début de la séquence d’observations,

la majorité des voxels inconnus de l’objet d’intérêt sont concentrés en un petit nombre de

grands groupes alors qu’à la �n ils sont répartis en petits groupes distribués sur tout le volume
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de l’objet. Ainsi, les observations au début du processus ont un grand impact sur la forme

générale et la boîte englobante de l’objet d’intérêt, alors que celles à la �n visent plutôt à

compléter de petites régions manquantes. Il est donc logique de recalculer l’heuristique plus

souvent au début du processus, lorsque l’objet est partiel, qu’à la �n lorsqu’il est presque

complet. Plusieurs critères peuvent correspondre à cette observation. Celui proposé dans

l’algorithme 6.7 (ligne 21) est simple à calculer et consiste à limiter le nombre de groupes

observés au nombre de fois que l’heuristique a été calculé dans le processus. Un autre critère

testé est de recalculer l’heuristique après qu’on ait observé un groupe dont le nombre de voxels

est inférieur à la moyenne. Notons que la performance de ces di�érents critères est di�cile à

comparer avec le robot physique en raison d’un manque de répétabilité des expériences.

Algorithme 6.7 Observation d’un objet sans contraintes de positionnement

Entrées

Mm, la carte représentant l’objet à observer

3: Mo, la carte d’occupation

ăo la probabilité d’occupation pour qu’un voxel soit considéré vide

d, la distance souhaitée entre la caméra et l’objet

6: nl , le nombre de groupes à observer

R ← NBV(Mm ,Mo) ² algorithme 6.3

Si R = ∅, l’objet est complet (terminer l’algorithme)

9: no ← 0

Pour toutG ∈ R , faire ² structure NBVChunk

c ← G .cible

12: Pour tout p ∈ G .vues , faire ² p = (xp , yp , zp)

Si ¬G .vues_in f ormatives(p) ( zp < 0 alors

Passer au point de vue suivant.

15: v ← p−c
∥p−c∥

p′← c + dv

Si ΛMo (p
′) > ăo alors passer au point de vue suivant. ² optionnel

18: Déplacer la caméra au point p′ et aligner son axe optique avec c − p

Prendre une observation.

no ← no + 1

21: Si no g nl alors

Reprendre au début de l’algorithme avec nl ← nl + 1

Sinon, Passer au groupeG suivant
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6.3 Évaluation expérimentale de la sélection du prochain

point de vue

Cette section présente l’évaluation expérimentale des mesures et méthodes pour l’identi�-

cation des points de vue pour observer les parties manquantes de l’objet d’intérêt ainsi que

l’intégration de ces mesures dans les algorithmes d’observation avec di�érents paramètres.

Pour plus de répétabilité, on commence par comparer les di�érents paramètres en simulation

à la section 6.3.1 avant d’élaborer sur les enjeux liés à l’environnement physique à la section

6.3.2. A�n d’encadrer l’évaluation du processus d’observation de l’objet d’intérêt, il convient

d’abord de résumer ici la dé�nition de trois concepts discutés dans les sections précédentes :

Le nombre de calculs de l’heuristique correspond au nombre d’appels à l’algorithme

6.3. Comme discuté à la section 6.1, cet algorithme résulte en plusieurs points

de vue proposés répartis sur un ou plusieurs groupes de voxels inconnus. Ceci est

habituellement abrégé « nombre de calculs (ou d’itérations) NBV » (Next-Best-View)

dans les �gures et tableaux de cette section.

Le nombre de points de vue proposés est le résultat direct de l’algorithme 6.3. Comme

discuté à l’algorithme 6.2, un nombre �xe de points de vue est proposé pour chaque

groupe de voxels inconnus identi�é par les algorithmes 6.3 et 6.4.

Le nombre d’observations correspond au nombre de prises de vue réelles avec la caméra

simulée ou physique. Ceci est le résultat des algorithmes d’observation discutés à

la section 6.2. Ce nombre est généralement inférieur au nombre de points de vue

proposés puisque ceux-ci sont utilisés ou non en fonction des di�érents critères des

algorithmes d’observation.

6.3.1 Simulation

Les méthodes proposées pour la sélection de points de vue sont évaluées dans l’environne-

ment de simulation basé sur IsaacSim (section 3.2.2), où le contrôle de l’environnement et

l’élimination des erreurs de positionnement de l’objet, de la caméra et des mesures permettent

une meilleur répétabilité et comparabilité des résultats. Dans cet environnement, les objets

d’intérêt sont placés sur un plan de travail et observés avec une caméra RGBD virtuelle mobile

qui produit en sortie un nuage de points similaire à celui obtenu par un capteur RealSense

D435i mais sans erreur de positionnement sur les points. Trois vues initiales sont prises du

dessus pour permettre à l’utilisateur d’identi�er l’objet d’intérêt. Ces vues correspondent à
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celles qu’il est possible d’obtenir avec le robot physique, c’est-à-dire que la caméra est d’abord

positionnée perpendiculairement à la surface de travail horizontale, centrée sur celle-ci à

une hauteur de 50 cm. Les deux autres positions correspondent à celle obtenues lorsque le

robot fait ensuite une rotation de 45° dans les deux sens sur sa première articulation (axe

vertical de la base) pour élargir le champ de vision initial. En simulation, la caméra peut

être positionnée exactement au point d’observation souhaité, ce qui élimine les contraintes

reliées à la plani�cation de mouvement et permet de tester les méthodes proposées comme

des approches directes pour sélectionner les points de vue.

Ainsi, on teste les heuristiques d’observation et les paramètres de l’algorithme 6.7 avec les

cinq objets virtuels montrés à la �gure 6.11, soit la sphère de 10 cm de diamètre, l’éponge

(7 × 4 × 13 cm) et la « longue éponge » (7 × 4 × 26 cm) semblables aux objets utilisés pour

tester la segmentation au chapitre 6.3, auxquels on ajoute un cylindre de 10 cm de diamètre et

2 m de longueur et le lapin Stanford d’une hauteur de 45 cm. Pour chaque objet, une forme

de référence est obtenue en voxélisant directement le modèle maillé. Le nombre de voxels

dans les formes de référence avec di�érentes résolutions est présenté au tableau 6.1.

(a) Sphère (b) Éponge (c) Longue éponge

(d) Lapin (e) Cylindre

Figure 6.11 : Objets virtuels pour tester les méthodes de sélection des points d’observation.
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Tableau 6.1 : Nombre de voxels dans les formes de référence

Objet (résolution) voxels Objet (résolution) voxels

Sphère (8 mm) 1 293 Longue éponge (8 mm) 2 409

Sphère (6 mm) 2 881 Cylindre (8 mm) 35 642

Sphère (3 mm) 20 831 Lapin (8 mm) 42 936

Éponge (8 mm) 1 241

Pour les tests en simulation, les nuages de points sont collectés dans des cartes à di�érentes

résolutions. Puisqu’il n’y a pas d’incertitude sur la position des points, la carte d’occupationMo

utilise un modèle d’occupation ternaire (occupé/vide/inconnu). La couleur est conservée dans

une carte Mcd selon la �gure 3.6, c’est-à-dire qu’on y supprime les voxels considérés vides

dansMo (équation (4.10) ). L’objet d’intérêt est segmenté deMcd selon le principe de la �gure

3.7, c’est-à-dire qu’on applique l’algorithme de segmentation hybride (section 5.3) ainsi que

la procédure de remplissage (section 4.3.2) et de suppression des intersections (section 6.1.1).

6.3.1.1 Nombre de groupes à observer

Comme discuté à la section 6.2.2, lorsque l’espace à observer est divisé en groupes, le

nombre de groupes à observer entre chaque calcul des heuristiques du prochain point de

vue est un élément important dans l’optimisation du processus d’observation. Ainsi, on teste

quatre critères pour limiter le nombre d’observations :

1. Observer tous les groupes retournés par l’heuristique.

2. Observer un seul groupe (le plus grand).

3. Observer, du plus grand au plus petit, un nombre de groupes égal au nombre de calculs

de l’heuristique (numéro d’itération), ce qui représente une croissance linéaire du nombre

d’observations à mesure que le processus avance.

4. Observer des groupes (du plus grand au plus petit) jusqu’à ce qu’on en observe un plus

petit que la moyenne.

Ces stratégies sont testées en simulation avec les objets décrits précédemment. Ici, on considère

quatre conditions de �n pour terminer les observations :

1. l’objet est complet,

2. tous les points de vue proposés sont ignorés,
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3. le nombre de groupes, voxels inconnus et voxels connus n’ont pas changé en trois

itérations,

4. le processus est visiblement bloqué sans atteindre l’une ou l’autre des conditions précé-

dentes (interruption manuelle).

Le tableau 6.2 résume le nombre total d’observations, le nombre de calculs de l’heuristique,

le nombre total de groupes de voxels inconnus (qui correspond au nombre de points de vue

potentiels identi�és), le temps total de calcul de l’heuristique, le pourcentage �nal des voxels

de l’objet d’intérêt par rapport à sa forme de référence (tableau 6.1), et la condition de �n

qui a été atteinte. Notons que l’éponge est considérée complète dès le premier calcul des

heuristiques car sa position et sa forme font en sorte que le remplissage peut éliminer tous les

voxels inconnus à partir des trois vues �xes initiales.

Les �gures 6.12 à 6.15 montrent la progression du processus d’observation pour les

di�érents cas du tableau 6.2. Trois séries de graphiques sont présentés pour chaque cas et

présentent les données provenant de l’algorithme 6.3, soit le pourcentage de voxels dans

l’objet par rapport à sa forme de référence, le pourcentage de voxels inconnus dans la boîte

englobante B de l’objet d’intérêt, le nombre de groupes de voxels inconnus, et le nombre

moyen de voxels dans chacun de ces groupes.

Les �gures 6.12 et 6.13 présentent l’évolution de l’observation de la sphère lorsque les

grilles de voxels ont une résolution de 8 et 6 mm, respectivement. Avec les voxels de 8 mm,

les quatre méthodes d’observation présentent un comportement semblable : l’observation

converge rapidement vers les valeurs attendues, c’est-à-dire proche de 100% de voxels dans

l’objet d’intérêt et 0% de voxels inconnus dans B. Puisqu’il y a peu de groupes de voxels

inconnus et que peu d’itérations sont nécessaires avant que l’objet soit considéré complet,

il n’y a pas de di�érence majeure entre les di�érentes méthodes. Dans ces circonstances, le

fait d’observer tous les groupes de voxels inconnus à chaque itération présente toutefois un

léger avantage : puisque cette méthode fait les deux observations nécessaires dès la première

itération, elle économise un cycle de calcul des heuristiques.
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Tableau 6.2 : Performance des calculs NBV avec di�érentes limites d’observations par calcul

Objet (ré-

solution)

Limite

d’observations
Nb.

obs.

Nb.

NBV

Nb.

Groupes

Temps

NBV

total (s)

%

voxels

�nal

Fin

Sphère

(8 mm)

tous les groupes 2 2 2 0,30 104,25 Complet

un groupe 2 3 3 0,38 101,70 Complet

numéro d’itération 2 3 3 0,79 102,01 Complet

taille du groupe 3 3 3 0,37 104,18 Complet

Sphère

(6 mm)

tous les groupes 16 4 140 13,88 2519,54 Interrompu

un groupe 3 4 6 0,64 105,00 Complet

numéro d’itération 8 6 10 2,16 125,16 Complet

taille du groupe 4 3 5 0,60 106,32 Complet

Sphère

(3 mm)

tous les groupes 9 3 9 0,97 103,80 Complet

un groupe 10 10 4886 299,62 1187,98 Interrompu

numéro d’itération 10 5 961 87,54 103,01 Complet

taille du groupe 9 5 16 2,88 102,05 Complet

Longue

éponge

(8 mm)

tous les groupes 5 5 6 0,56 95,48 Pas de progrès

un groupe 5 6 7 0,68 95,43 Pas de progrès

numéro d’itération 5 6 7 0,67 95,43 Pas de progrès

taille du groupe 9 9 10 1,03 95,48 Pas de progrès

Cylindre

(8 mm)

tous les groupes 170 40 171 52,67 102,90 Interrompu

un groupe 10 11 204 12,73 43,24 Pas de progrès

numéro d’itération 28 8 136 11,19 103,16 Complet

taille du groupe 33 11 100 14,85 100,19 Pas de progrès

Lapin

(8 mm)

tous les groupes 120 4 142 33,24 105,64 Aucune vue valide

un groupe 20 20 165 15,28 1,89 Interrompu

numéro d’itération 31 8 224 19,32 168,34 Interrompu

taille du groupe 48 24 292 53,72 103,48 Complet

Éponge

(8 mm)

S.O. 0 1 0 0,12 96,05 Complet
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Figure 6.12 : Progression du processus d’observation pour la sphère (voxels de 8 mm) pour
di�érentes limites du nombre d’observations par calcul NBV. Les axes horizontaux indiquent
le numéro d’itération NBV, c’est-à-dire le nombre de calculs de l’heuristique. (a)–(d) montrent
le pourcentage de voxels dans l’objet d’intérêt (ligne bleue pleine) par rapport à sa forme
de référence et le pourcentage de voxels inconnus (ligne orange pointillée) dans la boîte
englobante B; (e)–(h) montrent le nombre de groupes de voxels inconnus ; (i)–(l) montrent
le nombre moyen de voxels inconnus par groupe.

Avec des voxels de 6 mm (�gure 6.13), on remarque un plus grand nombre de voxels

inconnus par groupe ainsi qu’un plus grand nombre de groupes. Ceci demande donc un plus

grand nombre d’observations avant de converger, mais la plupart des méthodes réussissent

tout de même à compléter l’objet en un petit nombre d’itérations. On remarque aussi des pics

au-dessus de 100% pour le nombre de voxels dans l’objet d’intérêt. Ces pics correspondent

à des erreurs de segmentation faisant en sorte que des voxels super�us soient inclus dans

l’objet d’intérêt, allant jusqu’à sélectionner la grille de voxels entière. Bien que ces erreurs

soient généralement résolues dans une itération subséquente, elles sont accompagnées d’un

pic dans le nombre de voxels inconnus et de groupes à observer. Ceci peut mener à un grand

nombre d’observations super�ues lorsque celles-ci ne sont pas strictement limitées : dans le
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cas où on tente d’observer tous les groupes entre chaque itération, on aurait eu ici plus de 120

observations supplémentaires si le processus n’avait pas été interrompu manuellement (�gure

6.13e).
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Figure 6.13 : Progression du processus d’observation pour la sphère (voxels de 6 mm) pour
di�érentes limites du nombre d’observations par calcul NBV.

La �gure 6.14 présente le progrès de l’observation pour le grand cylindre. Cet objet étant

signi�cativement plus grand que les précédents, on s’attend à ce qu’il demande un nombre plus

important d’observations pour être complètement mesuré. De plus, l’objet est plus grand que

le champ de vision de la caméra, ce qui fait en sorte que la boîte englobante est périodiquement

agrandie pour accommoder de nouvelles portions de l’objet. Ceci est visible pour toutes les

stratégies comme des oscillations dans le pourcentage de voxels inconnus dans B ainsi que

des pics dans le nombre de groupes et le nombre de voxels par groupe. Ici, on remarque

que l’observation de tous les groupes à chaque itération converge proche de 100% en moins

de 10 itérations, mais qu’on continue longtemps à observer de petits groupes de voxels. À

l’inverse, l’observation d’un seul groupe par itération reste bloquée car le plus grand groupe

(qui est le seul qu’on tente d’observer) ne produit pas un point de vue informatif. L’observation
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d’un nombre de groupes limité adaptativement par le numéro d’itération ou la moyenne du

nombre de voxels par groupe permet d’éviter ces cas d’erreur et d’optimiser la convergence de

l’observation.
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Figure 6.14 : Progression du processus d’observation pour le cylindre (voxels de 8 mm) pour
di�érentes limites du nombre d’observations par calcul NBV.

La �gure 6.15 présente le déroulement du processus d’observation pour le lapin avec des

voxels de 8 mm. Ici encore, on remarque une convergence autour de 100% pour la plupart des

méthodes malgré quelques pics liés aux erreurs de segmentation. Dans le cas où on observe un

seul groupe par itération, l’observation reste bloquée à un faible pourcentage de complétion,

indiquant que le point de vue associé au plus grand groupe est peu informatif. Observer un

plus grand nombre de groupes entre les calculs des heuristiques permet d’éviter ce problème en

augmentant la quantité d’information obtenue entre les calculs. Cependant, observer tous les

groupes augmente les risques de se retrouver avec un grand nombre d’observations super�ues

dans le cas d’une erreur de segmentation, ici plus de 80 observations supplémentaires selon la

�gure 6.15e.
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Figure 6.15 : Progression du processus d’observation pour le lapin (voxels de 8 mm) pour
di�érentes limites du nombre d’observations par calcul NBV.
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Dans ces résultats, on remarque que l’utilisation d’une stratégie adaptative pour limiter

le nombre de groupes observés selon le numéro d’itération ou la taille des groupes permet

souvent une observation plus complète et plus rapide que l’observation de tous les groupes

ou d’un seul groupe. On remarque aussi que le nombre de voxels (et la forme segmentée) de

l’objet d’intérêt converge proche de 100% même lorsque toutes les vues sont ignorées ou qu’il

n’y a pas de progrès, indiquant que ces conditions résultent plus souvent d’une limitation dans

la détection de si l’objet est complet plutôt que du calcul des points de vue.

En ce qui concerne le temps de calcul, on note que la méthode proposée est e�cace.

Dans les cas du tableau 6.2, le temps de calcul moyen (sans parallélisme) est de moins d’une

seconde pour calculer l’heuristique NBV (algorithme 6.3) et obtenir tous les points de vue

suggérés de l’itération dans 64% des cas. Ce temps est proportionnel à la boîte englobante

de l’objet d’intérêt B et au nombre de groupes de voxels inconnus identi�és, de sorte que

le calcul des points de vue pour un grand objet à haute résolution est plus coûteux. Chaque

calcul de l’heuristique NBV résulte en plusieurs points de vue proposés (un par groupe de

voxels inconnus), atteignant un temps de calcul moyen de 0,13 secondes par point de vue

potentiel. Bien que de plus grandes valeurs soient présentes, elles sont expliquées par des

erreurs de segmentation faisant en sorte que la scène entière soit incluse dans B, augmentant

dramatiquement le nombre de voxels dans le calcul.

Ces erreurs de segmentation sont discutées plus en détails à l’annexe B.1 et peuvent

notamment être constatées dans les cas de la sphère avec des voxels de 6 mm observant tous

les groupes et de la sphère avec des voxels de 3 mm observant un seul groupe, où le nombre

�nal de voxels dans la forme segmentée est respectivement de 25 et 10 fois le nombre attendu

dans la forme de référence. Les cas avec des pics signi�cativement supérieurs à 100% dans les

�gures 6.12 à 6.15 sont aussi a�ectés. En éliminant ces valeurs erronées, on obtient un temps

de calcul moyen de 0,9 secondes par calcul des heuristiques. Globalement, ces temps de calcul

sont avantageux par rapport aux 10 secondes par point de vue rapporté dans [99] et aux 28

secondes (sur GPU) pour générer et évaluer cinq points de vue dans [100], en considérant

di�érents outils de calcul. Les résultats détaillés pour la sphère avec des voxels de 3 mm et la

longue éponge sont présentés à l’annexe B.1. Des exemples de séquences d’observation sont

présentés à l’annexe B.2.
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6.3.1.2 Impact de la division en groupes

Pour valider l’importance de la division de l’espace inconnu en groupes de voxels contigus,

on répète l’expérience sans faire cette division, en utilisant des voxels de 8 mm. Puisqu’il y a

un seul groupe de voxels par calcul des heuristiques, on a toujours une seule observation par

calcul NBV qui indique que l’objet n’est pas complet, et le nombre de groupes total est égal au

nombre d’observations. Le tableau 6.3 résume la performance et la condition de �n atteinte

alors que la �gure 6.16 montre la progression du pourcentage de voxels inconnus et connus.

Pour les objets dont le volume est relativement uniformément distribué comme la sphère,

on parvient tout de même à observer e�cacement tous les voxels et à détecter quand l’objet

est complet. Cependant, pour les autres objets, l’algorithme reste bloqué à tenter d’observer

les voxels inconnus par un point de vue peu e�cace. Ceci est particulièrement évident dans

le cas du cylindre : à cause de sa forme allongée, les voxels inconnus sont distribués à ses

deux extrémités, faisant en sorte que le centroïde et les axes principaux des voxels inconnus

poussent l’heuristique à aligner la caméra sur le centre de l’objet, qui est déjà connu. En ce qui

concerne le lapin, on note que sa forme de référence a un grand nombre de voxels, et donc

que le faible pourcentage de voxels inconnus restants représente tout de même une portion

signi�cative de l’objet.

Dans ce petit échantillon, on note que le temps de calcul atteint une moyenne de 0,86

secondes par calcul NBV, dont le nombre correspond aussi au nombre de groupes observés et

de points de vue suggérés. La division en groupes n’a donc pas un impact signi�catif sur le

temps de calcul total pour proposer des points de vue, mais elle réduit le temps de calcul par

point de vue proposé puisque plus de points de vue sont proposés avec la division en groupes

que sans elle, pour un temps de calcul total semblable.

