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RESUME

La simulation graphique est potentiellement un excellent
outil pour développer et mettre au point des programmes
de commande de robots en dehors du site d'opération. Le
systéme que nous présentons dans ce papier permet de
réaliser une simulation réaliste de n'importe quelle
tdche de manipulation décrite & l'aide du langage LM

(LM est un langage de commande de robot défini et im~
planté au laboratoire LIFIA-~IMAG). Ce systéme inclut
des fonctions pour contrdler la cinématique de la téche
ainsi qu'un ensemble de commandes interactives permet-~
tant d'"émuler" le processus de simulation (par exemple:
entrée de données de capteurs, introduction de pertur-
bations aléatoires dans le modéle de l'univers, modi-
fication de 1'échelle de temps). Au cours de la
présentation, une attention particuliére sera portée
sur les aspects dynamiques et graphiques. Les résultats
obtenus seront illustrés par un film d'animation réa-
lisé & partir d'un programme LM décrivant le montage
d'un train miniature. Les images qui composent ce f£ilm
ont été synthétisées par le terminal HELIOS.

1. INTRODUCTION

Les systémes informatigues utilisant des procédés de
synthése 4'images sont employés dans des domaines di-
vers incluant les productions audiovisuelles, les jeux,
la CAO et la simulation. Les solutions techniques ap-
portées pour répondre aux besoins de ces différents
domaines d'application sont en général trés différentes
tant au point de vue du matériel que de celui du
logiciel. Dans le domaine de la simulation, les efforts
ont initialement porté sur la recherche de processeurs
graphiques rapides, permettant de résoudre le probléme
crucial du temps réel. Malgré certains résultats
spectaculaires (mais cofiteux), les matériels développés
sont limités & la visualisation rapide (1/25 seconde)
de scénes tridimensionnelles observables selon des
points de vue variables (exemple : défilement de pay-
sages, mouvenment simulé d'un avion... ). Les besoins
nouveaux créés par l'essor de la productique, ont
suscité de nouvelles recherches orientées vers la
modélisation de processus physiques, mettant en jeu

des mouvements complexes de mécanismes articulés. Le
probléme posé est alors celui de la simulation graphi-
que de programmes de commandes de robots. Ces program-
mes nécessitent pour, leur développement et pour leur
mise au point une excellente maitrise de 1'univers
tridimensionnel du robot. Or cette maitrise est Jiffi-
cile & acquérir sans l'aide d'outils informatiques
appropriés.

SUMMARY

Graphic simulation can be a valuable tool for designing
and debugging off-line robot control programs. The
system described in this paper allows the user to obtain
a realistic simulation for any manipulation task
described using the LM language (LM is a robot control
language designed and implemented at the LIFIA-IMAG
laboratory). This system includes both functions to
handle the kinematics of the task, and interactive
commands to "emulate" the simulation process according
to external data (for example : data provided by
sensors, random perturbations introduced into the world
data or modification of the time basis). In the paper,
we will focus on the dynamic and the graphic features
of the system. Results will be illustrated by an
animated film produced using an LM program describing
the assembly of a miniature train. The shaded pictures
of the f£ilm have been synthetized by the HELIOS
graphical terminal.

Plusieurs systémes de simulation de robot ont été déve-
loppés dans différents laboratoires de recherche.
Certains opérent & partir de représentations symboligues
bidimensionnelles [7,8T. D'autres sont basés sur 1l'uti-
lisation de systémes de CAO : CATIA [9,10]1, GEOMAP
{111, sammMiE [12,137], 6DP [14]. Enfin, quelques uns
seulement ont été implantés en connexion avec un lan-—
gage de commande de robot : AML [14], aL [17,18]1, 1M
[19]. Une étude comparative des simulateurs existants
est présentée dans [1]. Cette &tude montre que les
possibilités graphiques offertes (degré d'interactivité,
qualité des images, rapidité... ) varient largement
d’'une implantation & l'autre. Elle montre également que
tous les systémes précités (ormis EMULA [14] et le
simulateur 1M) permettent difficilement d'obtenir une
simulation "réaliste" des taches de manipulation. Ceci
provient du fait que le déroulement d'un programme de
commande de robots varie d'une exécution & l'autre. Ces
variations sont ddes aux imperfections de la structure
mécanique, aux incertitudes relatives aux objets mani-
pulés et aux incidents mécaniques mineurs tels gque les
glissements. Elles ne sont pergues qu'au travers des
informations transmises par les capteurs. Une simula-
tion réaliste passe donc par une gestion &lémentaire
des capteurs.