Tableau 6.3 : Performance des calculs NBV sans division en groupes (voxels de 8 mm)

Objet Nb. obs. Nb. NBV Temps NBV

total (s)

% voxels �nal Fin

Sphère 3 4 0,54 104,18 Complet

Longue éponge 9 9 1,20 95,39 Interrompu

Cylindre 16 16 11,20 57,24 Interrompu

Lapin 18 18 44,53 99,19 Interrompu

Éponge 0 1 0,07 96,05 Complet
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Figure 6.16 : Évolution du nombre de voxels connus et inconnus par calcul NBV sans division
en groupes (voxels de 8 mm)

6.3.1.3 Impact de la suppression des intersections

Pour tester l’impact de la suppression des intersections, on répète l’expérience sans suppri-

mer les intersections pour le cas qui a obtenu la meilleur performance, soit avec la division

des voxels inconnus en groupes et en limitant le nombre d’observations au numéro d’itération

du calcul des heuristiques. En simulation, on peut s’attendre à ce qu’il y ait peu d’intersections

à supprimer car le seul contact est avec le plan de travail, et celui-ci est parfaitement plat

grâce à l’absence d’erreurs de position dans les nuages de points. À part le dessous de l’objet,

il y a donc peu de régions non-observables telles que discutées à la section 6.1.1. Comme

on peut le voir en comparant le tableau 6.4 et la �gure 6.17 au tableau 6.2 et aux �gures

6.12 à 6.15 (c), ceci est partiellement vrai. Bien que les objets convergent vers un nombre de

voxels similaire aux résultats obtenus à la section 6.3.1.1, on remarque que l’observation du

cylindre, qui avait été complétée avec succès avec la suppression des intersections (tableau 6.2),

reste bloquée sans celle-ci (tableau 6.4). La suppression des intersections amène donc un petit

avantage pour détecter si l’objet est complet, même en simulation. Notons que la suppression

des intersections étant un processus séparé du calcul des points de vue, elle n’a�ecte pas

directement le temps de calcul, mais plutôt la taille de la boîte englobante de l’objet d’intérêt

et le nombre de voxels inconnus dans celle-ci.
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Tableau 6.4 : Performance des calculs NBV sans suppression des intersections (voxels de
8 mm).

Objet Nb.

obs.

Nb.

NBV

Temps NBV

total (s)

% voxels

�nal

Fin

Sphère 2 3 0,37 97,68 Complet

Longue éponge 5 6 0,81 95,39 Pas de progrès

Cylindre 65 15 23,33 96,42 Pas de progrès

Lapin 55 38 55,76 107,14 Interrompu

Éponge 0 1 0,07 96,05 Complet
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Figure 6.17 : Évolution du nombre de voxels connus et inconnus par calcul NBV sans sup-
pression des intersections (voxels de 8 mm)
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6.3.2 Environnement physique

La �gure 6.18 présente une séquence d’observations avec le robot physique, en utilisant le

modèle d’occupation probabiliste et en limitant le nombre d’observations au numéro d’ité-

ration. La �gure 6.19 montre la trajectoire du robot et l’évolution de la représentation de

l’environnement (carte colorée) pour chaque observation. Bien que l’objet soit considéré com-

plet à la �n de cette séquence, on remarque que la plani�cation de mouvement peine à diriger

le capteur vers l’objet pour observer la portion éloignée de la base du robot, notamment la face

verticale à droite de l’éponge. On note aussi que le robot tend à faire de grands mouvements

pour déplacer la caméra entre des points de vue qui sont relativement rapprochés les uns des

autres. Ceci est dû aux contraintes de la cinématique du robot ainsi qu’au fonctionnement du

plani�cateur de trajectoire. L’optimisation des mouvements du robot ne faisant pas partie des

objectifs de cette thèse, les trajectoires générées par MoveIt sont utilisées telles quelles.

Ainsi, dans l’environnement physique, la performance de l’heuristique du prochain point

de vue et de l’algorithme d’observation dépendent non seulement de la précision de la caméra

et de la segmentation, mais aussi de la limite majeure qu’est la capacité du robot à positionner

la caméra près du point de vue sélectionné. En e�et, les contraintes de la cinématique du

robot, l’imprécision du contrôleur et les approximations dans le plani�cateur de mouvement

permettent rarement de positionner la caméra exactement à la position et dans l’orientation

souhaitées. La capacité du robot à se rapprocher de la pose désirée dépend aussi de facteurs

di�ciles à contrôler comme le positionnement de l’objet dans l’espace de travail du robot

et les éléments stochastiques de la plani�cation de mouvement. Ces facteurs aléatoires sont

un obstacle à la comparaison formelle des di�érents paramètres de sélection du prochain

point de vue. À la place, on présente ici quelques exemples des cas d’erreur rencontrés et de

leurs solutions, menant au processus d’observation décrit à la section 6.2.1 et aux di�érentes

optimisations et véri�cations dans l’heuristique de prochain point de vue.
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(a) Observation initiale (b) Observation 1 (c) Observation 2

(d) Observation 3 (e) Observation 4 (f) Observation 5

(g) Observation 6 (h) Observation 7 (i) Observation 8

Figure 6.18 : Séquence d’observations avec le robot physique.
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(a) Observation initiale (b) Observation 1 (c) Observation 2

(d) Observation 3 (e) Observation 4 (f) Observation 5

(g) Observation 6 (h) Observation 7 (i) Observation 8

Figure 6.19 : Trajectoires du robot et représentation de l’environnement correspondant à la
�gure 6.18.
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Modèle d’occupation ternaire Avec une carte d’occupation con�gurée pour un modèle

ternaire (occupé/vide/inconnu), les mesures erronées causées par l’imprécision de la caméra

physique ont un impact majeur sur les résultats. La �gure 6.20 montre la carte Mcd , qui

représente la vue en couleurs de l’environnement de travail avec la sphère rouge comme à

la �gure 6.1, de même qu’une tranche de la carte d’occupation ternaire correspondanteMo

après les trois vues �xes initiales (a, d) ainsi qu’après une et deux observations à partir de

points de vue di�érents (b, e et c, f, respectivement). À la �gure 6.20 (b, c et e, f), des parties

préalablement identi�ées de l’objet (en 6.20a, d) sont supprimées par une mesure erronée.

Ceci fait en sorte que l’objet est considéré complet avant de l’être réellement — dans ce cas-ci

parce que sa boîte englobante ne correspond plus qu’à un seul voxel. À la �gure 6.21, on

répète l’expérience avec un modèle d’occupation probabiliste représentant l’état d’occupation

sur l’intervalle [0, 1]. Dans ce cas, on note que les observations précédentes ne sont pas

complètement e�acées par une mesure erronée. Par exemple, bien que l’objet montré à la

�gure 6.21b ait perdu quelques voxels précédemment mesurés en (a), la carte d’occupation en

(e) n’est pas complètement réinitialisée par rapport à celle en (d), contrairement au cas de la

�gure 6.20. Il est donc possible de prendre plus d’observations et d’obtenir une convergence

plus �able (mais plus lente) de la probabilité d’occupation.

(a) Carte colorée initiale (b) Carte colorée, 1 obs. (c) Carte colorée, 2 obs.

(d) Occupation initiale (e) Occupation, 1 observation (f) Occupation, 2 observations

1,0

0,0

Inconnu
0,5

Occupé

Vide

(g)

Figure 6.20 : Exemple d’erreur introduite par l’imprécision de la caméra avec un modèle
d’occupation ternaire. (a)–(c) carte colorée dynamique selon la �gure 3.6 montrant l’objet
d’intérêt après les vues initiales �xes (a) et d’autres observations (b,c). (d)–(f) tranche verticale
de la carte d’occupation correspondante, remplie selon le processus décrit à la �gure 3.7 avec
une valeur de 0,8.
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(a) Carte colorée initiale (b) Carte colorée, 2 obs. (c) Carte colorée, 4 obs.

(d) Occupation initiale (e) Occupation, 2 observations (f) Occupation, 4 observations

1,0

0,0

Inconnu
0,5

Occupé

Vide

(g)

Figure 6.21 : Scénario semblable à la �gure 6.20 avec un modèle probabiliste. La convergence
demande plus d’observations mais réduit éventuellement les erreurs.

Plani�cation de mouvement et division en groupes Avec le robot physique, le positionne-

ment de la caméra au point de vue sélectionné n’est pas garanti et dépend du positionnement

de l’objet dans l’espace de travail ainsi que des capacités de l’algorithme de plani�cation de

mouvement et du contrôleur du robot. Puisque tous les points de vue proposés ne permettront

pas d’obtenir une observation, le nombre de propositions est un facteur important dans le

résultat �nal. Selon l’algorithme d’observation (6.6), si les voxels inconnus ne sont pas divisés

en groupes, on obtient trois points de vue potentiels et donc six essais de plani�cation de

mouvement par observation. Si la plani�cation de mouvement échoue à trouver une solution

pour ces contraintes, il est impossible d’observer la forme complète de l’objet. Si on divise les

voxels inconnus en groupes, on obtient plus de points de vue potentiels et donc de meilleures

chances d’observer l’objet complet, bien que le résultat �nal dépende encore du positionne-

ment de l’objet et des autres facteurs aléatoires en jeu. La di�érence de résultat peut être

observée à la �gure 6.22. Sans la division des voxels inconnus en groupes (�gure 6.22 a et c),

le nombre de points de vue proposés est limité. Dans le cas présenté, il est seulement possible

d’observer environ 25% de l’objet d’intérêt avant d’atteindre une situation où aucun des points

de vue proposés ne peut être rejoint par le robot. Avec la division en groupes et le même objet

placé au même endroit (�gure 6.22 b et d), on peut observer une plus grande partie de l’objet

avant que tous les points de vue proposés ne soient inaccessibles. Notons que l’observation

complète d’un objet d’intérêt est di�cile à obtenir dans l’environnement physique puisqu’elle
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dépend de l’erreur de la caméra, du positionnement de l’objet dans l’espace de travail du robot,

ainsi que des facteurs non déterministes dans la plani�cation de mouvement et les di�érents

algorithmes.

(a) Carte colorée �nale sans division en
groupes

(b) Carte colorée �nale avec division en
groupes
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(c) Évolution des voxels connus sans division
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(d) Évolution des voxels connus avec division
en groupes

Figure 6.22 : Observations par le robot physique avec et sans division en groupes. Les
graphiques en (c) et (d) comparent le nombre de voxels dans l’objet par rapport à sa forme de
référence.
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6.3.3 Comparaison expérimentale

Pour comparer les résultats obtenus avec une méthode de référence, on utilise la méthode

discutée dans [102] qui consiste à distribuer un nombre �xe de points de vue visant le centroïde

de l’objet d’intérêt sur la demi-sphère entourant (la partie connue de) celui-ci. Quelques

modi�cations sont apportées à cette méthode pour en simpli�er l’intégration dans le système

global :

1. Plutôt que d’utiliser un réseau neuronal pour prédire la qualité de chaque point de vue,

on compte directement le nombre de voxels inconnus présents dans l’intersection de la

boîte englobante de l’objet et d’un modèle prédé�ni du champ de vision de la caméra.

2. La distribution optimale des points de vue sur la demi-sphère étant un problème com-

plexe [206], on opte pour une distribution aléatoire en assurant une distance euclidienne

minimale entre les points d’observation.

3. Les points de vue proposés par cette méthode sont classés en ordre décroissant d’opti-

malité et utilisés dans les algorithmes d’observation de la section 6.2.

Concernant les stratégies pour limiter le nombre d’observations par itération, on note que

celle d’observer tous les groupes (qui correspondent ici aux points de vue proposés) a peu

d’intérêt avec la méthode de référence, qui propose toujours le même nombre de points de

vue par itération, et revient ici à faire une distribution uniforme des points d’observation.

Similairement, limiter le nombre d’observations au numéro d’itération est une simple crois-

sance linéaire vers ce même cas. Les résultats de la section 6.3.1.1 ont démontré qu’il est

peu e�cace de prendre une seule observation par itération, en particulier lorsque le temps de

calcul pour proposer des points de vue est important. L’option privilégiée avec la méthode de

référence est donc de prendre des observations jusqu’à ce qu’on utilise un point de vue pour

lequel le nombre de voxels inconnus intersectant le champ de vision de la caméra est plus

faible que la moyenne.

Le tableau 6.5 présente les résultats obtenus avec la méthode de référence, rapportant

d’une manière semblable au tableau 6.2 le nombre d’observations totales e�ectuées, le nombre

de calculs NBV e�ectués, ainsi que le temps total de calcul, le pourcentage de voxels dans

la forme observée par rapport à la forme de référence, ainsi que la condition de �n atteinte.

Le nombre de points de vue proposés par calcul, n, est �xé à 10 pour équilibrer le temps de

calcul et la distribution des points de vue. La distance minimale entre les points de vue est

�xée à 2ÿr/n où r est la distance d’observation, soit 1,0m pour le cylindre et 0,5m pour les

autres objets. Dans les conditions présentées, la méthode de référence requiert en moyenne
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9,40 secondes pour générer et évaluer la qualité de chaque point de vue. De plus, à l’exception

de la longue éponge pour laquelle la procédure de remplissage permet de mieux compenser

pour les voxels manquants, la méthode de référence est incapable d’observer complètement

les objets malgré un grand nombre de points de vue proposés et d’observations. Ceci est

particulièrement évident dans les cas d’objets comme le cylindre et le lapin, où des points de

vue visant le centroïde de la partie connue sont incapables d’observer les parties manquantes.

Tableau 6.5 : Comparaison de la performance des calculs NBV entre la méthode de référence
[102] et la méthode proposée (observations limitées selon la taille du groupe de voxels observé)

Objet

(résolution)

Nb.

obs.

Nb.

NBV

Temps NBV

total (s)

% voxels

�nal

Fin

Méthode de référence

Sphère (8 mm) 66 8 632,25 64,66 Interrompu

Sphère (6 mm) 46 10 714,95 35,54 Interrompu

Longue éponge 12 3 56,55 86,92 Complet

Cylindre 22 5 1338,99 46,81 Interrompu

Lapin 47 10 329,82 39,13 Interrompu

Méthode proposée (tableau 6.2)

Sphère (8 mm) 3 3 0,37 104,18 Complet

Sphère (6 mm) 4 3 0,60 106,32 Complet

Longue éponge 9 9 1,03 95,48 Pas de progrès

Cylindre 33 11 14,85 100,19 Pas de progrès

Lapin 48 24 53,72 103,48 Complet

6.4 Sélection d’un point de vue pour le suivi de la manipula-

tion

En plus de l’observation de la forme initiale de l’objet, il est nécessaire de sélectionner

des points de vue pour observer l’objet en cours de manipulation de manière à e�ectuer

un suivi de forme, qui peut notamment être utile pour le contrôle de la manipulation. En

pratique, le positionnement optimal de la caméra pour ce suivi dépend du nombre et de la

distribution des points de prise sur l’objet (qui sera étudiée au chapitre 7), du type de prise
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et de préhenseur, ainsi que des autres contraintes de la tâche à e�ectuer. Pour proposer un

positionnement adapté aux conditions expérimentales, on suppose qu’une seule caméra est

disponible, que les mouvements des points de prise sont encodés dans une carteMv
a telle que

chaque point de prise p e�ectuera un mouvement linéaire suivant un vecteur ΛMv
a
(p) − p sur

une distance ΛMd
a
(p) selon la dé�nition de la section 3.3.2, et que les occlusions proviennent

principalement de l’objet manipulé et non du manipulateur lui-même. L’objectif est d’assurer

un suivi minimal des régions à haute déformation (proches des points de prise) pendant le

mouvement, puis d’observer à nouveau la forme générale de l’objet une fois le mouvement

complété.

Le positionnement proposé de la caméra pour le suivi de la manipulation est basé sur

les mêmes principes que pour l’observation des régions inconnues (section 6.1), c’est-à-dire

que le plan d’image devrait être aligné sur le plan où on souhaite la plus grande précision,

et que la caméra devrait être positionnée du côté de ce plan opposé au centroïde de l’objet

manipulé pour réduire les occlusions. Ainsi, on reprend le calcul des moments 3D (annexe

A) en considérant les points de départ et d’arrivée des vecteurs de déplacement associés aux

points de prise, pondérés par la longueur du déplacement ΛMd
a
(p) selon l’équation (6.1) où

P est l’ensemble des points de prise p sélectionnés et ą représente les coordonnées du voxel

associé au point p dansMa, c’est-à-dire ΛMv
a
(p). Le plan le mieux ajusté et le centroïde des

vecteurs de déplacement des points de prise sont calculés de la même manière qu’à l’annexe A.

Mi jk =

∑

p∈P

(
xipy

j
pz
k
pΛMd

a
(p)

)
+

∑

ą=ΛMva
(p) ,p∈P

(
xi
ą
y j
ą
zk
ą
ΛMd

a
(p)

)
(6.1)

Ces informations permettent de positionner la caméra de la manière illustrée à la �gure 6.23,

c’est-à-dire avec son axe optique perpendiculaire au plan le mieux ajusté au déplacement prévu

des points de manipulation et intersectant le centroïde de ceux-ci. Comme pour l’observation

de la forme de l’objet, ceci mène à deux possibilités pour le positionnement de la caméra. Pour

minimiser les occlusions par l’objet, on choisit le point du côté où la caméra sera plus proche

du centroïde des mouvements prévus que de celui de l’objet manipulé.
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c

p

v

Figure 6.23 : Positionnement de la caméra pour le suivi de la manipulation. La caméra est
placée au point v avec son axe optique (ligne pointillée) pointé vers le centroïde p des vecteurs
de déplacement des points de manipulation (verts) et perpendiculairement au plan le mieux
ajusté à ceux-ci (barre grise pleine), du côté le plus éloigné du centroïde c de l’objet manipulé
(cercle rose pointillé).

Une fois que le mouvement est terminé, on déplace à nouveau la caméra pour observer de

manière plus complète la forme �nale de l’objet, permettant d’évaluer la correspondance de

celle-ci avec la forme cible. Pour ce faire, on commence par réinitialiser la carte d’occupation

Mo à l’état « non exploré » dans la région de l’objet d’intérêtMm, c’est-à-dire que, pour tout

voxel v ∈ B, ΛMo (v) ← ∅ et �Mo (v) ← 0, où B = kBMm est la boîte englobante de l’objet

courant agrandie d’un facteur k (arbitrairement 2) dans chaque dimension. Ensuite, on prend

une observation à partir du point de vue ayant servi à suivre la manipulation avant de répéter

la procédure d’observation décrite à la section 6.2 pour reconstruire la carte de l’objet d’intérêt.

Cette réobservation après la manipulation permet d’évaluer la qualité du suivi de forme par

rapport à la forme �nale de l’objet ainsi que de valider la qualité du remodelage, deux éléments

qui seront évalués expérimentalement au chapitre 8.
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6.5 Sommaire

Contrairement aux objets rigides, la forme d’un objet déformable 3D ne peut pas être

déterminée en la faisant correspondre avec un modèle connu et doit plutôt être complètement

observée avant, après et pendant la manipulation. Ce chapitre propose une méthode rapide

pour identi�er des points de vue convenant à l’observation des parties manquantes d’un objet

d’intérêt avec un capteur RGBD. Cette méthode est basée sur l’analyse de la distribution

spatiale des portions inconnues de l’objet et est accompagnée de méthodes supplémentaires

pour déterminer si une grille de voxels donnée représente la forme complète d’un objet et

pour éliminer les voxels non observables. Ces méthodes, indépendantes des propriétés des

capteurs et des robots utilisés, sont intégrées dans des algorithmes d’observation qui prennent

en compte les suppositions par rapport à l’environnement et aux observateurs disponibles

pour optimiser l’observation de l’objet. En étudiant les di�érents paramètres des algorithmes

d’observation proposés, on conclut que la division de l’espace inconnu en groupes de voxels

contigus et triés par taille est une stratégie e�cace pour proposer des points de vue informatifs

pour compléter la forme de l’objet d’intérêt. De même, limiter le nombre d’observations de

manière adaptative entre le calcul des points de vue permet des gains d’e�cacité par rapport à

l’utilisation d’un seul ou de tous les points de vue proposés. La distinction entre la performance

des deux limites évaluées, soit une croissance linéaire en fonction du nombre d’itérations

complétées et une limite selon la taille des groupes de voxels inconnus observés, est cependant

moins nette et dépend de l’objet observé ainsi que des conditions expérimentales.

Par rapport aux méthodes présentées dans la littérature [97, 99, 100, 102], la méthode

proposée gagne en e�cacité en évitant les calculs coûteux visant à quanti�er précisément le

volume d’espace inconnu qui peut être observé par les points de vue proposés. Elle délègue

également les longs calculs de plani�cation de mouvement à une étape subséquente à la

proposition des points de vue, ce qui permet d’éviter ces calculs lorsque seul un sous-ensemble

des points de vue proposés est utilisé, ainsi que d’optimiser l’attribution des points de vue à

di�érents observateurs (par exemple plusieurs bras robotiques équipés de capteurs et observant

la scène conjointement) sans changer la méthode utilisée pour proposer des points de vue. Ces

gains d’e�cacité sont importants dans le contexte de la manipulation d’un objet déformable,

qui doit être réobservé à plusieurs reprises durant la manipulation pour suivre sa forme

changeante. L’évaluation expérimentale montre l’e�cacité et l’utilité de la méthode proposée,

qui est signi�cativement plus rapide que les méthodes alternatives tout en proposant des points

de vue qui permettent d’observer la forme complète de l’objet.

165



Chapitre 7

Comparaison de formes et sélection de

prise

Une fois que la forme complète de l’objet d’intérêt est obtenue, on souhaite comparer

celle-ci avec la forme cible pour deux raisons. D’abord, puisque la tâche consiste à remodeler

l’objet vers la forme cible, il est essentiel de pouvoir déterminer si la forme courante de l’objet

est su�samment proche de la forme cible pour pouvoir considérer la tâche accomplie. Dans

une perspective de plani�cation à long terme avec un modèle prédictif, ceci permet également

de sélectionner l’action qui rapprochera le plus la forme courante de l’objet de la forme

cible. Ensuite, puisque les propriétés du matériau de l’objet à remodeler sont initialement

inconnues, on ne peut pas utiliser un modèle ou une approche en simulation pour optimiser

le positionnement initial des points de prise. On doit donc se tourner vers une mesure

géométrique résultant de la comparaison pour e�ectuer cette sélection. Ainsi, ce chapitre

présente une mesure originale de similarité de formes qui est adaptée à la réalité du remodelage

des objets déformables. On commence par présenter la méthode utilisée pour aligner la pose

3D de la forme initiale et de la forme cible (section 7.1) avant de détailler la méthode

proposée pour la comparaison (section 7.2). Des méthodes pour ra�ner les résultats de la

comparaison sont discutées à la section 7.3, et la mesure d’association des voxels est évaluée

expérimentalement à la section 7.4. L’utilisation des informations provenant de la mesure

de comparaison proposée pour la sélection des points de prise est détaillée à la section 7.5 et

évaluée à la section 7.6. Cette partie de la recherche a été publiée dans [196].