Dans ce papier, nous décrivons un systéme capable de
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de réaliser une simulation graphique aussi compléte
que possible, de n'importe quelle tache de manipula-
tion décrite & l'aide du langage LM (ce langage est un
langage de commande de robot défini et implanté au
laboratoire LIFIA-IMAG [2]). Ce systéme inclut des
fonctions pour contrdler la cinématique de la téache,
ainsi que des fonctions pour "émuler" le processus de
simulation en fonction de données externes (typiquement
données transmises par des capteurs). Il est composé de
deux modules indépendants : le simulateur graphique
implante en MACLISP sur un calculateur LSI-11/23. Le
simulateur graphique utilise deux systémes développés
par notre équipe : un systéme graphique congu pour la
manipulation et la visualisation de scénes tridimen-
sionnelles [3], et un systéme de modélisation capable
de manipuler les chaines cinématiques ouvertes [41].
Les images produites par le simulateur sont synthéti-
sées & l'aide du terminal HELIOS [5]. Un film d'anima-
tion montrant 1'assemblage d'un train miniature a é&té
réalisé & 1l'aide du systéme décrit dans ce papier

(cf. annexe).

2. DESCRIPTION FONCTIONNELLE DU SIMULATEUR

Trois types de données sont nécessaires pour la simu-

lation graphique de robots :

- un modéle géométrique des objets rigides complété
par un modéle cinématique du robot,

- une description de la tadche de manipulation &
simuler,

- une représentation des événements & nature physique
Jqui ne peuvent &tre décrits formellement dans le
modéle de l'univers du robot (perturbations par
exemple) .

Les données du type "modéle géométrique” sont poten-
tiellement présentes dans les bases de données de la
CAO. Elles incluent une représentation A base de facet-
tes planes des enveloppes externes de chaque objet
rigide présent dans la scéne (y compris les éléments
constitutifs du robot). Les données de type cinématique
sont incorporées & la base de modéles géométriques par

robot
SCEMT Boitier de
o4 commande (= OPERATEUR
manuelle
Interpréteur

LM
PLESSEY
LSI-11/23

Programme
M
PROGRAMMEUR

Figure 1 :
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un programme de modélisation de mécanismes. Dans 1'im-
plantation actuelle du simulateur, cette base de données
est construite & l'aide d'un sous-ensemble du systéme de
modélisation SMGR [47].

Les informations relatives & la téche de manipulation
proviennent d'un programme écrit en langage LM. Elles
sont transmises par l'interpréteur LM sous la forme de
consignes adressées d'une part aux variables articulai-
res du manipulateur, et d'autre part aux mécanismes de
"mise en service" des capteurs (cf. figure 1).

Les informations concernant le monde physique sont intro-
duites dans le systéme par l'opérateur. Cette méthode
permet d'émuler le processus de simulation en modifiant
certains paramétres externes (cf. § 3). Ces paramétres
représentent les variations de la base de temps, les
données transmises par les capteurs, et les événements
physiques (glissements par exemple) introduits dans le
modéle de l'univers sous la forme de perturbations
aléatoires.

L'ensemble des informations précédentes est utilisé par
le simulateur pour construire et maintenir & jour un
modéle structuré de l'univers du robot. C'est ce modéle
qui évolue au cours de la simulation et qui est périodi-
quement visualisé par les fonctions graphiques du sys-
téme. Le simulateur se comporte alors comme un pseude-
robot capable d'une part d'exécuter les instructions du
programme de manipulation sur le terminal graphique, et
d'autre part d'enregistrer des informations numériques
concernant des positions clés et des trajectoires parti-
culidres. Dans le premier mode opératoire, le simulateur
contrdle la cinématique du robot & partir des informa-
tions transmises par l'interpréteur LM. Ces informations
correspondent aux différentes valeurs prises par les
variables articulaires du manipulateur. Dans l'autre mo-
de opératoire, l'utilisateur contréle manuellement le
robot & l'aide d'un dispositif d'interaction graphique
{boule roulante, tablette & digitaliser, clavier de fonc-
tions...). Il travaille alors en mode apprentissage de
mani&re & décrire certaines positions ou trajectoires
nécessaires & l'exécution de la tédche programmée. Il peut
pour cela manipuler individuellement chagque articulation
du robot, ou déplacer directement l'outil terminal en
utilisant des fonctions graphigues spécialisées du type
de celles introduites dans le systéme CATIA [9].

Dispositifs Terminal
graphique graphigque
d'interaction couleur RAMTEK 6211
HELIOS
g5k
Interface état simulateur
du
robot -
et des état de position|des
capteurs 1'univers objets,
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3. ROLE DES COMMANDES DE SIMULATION

Les commandes de simulation sont codées de maniére &
étre aisément utilisables par un non spécialiste. Elles
peuvent &tre indifféremment insérées dans le programme
de manipulation, ou "entrées sur le vif" par 1l'opéra-
teur & l'aide des mécanismes d'interaction. Dans le
premier cas, l'utilisateur obtient aprés chaque simu-
lation une représentation animée compléte de la téche
de manipulation. Il peut ainsi tester la robustesse de
son programme vis & vis de différentes situations phy-
siques, en réalisant plusieurs exécutions consécutives.
Dans l'autre cas, l'opérateur travaille "en direct"
avec le processus de simulation afin de mettre au point
ou de compléter le programme concerné. Il peut alors
stopper & tout moment l'exécution de la t&che de manié-
re & modifier interactivement le contexte de la simula-
tion (modéle de l'univers du robot, modéle de wvisuali-
sation et paramétres externes). Il peut également
utiliser des fonctions géométriques & base de calculs
d'interférence, pour analyser des situations physiques
particuliéres (collisions et contacts) difficiles a
déceler sur certaines images produites par le systéme.

Les commandes utilisables par 1'opérateur sont regrou-
pées en trois ensembles permettant respectivement d'in-
teragir avec le modéle de l'univers, de contréler les
images produites par le systéme et d'entrer les para-
métres externes nécessaires & 1'émulation du processus
de simulation. Les modules auxdguels s'adressent ces
commandes sont décrits plus en détail dans la suite de
1'article. Le lecteur intéressé pourra trouver dans
[12] une présentation compléte de la sémantique et de
la syntaxe associées aux commandes du systéme.

4. LA GESTION DYNAMIQUE DU MODELE

La gestion du modéle de l'univers est réalisée au moyen
de trois types d'opérations : (1) le positionnement
d'un nouvel objet dans l'espace de travail du robot,
-(2) le déplacement automatique ou contr8lé de . n'importe
quel composant de l'univers (objets isolés ou éléments
constitutifs du robot), et (3) la modification de la
structure relationnelle du modéle.

Les commandes associées aux opérations (1) et (2) sont
utilisées pour décrire la dynamique de la scéne modé-
lisée. Les autres commandes permettent de définir des
contraintes physiques temporaires ou permanentes por-—
tant sur des objets particuliers du modéle. Ces objets
forment alors des "structures rigides",tc'est—a—dire
des groupements d'objets solidaires dans leurs dépla-
cements. De telles situations se produisent, par exem-
ple, lorsque des piéces mécaniques ont été assemblées,
ou lorsque la pince du robot saisit un objet ou un
outil particulier.