Au travers de ce chapitre, on évalue les méthodes proposées en utilisant les formes virtuelles

montrées à la �gure 7.1, voxélisées à partir de modèles maillés avec des voxels binaires de

6mm.
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(a) Sphère (b) Ovale (c) Coeur

(d) Balle (e) Éponge (f) Longue éponge

(g) Longue éponge pliée (h) Tuyau droit (i) Tuyau courbe

Figure 7.1 : Formes utilisées pour tester la comparaison de formes 3D (voxels de 6 mm)

7.1 Alignement

Pour optimiser la comparaison, il est utile de considérer séparément la pose et la forme

des objets. En e�et, s’il n’y a aucune intersection entre les objets, la di�érence (en nombre

de voxels) entre les objets sera toujours égale à leur taille, ce qui n’est pas très utile pour la

plani�cation. Ainsi, il importe d’abord d’obtenir la transformation qui permet d’aligner le

centroïde et les axes principaux de l’objet d’intérêt sur ceux de la cible. Ces propriétés des

formes peuvent être obtenues par l’analyse des moments tridimensionnels (annexe A) et

utilisées pour calculer la transformation nécessaire dans une procédure d’alignement.
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Suite à l’analyse des moments, il est possible d’aligner l’objet d’intérêt O sur la forme

cible C. Considérant ai =
[ xoi
yoi
zoi

]
, i ∈ {1, 2, 3}, les axes principaux de l’objet O, et bi (construit

similairement) les axes principaux de l’objet C, la matrice de rotation R telle que bi = Rai est

obtenue par

R =

[
b1 b2 b3

] [
a1 a2 a3

]−1
(7.1)

La translation nécessaire est pour sa part obtenue plus simplement par la soustraction des

centroïdes. Ces deux composantes permettent de développer la matrice de transformation

homogène qui permet d’aligner l’objet d’intérêt sur la cible :

Tr =



[R]

x̄c − x̄o

ȳc − ȳo

z̄c − z̄o

0 0 0 1



(7.2)

Puisque les axes principaux ne sont pas orientés, il y a 23 = 8 orientations possibles (deux

directions pour chaque axe) de l’objet d’intérêt qui sont alignées avec la forme cible. Tel que

noté dans [126], pour choisir la meilleure orientation, il est nécessaire de faire huit fois le

calcul des équations (7.1) et (7.2) ainsi que la comparaison des formes. Ainsi, il est utile

d’avoir un algorithme de comparaison simple et rapide pour aligner les objets avant de faire la

comparaison avec un algorithme plus avancé. Comme dans [126], cette comparaison simple

peut être faite par le « ou exclusif » des deux objets alignés. Dans un environnement voxélisé,

ceci correspond à compter le nombre de voxels di�érents entre les deux objets ou, considérant

les objetsO et C comme des ensembles de voxels binaires, | (O ∪ C) − (O ∩ C) |. Dans le cas où

les voxels n’encodent pas des valeurs binaires, il est nécessaire de les convertir en voxels binaires

ou de dé�nir l’opération du « ou exclusif » d’une manière appropriée. Pour l’alignement des

cartes, la mesure de di�érence proposée entre deux cartes O et C avec le même encodage est

calculée par l’équation (7.3) , soit la somme des valeurs absolues de la di�érence de valeur des

voxels correspondants dans les deux cartes. Cette mesure est équivalente au « ou exclusif »

pour des voxels binaires tout en permettant la comparaison de valeurs plus complexes.

ddiff =
∑

x ,y ,z

|ΛO (x , y , z) − ΛC (x , y , z) | (7.3)
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Évaluation expérimentale La �gure 7.2 montre quelques exemples de formes alignées selon

la procédure ci-dessus. Certaines combinaisons ayant des résultats semblables ou di�ciles à

visualiser en 2D, elles sont exclues des �gures et tableaux subséquents par économie d’espace.

En général, les résultats sont visuellement plausibles même lorsque les formes à aligner sont

très di�érentes. Cependant, puisque l’alignement est basé sur l’analyse des centroïdes et des

axes principaux, on note quelques cas qui résultent en un alignement sous-optimal des formes.

Ceci se produit lorsque l’alignement des centroïdes des deux formes fait en sorte que toutes

les combinaisons d’alignement des axes principaux ne mènent à aucune intersection entre les

deux formes (p. ex., �gure 7.2g), ou lorsque la déformation souhaitée modi�e l’ordre des axes

principaux d’un objet (à la �gure 7.2f, l’éponge droite en bleu est tournée de 90° par rapport à

l’orientation optimale pour e�ectuer la déformation).

(a) Sphère et ovale (b) Sphère et cœur (c) Sphère et éponge

(d) Coeur et éponge (e) Sphère et longue éponge
pliée

(f) Longue éponge droite et
pliée

(g) Tuyau droit et courbe (h) Tuyau courbe et longue
éponge pliée

(i) Tuyau courbe et sphère

Figure 7.2 : Exemples de formes alignées
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7.2 Association des voxels

Une fois les formes alignées, une comparaison plus approfondie est requise. Puisque

l’équation (7.3) est principalement une mesure de l’intersection des formes, elle ne fournit

pas beaucoup d’informations sur la similarité de formes qui ont une petite intersection ou

lorsqu’une forme est complètement incluse dans l’autre. Pour pallier à ces limites et obtenir

une mesure plus utile au remodelage d’objets déformables, la méthode originale présentée

dans cette thèse propose plutôt d’établir une correspondance entre les voxels de l’objet et de

la cible. Cette association de la totalité des voxels de la forme courante à ceux de la forme

cible représente un champ vectoriel des mouvements désirés des voxels, dont la somme des

longueurs des vecteurs est une mesure de la di�érence entre les formes. Le champ vectoriel lui-

même est aussi interprété comme une mesure des zones subissant la plus grande déformation

et utilisé comme heuristique pour diriger la plani�cation des mouvements du manipulateur

robotique. Le principe de cette association est illustré pour un cas 2D à la �gure 7.3.

(a) (b)

Figure 7.3 : (a) Exemple de formes initiale (bleu) et cible (vert) et (b) association entre leurs
« voxels » montrant la région qui subit le plus grand changement (cadre rouge).

L’idée de mesurer la distance (totale ou moyenne) que les voxels de la forme initiale

doivent parcourir pour correspondre à ceux de la forme cible a été proposée dans [128]

comme mesure plus appropriée que la di�érence des volumes pour la comparaison des formes.

La stratégie décrite dans cet article commence par diviser les parties non-correspondantes

des formes en voxels positifs (voxels de la forme initiale qui ne sont pas sur la forme cible) et

négatifs (ceux de la forme cible qui ne sont pas sur la forme initiale). Ensuite, il s’agit d’établir

une correspondance entre les voxels positifs et négatifs pour pouvoir calculer la distance

que chaque voxel doit parcourir. Plusieurs stratégies ont été développées pour établir cette
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correspondance entre les voxels, que ce soit par la simple distance (euclidienne ou earth-mover)

ou par la création d’un graphe bipartite et l’utilisation d’un algorithme d’optimisation des

connections [129, 130].

Cependant, il est à noter que ces algorithmes considèrent des formes normalisées en

volume, c’est-à-dire que les formes comparées ont le même nombre de voxels et qu’on

établit une correspondance un-à-un complète entre les voxels positifs et négatifs. Bien que

ceci soit utile pour comparer des formes à des échelles di�érentes, il importe de se rappeler

que notre objectif est de déformer un objet pour le faire correspondre le plus précisément

possible à une forme cible. Puisque les objets non rigides peuvent changer de volume s’ils sont

comprimés ou étirés, il est utile de conserver la di�érence entre les volumes des objets. De

plus, la normalisation en volume fait en sorte que les voxels des deux objets ne représentent

pas les mêmes dimensions physiques, ce qui n’est pas souhaitable ici. Ainsi, puisque l’objet

d’intérêt pourrait avoir un nombre de voxels di�érent de la forme cible, la correspondance

un-à-un employée dans ces algorithmes ne permet pas d’obtenir un portrait complet de la

déformation nécessaire. En�n, lorsqu’on associe les voxels de la forme originale à la forme

cible, la réalité physique et l’intégrité de l’objet doivent être respectées — deux voxels qui sont

voisins dans la forme originale ont peu de chances d’être déplacés à des extrémités opposées

dans la forme cible. Ainsi, il est inadéquat d’associer uniquement les voxels qui sont di�érents

entre les deux formes.

Pour que la comparaison donne une idée de la déformation nécessaire, il est pertinent

d’inclure la totalité des voxels des deux formes dans l’association plutôt que seulement ceux

qui sont di�érents. Contrairement aux autres méthodes faisant l’association entre les voxels

ou points de formes 3D [80, 128–130], la méthode proposée dans cette thèse ne cherche pas

seulement à obtenir une mesure de similarité en calculant la distance totale ou moyenne que les

voxels doivent parcourir, mais plutôt un champ vectoriel qui décrit le mouvement nécessaire

des di�érentes parties de l’objet. Il est donc essentiel de dé�nir cette association entre les voxels

des deux formes à comparer d’une manière qui prend en compte les déplacements possibles,

et de conserver les vecteurs résultant de l’association.

Ainsi, la méthode originale proposée pour faire l’association des voxels entre deux grilles,

illustrée à la �gure 7.4, se déroule en deux étapes qui ont chacune diverses con�gurations

possibles. Pour ces étapes, on dé�nitO et C, deux grilles de voxels représentant respectivement

la forme originale et la forme cible. La première étape consiste à créer un grapheG reliant les

voxels deO et de C. Chaque nœud du graphe représente un voxel et contient ses coordonnées

ainsi qu’un identi�cateur spéci�ant s’il représente un voxel de O ou de C. Tous les nœuds no
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représentant un voxel de O sont reliés à tous les nœuds nc représentant un voxel de C. L’arête

reliant les nœuds noi et nc j a un poids woic j qui est déterminé en fonction des coordonnées, de

la valeur et de l’état d’activité des voxels qu’ils représentent.

C O

(a)

no1

no2

no3

no4

no5

nc1
nc2

nc3
nc4

(b)

nc1
nc2

nc3
nc4

no1

no2

no3

no4

no5

wo1c1

wo5c4

(c)

nc1
nc2

nc3
nc4

no1

no2

no3

no4

no5

(d)

Figure 7.4 : Association de voxels avec graphe bipartite. À partir des voxels des formes originale
O et cible C (a), on crée les nœuds correspondants noi , nc j (b) et les arêtes de poids woic j (c).
On sélectionne les arêtes à conserver (d) selon la méthode appropriée. Celles-ci sont orientées
de O à C pour donner un champ vectoriel comme à la �gure 7.3.

Pour plani�er la déformation, le poids d’une arête est principalement déterminé par la

distance euclidienne entre les voxels qu’elle connecte, mais il peut être souhaitable de ne pas

connecter les voxels dont l’état d’activité ou la valeur sont trop di�érents. L’équation (7.4)

représente la fonction proposée pour déterminer le poids w de l’arête reliant les nœuds no et

nc, où a et s sont des paramètres qui dé�nissent respectivement si on souhaite considérer l’état

d’activité et le signe des voxels et où coords(n) représente les coordonnées du voxel représenté

par le nœud n. Un poids in�ni implique que ces deux nœuds ne devraient pas être connectés.

Le signe et l’état d’activité sont particulièrement pertinents lorsque les cartes d’entrée sont au

format Level-Sets, puisqu’il est ainsi possible de di�érencier les voxels intérieurs de la surface

lors de l’association. Ainsi, le résultat de la première étape est un graphe bipartite reliant

les voxels de la forme initiale à ceux de la forme cible, dont les arêtes sont pondérées par

la distance que les voxels de la forme initiale doivent parcourir pour atteindre la position

correspondante sur la forme cible.

w(no , nc , a, s) =




∞ si a ' (�(no) ≠ �(nc))

∞ si s ' (signe(Λ(no)) ≠ signe(Λ(nc))

∥coords(no) − coords(nc)∥ autrement

(7.4)
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Une fois que ce graphe est construit, la deuxième étape est de sélectionner les arêtes qui

o�rent la meilleure association. Trois méthodes tirées de la théorie des graphes sont étudiées :

— Association complète de poids minimal 1 : Dans un graphe bipartite avec les partitions

(U ,V ), on choisit l’association de taille min ( |U | , |V |) qui minimise la somme du poids

des arêtes sélectionnées. Ainsi, si les grilles O et C n’ont pas le même nombre de voxels,

les voxels supplémentaires de la grille la plus grande n’auront pas d’association.

— Couverture d’arêtes de poids minimum 2 : On choisit un ensemble d’arêtes qui fait en

sorte que tous les nœuds soient inclus, tout en minimisant la somme du poids des arêtes

sélectionnées.

— Couverture d’arêtes de cardinalité et poids minimums : On choisit un ensemble d’arêtes

qui fait en sorte que tous les nœuds soient inclus, en minimisant d’abord le nombre

d’arêtes choisies puis la somme du poids des arêtes. Ceci est fait en commençant avec

l’association complète de poids minimal et en y ajoutant l’arête de plus faible poids pour

chaque nœud non inclus dans l’association.

Les trois méthodes sont illustrées avec un exemple 2D à la �gure 7.5. En considérant le contexte

physique du remodelage d’objets déformables, on observe que l’association complète de poids

minimal n’est pas une option appropriée puisqu’elle laisse des voxels sans correspondance.

En e�et, pour plani�er la déformation, il est nécessaire que tous les voxels soient pris en

compte. La distinction entre les deux autres méthodes est plus subtile. Puisque le but de cette

association est de déterminer le déplacement des voxels de la forme originale vers la forme

cible, une association de cardinalité autre que 1 : 1 implique que des voxels soient fusionnés

ou divisés alors que l’objet est comprimé ou étiré. Sans autres informations sur la manière

dont la déformation est e�ectuée, on peut supposer que l’étirement ou la compression est

distribué assez uniformément sur l’objet, c’est-à-dire que plusieurs voxels se divisant en deux

est plus probable qu’un voxel se divisant en un grand nombre. Cette logique correspond à la

couverture de cardinalité et poids minimum. La logique inverse, soit de concentrer l’étirement

ou la compression, pourrait cependant être plus appropriée dans certaines applications et

correspond à la couverture de poids minimum. Les trois méthodes d’association demeurent

accessibles dans l’interface de �ltres du module de cartographie, permettant de choisir la plus

appropriée selon l’application.

1. minimum weight full matching
2. minimum weight edge cover
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O

C

(a)
Association complète

O

C

(b)
Couverture (poids)

O

C

(c)
Couverture (cardinalité
et poids)

Figure 7.5 : Comparaison des trois méthodes d’association avec un cas 2D.

Une fois l’association e�ectuée, elle est encodée dans une nouvelle carte à valeur vecto-

rielleMa. Ainsi, pour chaque voxel de la grille O, le voxel correspondant deMa encode les

coordonnées du ou des voxel(s) de la grille C qui y est associé. C’est-à-dire que pour un voxel

v ∈ O, ΛMa (v) = c implique que v doit être déplacé au point c pour remodeler l’objet O en la

forme C. Par souci d’e�cacité,Ma inclut une carte d’associationsMv
a et une carte de distances

Md
a telles que ΛMv

a
(v) = c =⇒ ΛMd

a
(v) = ∥v − c∥, ce qui permet de mettre les distances à jour

et de les interroger sans devoir les recalculer pour la carte complète à chaque fois. Une mesure

de la distance entre les formes représentées parO et C peut donc être obtenue par la somme

deMd
a (équation (7.5) ). Le champ vectoriel encodé dansM

v
a fournit des informations sur le

déplacement souhaité des di�érentes parties de l’objet et est utilisé comme mesure heuristique

pour guider les algorithmes de plani�cation du remodelage.

dassoc =
∑

v∈Md
a

ΛMd
a
(v) (7.5)

7.3 Ra�nement de l’association des voxels

Une fois qu’une association est obtenue entre les voxels de la forme originale et ceux de la

forme cible, il convient d’e�ectuer quelques ajustements pour améliorer la qualité de cette

association en tant que mesure heuristique pour la sélection de prise et le remodelage de

l’objet. Ceux-ci sont l’application d’un �ltre de moyennage pour lisser la mesure ainsi que

l’ajustement des vecteurs de déplacement calculés pour prendre en compte les points �xes

dé�nis par l’utilisateur.
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7.3.1 Filtre de moyennage

Expérimentalement, on remarque que le champ vectoriel dense résultant de la procédure

d’association décrite précédemment contient une certaine quantité de bruit (�gure 7.6a). En

e�et, selon la taille des voxels et la méthode de pondération des arêtes, plusieurs d’entre elles

peuvent avoir un poids similaire, surtout pour des voxels voisins. Ceci permet aux erreurs

numériques et à l’ordonnancement non déterministe des structures de données d’introduire

un élément stochastique dans le choix des arêtes conservées, menant à un champ vectoriel

qui n’est pas lisse. Ceci peut mener à des résultats indésirables lorsqu’on cherche à utiliser des

valeurs spéci�ques dans ce champ vectoriel pour guider la sélection de prise et le remodelage de

l’objet. Pour pallier à cette situation, on applique un �ltre de moyennage à la carte d’association

Ma (c’est-à-dire àMv
a et àM

d
a ), où chaque voxel v est mis à jour avec la moyenne de ses voisins

dans un rayon r , tel qu’indiqué à l’équation (7.6) où on utilise la notation Λ(v) ≠ ∅ pour

indiquer que v n’est pas un voxel d’arrière-plan, et où Nv est construit à partir du voisinage

ār (équation (4.8) ) en sélectionnant uniquement les voxels répondant à ce critère. Ce �ltre

d’usage général est intégré au module de cartographie.

Nv = {n ∈ ār (v) | ΛMa (n) ≠ ∅}

ΛMa (v) ←

∑
n∈Nv (ΛMa (n)) + ΛMa (v)

|Nv | + 1
∀ v ∈ BMa | ΛMa (v) ≠ ∅

(7.6)

(a) (b)

Figure 7.6 : Exemple de vecteurs d’association (carte Mv
a ) sans (a) et avec (b) le �ltre de

moyennage.

7.3.2 Ajustement des points �xes

Dans le contexte où l’objet à manipuler peut être attaché de manière rigide à un objet

�xe, il est nécessaire d’ajuster les mouvements désirés des voxels pour correspondre à cette
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réalité. Tel que discuté à la section 3.3.2 (�gure 3.8), ces cas sont déterminés en demandant à

l’utilisateur de sélectionner un ou des points à considérer comme �xes sur la forme initiale de

l’objet d’intérêt. La procédure d’ajustement des points �xes consiste donc à prendre une grille

représentant le mouvement souhaité des voxels de l’objet manipulé, comme celle obtenue par

l’association des voxels entre la forme initiale et la forme cible, et à soustraire de chaque vecteur

le déplacement calculé pour le point qui a été marqué comme �xe, tel que décrit à l’algorithme

7.1. Puisque le choix des points �xes dans l’interface graphique n’est pas nécessairement précis

et que l’association des voxels peut contenir des valeurs erronées en raison du bruit, la valeur de

déplacement souhaitée pour le voxel marqué comme �xe est obtenue en prenant la moyenne

de ce voxel et de ses voisins ār , à un rayon con�gurable r (équation (4.8) ). En présence de

plusieurs points �xes, il serait nécessaire de véri�er que ces points correspondent à la réalité

de la déformation souhaitée et de faire les ajustements nécessaires dans le cas contraire (p. ex.,

il est impossible de plier en deux un objet droit dont les deux bouts sont �xes). L’algorithme

7.1 considère donc uniquement le cas d’un seul point �xe.

Algorithme 7.1 Ajustement des points �xes

Entrées

Ma, la grille de voxels à valeurs vectorielles à ajuster

3: p, le point sélectionné comme �xe par l’utilisateur

r , le rayon de moyennage

v ← recherche(Ma , p, C : Λ(v) ≠ ∅) ² algorithme 4.4

6: N ← {n ∈ ār (v) | ΛMa (n) ≠ ∅} ² voisinage, éq. (4.8)

d ←

∑
n∈N (n − ΛMv

a
(n)) + v − ΛMv

a
(v)

|N | + 1
ΛMv

a
(c) ← ΛMv

a
(c) + d ∀ c ∈ Ma ²Mv

a etM
d
a sont mis à jour simultanément

7.4 Évaluation de l’association des voxels

Suite à l’alignement, les formes de la �gure 7.1 sont comparées avec le score IoU et

l’association des voxels. Puisqu’il s’agit de voxels binaires, l’association est pondérée seulement

par la distance entre les voxels, en utilisant la méthode de l’association de cardinalité et poids

minimums. Cette section présente d’abord les résultats visuels et numériques pour l’association

des voxels avec di�érentes paires de formes avant de s’intéresser plus en détails à l’e�et du

�ltre de moyennage et de la méthode d’association des graphes.
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7.4.1 Résultat de l’association

La �gure 7.7 montre les vecteurs résultants de l’association des voxels entre les formes

comme des lignes passant du bleu au vert. Globalement, ces résultats montrent un déplacement

plausible des voxels pour passer d’une forme à l’autre, même lorsqu’elles sont très di�érentes ou

que l’alignement était sous-optimal. Cependant, on note une certaine quantité de bruit dû à des

éléments stochastiques comme les erreurs d’arrondissement numériques ou l’ordonnancement

des voxels lors de l’association. Notons également que les voxels qui ne subissent pas de

déplacement ne sont pas représentés, et que certains vecteurs peuvent être di�ciles à voir en

raison de leur taille ou de l’angle de la visualisation.

(a) Sphère et ovale (b) Sphère et cœur (c) Sphère et éponge (d) Coeur et éponge

(e) Sphère et longue
éponge pliée

(f) Sphère et balle (g) Longue éponge
droite et pliée

(h) Tuyau courbe et
longue éponge pliée

(i) Tuyau droit et courbe ( j) Tuyau courbe et sphère

Figure 7.7 : Exemples de vecteurs d’association
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Le tableau 7.1 présente les valeurs numériques pour di�érentes méthodes de comparai-

son de formes. La di�érence simple utilisée dans l’alignement (ddiff , équation (7.3) ) est ici

équivalente au « ou exclusif » de [126] puisqu’on utilise des voxels binaires, alors que le score

IoU est une mesure standard pour la comparaison de formes 2D, reportée ici en 3D (équation

(5.9) ). Les mesures détaillées originales sont la distance totale d’association des voxels (dassoc,

équation (7.5) ), ainsi que la moyenne de cette distance, obtenue en la divisant par le nombre

de voxels dans la forme originale (|O| ou
��Md

a

��). Notons que ddiff et le score IoU sont des

mesures d’intersection de volumes alors que dassoc (totale ou moyenne) est une mesure du

travail requis pour transformer la forme originale en la forme cible. À part le score IoU et la

moyenne de dassoc, ces valeurs ne sont pas normalisées par le nombre de voxels. Le tableau 7.2

présente les temps de calcul correspondants ainsi que, pour l’alignement et l’association, le

temps requis pour e�ectuer les transformations et autres opérations sur les grilles de voxels en

plus de la comparaison. Les temps de calcul sont rapportés pour un traitement avec un seul �l

d’exécution sur CPU 3 et des algorithmes implémentés avec un minimum d’optimisation du

temps de calcul (annexe D).

Dans le tableau 7.1, on remarque que la simple di�érence et le poids d’association sont

plus robustes que le score IoU et permettent une comparaison même lorsqu’il n’y a pas

d’intersection entre les formes. Puisque ces mesures ne sont pas normalisées, la di�érence

relative entre plusieurs paires de formes à di�érentes échelles peut être di�cile à interpréter

(par exemple, est-ce que la sphère est plus proche de l’ovale que le tuyau droit ne l’est du

tuyau courbe ?). Cependant, l’interprétation de la distance d’association dassoc en tant que

mesure du travail requis pour transformer une forme en l’autre (en termes de déplacement des

voxels) o�re une piste pour e�ectuer cette comparaison, particulièrement lorsque les échelles

sont semblables (par exemple, transformer la sphère en ovale demande moins de travail que

transformer l’éponge rectangulaire en cœur). Les mesures proposées permettent correctement

de déterminer quelle forme est la plus proche d’une autre (par exemple, la sphère est plus

proche de l’ovale que du cœur) et de suivre si une forme s’est rapprochée ou éloignée de la

cible lors de la manipulation.

3. AMD Ryzen 5 3600 et 32 Go de mémoire vive sur un ordinateur de bureau
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En termes de temps de calcul, on note que la simple di�érence utilisée pour l’optimisation

de l’alignement (équation (7.3) ) est signi�cativement plus rapide à calculer que les autres

mesures — bien que la di�érence et le score IoU aient tous deux une complexité deO( |BO∪C |)

pour comparer les grilles de voxels O et C, la di�érence peut être implémentée avec les

algorithmes optimisés d’OpenVDB [93] qui utilisent la structure d’arbre sous-jacente. La

procédure d’alignement complète e�ectue ce calcul huit fois en plus de l’application des

transformations sur les cartes. En ce qui concerne l’association, la construction du graphe

implique de créer |O|× |C | arêtes avant d’optimiser les connexions et de créer la grille contenant

les vecteurs de déplacement résultant de cette optimisation. C’est un processus qui peut se

montrer relativement lent en fonction du nombre de voxels des formes à comparer et de la

complexité de l’optimisation des connections. Bien que le temps de calcul pour l’association

demeure dans des limites utilisables pour les petits objets, l’algorithme béné�cierait d’une

implémentation optimisée et d’une parallélisation des calculs pour faciliter son application à

des objets avec un grand nombre de voxels.
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Tableau 7.1 : Résultats numériques de comparaison de formes 3D

Objet O Objet C ddiff score IoU dassoc
dassoc
|O |

sphère sphère 0 1,0000 0,00 0,00

sphère ovale 956 0,7010 2276,89 0,79

sphère cœur 3386 0,4409 1698,66 0,59

sphère tuyau courbe 3807 0,0325 30 348,50 11,05

sphère tuyau droit 3952 0,0828 34 741,29 12,06

sphère balle 2082 0,2773 4459,64 1,55

sphère éponge 2050 0,4621 7174,08 2,49

ovale cœur 3306 0,4353 1025,34 0,40

ovale tuyau courbe 3461 0,0437 26 455,97 10,75

ovale tuyau droit 3460 0,1130 31 451,37 12,30

ovale balle 1758 0,3125 4020,09 1,57

ovale éponge 1190 0,6303 3840,11 1,50

cœur tuyau courbe 5855 0,0573 46 078,56 7,91

cœur tuyau droit 6534 0,0767 43 473,19 7,45

cœur balle 5023 0,1372 24 608,10 4,23

cœur éponge 3908 0,3717 12 740,05 2,18

tuyau courbe tuyau droit 2920 0,0000 20 663,48 18,21

tuyau courbe éponge 3687 0,0176 13 595,54 12,05

tuyau courbe longue éponge 5497 0,0568 6517,95 5,78

tuyau courbe longue éponge pliée 5519 0,0000 21 177,16 18,74

tuyau droit éponge 3510 0,1210 25 264,38 14,15

balle éponge 1992 0,2733 584,45 0,73

balle longue éponge 4332 0,1474 895,29 1,12

éponge longue éponge 2340 0,5349 1321,00 0,49

longue éponge longue éponge pliée 5971 0,2141 24 348,18 5,03
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Tableau 7.2 : Temps de calcul pour la comparaison de formes 3D (secondes)

Objet O Objet C Aligne-

ment

Calcul de

ddi f f

IoU Association des

voxels

sphère sphère 3,67 0,22 0,36 147,47

sphère ovale 2,85 0,17 0,33 65,54

sphère cœur 2,98 0,18 0,79 235,69

sphère tuyau courbe 2,49 0,14 1,54 49,89

sphère tuyau droit 3,44 0,21 1,55 53,76

sphère balle 3,39 0,23 0,36 24,19

sphère éponge 2,97 0,18 0,36 76,58

ovale cœur 2,86 0,18 0,78 199,27

ovale tuyau courbe 2,32 0,13 1,13 40,10

ovale tuyau droit 3,45 0,21 1,14 50,71

ovale balle 3,30 0,20 0,28 17,78

ovale éponge 2,89 0,18 0,29 67,43

cœur tuyau courbe 3,27 0,14 2,07 110,53

cœur tuyau droit 4,53 0,24 2,60 136,43

cœur balle 4,19 0,21 0,88 43,60

cœur éponge 3,80 0,19 0,81 182,36

tuyau courbe tuyau droit 3,03 0,19 1,89 19,37

tuyau courbe éponge 3,31 0,19 0,88 28,96

tuyau courbe longue éponge 3,23 0,20 0,92 56,92

tuyau courbe longue éponge pliée 2,59 0,14 3,29 49,76

tuyau droit éponge 3,11 0,20 0,57 49,95

balle éponge 2,71 0,17 0,18 21,27

balle longue éponge 2,75 0,18 0,34 36,24

éponge longue éponge 2,79 0,18 0,27 167,90

longue éponge longue éponge pliée 2,15 0,09 1,09 338,55
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7.4.2 E�et du �ltre de moyennage

La �gure 7.9 montre le résultat de l’association des voxels pour passer de la sphère à l’ovale

(voxels binaires, association de cardinalité et poids minimums). Ces résultats sont constitués

de deux valeurs, soit les vecteurs résultant de l’association, représentés par des lignes passant

du bleu (sphère) au vert (ovale), et la longueur de chacun de ces vecteurs, projetés sur la

sphère selon l’échelle de couleurs de la �gure 7.8. Sans le �ltre de moyennage, on remarque

plusieurs valeurs irrégulières, c’est-à-dire des vecteurs qui divergent signi�cativement de leur

entourage par leur orientation ou leur longueur. Ces valeurs résultent d’erreurs d’arrondis-

sement numérique, d’arêtes de poids identiques, et d’autres imperfections semblables dans

l’association, et ne correspondent pas au champ vectoriel lisse et dense qui représenterait

la déformation graduelle d’une forme à une autre. L’application d’un �ltre de moyennage

selon l’équation (7.6) corrige e�cacement ces erreurs, avec un rayon optimal entre 2 et 3

voxels pour la résolution utilisée à la �gure 7.9. Cependant, lorsque le rayon du �ltre est

trop grand, il peut éloigner le résultat de la réalité de la déformation — avec un rayon de

8 voxels, on remarque même une inversion des zones à haute et à basse déformation. Les

�gures 7.10 et 7.12 montrent respectivement l’e�et du �ltre sur le scénario de longue éponge

pliée et, pour une meilleure visualisation en 2D, sur une déformation semblable avec une

poutre rectangulaire de 15m × 2m × 1m avec des voxels de 50 cm (�gure 7.11). Ces objets

rectangulaires supportent l’application d’un �ltre de plus grand rayon que la sphère, mais

on note que celui-ci peut tout de même modi�er signi�cativement la forme résultante. Par

exemple, à la �gure 7.12, la forme cible (extrémité verte) passe d’une courbe gaussienne à un

arc de cercle.

Max

Min

Figure 7.8 : Échelle de couleurs pour les distances
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(a) Vecteurs, sans moyennage

(b) Distances, sans moyennage

(c) Vecteurs, r = 1

(d) Distances, r = 1

(e) Vecteurs, r = 2

(f) Distances, r = 2

(g) Vecteurs, r = 3

(h) Distances, r = 3

(i) Vecteurs, r = 5

( j) Distances, r = 5

(k) Vecteurs, r = 8

(l) Distances, r = 8

Figure 7.9 : E�et du �ltre de moyennage à di�érents rayons r (en voxels) après l’association
des voxels (sphère à ovale)
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(a) Vecteurs, sans moyennage

(b) Distances, sans moyennage

(c) Vecteurs, r = 3

(d) Distances, r = 3

(e) Vecteurs, r = 6

(f) Distances, r = 6

Figure 7.10 : E�et du �ltre de moyennage à di�érents rayons r (en voxels) après l’association
des voxels (longue éponge droite à pliée)

(a) Droite (b) Courbe

Figure 7.11 : Poutre de 15m × 2m × 1m avec des voxels de 50 cm

(a) Vecteurs, sans moyennage

(b) Distances, sans moyennage

(c) Vecteurs, r = 1

(d) Distances, r = 1

(e) Vecteurs, r = 9

(f) Distances, r = 9

Figure 7.12 : E�et du �ltre de moyennage à di�érents rayons r (en voxels) après l’association
des voxels (poutre droite à courbe)
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7.4.3 Méthode d’association des graphes

La �gure 7.13 montre le résultat des di�érentes méthodes d’association des voxels discutés

à la section 7.2 pour l’association du tuyau courbe et de la balle avec des voxels binaires

de 6 mm, et la �gure 7.14 pour l’association de l’éponge et de la sphère. Les deux �gures

présentent les vecteurs et les distances après l’application du �ltre de moyennage (section

7.3.1) avec un rayon de 1 voxel. On remarque que l’association complète de poids minimal

mène à des voxels qui n’ont pas de correspondance (représentés par des traits rouges), ce qui

rend cette méthode inutilisable pour guider la déformation d’objets ayant un nombre de voxels

di�érent de la forme cible. La couverture de poids minimal produit un résultat plus uniforme

mais, dans les cas présentés, l’extrémité verte des vecteurs ne correspond pas tout à fait à la

forme cible — il manque la portion inférieure de la sphère en 7.13b et on voit un ovale plutôt

qu’une sphère en 7.14b. La couverture de cardinalité et poids minimaux est la combinaison

des deux autres résultats et produit une mesure visuellement raisonnable pour le guidage de la

déformation.

(a) Association complète
de poids minimal (vecteurs)

(b) Couverture de poids
minimal (vecteurs)

(c) Couverture de cardinalité et
poids minimaux (vecteurs)

(d) Association complète
de poids minimal (distances)

(e) Couverture de poids
minimal (distances)

(f) Couverture de cardinalité et
poids minimaux (distances)

Figure 7.13 : Comparaison des méthodes d’association — tuyau et balle
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(a) Association complète
de poids minimal (vecteurs)

(b) Couverture de poids
minimal (vecteurs)

(c) Couverture de cardinalité et
poids minimaux (vecteurs)

(d) Association complète
de poids minimal (distances)

(e) Couverture de poids
minimal (distances)

(f) Couverture de cardinalité et
poids minimaux (distances)

Figure 7.14 : Comparaison des méthodes d’association — éponge et sphère

Avec des formes encodées au format Level-Sets, où Λ(v) < 0 indique un voxel interne,

Λ(v) > 0 indique un voxel externe, �(v) = 1 indique un voxel de bordure et �(v) = 0

indique un voxel à l’intérieur/extérieur de l’objet, il est possible d’utiliser ces informations

supplémentaires pour l’association. En particulier, on peut limiter les associations aux voxels

qui partagent le même état d’activité et le même signe, faisant en sorte que les voxels internes

soient seulement associés aux voxels internes et que les voxels de bordure soient seulement

associés aux voxels de bordure. La �gure 7.15 présente les di�érentes combinaisons de ces

critères pour l’association de l’éponge et de la sphère, avec la couverture de cardinalité et poids

minimaux et un �ltre de moyennage avec un rayon de 1 voxel. On remarque que l’inclusion

de l’un ou l’autre des critères supplémentaires améliore l’uniformité des résultats par rapport

à la distance seule, en particulier le signe. La combinaison des trois critères est l’option qui

donne le résultat le plus visuellement plausible pour le guidage de la déformation.
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(a) Distance seulement
(vecteurs)

(b) Distance et signe
(vecteurs)

(c) Distance et �
(vecteurs)

(d) Distance seulement
(distances)

(e) Distance et signe
(distances)

(f) Distance et �
(distances)

(g) Distance, signe et �
(vecteurs)

(h) Distance, signe et �
(distances)

Figure 7.15 : Comparaison des critères pour l’association de voxels Level-Sets entre l’éponge
et la sphère
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7.5 Sélection des points de prise

La manipulation robotique d’un objet déformable en vue de son remodelage implique

de distribuer les points de prise sur l’objet d’une manière qui permet un contrôle adéquat de

sa forme pour rapprocher celle-ci de la cible. Sans connaissance préalable des propriétés du

matériau de l’objet, il n’est pas possible d’utiliser une approche de simulation pour distribuer

ces points et plani�er leur déplacement. Ainsi, les méthodes de comparaison de formes 3D

introduites dans ce chapitre sont ici étudiées en tant que méthodes d’analyse géométrique pour

la sélection des points de prise. Dans cette optique, uneméthode pour estimer le comportement

d’un objet déformable sans connaissance préalable des propriétés de son matériau est le

principe de diminution de la rigidité [197]. Celui-ci est basé sur l’observation que les parties

de l’objet proches des points manipulés suivront le mouvement de ceux-ci avec un e�et qui

diminue proportionnellement à la distance du point manipulé. Cette idée peut être appliquée

à la sélection des points de prise en positionnant ceux-ci près des parties de l’objet où le plus

grand déplacement est souhaité [198].

Pour e�ectuer la sélection de prise, on suppose qu’une carteMg est disponible où �Mg (v) =

1 indique que le voxel v fait partie de l’objet à manipuler et où ΛMg (v) est proportionnel

à la qualité du voxel v en tant que point de prise. Cette mesure de qualité d’un point de

prise dépend particulièrement du choix du préhenseur utilisé, ainsi que des spéci�cités de la

tâche à e�ectuer. Pour le remodelage général d’objets déformables, le principe de diminution

de la rigidité indique que Md
a , la carte des distances de l’association des voxels, correspond

à cette hypothèse (on veut placer les points de prise aux endroits qui doivent subir le plus

grand déplacement). Selon le préhenseur et la tâche, il pourrait être souhaitable d’en faire une

mesure pondérée incluant une mesure de la courbure locale de l’objet [8, 207] ou la distance

de son centre de masse [79]. En e�et, la nature du préhenseur de même que le nombre,

la disposition et les mouvements que ses parties en contact avec l’objet peuvent e�ectuer

a�ectent inévitablement les manipulations possibles, à la fois pour la manipulation en main

de petits objets ou la manipulation collaborative de grands objets. Ces contraintes doivent

naturellement être prises en compte dans la sélection des points de prise pour obtenir les

résultats souhaités. Ceci s’intègre dans le cadre proposé de deux manières. Premièrement, la

nature du préhenseur a�ecte les régions de l’objet sur lesquelles il est préférable de positionner

les points de prise, par exemple si on préfère de grandes régions planes ou de petits rebords,

si on préfère les régions plus ou moins rigides, ou plus ou moins proches du centre de masse

de l’objet. Ces contraintes peuvent être directement incluses dans le calcul de Mg et donc
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contrôler la distribution des points de prise proposés sur l’objet. Deuxièmement, la géométrie

du préhenseur et les mouvements possibles a�ectent la sélection et l’agencement des points

de prise retenus parmi ceux proposés. Par exemple, on peut vouloir limiter la sélection à

des points situés de part et d’autre de l’objet pour une pince parallèle, ou former un triangle

équilatéral avec une pince à trois doigts, avec di�érentes distances minimales entre les points

de contact. Cette sélection intervient entre le calcul deMg et le choix �nal des points de prise,

c’est-à-dire qu’on identi�era des points où ΛMg est élevé et dont la disposition respecte les

contraintes géométriques imposées par le robot.

Aux �ns des expériences discutées dans cette thèse, on suppose que les points de prise

peuvent se déplacer librement dans l’espace, et qu’ils n’ont pas de contraintes liées à la forme

de l’objet, à leur position sur celui-ci ou entre eux, et que les préhenseurs agrippent l’objet de

manière rigide et �xe aux points de prise. Ceci correspond par exemple à des prises ponctuelles

avec plusieurs manipulateurs ou à des prises englobantes sur di�érentes sections de l’objet.

Cette hypothèse permet de poserMg = Md
a , soit la carte d’association représentant les distances.

Ainsi, le concept de base de la sélection de prise est que le module de plani�cation de tâche

interroge le module de cartographie pour obtenir les maximums deMg , et distribue les prises

sur ceux-ci en fonction des contraintes du préhenseur (par exemple les critères de stabilité de

prise discutés dans [8]). Deux algorithmes sont proposés ci-dessous pour obtenir ces points,

soit la sélection des maximums globaux et la sélection des maximums locaux.

7.5.1 Sélection des maximums globaux

Le premier algorithme de sélection de prise est présenté à l’algorithme 7.2. Cette méthode

choisit simplement les n points sur la surface de l’objet qui ont la plus grande valeur dansMg .

Pour éviter que les points choisis soient trop près les uns des autres, on dé�nit une distance

minimale r entre eux. Cet algorithme commence par parcourir tous les voxels v de l’objet pour

lesquels �Mg (v) = 1 a�n d’identi�er les voxels de surface (dont au moins un des voisins ne fait

pas partie de l’objet). Les voxels de surface sont placés dansH , un tas à priorité croissante 4 qui

les maintient triés par valeur ΛMg (v). Les maximums sont ensuite déterminés en choisissant

le voxel v ∈ H pour lequel ΛMg (v) est maximal, et en le supprimant de H ainsi que ses voisins

dans un rayon r. Le résultat est L, une liste des maximums globaux deMg séparés par une

distance minimale de r , triés en ordre décroissant de ΛMg (v). Ainsi, après l’exécution de

cet algorithme, le module de plani�cation de tâche sélectionne simplement les n premiers

4. max heap
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éléments de L pour y placer les points de manipulation.

Algorithme 7.2 Identi�cation des régions de surface à maximum global

Entrées

Mg , une grille de voxels à valeurs réelles

3: r , la distance minimale entre les prises (en voxels)

Sorties

L, une liste de paires (vi , Λ(vi)) où


vi − v j



 > r ∀ i , j ; en ordre décroissant deΛMg (vi)

6: H ← ∅

Pour tout v ∈ BMg | �Mg (v) = 1 , faire

Si ¬(�Mg (n) = 1 ∀ n ∈ ā0(v)) alors ² voxel de surface

9: H ←
·
(v, ΛMg (v))

Tant que H ≠ ∅ , faire

(v, Λ) ← maxΛ(H )

12: L←
·
(v, Λ)

H ←
¸
(v, Λ)

H ←
¸
(n , Λ(n)) ∀ n ∈ ār (v)

7.5.2 Sélection des maximums locaux

Le deuxième algorithme de sélection de prise consiste à choisir les points sur la surface de

l’objet qui sont des maximums locaux dansMg . Similairement à la sélection des maximums

globaux, on dé�nit une distance minimale r entre les points sélectionnés, qui peut être vue

comme la distance à la quelle le manipulateur fait e�et ou encore la taille de la pince ou du

préhenseur utilisé. L’algorithme de sélection est le même (7.2) si ce n’est que la condition de

la ligne 8 est modi�ée pour correspondre à l’équation (7.7) , où d est la distance à considérer

pour le maximum (habituellement 0), c’est-à-dire que v doit être un voxel de surface et un

maximum local dans un rayon de d pour être considéré comme un point de prise potentiel.

¬(�Mg (n) = 1 ∀ n ∈ ā0(v)) ' (ΛMg (n) < ΛMg (v) ∀ n ∈ ād (v)) (7.7)

Cet algorithme a deux intérêts particuliers. D’abord, les maximums locaux sont souvent

distribués plus uniformément que les maximums globaux sur la surface de l’objet. Ensuite,

selon le principe de diminution de la rigidité et si Mg est cohérent avec Md
a , le nombre de
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maximums locaux identi�és par cet algorithme permet de déterminer combien de points

de prise sont nécessaires pour e�ectuer la déformation. Cet estimé du nombre de points de

prise est donc obtenu directement à partir de la comparaison géométrique, sans nécessiter

d’optimisation prédictive coûteuse.

7.6 Évaluation de la sélection de prise

La sélection de prise est basée sur les résultats de l’association des voxels, en choisissant les

points où la distance à parcourir pour faire correspondre les deux formes est la plus grande.