Chaque commande de mouvement adressée au simulateur
donne lieu & un déplacement instantané d'un ou de plu-
sieurs objets, et/ou & une "déformation" de la struc~
ture articulée du robot. Lorsque les ordres de déplace-
ment sont engendrés automatiquement & partir
d'instructions du programme de manipulation, la
fréquence d'envoli des consignes de position dépend de
la base de temps utilisée par le systéme de commandes
du robot (cf. § 6). Dans ce cas, les différentes confi-
gurations de la structure mécanique sont calculées en
fonction des lois cinématiquesincluses dans le modéle.
Ce calcul est réalisé en deux étapes complémentaires
(cf. figure 2) : (1) la détermination des valeurs
articulaires & partir des positions de l'outil terminal
(résolution de la cinématique inverse), et (2) 1l'éva-
luation des expressions analytiques permettant de
définir les positions absolues de chaque composant du
robot & l'aide des données précédentes (résolution de
la cinématique directe). Le lecteur intéressé pourra

trouver dans [20] une présentation succinte des Qiffé-
rentes méthodes utilisables pour résoudre le probléme
de la cinématique inverse.

cinématique

inverse

#outil

&l émenity, 3
elepent cinématique
directe

outil
élément 1
traitement d'une structure

Figure 2 : Exemple de

mécanique.

5. LA GESTION DE L'IMAGE

5.1 Le contréle de 1'image

Les images prpduites par le systéme (logiciel + matériel)
sont construites & l'aide d'un modéle de visualisation
comportant : (1) une description de 1l'éclairage de la
scéne, (2) une représentation de l'aspect visuel des
objets, et (3) une caractérisation des paranétres d'ob-

servation.

Les données liées & l'éclairage et & l'aspect visuel
sont pour la plupart traitées directement par le termi-
nal HELIOS lors de l'affichage des images [5]. Ces don-~
nées sont généralement stockées dans le modéle. Elles
peuvent étre modifides & l'aide de certaines commandes
du systéme.

Les paramétres d'observation définissent les &léments
nécessaires au calcul des constituants de l'image. Ils
jouent de ce fait un roéle important, tant au niveau de
la sélection des scénes a visualiser, qu'au niveau de la
description des déplacements de "caméra" imposés par les
prises de vues. Afin d'avoir un mode de représgentation
naturel et synthétique de ces paramétres, le simulateur
utilise un modéle basé sur le concept de "sphére de
vision” (cf. [3]). Le principe consiste & caractériser
l'espace observable par une sphére sur laquelle est po-
sitionnée une caméra mobile. La latitude, la longitude
et la distance focale de cette caméra peuvent étre
modifiées aisément par 1'opérateur & l'aide d'un ensemble
de commandes appropriées. La méthode utilisée conduit a
une description rapide et claire des modifications du
point de vue (cf. annexe). Elle permet également d'en-
gendrer sans efforts des mouvements de caméra destinés

& créer des eifets spéciaux-tels que des travellings,
des panoramiques ou des suivis de corps mobiles. Il
suffit, par exemple de fixer le “"centre de vision" sur
un objet en mouvement, pour contraindre la caméra 3
suivre automatiquement cet objet au cours de ses évolu-
tions. Dans le méme ordre d'idée, l'opérateur peut ap-
pliquer un zoom centré sur la pince du robot de maniére
4 maintenir au centre de 1'écran une vue détaillée de
cette pince, quels que soient les mouvements exécutés
par le robot.

5.2 La synthése de 1l'image

La synthése de chaque image est réalisée & partir des
informations courantes contenues dans la base de données
géométriques et dans le modéle de visualisation. Elle
nécessite, pour sa mise en oeuvre, l'utilisation de
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deux processus complémentaires permettant de pré-
traiter géométriquement les données de l'image, puis
d'afficher celle-ci sur le terminal graphique.