Selon la section 7.5, deux méthodes sont évaluées, soit la sélection des maximums globaux

et la sélection des maximums locaux. Les �gures 7.16 à 7.27 montrent les résultats de cette

sélection, avec ou sans alignement préalable des formes, pour une série de paires de formes.

Notons que l’alignement est e�ectué à la main pour isoler la comparaison de formes de celui-ci.

Dans ces �gures, la forme originale montre la distance associée à chaque voxel selon l’échelle

de couleur de la �gure 7.8, la forme cible est indiquée en blanc, les vecteurs d’association sont

représentés par des lignes passant du bleu (forme initiale) au vert (forme cible), et les régions

de prise identi�ées sont indiquées par des sphères dont la teinte correspond à la qualité relative

du point de prise : une région identi�ée par une sphère plus foncée correspond à une valeur

deMg = Md
a plus élevée (donc une plus grande distance à parcourir selon la section 7.5) et

sera choisie en premier si le nombre de manipulateurs est limité. Dans ces résultats, la taille

des voxels et la taille des régions de prise sont sélectionnées en fonction de la taille de l’objet

de manière à faciliter la visualisation.

À travers ces résultats, on remarque que l’alignement préalable des formes est une étape

essentielle pour l’obtention de points de prise pertinents. En particulier avec la sélection des

maximums globaux, les points de prise privilégiés se retrouvent concentrés du même côté

de l’objet lorsque les formes ne sont pas alignées. Ceci ne permettrait pas une déformation

correcte de l’objet si le nombre de points de prise est limité, ce qui est particulièrement évident

dans les �gures 7.16 et 7.22. La sélection des maximums locaux sou�re du même problème

puisque, sans alignement, la distance entre les formes a une plus grande in�uence sur les

résultats que leur di�érence. De manière générale, les points de prise les plus optimaux (plus

foncés) obtenus par la sélection des maximums globaux sont semblables à ceux obtenus par la

sélection des maximums locaux. Cependant, la sélection des maximums globaux propose un

grand nombre de points de prise, qui doivent être limités manuellement, alors que la sélection

des maximums locaux propose directement les points les plus intéressants.
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De plus, on remarque dans la �gure 7.27 que les points de prise ont tendance à être

positionnés près des coins et bords des objets puisque ce sont les endroits qui demandent

le plus grand déplacement. Cependant, ces points ne représentent pas des choix optimaux

pour plusieurs types de préhenseurs puisqu’ils peuvent plus facilement glisser. Dans ces cas,

l’ajout d’une mesure de la courbure dans la sélection de prise serait pertinent [8]. En plus de

cette considération, d’autres contraintes doivent être dé�nies en fonction de la géométrie et du

fonctionnement du préhenseur utilisé. En e�et, le positionnement direct des points de prise

aux points suggérés correspond à des prises �xes indépendantes. Avec une pince parallèle, on

chercherait plutôt à e�ectuer une prise englobante sur une région à haute déformation (par

exemple en augmentant la distance r entre les prises dans l’algorithme 7.2), ou à sélectionner

deux points de prise positionnés de part et d’autre de cette région. Un principe semblable

s’applique au choix d’une prise triangulaire avec un préhenseur à trois doigts.

(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.16 : Sélection de prise pour courber la poutre (sans alignement)

(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.17 : Sélection de prise pour courber la poutre (avec alignement)
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(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.18 : Sélection de prise pour courber le tuyau (sans alignement)

(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.19 : Sélection de prise pour courber le tuyau (avec alignement)

(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.20 : Sélection de prise pour plier la longue éponge (sans alignement)

(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.21 : Sélection de prise pour plier la longue éponge (avec alignement)
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(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.22 : Sélection de prise pour déformer la sphère en ovale (sans alignement)

(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.23 : Sélection de prise pour déformer la sphère en ovale (avec alignement)

(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.24 : Sélection de prise pour transformer le cœur en sphère (sans alignement)
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(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.25 : Sélection de prise pour transformer le cœur en sphère (avec alignement)

(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.26 : Sélection de prise pour transformer l’éponge en sphère (sans alignement)

(a) Vecteurs (b) Maximums globaux (c) Maximums locaux

Figure 7.27 : Sélection de prise pour transformer l’éponge en sphère (avec alignement)
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7.7 Sommaire

Ce chapitre propose des mesures et guides pour diriger le remodelage d’objets déformables

dont les propriétés du matériau sont initialement inconnues dans un environnement 3D

représenté par des grilles de voxels. En particulier, on conçoit une mesure de comparaison

originale adaptée à la réalité du remodelage des objets déformables, permettant une association

optimale des voxels entre la forme initiale et la forme cible tout en préservant les informations

de volume et de forme. Ces propriétés permettent de dé�nir des mesures additionnelles pour

identi�er le nombre, la position et le mouvement souhaité des points de prise requis pour

le remodelage de la forme originale vers la forme cible avec des manipulateurs robotiques,

indépendamment du préhenseur utilisé.

La mesure de comparaison originale proposée est comparée avec des méthodes inspirées

de la littérature. Le score IoU est une mesure standard pour évaluer la performance de la

segmentation 2D en comparant les formes résultantes, alors que la di�érence ddiff utilisée pour

l’alignement à l’équation (7.3) est équivalente au « ou exclusif » utilisé dans [126] lorsqu’elle

est appliquée à des voxels binaires. Les résultats démontrent que ces deux mesures sont peu

informatives lorsque l’intersection entre les formes comparées est faible, et (7.3) est plus

�exible que le score IoU ou que la mesure de [126] puisqu’elle permet de comparer des

grilles de voxels encodant des valeurs autres que binaires. La mesure présentée dans [130]

correspond à la mesure d’association proposée avec les contraintes que les deux formes aient

le même nombre de voxels, qu’on considère seulement les voxels qui ne font pas partie

de l’intersection des deux formes, et qu’on utilise l’association complète de poids minimal.

Cependant, la normalisation en volume n’est pas compatible avec le remodelage d’objets

déformables réels, et l’association complète de poids minimal échoue lorsque les formes n’ont

pas le même nombre de voxels (section 7.4.3). La méthode proposée pour l’association des

voxels (section 7.2) généralise cette mesure en éliminant ces contraintes. Elle permet ainsi

l’extraction de mesures pour guider le positionnement et le mouvement des points de prise

pour le remodelage, une caractéristique qui n’a pas de comparables directs dans la littérature

existante. La méthode proposée pour la sélection des points de prise, et particulièrement

l’utilisation des maximums locaux, permet d’identi�er le nombre, la position et le mouvement

des points de prise sans nécessiter de simulation ni de connaissances sur le matériau de l’objet,

qui est un avantage par rapport aux exemples de [80, 82].

Globalement, bien que la méthode proposée soit relativement coûteuse à calculer pour les

grands objets, elle permet de comparer des formes avec des volumes di�érents et demeure
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informative lorsqu’il n’y a aucune ou peu d’intersection entre les formes, ou lorsque l’une

d’entre elles est complètement incluse dans l’autre. De plus, les informations détaillées fournies

par cette méthode permettent de déterminer des points de contrôle et des trajectoires plausibles

pour le remodelage de l’objet avec des manipulateurs robotiques, qui peuvent être sélectionnés

et ra�nés en fonction des contraintes de la tâche et du préhenseur utilisé.
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Chapitre 8

Résultats globaux et analyse

Ce chapitre présente la validation globale des algorithmes et méthodes proposés aux

chapitres précédents en les appliquant à des scénarios de bout en bout de remodelage d’objets

déformables (section 8.1). La validation expérimentale se conclut à la section 8.2 par une

analyse globale des résultats présentés ici ainsi qu’aux chapitres précédents.

8.1 Résultats globaux

Cette section présente les résultats pour le processus complet d’observation, comparaison

et déformation pour une série de scénarios en simulation, examinant autant la manipulation

en main de petits objets et la manipulation collaborative de grands objets. Dans ces résultats,

lorsque plusieurs scénarios utilisent la même forme de départ, on ne répète pas le processus

d’observation puisque celui-ci produit des résultats presque identiques à chaque fois. Pour

tester le remodelage en simulation, les prises sur l’objet sont représentées par des « sphères

de contrôle » de taille variable, qui agrippent l’objet de manière rigide lorsqu’elles font une

intersection avec lui de sorte que les points agrippés ne peuvent pas glisser hors des prises.

Ceci permet de déplacer précisément les points désirés sur l’objet et limite le glissement et les

pertes de contrôle dues à l’instabilité de la simulation. En modi�ant la taille de la sphère de

contrôle, on peut modéliser une prise �xe sur un point, ou encore une prise englobante sur

une section de l’objet. Ainsi, les points choisis pour la manipulation sur l’objet sont déplacés

linéairement et précisément vers leur point associé sur la forme cible. Puisque la simulation

permet une grande précision sur le positionnement des sphères de contrôle, leur mouvement

est fait en boucle ouverte. Étant donné que les di�érentes cartes utilisées sont con�gurées

pour être mises à jour automatiquement, le suivi de forme en cours de déformation se fait

naturellement lorsque les nouveaux nuages de points sont transmis par la caméra virtuelle.
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Sauf indication contraire, on utilise des voxels de 8 mm, l’algorithme de segmentation

hybride (section 5.3) avec un seuil adapté à l’objet d’intérêt (généralement autour de 0,3),

et on divise les voxels inconnus en groupes (section 6.1), dont on observe un nombre égal

au numéro d’itération avant de recalculer les heuristiques d’observation (section 6.3.1.1).

L’association est faite en utilisant la méthode de la couverture d’arêtes de cardinalité et poids

minimums (section 7.2), et la sélection de prise utilise les maximums locaux (section 7.5).

Notons que les points de prise sélectionnés sont montrés de la même manière qu’à la section

7.6. Pour faciliter la visualisation, les marqueurs indiquant les points de prise ont 50% de la

taille de la zone d’in�uence de la prise et les sphères de contrôle utilisées dans la simulation

ont 25% de celle-ci. Par exemple, si la distance r dans l’algorithme 7.2 est dé�nie à trois voxels

(24 mm), les sphères grises montrant les points de prise potentiels ont un rayon de 12 mm et

les sphères de contrôle rose ont un rayon de 6 mm. Notons également que le remplissage de la

forme segmentée a�ecte aux voxels remplis une valeur inférieure à celle des voxels provenant

de la segmentation. Ainsi, lorsqu’un masque d’objet segmenté est a�ché, on peut distinguer

les voxels provenant de la segmentation (valeur maximale, en jaune) de ceux provenant du

remplissage (valeur minimale, en mauve). Les résultats visuels sont regroupés par scénario

dans les sections 8.1.1 à 8.1.4, alors que la section 8.1.5 présente les valeurs numériques pour

la comparaison de formes avant et après la déformation. Quelques cas supplémentaires sont

présentés à l’annexe B.3. Dans les �gures montrant des cartes voxélisées, les axes rouge, vert

et bleu représentent respectivement les axes X ,Y et Z du référentiel global.

8.1.1 Transformation de l’éponge à la sphère

Le premier scénario testé est de comprimer l’éponge rectangulaire (7×4×13 cm) pour en

faire une sphère de 10 cm de diamètre. La �gure 8.1 présente la sélection du point identi�ant

l’objet d’intérêt dans la carte colorée (Mcd , �gure 3.6) après les trois vues �xes initiales ainsi

que le masque d’objet segmenté et rempli (Mm, �gure 3.7). Comme noté à la section 6.3, avec

des voxels de 8 mm, l’éponge est considérée complète dès les vues �xes initiales. Il n’y a donc

pas de séquence d’observation pour compléter la forme originale dans ce cas-ci.

La �gure 8.2 présente le résultat de la comparaison de la forme initiale et de la forme cible

(section 7.2), ainsi que les points de prise sélectionnés et l’angle d’observation pour le suivi

de la manipulation (section 7.5). Dans ce cas-ci, on utilise un rayon d’in�uence de 8 cm (10

voxels) pour les points de prise, de sorte que seuls deux points de prise sont identi�és par

l’algorithme de sélection.
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(a) (b)

Figure 8.1 : (a) Sélection de l’objet d’intérêt dans la scène initiale et (b) forme segmentée
de l’éponge. Dans (b), les voxels jaunes sont ceux obtenus de la segmentation alors que les
mauves proviennent de la procédure de remplissage.

(a) (b)

Figure 8.2 : (a) Résultat de comparaison, points de prise et vecteur d’observation (�èche bleue)
pour le suivi de la manipulation avec des prises distantes d’au moins 8 cm. (b) Points de prise
en simulation pour transformer l’éponge rectangulaire en sphère.
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La �gure 8.3 présente le résultat de la manipulation en simulation ainsi que le masque

d’objet d’intérêt avant et après la réobservation de l’objet déformé. Visuellement, le mouvement

des points de prise permet de rapprocher l’éponge d’une forme sphérique malgré une certaine

instabilité de la simulation en 8.3a. La forme segmentée obtenue à partir de seulement l’angle

d’observation pour le suivi (8.3b) ressemble au résultat de la simulation bien qu’elle représente

seulement une vue partielle de la forme de l’objet. Cette forme est semblable à celle, plus

complète, obtenue après la réobservation avec plusieurs points de vue (8.3c), con�rmant

le choix du point d’observation pour le suivi de la manipulation et la capacité du système

de cartographie à e�ectuer le suivi de l’objet d’intérêt. On note aussi que des artefacts liés

à l’instabilité de la simulation (notamment en bas à gauche de l’objet à la �gure 8.3a) sont

transposés dans la forme obtenue après la réobservation à la �gure 8.3c.

La �gure 8.4 compare la forme cible avec les formes initiale et �nale. Visuellement, la

forme �nale est plus proche de la forme cible que la forme initiale, malgré un léger décalage

vertical.

(a) Objet déformé (b) Avant réobservation (c) Après réobservation

Figure 8.3 : Résultat de la manipulation

(a) (b)

Figure 8.4 : Comparaison des formes initiale (bleu) et �nale (rouge) avec la forme cible (vert)
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Puisque les points de prise utilisés précédemment ont une zone d’in�uence relativement

grande par rapport à l’objet, ce qui empêche de les rapprocher su�samment, on répète l’expé-

rience en les réduisant à une zone de 5 cm. La �gure 8.5 montre les points de prise sélectionnés

dans ce cas ainsi que les résultats de la manipulation, en simulation et comparativement à

la forme cible. Comparativement au cas avec les prises espacées de 8 cm, on remarque un

contrôle plus précis de la forme de l’objet malgré une certaine instabilité de la simulation. Le

résultat est ainsi plus proche de la forme cible que précédemment.

(a) Prises et point
d’observation

(b) Prises sur l’objet (c) Objet déformé

(d) Résultat (carte colorée) (e) Résultat
(Masque d’objet)

(f) formes �nale (rouge)
et cible (vert)

Figure 8.5 : Résultat de la manipulation avec des prises distantes d’au moins 5 cm

En�n, on répète le scénario en limitant les points de prise aux deux points présentant le

plus grand déplacement, sans autre considération. Comme on peut le constater à la �gure 8.6,

ceci résulte en des points de prise qui sont situés du même côté de l’objet. Ainsi, le résultat de la

manipulation est principalement un déplacement plutôt qu’une déformation. Ce déplacement

fait en sorte que le point de référence pour l’objet d’intérêt n’est plus sur l’objet mais sur une

des sphères de contrôle, menant à un échec du suivi de la déformation. Lorsque le nombre de

points de prise est limité, il est donc nécessaire de tenir compte de contraintes plus avancées

comme le bouclage des forces 1 plutôt que de naïvement sélectionner les n meilleurs points.

Une approche alternative serait aussi d’augmenter graduellement la taille de la zone d’in�uence

des points de prise jusqu’à ce que le nombre de maximums locaux choisis corresponde au

1. force closure
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nombre de préhenseurs disponibles. L’utilité de cette méthode serait cependant dépendante

de la taille et de la géométrie de l’objet à remodeler.

(a) Points de contrôle sur
la forme initiale

(b) Résultat de la manipulation (c) Carte colorée après
la manipulation

(d) Masque d’objet après
la manipulation

(e) Masque d’objet après
réobservation

Figure 8.6 : Résultat de la manipulation avec les points de prise du même côté de l’objet.
Le point de référence doit être modi�é avant la réobservation pour correspondre à l’objet
d’intérêt en (e)

8.1.2 Transformation de la sphère en cœur

Une forme de cœur peut se montrer intéressante pour étudier les déformations car ses

concavités et protrusions permettent un positionnement intuitif des points de contrôle opti-

maux [8]. Dans ce cas, on cherche à comprimer la sphère de 10 cm de diamètre pour former

un cœur d’environ 9 cm de haut, 9 cm de large et 5 cm d’épaisseur. En raison du niveau de

détail de cette forme, on augmente la résolution pour avoir des voxels de 4 mm. La �gure 8.7

montre la situation initiale ainsi que la forme cible alignée. La �gure 8.8 montre les prises

sélectionnées et le résultat avec des prises espacées de 8 cm, et la �gure 8.9 avec des prises

de 4 cm. Comme on peut le constater, la taille et le nombre des points de contrôle est un

facteur clé dans l’obtention de résultats visuellement plausibles. En e�et, avec les prises de

8 cm, les deux points de prise sont parfaitement alignés pour former la base du cœur (8.8 c et

d), mais leur espacement ne permet pas d’ajouter la 3e prise qui serait nécessaire pour former

le creux. Avec les prises de 4 cm (8.9), on obtient un plus grand nombre de points de prise qui
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tentent d’aplatir la sphère en plus des trois points attendus pour former le cœur. Bien que ceci

permette de rapprocher la sphère de la forme cible, la distribution de ces points de prise et les

propriétés de matériau de la sphère font en sorte qu’il est plus di�cile d’évaluer le résultat

visuellement. Lorsqu’on optimise manuellement la taille des prises à 7 cm, on obtient les trois

points de prise attendus pour former la base du cœur et son creux, tel que montré à la �gure

8.10. Dans cette �gure, on constate que le creux du cœur demeure di�cile à former en raison

des propriétés du matériau, qui s’aplatit plutôt que de former le creux attendu. En pratique,

le choix de la taille des points de prise dépend grandement du préhenseur utilisé, allant de

prises quasi ponctuelles aux doigts plus ou moins larges des di�érentes pinces jusqu’à une

prise englobante. Lorsque ce choix est plus �exible, on remarque que la qualité visuelle du

résultat dépend en partie des propriétés du matériau de l’objet. Une plani�cation prédictive

tenant compte de ces propriétés [12] serait donc requise pour optimiser le choix de la taille

des points de prise.

(a) Carte colorée (b) Objet segmenté

(c) Forme cible alignée

Figure 8.7 : État initial pour la sphère et le cœur. La forme cible étant complètement occluse
par la forme initiale, il n’est pas possible de montrer les deux sur la même image.
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(a) Prises (b) Prises sur l’objet

(c) Objet déformé (d) Résultat (objet segmenté)

Figure 8.8 : Prises et résultat avec des prises distantes d’au moins 8 cm

(a) Prises (b) Prises sur l’objet

(c) Objet déformé (d) Résultat (objet segmenté)

Figure 8.9 : Prises et résultat avec des prises distantes d’au moins 4 cm
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(a) Prises (b) Prises sur l’objet

(c) Objet déformé (d) Résultat (objet segmenté)

Figure 8.10 : Prises et résultat avec des prises distantes d’au moins 7 cm

8.1.3 Redresser un tuyau

Le prochain scénario consiste à redresser un tuyau courbé d’environ 2 cm de diamètre

et 50 cm de longueur. En raison de son petit diamètre, on utilise ici des voxels de 4 mm

plutôt que 8. La �gure 8.11 montre la situation initiale avec la carte colorée, l’objet segmenté

et la forme cible. La �gure 8.12 montre les prises sélectionnées et les cartes en cours de

manipulation avec le suivi en temps réel. En�n, la �gure 8.13 montre les résultats �naux.

Puisque la déformation est grande, on doit sélectionner un nouveau point de référence sur

l’objet à la �n de la manipulation pour pouvoir identi�er correctement la forme résultante.

Bien que le résultat soit visuellement très proche de la forme cible, on remarque que le

nombre de prises proposées est signi�cativement plus grand que le minimum attendu de deux

ou trois. Ceci indique que la carte des distances d’association utilisée pour la sélection de prise

et visible en 8.12a comporte des irrégularités qui créent des maximums locaux super�us. Ceci

pourrait justi�er l’utilisation d’un �ltre de moyennage plus agressif pour adoucir la carte, ou

encore un plus grand rayon d pour l’identi�cation des maximums locaux à l’équation (7.7) . En

e�et, lorsqu’on augmente le rayon d de véri�cation des maximums locaux de 0 à 3 dans (7.7) ,
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on obtient les trois maximums locaux attendus, comme montré à la �gure 8.14. Bien que

la forme de l’objet soit légèrement plus di�cile à contrôler dans ce cas, les résultats obtenus

sont visuellement proches de ceux montrés à la �gure 8.13 avec un plus grand nombre de

points de prise répartis sur l’objet, justi�ant ainsi l’utilisation des maximums locaux (avec un

rayon approprié) pour identi�er le nombre de points de prise nécessaires. Plus généralement,

ces résultats con�rment aussi la capacité du système à faire le suivi de la déformation et la

mise à jour en continu des cartes. L’objet manipulé est suivi et segmenté tout au long de la

manipulation (�gure 8.12 c et d) et est très proche du résultat obtenu après une réobservation

complète (�gure 8.13 c et d) jusqu’à ce que le point de référence de la segmentation se retrouve

hors de l’objet (8.13b). La forme �nale de l’objet est presque identique à la forme cible (8.13e),

con�rmant la pertinence d’utiliser les vecteurs d’association résultant de la comparaison pour

guider le mouvement des points de prise.

(a) Carte colorée (b) Objet segmenté

(c) Objet (bleu) et forme cible (vert)

Figure 8.11 : Situation initiale pour le tuyau
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(a) Prises et point d’observation (b) Prises sur l’objet

(c) Carte colorée (suivi) (d) Objet segmenté (suivi)

Figure 8.12 : Prises et suivi pour le tuyau
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(a) Objet déformé (b) Erreur de suivi

(c) Carte colorée après réobservation (d) Objet segmenté après réobservation

(e) Résultat (rouge) et cible (vert)

Figure 8.13 : Résultats pour le tuyau
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(a) Prises et point d’observation (b) Prises sur l’objet

(c) Objet déformé (d) Objet segmenté

(e) Résultat (rouge) et forme cible (vert)

Figure 8.14 : Résultats pour le tuyau en optimisant les maximums locaux
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8.1.4 Courber en « S » un long cylindre droit

Le dernier scénario consiste à former un « S » avec le cylindre de 2 m de long par 10 cm de

diamètre. En raison de sa taille, on réduit la résolution à des voxels de 16 mm pour accélérer

le traitement. Une séquence de points de vue pour observer la forme initiale est montrée à

l’annexe B.2 (�gures B.5 à B.7). La �gure 8.15 montre la situation initiale avec les points de

prise choisis et la �gure 8.16 montre le résultat de la manipulation. Ce cas est plus complexe

que les précédents car il présente plusieurs points d’in�exion avec des déplacements requis

di�érents. Malgré cette di�culté supplémentaire, la comparaison de formes par association des

voxels (�gure 8.15c) produit des vecteurs de déplacement qui correspondent aux mouvements

attendus, et les points de prise sont concentrés dans les régions qui demandent le plus de

contrôle, soit les extrémités et les creux du « S ». Le résultat obtenu après le déplacement

des points de prise est une forme qui est très proche de la cible (�gure 8.16d), con�rmant

que les vecteurs résultant de l’association des voxels o�rent une bonne approximation du

mouvement requis par les points de prise, même lorsque les propriétés du matériau de l’objet

sont inconnues et que le contrôle est e�ectué en boucle ouverte. Les points de prise étant petits

par rapport à la taille de l’objet et à la déformation souhaitée, on remarque qu’ils pourraient

être regroupés ou que leur taille pourrait être augmentée pour obtenir un e�et semblable avec

un plus petit nombre de points de prise.
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(a) Carte colorée (b) Objet segmenté

(c) Prises et point d’observation (d) Objet (bleu) et cible (vert)

(e) Prises sur l’objet

Figure 8.15 : Situation initiale (avant la manipulation) pour le cylindre
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(a) Objet déformé (b) Carte colorée après la manipulation

(c) Objet segmenté après la manipulation (d) Objet (rouge) et cible (vert)
après la manipulation

Figure 8.16 : Résultat du remodelage pour le cylindre
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8.1.5 Résultats numériques

Le tableau 8.1 présente les valeurs numériques avant et après la déformation pour les

scénarios ci-dessus selon les di�érents modes de comparaison utilisés à la section 7.4, soit la

mesure IoU 3D (section 5.5.1), la di�érence utilisée pour l’alignement (ddiff , équation (7.3) ), et

le poids d’association, qui correspond à la distance que les voxels de la forme courante doivent

parcourir pour atteindre la forme cible (dassoc, équation (7.5) ). La plupart des cas étudiés

montrent une nette amélioration des di�érentes mesures (c’est-à-dire une augmentation du

score IoU et une diminution des autres mesures), indiquant que la manipulation a rapproché

la forme de l’objet de la forme cible. Les quelques exceptions sont cohérentes avec les résultats

visuels : pour le scénario « éponge à sphère » (section 8.1.1), les cas avec des prises de 8 cm et

deux prises de 5 cm ont causé un déplacement de l’objet d’intérêt qui réduit sa correspondance

avec la forme cible. Bien que le déplacement soit moins clair visuellement, le scénario « sphère

à cœur » (section 8.1.2) avec des prises de 8 cm peut s’expliquer de manière semblable puisque

les deux prises sont situées du même côté de l’objet et ne respectent donc pas le bouclage des

forces. Il est aussi intéressant de comparer les di�érentes tailles des points de prise pour le cas

de la sphère qu’on tente de remodeler en cœur. Bien que le résultat avec des prises de 4 cm

soit di�cile à évaluer visuellement par rapport au prises de 8 cm (section 8.1.2), les résultats

numériques montrent que la forme �nale avec les prises de 4 cm est signi�cativement plus

proche de la forme cible que celle avec les prises de 8 cm. En général, les résultats numériques

sont cohérents avec les observations visuelles et montrent que les prises et déplacement choisis

sont en mesure de rapprocher l’objet d’intérêt de la forme cible.
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Tableau 8.1 : Résultats numériques pour les déformations (comparaison avec la forme cible)

IoU ddiff dassoc
dassoc
|Md

a |

Scénario Initial Final Initial Final Initial Final Initial Final

Éponge et sphère (prises de 8 cm) 0,3952 0,4011 1067 1058 2044 2780 1,9524 2,5689

Éponge et sphère (prises de 5 cm) 0,3952 0,5007 1067 849 2044 1202 1,9524 1,1521

Éponge et sphère (2 prises de 5 cm) 0,3952 0,0182 1067 1244 2044 113 1,9524 4,1768

Sphère et ovale (ann. B.3) 0,6842 0,6114 582 640 1067 851 0,8757 0,8599

Sphère et cœur (prises de 8 cm) 0,3670 0,2988 4146 4746 12 344 14 525 1,8806 2,2243

Sphère et cœur (prises de 4 cm) 0,2852 0,3520 5879 4309 20 141 10 438 2,2794 1,5902

Sphère et cœur (prises de 7 cm) 0,2852 0,3557 5879 4261 20 140 11 091 2,2794 1,7024

Longue éponge (prises de 8 cm, ann. B.3) 0,2279 0,2466 2613 2309 8684 4701 3,8546 2,6543

Longue éponge (prises de 5 cm, ann. B.3) 0,2287 0,3008 2602 2137 8659 4767 3,8657 2,4498

Tuyau (d = 0) 0,0531 0,2892 5807 3720 17 866 2960 7,7985 1,2835

Tuyau (d = 3 ) 0,0531 0,0946 5807 5313 17 866 7459 7,7985 3,3892

Cylindre 0,1587 0,2596 6954 4728 55 861 4815 11,6257 1,6884

2
1
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8.2 Analyse

Globalement, les résultats présentés dans cette thèse illustrent un système intégré capable

de gérer l’observation, la représentation, la plani�cation, la manipulation et le suivi de la

déformation d’un objet non rigide tridimensionnel initialement inconnu. Au meilleur de

nos connaissances, aucun tel système n’a encore été proposé dans la littérature. Couplé à un

modèle d’occupation ternaire ou probabiliste pour s’adapter à la performance de la caméra,

le module de cartographie et son mécanisme de �ltres permettent la mise à jour en continu

des cartes voxélisées représentant l’environnement, l’objet d’intérêt et les autres informations

nécessaires à l’accomplisssement de la tâche souhaitée. Cette capacité à créer et à manipuler des

cartes pour extraire et mettre à jour en continu des informations à partir de cartes existantes

distingue le système de cartographie proposé des solutions existantes telles que [90, 94, 95],

axées sur l’enregistrement des données et la navigation.

Les algorithmes de segmentation présentés sont en mesure d’identi�er la forme d’un objet

d’intérêt initialement inconnu même dans des scénarios où il y a une certaine quantité de

bruit et de variations de couleur, quoiqu’une optimisation des paramètres spéci�que à chaque

scénario demeure nécessaire pour obtenir les meilleurs résultats. En particulier, l’algorithme

de segmentation hybride proposé a une performance de segmentation plus �able que la

segmentation par couleur communément utilisée [67, 80, 81] ou le Fast Level-Sets [8, 205],

tout en demeurant parmi les meilleurs résultats en termes de performance et de temps de

calcul.

Les mesures pour la sélection du prochain point de vue proposent des angles d’observation

raisonnables qui, couplés à un algorithme d’observation adapté au robot et à l’environnement,

permettent d’observer et de compléter e�cacement la forme de l’objet d’intérêt. La méthode

proposée est également plus rapide que les résultats présentés dans la littérature [97, 99, 100],

ce qui est con�rmé en la comparant avec une méthode de référence tirée de [102]. D’autres

optimisations liées au robot permettraient des gains d’e�cacité supplémentaires, par exemple

l’ordonnancement des points de vue proposés pour minimiser la distance à parcourir et les

sauts. Dans l’optique de développer des mesures et un systèmes indépendants de la tâche,

de l’environnement et du robot, ces optimisations présentes dans plusieurs algorithmes de

sélection du prochain point de vue n’étaient toutefois pas un objectif de cette thèse.

En ce qui concerne le critère pour détecter si l’objet d’intérêt est complet, on remarque

qu’il résulte en une certaine tendance au perfectionnisme faisant en sorte que le système

continue à tenter d’observer les quelques voxels manquants ou di�ciles à observer (ce qui
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dépend de la résolution, des paramètres de la caméra et de la distance d’observation) longtemps

après que l’objet soit visuellement complet, restant parfois bloqué indé�niment. Notons que

cette question — est-ce qu’un ensemble de voxels donné représente la forme complète d’un

objet initialement inconnu — est particulièrement di�cile à résoudre avec certitude. Une fois

que la forme initiale est obtenue, la comparaison avec la forme cible permet d’obtenir une

approximation visuellement plausible de l’association entre les parties de la forme initiale

et de la forme cible. Quoique cette association demande un temps de calcul signi�catif en

fonction du nombre de voxels dans les objets, elle permet une comparaison plus robuste et

informative que le score IoU et l’intersection des volumes [126], permettant de guider le

remodelage d’objets réels plutôt que de comparer des formes abstraites comme dans [130].

Cette association et le principe de diminution de la rigidité permettent de proposer des

points de prise plausibles pour le remodelage de l’objet d’intérêt vers la forme cible. On note

ainsi que la taille et le nombre des régions de prise proposées sont des facteurs critiques au

succès de la manipulation. En particulier lorsque le nombre de prises est limité en deçà du

nombre proposé par l’identi�cation des maximums locaux, la simple distance de déplacement

n’est pas un critère su�sant pour assurer la sélection optimale des points de prise. Des facteurs

additionnels comme le bouclage des forces ou la courbure devraient être pris en compte pour

optimiser cet élément [8]. Malgré ces contraintes, la méthode proposée pour la sélection des

points de prise ne demande aucune connaissance des propriétés de l’objet ni de simulation

pour optimiser leur positionnement, ce qui est un avantage par rapport à la littérature existante

[80, 82].

Concernant la déformation en tant que telle, on note que le simple déplacement en boucle

ouverte (sans rétroaction) des points de prise semble beaucoup plus adapté aux grandes

déformations (p. ex., tuyau, cylindre) qu’aux petites (p. ex., avec la sphère) pour l’obtention

d’un résultat visuellement proche de la forme cible, bien que les scores numériques soient

généralement améliorés par la manipulation. On remarque aussi les limites du simulateur

et des paramètres de matériau choisis pour les objets, qui mènent occasionnellement à des

artefacts de simulation (�gures 8.3a et 8.5c) et semblent mieux adaptés aux déformations en

compression qu’en étirement. Le suivi en temps réel de la déformation demeure limité par le

nombre de capteurs disponibles, les occlusions par l’objet et les manipulateurs, ainsi que par

le délai de mise à jour des cartes — à haute résolution, les cartes n’ont pas toujours le temps

d’être mises à jour avant l’arrivée du prochain nuage de points. Cependant, la réobservation

de l’objet sous plusieurs angles après la manipulation ou entre les di�érentes étapes de celle-ci

permet de pallier à ces di�cultés et d’obtenir la forme de l’objet déformé.
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Ainsi, en intégrant le système de cartographie proposé avec les divers algorithmes, mé-

thodes et mesures développées dans cette thèse, on obtient un système capable de gérer

l’acquisition de données et l’extraction des informations nécessaires au remodelage d’objets

déformables initialement inconnus dans un environnement partiellement observable. Cette

portion du système reste de plus indépendante des contraintes spéci�que du robot utilisé et

de l’environnement de travail. Les résultats obtenus montrent que l’intégration de ce système

avec les composantes liées à l’environnement robotique et à la plani�cation de tâche et de

mouvement permet d’e�ectuer, de bout en bout, une tâche de remodelage d’un objet défor-

mable tridimensionnel dont les propriétés sont initialement inconnues, incluant l’observation

initiale, la plani�cation, le remodelage lui-même et la validation du résultat. Ceci représente

une avancée signi�cative par rapport aux capacités présentées dans la littérature existante.

En général, l’élément le moins robuste du système demeure sa capacité à détecter si l’objet

d’intérêt est complet, qui est un problème particulièrement di�cile lorsqu’on ne connaît pas

sa forme au préalable. Celui-ci est suivi par l’alignement des formes qui, parce que basé

uniquement sur l’analyse des axes principaux et du centroïde, tend à aligner les objets par

leurs diagonales plutôt que par leur orientation naturelle et peine à aligner les objets qui n’ont

pas d’intersection lorsque leurs centroïdes coïncident. En ce qui concerne la comparaison et

l’association des voxels, l’amélioration principale requise est l’optimisation de l’implémentation

pour réduire le temps de calcul et, pour la sélection de prise, l’inclusion de critères autres

que la simple distance pour optimiser la taille et le nombre de points proposés. Au niveau

de la segmentation, on note que malgré une performance de segmentation inférieure, le Fast

Level-Sets conserve deux avantages signi�catifs sur l’algorithme hybride, soit l’évitement de

la dé�nition manuelle d’un seuil et la possibilité de faire le suivi d’une forme changeante

sans la nécessité d’un point de référence �xe sur celle-ci après la première itération. Bien

que les di�érents algorithmes laissent place à des améliorations individuelles, leur intégration

donne lieu à un système global capable de gérer avec succès les tâches de remodelage d’objets

déformables initialement inconnus.
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Chapitre 9

Conclusion

9.1 Sommaire

Cette thèse présente un système de cartographie 3D et de plani�cation pour lamanipulation

robotique d’objets déformables. Ce système �exible est capable de gérer, de bout en bout et dans

un environnement tridimensionnel partiellement observable, la déformation et le remodelage

d’un objet non rigide dont les caractéristiques de forme et la dynamique du matériau sont

initialement inconnues. La manipulation robotique d’objets déformables est un problème

complexe du fait de l’évolution de la forme des objets au cours de la manipulation. La gestion

de cette complexité demande la conception et l’intégration e�cace en un système cohérent

de composantes réutilisables qui demeurent fonctionnelles dans des scénarios opérationnels

impliquant une grande variabilité. Cette thèse présente le développement et l’intégration de tels

composantes, en particulier un système de cartographie 3D original permettant d’aggréger et

d’analyser les données des capteurs pour en extraire des mesures générales et indépendantes du

robot et de la tâche pour l’observation et la manipulation. Ceci est intégré avec des composantes

plus spéci�ques à la tâche pour la plani�cation de tâche et de mouvement pour former un

système opérant dans un environnement robotique réel ou simulé.

En plus de la conception du système global, cette thèse propose divers algorithmes, mé-

thodes et mesures pour optimiser les di�érentes étapes de l’observation et du remodelage

d’objets déformables tridimensionnels. Ainsi, concernant la segmentation de l’objet d’inté-

rêt dans des grilles de voxels, on compare les méthodes basées sur le seuillage de couleur à

une formulation 3D multi-canaux originale de l’algorithme Fast Level-Sets. Ceci permet de

proposer une méthode de segmentation hybride originale combinant les avantages des deux

classes d’algorithmes. On propose également des méthodes pour ra�ner et compléter la forme

segmentée.
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En ce qui concerne l’observation de la forme complète de l’objet, cette thèse présente une

méthode basée sur l’analyse géométrique permettant d’identi�er des points de vue appropriés

pour observer les parties manquantes de l’objet d’intérêt avec des capteurs visuels et de

profondeur. Cette mesure est rapide à calculer et indépendante des contraintes spéci�ques

du capteur, du robot et de l’environnement, soutenant son utilisation pour construire des

algorithmes d’observations adaptables à di�érents scénarios.

Pour plani�er la manipulation, cette thèse propose une méthode pour guider le remodelage

d’objets 3D représentés par des grilles de voxels. Cette méthode est basée sur une mesure de

comparaison de formes voxélisées originale qui respecte les contraintes et la réalité physique

du remodelage d’objets déformables de diverses tailles. Cette mesure permet ainsi la dé�nition

d’heuristiques pour identi�er le nombre, la position et le mouvement souhaité des points de

prise pour une tâche de remodelage donnée.

L’évaluation expérimentale con�rme la validité et l’utilité des mesures et méthodes pro-

posées pour l’observation et le remodelage d’objets déformables tridimensionnels, ainsi que

leur intégration dans un système global. Ainsi, le système et les algorithmes développés dans

le cadre de cette thèse o�rent, par rapport à la littérature existante, un progrès signi�catif

vers un système intégré pour l’observation, la plani�cation et l’exécution dans une tâche de

remodelage d’un objet déformable tridimensionnel initialement inconnu.

9.2 Contributions

Les contributions originales de cette thèse sont concentrées en trois axes principaux, soit

la conception du système global, la cartographie et la plani�cation. Ainsi, on retrouve les

contributions principales suivantes :

1. Conception d’un système global pour le remodelage d’objets déformables dont les

propriétés sont initialement inconnues dans un environnement 3D partiellement obser-

vable.

2. Développement d’un système de cartographie pour le remodelage d’objets déformables.

Celui-ci supporte les opérations nécessaires au remodelage dont la segmentation, la

comparaison de formes et le suivi de la déformation.

3. Développement d’une méthode rapide et e�cace pour identi�er des points de vue

permettant de compléter la forme de l’objet d’intérêt, indépendamment des propriétés

du robot et de la caméra.
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4. Développement d’une méthode de comparaison de formes 3D adaptée au remodelage

d’objets déformables et permettant d’extraire des mesures pour guider la sélection des

points de prise et leur déplacement.

Ces contributions principales s’accompagnent d’une série de contributions complémentaires,

dont notamment :

1. Une formulation 3D de la segmentation par Fast Level-Sets et le développement d’un

algorithme de segmentation hybride original.

2. Le développement d’algorithmes de remplissage et de ra�nement post-segmentation

pour réduire les suppositions liées à l’environnement.

3. Le développement d’algorithmes d’observation adaptant les points de vue proposés aux

contraintes de l’environnement.

4. La conception de modules réutilisables et indépendants de la tâche et de l’environnement

pour les di�érentes composantes du système.

Jusqu’à présent, les travaux e�ectués dans le cadre de cette thèse ont directement mené

à quatre publications. Les dé�s concernant l’observation, la modélisation, la prédiction et le

contrôle de la forme d’objets déformables tridimensionnels ont été identi�és dans [190] avec un

cadre de travail initial pour coordonner la manipulation d’objets non rigides tridimensionnels

quelconques. Dans [191], ce cadre de travail initial a été étendu et intégré au sein d’une

architecture globale avec les modules de cartographie, de modélisation et de plani�cation

présentés dans cette thèse. Les méthodes proposées pour la sélection de points de vue pour

observer et compléter la forme de l’objet d’intérêt ont été publiées dans [195], alors que celles

pour la comparaison de formes voxélisées et la sélection des points de prise ont été publiées

dans [196]. Des publications supplémentaires sont en préparation pour couvrir les autres

éléments du système dont les algorithmes de segmentation pour des grilles de voxels, les

détails du module de cartographie, et l’intégration globale des di�érents éléments présentés.
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9.3 Travaux futurs

Les travaux présentés dans cette thèse laissent place à une série de directions possibles

pour le futur. En premier lieu on note que la prochaine étape du projet à long terme sur la

manipulation d’objets déformables dans le cadre duquel cette thèse s’inscrit serait l’intégration

du module de modélisation de la dynamique d’objet et de prédiction de forme [12] dans le

système global développé ici. Cette intégration permettrait au système de gérer des mani-

pulations complexes demandant une plani�cation en plusieurs étapes tout en s’adaptant aux

propriétés physiques de l’objet. De même, elle permettrait un ra�nement des points de prise

et des mouvements e�ectués, augmentant ainsi la précision et la qualité du remodelage. Pour

e�ectuer cette intégration, le travail principal serait le développement d’un plani�cateur à

long terme tirant parti du modèle prédictif et des mécanismes de cartographie pour choisir et

séquencer plusieurs actions en tenant compte de l’incertitude dans la forme de l’objet et dans

son comportement. Ce plani�cateur avancé permettrait également de prendre en compte des

actions plus délicates comme la torsion de l’objet à remodeler, et de poursuivre sur des robots

physiques l’étude des concepts validés en simulation dans cette thèse.

En plus de cette étapemajeure, on peut entrevoir un certain nombre d’améliorations futures

ciblant les di�érents éléments présentés. Pour la segmentation, l’amélioration principale

consisterait à ramener certains avantages du Fast Level-Sets dans l’algorithme hybride, de

manière à éviter la dé�nition manuelle d’un seuil de segmentation et la nécessité d’un point

de référence �xe sur l’objet après la première itération. L’algorithme hybride évolutif résultant

de ces modi�cations aurait ainsi le potentiel d’o�rir la meilleure performance et convivialité

d’utilisation dans di�érents scénarios et environnements.

Au niveau de l’observation, les algorithmes pour détecter si les voxels segmentés repré-

sentent la forme complète de l’objet ainsi que pour en faire le remplissage et le ra�nement

pourraient être améliorés pour augmenter la robustesse du processus et ainsi réduire le nombre

d’observations super�ues pour compléter la forme de l’objet. Ces améliorations passeraient

sans doute par le ra�nement des critères pour identi�er les voxels non-observables et détecter

si la forme est complète. De plus, l’algorithme d’observation devrait être optimisé en fonction

du robot utilisé, par exemple pour combiner une séquence de points de vue proposés en une

trajectoire qui réduit le déplacement nécessaire pour le robot.

Concernant la comparaison entre la forme initiale et la forme cible, le développement

d’un critère plus évolué que le simple calcul des axes principaux permettrait un alignement

plus naturel des formes, particulièrement lorsqu’il y a peu d’intersections entre celles-ci. Le
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développement de mesures plus spéci�ques pour le calcul du poids des arêtes dans l’association

des voxels pourrait optimiser la correspondance entre les voxels de la forme initiale et de

la forme cible. La conception d’un algorithme d’association plus e�cace en temps de calcul

permettrait également une meilleur performance à haute résolution.