La phase de pré-traitement est exécutée par les fonc-
tions de visualisation du simulateur. Elle comporte en
séquence les opérations suivantes :

(1) identification des objets présents dans la sphére
de wvision et calcul de la position de ces objets par
rapport au repére associé a& la caméra,

(2) sélection des objets situés dans le champ visuel,

(3) suppression des faces cachées (faces orientées
"vers l'arrxiére");

(4) classement par la méthode des coefficents statiques
[21] des faces restantes, de maniére & obtenir une
liste ordonnée de "l'arriére vers l'avant®,

(5) application de la transformation perspective per-~
mettant de passer & une représentation bi~dimensionnel-
le de la scéne,

(6) coupage de l'image avec les bords de l'écran.

L'affichage de l'image avec élimination des parties
cachées est réalisé par le terminal HELIOS gui regoit
pour cela quatre types de données : (1) une descrip-
tion des conditions d'éclairage, (2) une liste ordonnée
des contours polygonaux & afficher, (3) une liste des
normales extérieures associées aux faces des objets et,
(4) une représentation des paramétres d'aspect visuel.
Le r8le du terminal consiste alors & remplir la "mé-
moire de trame" & partir des contours polygonaux, puis
& calculer en temps réel la texture et 1'ombrage de
chagque point de l'image [6].

6. LA GESTION DES PARAMETRES D'EMULATION

Les commandes d'émulation permettent de modifier la
base de temps, d'introduire des perturbations aléa-
toires dans le modéle de 1l'univers, et de simuler les
capteurs.

Les paramétres temporels sont utilisés pour définir le
cycle de base du simulateur, et pour spécifier la
fréquence des opérations de visualisation. Le modéle
de l'univers est ainsi mis & jour & chague cycle, alors
que les opérations de visualisation n'interviennent
qu'd des intervalles de temps définis comme des multi-
ples du cycle de base. Cette méthode permet de conser—
ver un modéle cohérent avec la réalité, quel que soit
le rythme de visualisation choisi. Elle permet é&gale-
ment d'obtenir des ensembles d'images utilisables pour
des films d'animation, en fixant la vitesse de produc-
tion d'images & 24 images/seconde, et en choisissant
un cycle de base &gal & celui employé par le systéme
de commande du robot.

Les perturbations peuvent &tre appliquées aux objets
rigides, et aux éléments du robot. Elles sont engen-
drées par le biais d'une fonction aléatoire fournissant
des valeurs choisies dans un intervalle spécifié par
1'opérateur.

La simulation des capteurs peut étre réalisée soit de
maniére manuelle, soit de maniére automatique. Dans le
premier cas, l'utilisateur doit stopper le mouvement
lorsqu'il estime gu'un seuil a &té atteint, ou gu'une
expression booléenne incluant des données de capteurs
est devenue vraie. Ce procédé est employé lorsque les
informations manipulées sont trop complexes pour étre
calculées automatiquement par le systéme (par exemple:
valeur de la composante horizontale de la force exer-
cée sur la pince du robot). Dans l'autre mode, la
gestion des capteurs est réalisée & l'aide de fonctions
géométriques spécialisées basées sur le calcul des

interférences [22]. Ces fonctions permettent de détecter
des contacts, ou de déterminer la présence ou l'absence
d'objets dans une zone particuliére de l'espace (simu-
lation d'un capteur de proximité). La méthode utilisée
est inspirée de celle employée dans le systéme EMULA
[14]. Elle consiste & associer dynamiquement les fonc-
tions avec les capteurs concernés. Ainsi, & chaque cy-
cle, toutes les fonctions validées sont invoquées, et
les résultats sont affectés automatiguement aux capteurs
correspondants.