Bien que l’optimisation de l’association entre les formes initiale et cible béné�cierait aussi

à la sélection de prise, il serait également pertinent d’étudier et d’intégrer au système di�érents

critères de sélection de prise permettant de s’adapter aux contraintes de la tâche, du robot et

de l’environnement. On pense notamment aux di�érents types et géométries de préhenseurs,

au bouclage des forces et à la courbure locale. Pour l’exécution et le suivi de la manipulation,

il conviendrait de développer un modèle de contrôle plus adapté aux petites déformations

que le déplacement en boucle ouverte des points de prise, et d’ajuster les paramètres de

simulation pour mieux correspondre aux objets réels et éviter les artefacts. Dans un contexte

où plusieurs capteurs pourraient être disponibles, il serait aussi intéressant d’e�ectuer le suivi

de la manipulation sous plusieurs angles.
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Annexe A

Moments 3D

Cette annexe reporte les équations pour le calcul des moments 3D et l’extraction des

propriétés de centroïde et d’orientation dans la notation discrète communément utilisée

pour les images, plus appropriée aux environnements voxélisés que la notation continue

habituellement utilisée en 3D.

Dans un environnement tridimensionnel discret, le moment mi jk est calculé par l’équation

(A.1) , où V(x , y , z) est la valeur attribuée au voxel situé à la position (x , y , z) (typiquement 0

ou 1 pour simpli�er l’interprétation des résultats) et où les sommes peuvent être dé�nies sur

la boîte englobante de l’objet. Notons que cette valeur ne correspond pas nécessairement à

Λ(x , y , z).

mi jk =
∑

x

∑

y

∑

z

xiy jzk V(x , y , z) (A.1)

Ainsi, m000 correspond à la somme des valeurs des voxels, ce qui peut être interprété comme

le volume (pour des voxels binaires) ou la « masse » de l’objet. Similairement au cas 2D, le

centre de masse de l’objet, c =
[ x̄
ȳ
z̄

]
est obtenu par

x̄ =
m100
m000

ȳ =
m010
m000

z̄ =
m001
m000

(A.2)
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Pour leur part, les axes principaux de l’objet correspondent aux vecteurs propres 1 de la

matrice de covariance des moments centraux de deuxième ordre :

Cov =



u200 u110 u101

u110 u020 u011

u101 u011 u002



(A.3)

u′i jk =
mi jk
m000

u200 = u
′
200 − x̄

2

u020 = u
′
020 − ȳ

2

u002 = u
′
002 − z̄

2

u110 = u
′
110 − x̄ȳ

u101 = u
′
101 − x̄z̄

u011 = u
′
011 − ȳz̄

(A.4)

Ainsi, le vecteur propre
[
x
y
z

]
qui correspond à la plus grande valeur propre de Cov(ob j) est

la direction à partir de son centre de masse vers laquelle l’objet est le plus allongé. De plus,

le vecteur propre qui correspond à la plus petite valeur propre de Cov(ob j) est la direction

vers laquelle l’objet est le moins allongé, et ainsi la direction perpendiculaire au plan le mieux

ajusté à l’objet.

Cependant, on note que les axes obtenus de cette manière ne sont pas orientés, c’est-à-dire

qu’il y a deux directions possibles pour chaque axe tel qu’illustré à la �gure A.1. Cette ambiguïté

doit être prise en compte dans les algorithmes faisant usage de cette information.

(a) (b) (c)

Figure A.1 : Exemples de direction des axes principaux, illustrés du plus au moins allongé par
les �èches rouge, orange et jaune. Il y a deux directions possibles pour chaque axe pour un
total de 23 = 8 combinaisons. Les axes globaux sont montrés par les points rouge, vert et bleu.

1. eigenvectors
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Annexe B

Résultats supplémentaires

B.1 Sélection du prochain point de vue

B.1.1 Observation de la sphère avec des voxels de 3 mm

Les résultats obtenus avec des voxels de 3 mm (�gure B.1) sont semblables à ceux avec des

voxels de 6 mm (�gure 6.13). Les cas limitant le nombre d’observations à un seul groupe et au

numéro d’itération présentent tous deux des pics liés à des erreurs de segmentation. Ces pics

ralentissent le calcul des points d’observation potentiels en augmentant grandement le nombre

de groupes et de voxels à considérer. Dans le cas de l’observation d’un seul groupe, on note

que le deuxième pic n’est pas résolu à la prochaine observation. Ceci indique que le groupe

observé à cette itération était situé loin des voxels causant le problème et n’a donc pas permis

de les réobserver. Ceci est moins problématique avec la méthode limitant les observations au

numéro d’itération puisque les quelques observations supplémentaires augmentent les chances

de réobserver les voxels erronés.
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Figure B.1 : Progression du processus d’observation pour la sphère (voxels de 3 mm) pour
di�érentes limites du nombre d’observations par calcul NBV.
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B.1.2 Observation de la longue éponge

La �gure B.2 présente le déroulement du processus d’observation pour la longue éponge

avec des voxels de 8 mm. Dans ce cas, les quatre méthodes ont des résultats semblables,

convergeant autour de 95% de voxels dans l’objet avec peu de voxels inconnus. Cependant,

les dernières itérations ne présentent pas de progrès, ce qui indique que quelques voxels non-

observables sont présents et ne peuvent pas être éliminés par le remplissage et la suppression

des intersections.
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Figure B.2 : Progression du processus d’observation pour la longue éponge (voxels de 8 mm)
pour di�érentes limites du nombre d’observations par calcul NBV.

B.1.3 Note sur la segmentation en simulation

Bien que les mesures en simulation éliminent l’erreur de position dans les nuages de points,

elles contiennent tout de même des artefacts de couleur, montrés à la �gure B.3. Ces artefacts

prennent la forme d’un halo brun-rouge sur la surface de travail ainsi que de rayures sur

l’objet où la couleur de l’objet est confondue avec celle de l’arrière plan, généralement aux
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intersections des mesures provenant de di�érents points de vue. Lorsque la segmentation

est e�ectuée dynamiquement avec une sélection itérative des points d’observation (plutôt

que sur une grille de voxels �xes comme à la section 5.5.2), il arrive que le voxel utilisé

comme référence pour la couleur de l’objet d’intérêt se retrouve dans l’un de ces artefacts.

Cette situation, qui est plus fréquente à haute résolution, mène généralement à une erreur de

segmentation où la grille complète est sélectionnée comme faisant partie de l’objet d’intérêt,

mais qui est résolue lorsque les artefacts changent de position à la prochaine observation.

Figure B.3 : Exemples d’artefacts de couleur en simulation.

B.2 Exemples de séquences d’observation

La �gure B.4 présente la séquence d’observations menant à l’obtention de la forme initiale

complète pour la sphère de 10 cm de diamètre avec des voxels de 5 mm. Bien que le nombre

d’observations par calcul des heuristiques NBV soit limité au numéro d’itération (indiqué

« NBV » dans la �gure), on constate que ce nombre n’est pas atteint, soit parce que plusieurs

points de vue sont ignorés (p. ex., sous la surface de travail) ou parce que le nombre de

groupes de voxels inconnus est plus petit que la limite. Dans cette séquence d’observations, on

remarque que l’observation sous plusieurs angles est combinée à des observations légèrement

décalées du même côté de l’objet (p. ex., B.4 d et e ou h et i). Ces observations visent à

con�rmer l’état d’occupation de petites sections qui n’ont pas été mesurées par les observations

précédentes à cause de la résolution du nuage de points ou des erreurs d’arrondissement dans

l’opération de reprojection.
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(a) Vue initiale et point
de référence

(b) NBV 1 vue 1 (c) NBV 2 vue 1

(d) NBV 3 vue 1 (e) NBV 4 vue 1 (f) NBV 5 vue 1

(g) NBV 5 vue 2 (h) NBV 5 vue 3 (i) NBV 5 vue 4

Figure B.4 : Séquence d’observations pour la sphère en simulation. La �èche rouge représente
l’axe optique de la caméra au point de vue choisi et le cadre rose la boîte englobante de l’objet
segmenté. Le masque segmenté ( jaune et mauve) est superposé à la carte colorée (rouge). Les
couleurs visibles peuvent donc varier selon l’ordre d’a�chage des deux cartes.
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Les �gures B.5 à B.7 montrent une séquence de points de vue pour observer la forme

initiale du cylindre de 2m de long par 10 cm de diamètre avec des voxels de 16mm. Dans cette

séquence, on remarque que le critère utilisé pour détecter si l’objet est complet — c’est-à-dire

une absence de voxels inconnus dans sa boîte englobante — permet d’observer correctement

un objet qui est plus grand que le champ de vision de la caméra. En e�et, la boîte englobante

s’agrandit à mesure que des observations sont prises près des extrémités de l’objet (p. ex., B.5

c–e), de sorte que de nouvelles observations sont prises à mesure que les di�érentes parties

de l’objet sont mesurées. Cependant, en raison de l’angle et des proportions de l’objet par

rapport aux axes globaux, l’objet d’intérêt occupe seulement une petite portion de sa boîte

englobante. Ceci mène à plusieurs points de vue qui observent des parties inconnues de la

boîte englobante qui ne font pas partie de l’objet (p. ex. B.5h).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

( j) (k) (l)

Figure B.5 : Séquence de points de vue (�èche rouge) pour observer le cylindre vert. Le
masque d’objet segmenté ( jaune et mauve) est superposé à la carte colorée.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

( j) (k) (l)

Figure B.6 : Séquence de points de vue pour observer le cylindre (suite)
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Figure B.7 : Séquence de points de vue pour observer le cylindre (suite)
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B.3 Résultats globaux

B.3.1 Transformation d’une sphère en ovale

Un scénario additionnel considéré est la compression d’une sphère en une forme ovale. La

�gure B.8 montre d’abord le masque d’objet complété ainsi que les points de prise et l’angle

d’observation pour le suivi de la manipulation. Ensuite, la �gure B.9 montre le résultat de la

manipulation en simulation ainsi que l’objet d’intérêt avant et après la réobservation. En�n, la

�gure B.10 compare la forme cible avec les formes initiale et �nale. Dans ces résultats, on

remarque que la déformation complétée est relativement petite par rapport à la taille des

voxels. Ainsi, bien que le résultat en simulation ait rapproché la sphère d’un ovale (B.9a), il

est plus di�cile d’évaluer visuellement la qualité du remodelage dans les cartes voxélisées

(B.9 b–e). La forme résultant du suivi de la manipulation (B.9 b et c) est très proche de celle

obtenue après la réobservation (B.9 d et e), con�rmant un choix approprié du point de vue

pour le suivi.

(a) Masque d’objet (b) Points de prise et
angle d’observation

(c) Prises sur l’objet

Figure B.8 : Points de prise (5 cm) pour remodeler la sphère en ovale
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(a) Objet déformé (b) Carte colorée
avant réobservation

(c) Objet avant réobservation

(d) Carte colorée
après réobservation

(e) Objet après réobservation

Figure B.9 : Résultat de la manipulation pour la sphère et l’ovale

(a) (b)

Figure B.10 : Comparaison des formes initiale (bleu) et �nale (rouge) avec la forme cible
(vert)

257



B.3.2 Pliage de la longue éponge

Ce scénario consiste à plier la longue éponge comme à la �gure B.11 (a et b). Dans ce

scénario, on note l’enjeu lié à l’alignement soulevé à la �gure 7.2f, c’est-à-dire que l’aligne-

ment qui minimise la di�érence entre la forme initiale et la forme cible ne correspond pas

nécessairement à l’alignement « naturel » pour e�ectuer le remodelage. La �gure B.11 (b et c)

montre la carte colorée initiale et l’objet d’intérêt une fois qu’il est complètement observé et

segmenté. La �gure B.12 montre les points de prise ainsi que le résultat de la manipulation

avec des points de prise de 8 cm. Visuellement, ce résultat ressemble peu à la forme cible.

Ainsi, on répète l’expérience avec des prises de 5 cm à la �gure B.13, qui permet de constater

qu’un plus grand nombre de plus petites prises améliore sensiblement le résultat. La �gure

B.14 compare la forme cible avec les formes initiale et �nale. Dans ces résultats, on remarque

que les prises de 8 cm et les prises de 5 cm réussissent à rapprocher l’objet de la forme cible.

Cependant, aucun des deux cas ne réussit parfaitement à former le creux du pli en raison du

problème d’aligment précédemment identi�é, qui mène aussi à une torsion de l’objet perpen-

diculairement au mouvement souhaité. On remarque également une certaine instabilité de la

simulation dans les �gures B.12c et B.13c. Ces enjeux nuisent aux mesures et à la validation

visuelle des résultats, bien que les valeurs numériques (tableau 8.1) montrent que la forme de

l’objet s’est rapprochée de la cible.

(a) Référence initiale (b) Cible

(c) Carte colorée (d) Objet segmenté

Figure B.11 : Situation initiale pour le pliage de la longue éponge

258



(a) Prises et angle
d’observation

(b) Prises sur l’objet (c) Objet déformé

(d) Carte colorée du résultat (e) Résultat segmenté

Figure B.12 : Déformation de la longue éponge avec des prises de 8 cm
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(a) Prises et angle
d’observation

(b) Prises sur l’objet (c) Objet déformé

(d) Carte colorée du résultat (e) Résultat segmenté

Figure B.13 : Déformation de la longue éponge avec des prises de 5 cm

(a) (b) Prises de 8 cm (c) Prises de 5 cm

Figure B.14 : Comparaison des formes initiale (bleu) et �nale (rouge) avec la forme cible
(vert). Voir B.12c et B.13c pour une meilleure visibilité des formes �nales.
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Annexe C

Calcul de la courbure

C.1 Mesures de la courbure locale

Même avec un algorithme résistant aux variations de texture et d’éclairage, la couleur

seule peut être insu�sante pour segmenter correctement un objet d’intérêt dans tous les

scénarios, particulièrement lorsque plusieurs objets de couleur semblable sont à proximité les

uns des autres. Ainsi, on peut s’inspirer de [87], qui suppose que les objets sont séparés par

des bordures concaves, pour proposer la courbure locale comme mesure additionnelle dans la

segmentation. Cette mesure peut aussi être utile pour évaluer la qualité d’un point de prise et

favoriser le positionnement des doigts sur les faces planes de l’objet [8].

Cependant, on note que la mesure de concavité utilisée dans [87] requiert une connaissance

des régions intérieure et extérieure de l’observation, puisqu’une bordure concave d’un côté

d’une coquille mince est convexe de l’autre. Bien que cette information puisse être déduite

à partir de la position de la caméra pour des observations individuelles, elle est plus di�cile

à obtenir dans une grille de voxels partielle résultant de la combinaison de plusieurs points

de vue. Ainsi, on propose deux méthodes inspirées de celles utilisées en 2D dans [8] pour

calculer cette mesure.

La première méthode proposée pour mesurer la courbure consiste à calculer la distance

entre chaque voxel et le plan le mieux ajusté à la région environnante (calculé à l’aide des

moments 3D, annexe A), tel que montré à la �gure C.1a et à l’algorithme C.1. Avec cette

méthode, la mesure de la courbure locale à un voxel v est la distance d entre v et le plan le

mieux ajusté passant par le centroïde c de sa région avoisinante dans un rayon r , ār (v) (éq.

(4.8) ). La deuxième méthode proposée consiste à mesurer la di�érence d’angle du vecteur
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normal au plan le mieux ajusté des régions voisines. Cette méthode, décrite à la �gure C.1b et

à l’algorithme C.2, consiste à calculer le vecteur normal au plan le mieux ajusté de ārp (v), la

région avoisinante de chaque voxel v à un rayon rp, puis de calculer l’angle entre le vecteur

calculé pour v et ses voisins à un rayon rv, ārv (v). La courbure mesurée au voxel v est l’angle

minimum, maximum ou moyen (con�gurable) avec ses voisins.

v

c
d

ā2 (v)

(a) Distance du plan

v

ā2 (v)

ā1 (v)

plan ajusté à ā1 (v)

(b) Angle des vecteurs normaux

Figure C.1 : Illustration des mesures de courbure locale

Algorithme C.1 Calcul de la courbure — plan le mieux ajusté

Entrées

r , le rayon de la région à considérer

3: G, la grille de voxels à traiter

Sorties

C, une grille de voxels indiquant la courbure

6: Pour tout v ∈ G | �G (v) = 1 , faire

S ← {ār (v) , v} ² voisinnage eq. (4.8)

calculer les moments 3D de la région S ∈ G ² annexe A

9: c ← centroïde de la région S

n ← 3e axe principal de la région S

² n est donc un vecteur normal au plan le mieux ajusté à S

12: d ← v − c

ΛC (v) ← |d · n | ; �C (v) ← 1
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Algorithme C.2 Calcul de la courbure — angle des vecteurs normaux

Entrées

G, la grille de voxels à traiter

3: rp, le rayon de calcul du plan

rv, le rayon de calcul des angles

Sorties

6: C, une grille de voxels indiquant la courbure

V , une grille à valeurs vectorielles de même résolution queG

Pour tout v ∈ G | �G (v) = 1 , faire

9: S ← {ārp (v) , v} ² voisinnage eq. (4.8)

calculer les moments 3D de la région S ∈ G ² annexe A

c ← centroïde de la région S

12: ΛV (v) ← 3e axe principal de la région S

�V (v) ← 1

Pour tout v ∈ V | �V (v) = 1 , faire

15: A← ∅

N ← ārv (v)

Si �A(n) = 0 ∀ n ∈ N alors

18: A←
·
90°

Sinon

A←
·
arccos

(

ΛV (v)·ΛV (n)
∥ΛV (v)∥·∥ΛV (n)∥

)

∀ n ∈ N ² reporté sur l’intervalle [0, 90]°

21: ΛC (v) ← X (A) ; �C (v) ← 1 ² X : minimum, maximum ou moyenne
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C.2 Évaluation expérimentale

Pour les méthodes de mesure de courbure proposées à la section précédente, l’obtention

d’une valeur de référence est encore plus complexe que pour la segmentation. Les résultats

sont donc présentés sous forme visuelle en reprenant la scène composée (�gure 5.3e) comme

exemple.

Les �gures C.2 et C.3 montrent le résultat du calcul de courbure basé sur la distance

du plan (�gure C.1a) avec des voxels de 12 et 3 mm, respectivement, et di�érents rayons

r (en voxels) pour calculer le plan le mieux ajusté. Les �gures C.4 et C.5, pour leur part,

montrent le résultat du calcul de courbure basé sur les angles des vecteurs normaux (�gure

C.1b) avec des voxels de 12 et 3 mm respectivement, et di�érents rayons (en voxels) rp pour

calculer les vecteurs normaux et rv pour les comparer. Le résultat attendu est une mesure de

courbure élevée près des bords des objets rectangulaires et, selon l’interprétation où les objets

sont séparés par des bordures concaves [87], à proximité des transitions entre les objets. À

l’inverse, on s’attend à une courbure plus faible pour les objets sphériques dont la forme varie

graduellement, et minimale pour les surfaces planes. Pour être utilisables en tant que critères

directs pour la segmentation, ces mesures devraient permettre de distinguer les di�érents

objets et les transitions entre ceux-ci.

Dans ces résultats, on remarque que, pour les deux algorithmes, le choix du rayon utilisé

pour les calculs est un paramètre critique pour l’obtention de résultats corrects. Cependant, les

valeurs optimales dépendent de la résolution et de la forme des objets — par exemple, avec

la méthode du plan, les bords de la longue éponge sont les mieux identi�és avec un rayon

entre 5 et 10 voxels lorsque ceux-ci font 3 mm (�gure C.3d), mais avec des voxels de 12 mm

les résultats sont meilleurs avec un rayon entre 3 et 5 (�gure C.2b). Lorsque les rayons de

calcul sont trop petits ou trop grands, on obtient un résultat �ou qui ne permet pas d’identi�er

visuellement les bords des objets. De plus, on remarque une quantité signi�cative de bruit dans

la plupart des images, surtout lorsque les voxels sont grands, ce qui complique l’identi�cation

automatique des bords. Au vu de ces limites, l’utilisation directe de la courbure comme critère

de segmentation n’a pas été retenue comme une méthode de segmentation viable dans le

cadre de cette thèse. Cependant, les résultats obtenus démontrent que ces mesures ont un

certain potentiel pour être intégrées avec d’autres critères dans un algorithme de segmentation

multimodal ou pour la sélection de points de prise stables [8], deux aspects qui seront étudiés

dans des travaux futurs.
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(a) r = 1 (b) r = 3

(c) r = 5 (d) r = 10

Min

Max

Figure C.2 : Résultat du calcul de courbure basé sur le plan avec des voxels de 12 mm.
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(a) r = 1 (b) r = 2

(c) r = 3 (d) r = 5

(e) r = 10 (f) r = 20

Min

Max

Figure C.3 : Résultat du calcul de courbure basé sur le plan avec des voxels de 3 mm.
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(a) rp = 1, rv = 1 (b) rp = 2, rv = 1

(c) rp = 2, rv = 2 (d) rp = 3, rv = 1

(e) rp = 3, rv = 2 (f) rp = 5, rv = 2

Min

Max

Figure C.4 : Résultat du calcul de courbure basé sur les vecteurs normaux avec des voxels de
12 mm.
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(a) rp = 1, rv = 1 (b) rp = 2, rv = 1

(c) rp = 2, rv = 2 (d) rp = 3, rv = 3

(e) rp = 5, rv = 2 (f) rp = 5, rv = 3

Min

Max

Figure C.5 : Résultat du calcul de courbure basé sur les vecteurs normaux avec des voxels de
3 mm.
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Annexe D

Architecture logicielle et implémentation

du module de cartographie

D.1 Bibliothèque de voxels

Le système de cartographie développé au chapitre 4 est basé sur des grilles de voxels

e�caces fournies par la bibliothèque OpenVDB [93], qui encode les voxels dans une structure

d’arbre peu profonde avec un encodage spécial dans la mémoire pour permettre un accès

aléatoire rapide aux voxels ainsi qu’une faible utilisation de la mémoire. Comme il sera

discuté ci-dessous, les caractéristiques clés de OpenVDB pour notre application incluent la

représentation de voxels contenant une variété de valeurs, l’itération e�cace à travers les voxels

en sautant les voxels « vides », ainsi que l’accès direct aux voxels en utilisant des coordonnées

cartésiennes. Ceci permet entres autres de transposer avec une relative facilité des algorithmes

de traitement d’images bien établis vers la représentation 3D.

Bien qu’elle ait été développée pour l’animation par ordinateur, cette bibliothèque o�re

plusieurs caractéristiques utiles pour notre cas d’utilisation, dont l’encodage de l’espace dans

une structure en arbre et le support e�cace des opérations arithmétiques. L’encodage en arbre

(pas nécessairement octrees) de OpenVDB est aussi « particulièrement adapté » [208] à la

représentation de volumes constitués de régions intérieure et extérieure à valeurs �xes ainsi

que d’une bande plus ou moins mince de voxels « actifs » (dont la valeur est changeante) entre

les deux.
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OpenVDB ne permet pas de stocker des valeurs et des types de données arbitraires et se

limite aux nombres binaires, entiers ou décimaux, ainsi qu’à des vecteurs de trois éléments.

Cette limitation fait en sorte qu’il n’est pas possible de conserver toutes les informations requises

dans la même carte (par exemple la probabilité d’occupation, la couleur et la correspondance

à l’objet d’intérêt ou à un obstacle). Ainsi, il est nécessaire de conserver en parallèle plusieurs

cartes de l’environnement pour satisfaire aux di�érents besoins du système de manipulation

robotique (segmentation, détection de collision). Cependant, ceci o�re des avantages au

niveau de la compression et simpli�e grandement la dé�nition des opérations logiques et

arithmétiques. OpenVDB représente l’espace comme une grille in�nie (dans les limites des

variables d’index) de voxels indexés par coordonnées cartésiennes. Chaque voxel possède

une valeur (qui dépend du type dé�ni pour la grille) ainsi qu’un état booléen qui détermine

si le voxel est « actif » ou non. Les régions semblables sont regroupées en « tuiles » dont la

taille dépend des facteurs de branchement de la structure d’arbre sous-jacente. Pour les grilles

à valeur réelle, OpenVDB inclut des fonctionnalités pour soutenir deux interprétations : la

grille Level-Sets, constituée de deux zones inactives interprétées comme l’intérieur (valeurs

négatives) et l’extérieur (valeurs positives) d’un objet et d’une mince bande active entre les

deux, ainsi que la grille fog volume, où l’intérieur est à 1, l’extérieur est à 0 et une grande région

active varie de 0 à 1 entre les deux.

Remarque au sujet des transformations Comme pour les images, le fait que l’espace voxélisé

soit constitué d’une grille alignée aux axes fait en sorte que les opérations de rotation n’auront

pas un résultat exact pour un angle quelconque (non multiple de 90°). Ceci peut donner lieu à

des artefacts qui nuisent à la comparaison, notamment des trous ou des bosses dans l’objet

transformé, comme on peut le voir à la �gure D.1. Bien que des opérations morphologiques ou

de �ltrage pourraient réduire ces artefacts, il importe d’abord de noter qu’il y a deux méthodes

possibles pour e�ectuer la transformation :

Soit O et T , les espaces voxélisés original et transformé. On a la transformation de co-

ordonnées f (p) → p′ qui relie les espaces de sorte que O(p) = T (p′). Le calcul de la valeur

deT (p′) peut être fait en itérant à travers O pour déterminer les valeurs à « écrire » (c’est-à-

direT ( f (p)) ← O(p) pour chaque voxel p ∈ O) ou, à l’inverse, en itérant à traversT pour

déterminer les valeurs à lire (doncT (p′) ← O( f −1(p′)) pour chaque voxel p′ ∈ T ). Dans le

deuxième cas, on note qu’il est d’abord nécessaire de transformer la boîte englobante deO àT

pour connaître l’étendue de l’espace transformé. Expérimentalement (voir la �gure D.1), on

note que la deuxième stratégie permet de réduire certains artefacts de rotation, notamment

les trous.
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Figure D.1 : Voxélisation et transformation d’un modèle maillé à di�érentes résolutions. À
partir du modèle original en bleu, la rotation avec la transformation directe (rouge) produit
plus de trous que la transformation inverse (vert). À haute résolution (image de droite), les
artefacts ne sont pas visibles à l’œil nu. Comparées avec une forme de référence transformée
avant la conversion en voxels, la transformation directe obtient un score IoU de 0,5310 à
basse résolution et de 0,6898 à haute résolution, et la transformation inverse des scores de
0,6232 et 0,8021 à basse et haute résolution, respectivement. Les deux versions transformées
obtiennent un score IoU (l’une avec l’autre) de 0,4318 et 0,7784 à basse et haute résolution.

D.2 Application d’une séquence de �ltres

L’algorithme D.1 gère la mise à jour d’une carte créée avec une séquence de �ltres. À partir

des listes d’opérations H operations
M et de paramètres H parametres

M dé�nies dans les métadonnées

HM de la carte à mettre à jourM , on calcule le résultat de la séquence de �ltres en appliquant

l’algorithme D.2. Comme discuté précédemment, ce résultat Mr peut consister en une ou

plusieurs cartes. Puisque le module de cartographie fonctionne avec un dépôt de cartes

centralisé R : a → Ma et une interface par nom, la suite de l’algorithme consiste à fusionner

les cartes et métadonnées deMr avec les versions correspondantes enregistrées dansR. Ainsi, si

Mr est une liste de cartes, on doit mettre à jour chaque sous-carte dé�nie dans les métadonnées

de la carte originale H sous−cartes
M et y ajouter celles qui n’y sont pas.
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Algorithme D.1Mise à jour d’une carte avec �ltre

Entrées

M , la carte à mettre à jour

3: HM , les métadonnées deM

R : a→ Ma, le dépôt de cartes ² section 4.2.1

Mr ← ¨

(

H operations
M , H parametres

M

)

² algorithme D.2

6: SiMr est une liste de cartes alors

s ← H sous−cartes
M (potentiellement vide)

Pour toutG ∈ Mr , faire

9: n ← le nom deG

Si n ∈ s alors

Z ← R(n)

12: fusionner la carte et les métadonnées deG dans Z

Sinon

s ←
·
n

15: R(n) ← G

Sinon

fusionner la grille et les métadonnées deMr dansM

Pour sa part, l’algorithme D.2 gère l’application d’une séquence de �ltres. Puisque les

opérations à e�ectuer sont spéci�ées en notation post-�xée dans la liste O, le principe de

base consiste à enregistrer les opérandes successives au sommet d’une pile S jusqu’à ce qu’on

rencontre un opérateur. Le nombre d’opérandes requis par cet opérateur est ensuite retiré

du sommet de S, l’opération est exécutée et son résultat est enregistré au sommet de S avant

de continuer à traverser la liste O. Puisque les �ltres dé�nis peuvent demander un nombre

variable d’opérandes et produire un nombre variable de résultats, ce principe de base est

modi�é pour permettre l’utilisation de variables intermédiaires. Par exemple, supposons qu’on

souhaite appliquer le �ltre F2 qui prend une seule opérande à un des résultats du �ltre F1 qui

en produit deux. Avec la version de base, on spéci�e la séquence O = (Mi , F1 , F2), ce qui

correspond à évaluer F2(F1(Mi)). Puisque F1(Mi) ↦→ Mo1 ,Mo2 produit deux résultats, après

son évaluation on se retrouve avec la séquence (Mo1 ,Mo2 , F2), ce qui correspond à évaluer

F2(Mo2) ↦→ Mo3, et le résultat de la séquence complète est [Mo1 ,Mo3] plutôt que Mo3 ou

F2(Mo1) (qui est impossible à obtenir).
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Pour utiliser des variables intermédiaires, on dé�nit l’opérateur đ pour le stockage de

variables. On peut donc spéci�erO = (Mi , F1 , đ , a, F2) ,Q = ( [noms = [b , a]]) où b , a sont les

paramètres de l’opérateur đ et correspondent aux noms à donner aux variables intermédiaires.

Après l’évaluation de F1, ceci résulte en (Mo1 ,Mo2 , đ , a, F2). Les variables intermédiaires sont

ensuite enregistrées de sorte qu’on aV (a) = Mo1,V (b) = Mo2 et donc la séquence restante

(a, F2) correspond à l’évaluation de F2(a) = F2(Mo1) qui produit le résultat escompté. De plus,

pour faciliter l’implémentation des fonctions Fo qui ne sont généralement pas commutatives,

on inverse l’ordre des opérandes lorsqu’on les retire de la pile (ligne 21) de sorte que l’opération

Fi (M1 ,M2) est spéci�ée par la séquence (M1 ,M2 , Fi) plutôt que (M2 ,M1 , Fi) comme en

notation post-�xée standard. En�n, puisque le module de cartographie fonctionne avec un

dépôt centralisé et une interface par noms, on a les structures R : a → Ma et F : o→ Fo qui

relient respectivement le nom d’une carte à la carte elle-même et le nom d’un opérateur à

la fonction qui l’implémente et à son nombre d’opérandes, qui peut être variable selon les

paramètres q.

Les di�érents opérateurs sont dé�nis dans une structure de données qui, pour chacun

d’entre eux, garde en mémoire les éléments suivants :

— le nom de l’opérateur ;

— une fonction qui détermine le nombre d’opérandes à partir des paramètres de l’opéra-

teur ;

— la fonction permettant d’exécuter l’opérateur. Celle-ci prend en entrées une liste de

grilles et un dictionnaire de paramètres, et retourne une grille ou une liste de grilles.

Ceci permet de facilement dé�nir les opérateurs et d’encapsuler dans le mécanisme de �ltres les

di�érentes fonctions dé�nies pour modi�er les cartes, sans devoir accéder aux détails internes

du module de cartographie et du dépôt de cartes. Ce mode de fonctionnement augmente donc

la �exibilité du module de cartographie en permettant de dé�nir et d’exécuter les opérations

nécessaire à l’accomplissement de la tâche considérée.

273



Algorithme D.2 Application d’une séquence de �ltres

Procédure ¨(O,P)

Entrées

3: O, la liste d’opérations et d’opérandes en notation post-�xée

Q, la liste des ensembles de paramètres pour les di�érentes opérations

F : o→ Fo, la structure reliant le nom d’un opérateur o à sa fonction Fo

6: R : a→ Ma, le dépôt de cartes ² section 4.2.1

S ← une pile vide dont S0 est le sommet

V : x → Mx une association entre un nom et une carte ² pour stocker les variables

9: Pour tout o ∈ O , faire

Si o = đ alors ² stockage de variable

q ← le prochain élément deQ

12: Pour tout n ∈ q.noms , faire

V (n) ← S0

Sinon

15: Si o ∈ V alors ² lecture de variable

S0 ←V (o)

Sinon

18: Si o ∈ F alors ² opération

q ← le prochain élément deQ

n ← le nombre d’opérandes de Fo en fonction de q

21: l ← Sn−1 , Sn−2 . . . S0

r ← Fo (l , q)

S0 ← a ∀ a ∈ r

24: Sinon ² o est le nom d’une carte

g ← R(o)

S0 ← g

27: Si S contient plus d’un élément alors Retourner S

Sinon, Retourner S0
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D.3 Interface ROS2

Pour assurer la �exibilité du module de cartographie et faciliter sa réutilisation ainsi

que son interopérabilité avec les autres composantes du système, il est conçu comme un

paquet ROS2 autonome, tirant parti des interfaces de message et de service de ROS2 pour

permettre la création de cartes ainsi que leur mise à jour, a�chage et interrogation par les

autres composantes du système global. Trois nœuds ROS2 sont conçus pour séparer les

aspects de la création/interrogation des cartes, de leur mise à jour, et de la préparation de

di�érentes visualisations. Un aperçu de cette structure est présenté à la �gure D.2 et ses

di�érentes composantes sont décrites ci-dessous.

API

Maintenance

Visualisation

notifications de mise
à jour

création de cartes

interrogation de cartes

NBV

sauvegarde/chargement

Noeud

Service

Canal

Dépôt de cartes
OpenVDB

demandes de mise
à jour

sortie OctoMap
(MoveIt)

nuages de points

entrée OctoMap
(MoveIt)

liste de marqueurs

demandes d'affichage

(vers RVIZ)

Figure D.2 : Structure de l’interface ROS2 conçue pour le module de cartographie.

D.3.1 Dépôt de cartes OpenVDB

Le dépôt de cartes OpenVDB a pour rôle principal de maintenir le lien entre le nom d’une

carte et la structure OpenVDB associée (appelées grilles dans le vocabulaire d’OpenVDB). Ce

module est donc responsable de maintenir la cohérence de la cartographie entre les nœuds,

qui s’exécutent dans des �ls ou processus di�érents (section D.3.5). Cette interface par nom

est essentielle au fonctionnement du module de cartographie puisqu’elle permet d’isoler les

grilles OpenVDB des autres parties du système, qui peuvent simplement référer aux cartes

par leur nom. De plus, ce module encapsule certaines opérations courantes sur les grilles pour

les rendre plus conviviales.
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D.3.2 Noeud d’interface (API)

Le nœud d’interface (API) est responsable des interactions avec les autres parties du

système. Ce nœud présente donc six services ROS2 pour permettre de créer des cartes, de

les sauvegarder et charger d’un �chier, de les modi�er, de les interroger, et de calculer les

heuristiques du prochain point de vue. Ces services sont décrits ci-dessous.

Création de cartes Le service de création de cartes est le point d’entrée principal du module

de cartographie pour les autres parties du système. Une carte est créée en spéci�ant un nom,

une source de données et les paramètres liés à celle-ci, la taille d’un voxel, ainsi que la méthode

et le délai de mise à jour. Cinq sources de données sont implémentées, qui prennent chacune

leurs propres paramètres :

Modèle maillé sous la forme d’un �chier standard stl. Les paramètres sont le chemin

du �chier, ainsi qu’un facteur d’échelle et une transformation à appliquer avant

l’importation.

Nuage de points provenant d’un canal ROS2. En plus du nom du canal d’où recevoir

les données, les paramètres indiquent le type de carte à créer (valeur directe ou

probabilité d’occupation) ainsi que les valeurs dé�nissant le modèle de calcul pour

l’occupation (ternaire ou probabiliste et les paramètres associés).

Scène de plani�cation pour la grille d’occupation OctoMap maintenue par MoveIt.

Archive qui e�ectue une copie statique d’une autre carte.

Filtre dont les paramètres sont une séquence d’opérations ainsi que leurs options, tel

que décrit à la section 4.2.4.

De même, trois méthodes de mise à jour sont utilisées. Les cartes peuvent être mises à jour

manuellement (en publiant un message sur un canal), automatiquement lorsque la source de

données change, ou encore à intervalles réguliers spéci�és par un délai de mise à jour. Notons

qu’il est toujours possible de forcer la mise à jour manuelle d’une carte.

Sauvegarde et chargement Ces services permettent aux di�érentes parties du système de

contrôler la sauvegarde et le chargement des cartes vers un �chier. La fonction de sauvegarde

permet d’enregistrer une, plusieurs ou toutes les cartes du dépôt vers un �chier, en formatant

le nom de �chier pour éviter les con�its. La fonction de chargement, pour sa part, permet

de charger les cartes de manière statique (non mises à jour) ou dynamique (mise à jour selon

les modalités dé�nies à la création de la carte). Ceci permet donc d’enregistrer les cartes pour
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analyse ultérieure, ou encore de suspendre le travail pour le reprendre à un moment ultérieur.

Cette dernière fonctionnalité est particulièrement utile en simulation, où elle permet de sauter

l’étape répétitive de l’acquisition de la forme initiale de l’objet à manipuler.

Modi�cation Ce service permet d’e�ectuer des modi�cations ponctuelles à une carte exis-

tante. Trois types de modi�cation sont implémentées :

— Métadonnées : La modi�cation des métadonnées permet de modi�er, par exemple, les

paramètres de mise à jour d’une carte ou les options d’un �ltre. Ceci est notamment

utilisé pour mettre à jour le point de référence utilisé pour la segmentation (chapitre 5).

— Filtre : Permet d’appliquer un �ltre quelconque à une carte (section 4.2.4).

— Remplissage : Permet de remplir une région rectangulaire alignée sur les axes avec une

valeur arbitraire. Ceci est utilisé pour réinitialiser une portion de la carte d’occupation

après la manipulation (section 4.3.2).

Interrogation Le service d’interrogation permet aux autres parties du système d’obtenir

diverses informations sur les cartes, notamment :

1. Les métadonnées, qui peuvent inclure des résultats calculés par les opérations de �ltres

(notamment la transformation d’alignement, section 7.1).

2. La valeur et l’état d’activité de la carte à un ou plusieurs points.

3. Les points ou régions qui représentent des maximums globaux ou locaux, avec l’option

de considérer ou non les voxels actifs ou inactifs. Cette fonctionnalité est utilisée pour la

sélection de prise (section 7).

4. Les propriétés volumétriques de la carte, comme les moments 3D (annexe A), la taille

des voxels en mètres, ou encore la boîte englobante des voxels actifs.

Prochain point de vue (NBV) Ce service est séparé du service d’interrogation pour o�rir plus

de convivialité dans la dé�nition des paramètres et résultats. Il est une simple encapsulation

de l’algorithme décrit à la section 6.1 pour e�ectuer la conversion de données avec le service

ROS2 et calculer la boîte englobante de la carte remplie résultant de l’algorithme.
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D.3.3 Noeud de maintenance

Le nœud de maintenance est responsable d’e�ectuer la mise à jour en continu des cartes

gérées par le module de cartographie. Ceci implique notamment la gestion des canaux sur

lesquels on reçoit les nuages de points, des minuteries pour les cartes qui sont mises à jour à

intervalles réguliers, ainsi que de la chaîne de dépendances pour celles qui sont mises à jour

automatiquement au changement des données source. Deux canaux sont maintenus par ce

nœud pour recevoir les demandes de mise à jour et publier une noti�cation lorsqu’une carte

est rafraîchie. Ceci permet aux autres parties du système de demander la mise à jour manuelle

d’une carte, mais aussi d’attendre qu’il y ait un changement. Ces canaux sont aussi utilisés

à l’intérieur du nœud de maintenance : lorsqu’on publie une noti�cation de mise à jour, on

publie aussi une requête de mise à jour pour toutes les cartes à mise à jour automatique qui

dépendent de celle qui a changé initialement. Ceci fait en sorte d’utiliser le mécanisme de

passage de messages et d’ordonnancement de ROS2 pour gérer e�cacement la mise à jour

séquentielle d’un grand nombre de cartes sans bloquer le système.

Étant responsable de la mise à jour des cartes, le nœud de maintenance contient aussi les

algorithmes pour la conversion des nuages de points en cartes (section 4.2.2), la conversion

des grilles OctoMap vers OpenVDB, ainsi que le mécanisme de �ltres décrit à la section 4.2.4.

D.3.4 Noeud de visualisation

Le nœud de visualisation a pour rôle de convertir les cartes vers un format qui peut être

a�ché dans RVIZ, une interface graphique de visualisation 3D intégrée dans ROS2. Pendant

l’exécution du système de cartographie, le nœud de visualisation a�che un service ROS2 qui

prend en entrée le nom d’une carte à a�cher, le délai de mise à jour, et le type de visualisation

à présenter. Les voxels de la carte sont convertis en marqueurs cubiques colorés selon le type

de visualisation, puis transmis à RVIZ pour l’a�chage. Par défaut, la fonction de visualisation

détecte automatiquement la coloration appropriée pour les cartes à valeur réelle de type

fog volume ou Level-Sets ainsi que pour les valeurs vectorielles encodant une couleur (type

RGB). D’autres paramètres de visualisation sont fournis pour a�cher les cartes d’occupation

(coloration centrée sur 0.5) et les cartes vectorielles encodant un déplacement, comme celles

résultant de l’algorithme d’association des voxels (section 7.2). Par souci d’e�cacité, seuls

les voxels marqués comme étant actifs sont a�chés par ce service. Les cartes peuvent être

a�chées une seule fois à la réception de la requête, ou encore à intervalles réguliers. Le nœud

de visualisation o�re aussi un service ROS2 permettant aux autres parties du système d’a�cher
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plus facilement les �èches, points, boîtes englobantes et autres marqueurs facilitant le suivi de

l’exécution des divers algorithmes.

En plus de ces fonctionnalités, le nœud de visualisation peut aussi être utilisé « hors-

ligne » de manière interactive pour l’analyse et l’a�chage de cartes sauvegardées. Ceci donne

accès à un plus large éventail de fonctionnalités pour contrôler l’a�chage, notamment pour

sélectionner si on a�che ou non les voxels inactifs et d’arrière-plan, contrôler la coloration,

limiter l’a�chage à des régions particulières, ou visualiser la carte couche par couche.

D.3.5 Parallélisme et performance

Dans le modèle d’exécution de ROS2, les trois nœuds s’exécutent en parallèle. Cependant,

ceux-ci doivent tous trois avoir accès au même dépôt de cartes et Python ne permet pas de

parallélisme des calculs à l’intérieur du même processus. Le transfert des cartes entre les

processus étant relativement coûteux, di�érentes variations sur le parallélisme sont testées.

Un fonctionnement équilibré est atteint lorsque les nœuds d’interface et de maintenance

s’exécutent dans le même processus et celui visualisation dans un 2e processus. Le dépôt de

cartes implémente un mécanisme de sérialisation avec des nœuds client et serveur qui, une

fois con�guré, est transparent du point de vue des trois nœuds du module. Ceux-ci peuvent

donc stocker et retirer des cartes du dépôt qu’ils soient dans le même processus ou non,

sans modi�er leur implémentation. Étant donné que ce mécanisme est implémenté avec les

interfaces ROS2, il peut également être con�guré pour permettre l’accès direct aux grilles

OpenVDB par les autres parties du système.
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