7. MODELISATION DE L'UNIVERS

7.1 Le modéle de l'univers

Chaque corps physique (objet isolé ou composant du robot)
est représenté par un repére cartésien associé & un
ensemble de faces polygonales. Le repére cartésien per-—
met au systéme de localiser l'objet dans l'espace de
travail du robot ; les ensembles de faces sont utilisées
pour les opérations de visualisation. La structure de
l'univers est caractérisée par un graphe dans lequel
chagque arc dénote une relation particuliére entre deux
entités du modéle, et chague noeud symbolise un objet de
1l'univers. Les informations transportées par les arcs
représentent des transformations géométriques paramé-
trées ou constantes. Les données associées aux noeuds

du graphe correspondent soit & de simples repéres
cartésiens (cas des objets fictifs ou des objets compo-
sés de plusieurs parties), soit & des listes de faces
(cas des objets solides).

Trois types de structures sont utilisées dans le modéle
[19] : (1) une structure de type hiérarchigue induite
par les relations spatiales liant les objets de 1'uni-
vers, (2) une structure arborescente associée & chaque
mécanisme articulé (cf. § 7.2) et (3) une structure de
graphe évolutive caractérisant les"structures rigides”
temporaires ou permanentes introduites au § 4. Ce mode
de représentation multiple permet au systéme d'optimi-
ser les opérations de mise & jour du modéle, en appli-
quant plusieurs méthodes de calcul choisies en fonction
du contexte. Un parcours de la structure arborescente
est, par exemple, tout & fait adapté au mode de calcul
induit par les équations cinématiques incluses dans le

modéle (cf. figure 3).
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Evaluation de la structure arborescente
associée au modéle cinématique du robot
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7.2 Le modéle cinématique du_robot 8. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le robot est représenté par une "boucle cinématique Le systéme décrit dans ce papier offre & l'utilisateur
ouverte" constituée de n composants solides liés entre de robots industriels un outil puissant pour développer
eux par des articulations. Deux types d'articulations et mettre au point des programmes de commande de robots:
de base sont utilisés pour cette description : l'arti- 1l accepte simultanément le langage utilisé pour pro-
culation rotoide qui permet des déplacements en rota- grammer le robot réel (langage LM en l'occurence), et le
tion autour d'un axe fixe, et l'articulation langage employé par le simulateur graphique pour faire
prismatique qui autorise des mouvements de translation le lien avec une base de données CAO. De plus, la répar-—
exécutables dans une direction donnée. D'autres tition des tdches entre deux calculateurs différents
articulations plus complexes peuvent &galement &tre permet de pratiquer indépendamment la programmation "en
décrites & l'aide de ces deux types de liaisons &lé- ligne" et la programmation "hors ligne". Dans 1'implan-

mentaires. Une liaison de type rotule (trois degrés de tation actuelle du systéme, le simulateur graphique est
liberté en rotation) peut par exemple &tre représentée localisé sur un calculateur CII-HB68, et l'exécutif LM

par une combinaison de trois liaisons rotoides & axes est situé sur un micro-calculateur LSI-11/23 contrdlant
concourants. Dans ce cas, deux éléments fictifs repré- un robot SCEMI six axes.

sentés par des repéres cartésiens sont introduits

automatiquement par le systéme dans la chaine cinéma- Les opérations de visualisation du modéle sont réalisées

tigque. Certains mécanismes comportent n corps physiques & l'aide des fonctions graphiques du systéme LISP-3D
(n > 2) reliés entre eux par une liaison unigque. C'est [3] et des fonctions cablées du terminal HELIOS [5].

le cas par exemple de la pince du robot qui est cons- Le calcul d'une image composée d'environ six cents faces

tituée d'un corps de base (la "paume") sur lequel polygonales nécessite, dans laconfiguration actuelle du

s'articulent deux éléments mobiles (les mors). Ce type systéme, entre 4 et 5 secondes de temps CPU. Dans la

de mécanisme est décrit dans le modéle & l'aide d'ar- prochaine version du simulateur, les performances gra-

ticulations particuliéres : les articulations poly- phiques seront améliorées de maniére & obtenir des temps

rotoides et poly-prismatiques. De telles articulations de réponse compatibles avec les impératifs de "temps

ne constituent que de simples extensions des liaisons réel" (plusieurs images complexes par seconde). Ces

élémentaires décrites précédemment. Elles conduisent améliorations séront apportées par le biais d'un pro-

4 répartir sur plusieurs corps une commande de mouve- cesseur graphique spécialisé (& base d'un microproces-—

ment unique. seur 68 000), permettant de prendre en charge la majori-
t¢ des calculs 1iés au pré-traitement de 1l'image.

Quelgues robots possédent dans leur mécanisme des

boucles cinématiques élémentaires de type parallélo- Les concepts développés au cours de cette étude débor-

gramme. Ces boucles, qui permettent d'améliorer les dent largement du cadre de l'application traitée. En

performances mécaniques du bras, sont des "boucles particulier,le systéme tel qu'il a été congu posséde

passives", c'est-&-dire des boucles dont les articula- potentiellement les principales fonctions requises pour

tions sont commandées directement par la structure la création de séqguences animées d'images de synthése :

mécanique elle-méme. Au niveau du modéle, de telles
structures sont représentées au moyen d'articulations
de type c~rotoide permettant de définir un couplage
entre les articulations "passives" de la boucle et

- l'image est créée a partir de scénes tridimensionnelles
structurées, comportant des corps solides et des objets
articulés décrits dans une base de modéles géométriques,

l'articulation "active" commandant le mécanisme (cf. ~ les mouvements sont engendrés par des commandes de
figure 4). Cette méthode, inspirée de celle utilisée haut niveau basées sur l'utilisation de modéles cinéma-
dans le systéme CATIA [9], permet de conserver la tiques assurant un comportement "autonome" aux objets
structure arborescente adaptée au calcul de la cinéma- articulés (il suffit de déplacer "globalement" 1'objet
tique, sans augmenter artificiellement le nombre de pour obtenir automatiguement les déformations corres-
degrés de libertés. pondantes de sa structure),

- la fréquence de production des images est contrdlée
indépendamment de la base de temps associée au processus
dynamigque, ce qui permet de travailler en mode interac-
tif avec des cadences plus lentes sans nécessalrement
ralentir les mouvements engendrés par le systéme,

Sur le plan analytique, chaque élément du mécanisme est
représenté par un repére cartésien ayant son axe z
colinéaire & l'axe de rotation ou de translation de
l'articulation qui commande le mouvement du coxrps
suivant. Les transformations géométriques liées au

passage d'un repére & un autre sont représentées par ~ lfutilisation de fonctions géométriques de type

des matrices exprimées en coordonnées homogénes. Cha- "capteur" permet de donner aux objets animés un début
cune de ces matrices est paramétrée par trois valeurs de comportement "intelligent”, en leur associant des
constantes et une valeur variable (la variable articu- "actions réflexes" déclenchées par des événements qui
laire). Ce mode de représentation est décrit plus en leur sont étrangers (par exemple : arrét sur un obstacle
détail dans [19]. ou modification de la trajectoire suivie lors de la dé-

tection d'un autre objet dans une région particuliére

articulations c-rotoides ' ;
de l'espace environnant).

passives"

D'autres études réalisées en Intelligence Artificielle
dans le domaine de la synthése automatique de programmes
de commande de robots, peuvent également avoir un impact
important sur 1l'évolution future des systémes de produc-
tion de films de synthése. En particulier, certaines
méthodes développées en vue d'automatiser la saisie des
objets [23] ou de rechercher des trajectoires qui évi-
tent les collisions [24], présentent un intérét évident
pour la génération de scénarios. Il est clair que les
techniques d'Intelligence Artificielle combindes avec
articulation des fonctions a caractére géométrique trouveront dans
rotoide "active® un futur proche un écho de plus en plus favorable de la
part des concepteurs de systémes de production d'images
de synthése.

Fiqure 4 : Structure de type paralléle
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ANNEXE

PROGRAMME FILM ;

TRANSFORMATION Ti, T2, T3, T4 ;

REPERE PLANCHE 1, PLANCHE 2, CYLINDRE 1, CYLINDRE 2,
SUPPORT ;

REPERE PRISE P1, PRISE P2, PRISE Cl, PRISE C2 ;

REPERE MONTAGE P1, MONTAGE P2, MONTAGE Cl, MONTAGE C2 ;

REPERE POSAGE P1, POSAGE P2, POSAGE Cl, POSAGE C2 ;

FICHIER SIMUL ;

FICHIER ENTREE SUPPORT ;
FICHIER ENTREE PIECEl ;
FICHIER ENTREE PIECE2 ;

DEBUT
ECRIRE "PLACER PLANCHE!l T VX -95. T vY 330. T vz 103."
DANS SIMUL ;

ECRIRE "PLACER PLANCHE2 T VX 165. T VY 460. T vz 103.
R VZ 90." DANS SIMUL ;
ECRIRE "PLACER RONDI1 T VX 75. T vy 410. T vZ 103."

DANS SIMUL ;

ECRIRE "PLACER ROND2 T vX 175. T vy 410. T vZ 103."
DANS SIMUL ;

ECRIRE "PLACER WAGON T VX -27. T VY 290.5 T vz 130.5"
DANS SIMUL ;

ECRIRE "CAMERA RH -60." DANS SIMUL ;
ECRIRE "IMAGE" DANS SIMUL ;

ECRIRE "PAUSE 4." DANS SIMUL ;

ECRIRE "TRAVELLING RH 30. 6" DANS SIMUL ;
ECRIRE "PAUSE 2." DANS SIMUL ;

FI¥ER VITESSE ROBOT & 0.2

TRAITEMENT DE LA PREMIERE PLANCHE

LIRE SUPPORT, T1, T2 DANS SUPORT ;
PLANCHEl : = SUPPORT*T2 ;

POSAGE_P1 : = SUPPORT*TI ;

LIRE T1, T2, T3 DANS PIECEl ;
LIER PRISE P1 A PLANCHE! PAR Tl ;
LIER MONTAGE_P1 A PLANCHEl PAR T2 ;
LIER POSAGE P2 A PLANCHEl PAR T3 ;

CO SRISIR ;

DEPLACER ROBOT A PRISE Pl TRANSLAT (VZ,80.) ;
DEPLACER ROBOT A PRISE Pl ;

ECARTER PINCE A 40. ;
LIER PRISE_P1 A ROBOT ;

ECRIRE "SAISIR PLANCHEL" DANS SIMUL ;

DEPLACER PRISE P1 DE TRANSLAT (VZ,60.) ;
CO MONTER ;

DEPLACER MONTAGE P1 A POSAGE PI1*TRANSLAT (VZ,60.) ;
DEPLACER MONTAGE P1 A POSAGE Pl ;
ECARTER PINCE A 50.;

DELIER ROBOT DE PRISE Pl ;

ECRIRE "LACHER" DANS SIMUL ;

ECRIRE "PAUSE 1." DANS SIMUL ;

'ECRIRE "CAMERA RH 40." DANS SIMUL ;

ECRIRE "CENTREV WAGON" DANS SIMUL ;

ECRIRE "IMAGE" DANS SIMUL ;

ECRIRE "PAUSE 1." DANS SIMUL ;

ECRIRE "TRAVELLING Z 4.0 3" DANS SIMUL ;
DEPLACER ROBOT DE TRANSLAT (VZ,60.)

TRAITEMENT DE LA DEUXIEME  PLANCHE

FIXER LA VITESSE ROBOT A 0.3 ;
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