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SOMMAIRE

Ce mémoire présente 1-'arcïiitecture conceptuelle,

les composantes matérielles et logiciel les, les

modalités â-> opération et les caractéristiques de

performance d'un système permettant une exécution

robotisëe du jeu de la tour d^Hanoï.

Les éléments principaux de ce système sont

représentés par un robot de révolution avec 5 degrés de

liberté et par un système de reconnaissance et guidage

basé sur une rétroaction visuelle.

Une attention particulière a été consacrée aux

problèmes de contrôle du robot, aux algorithmes de

traitement d"image et aux problèmes de communication

entre les nombreuses composantes du système.



ABSTRAÇT

This ttoesis présents fhe arcliitechturial concept

of the material and software components, the modes of

the opération and fhe cliaracteristics of the performance

of a robotic System : automatization of Uie Hanoi game.

The principal éléments of the System are

represented by a 5 revolute joint robot anâ a guidance

System based on vision feedbacK.

A spécial attention was devoted to tbe problem

of robot control, image processing algorittuns and

communication problems between the numerous components of

Uie System.
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INTRODUCTION

Ce projet concerne la conception, l"implantation

et la mise en opération d'un système permettant une

exécution robotisée du jeu de la Tour d'Hanoi.

L"importance d*un tel système est dans son potentiel

d'illustration, à*analyse et dj> expérimentation, dans un

cadre de laboratoire bien défini et contrôlé, d'une

grande •variété des problèmes cpii se posent lors de la

robotisation des opérations à.'assemblage en milieu

industriel. Hous mentionnons entre autres: la

reconnaissance des pièces à assembler-, la détermination

de l'agencement des opérations nécessaires, le guidage

du robot, l'arcliitectu-re conceptuelle, matérielle et

logiciel l e du système, les problèmes des intère annexions

informatiques etc...

Une solution de ces problèmes requiert souvent

l •'emploi de plusieurs éléments technologiques avancés:

vision par ordinateur, robot, liens télématiques

complexes, capteurs etc... Elle requiert aussi

lA utilisation d-* im nombre de teclucii<iues d'une grande

actualité et au niveau de l ' état de l •'art; description

cinétique de la scène, contrôle sous rétroaction visuelle

d'un manip-ulateur articulé, algoritïuoes de reconnaissance



de forme, algorittimes de prise de décision, modalités

d'interfaçage, etc... Tous ces éléments peuvent être

retrouvés d'une façon naturelle dans le développement

d'un système permettant une exécution robotisée du jeu de

la Tour d'Hanoi. D*où laintérêt de notre projet.

Un projet d'une telle envergure peut

difficilement être réalisé par une seule per-sonne. Ainsi

dans le cadre spécifique qui nous concerne, la

réalisation de notre système de robotisation a bénéficié

des efforts de plusieurs étudiants. Il nous est agréable

de mentionner entre autres: Vincent Lacasse (mise au

point des sous routines permettant une opération en

Pascal/z du système d'opération Matrox) [21]; Daniel

Chiasson, François Yalérien [28], Haig Terzian [27] et

André Blanchet [16] (développement des sous routines pour

le contrôle du manipulateur robotique); Célestin

Ratzimbazafy [23] (Oeuvre de coordination du travail des

étudiants ci-tiaut mentionnésg progranmation du jeu de la

Tour d-'Hanoi; participation avec l " auteur de ce mémoire à

l'amélioration et à la mise au point de plusieurs

logiciels); André Terroux [26] (développement d^un

progiciel CAO pour la simulation infographique du

système); Anh Tu Hguyen [29] (étude de sensibilité du

comportement dynamique d'un manipulateur- robotique); Jean



Claude Piedboeuf [30] (comnande de poutre flexible par

rétroaction Tisuelle).

Le travail présenté dans ce mémoire complète ces

nombreux efforts jusqu-'à l •'obtention d-'un système global

opérationnel. Pour ce faire il a été nécessaire de:

concevoir et mettre au point un système de guidage du

robot sous rétroaction visuelle; mettre au point le

système de coBBaunication entre les différents

micro-ordinateur s qui font partie du système; concevoir

et mettre au point le logiciel d*application relatif au

traitement d*image (calibration, localisation des

disques, centrage des disques); intégrer dans un tout

cohérent et opérationnel les contributions offertes par

les étudiants ci-haut mentionnés.



CHAPITRE l

1-1 OBJECTIFS

Ce docxment a pour but de présenter les matériels

et les logiciels pour exécuter le jeu âe la tour â'Hanoï.

u.

\Â
Système de vision

Lien parallèle

Lien série

Caméra
wv.uso

^oboî Scène

Commande

Figure à.l; Vue d"ensemble du banc d'essai.



L*utilisation de la rétroaction d*image pour

guider un robot de performance limitée, l*intégration

d'un nombre de micro-ordinateurs appartenant à des

classes différentes et l"utilisation de plusieurs types

et niveaux de langages, illustrent les aspects

particuliers de ce projet.

1-2 DESCRIPTIOH BU JEU DE LA TOUR D'ilÀHOI

Le jeu de la tour d'Hanoï est constitué de trois

pôles verticaux installés sur une plate-forme

liorizontale, et de N disques de diamètres différents avec

un trou central (Figure 1.2).

Au départ les disques sont empilés d'une façon

aléatoire autour des trois pôles. Les piles sont formées

par ordre décroissant de diamètre des disques [23] (un

disque plus petit est placé au dessus d-'un disque plus

grand).

L'exécution du jeu implique le déplacement des

disques dans un pôle, appelé pôle de destination (disons

P3), en respectant les règles suivantes:



l. - un seul disque à la fois est déplacé d'un pôle à

un autre.

S.- un disque ne peut pas être placé au-dessus d'un

disque plus petit.

VUE DE 1-IAUT

VUE DE FACE

Figure _1_.,2: Table de jeu de la tour d-'Hanoï.



1-3 PRINCIPE DE ROBOT lSÂTl ON DU JEU

La rotootisation du jeu de la tour d*Hanoï se

réalise en utilisant les composantes matérielles et

logicielles illustrées aux figures 1.1 et à. 3.

MEMOIRES
RGB GRAPH

MATROX

MODULE
DECISION NE L
HANOI.REC

IBM-PC

TRAITEMENT
D'IM AGES

POLYVÎSION

CENTRE DE
COMMANDE
HANOI.COM

DISCRETISEUR
VAF512

Figure l_3'. Diagranme bloc du système de robotisation.



8

Le principe de robotisation du système est le

suivant :

l.- L'image de la scène du jeu est captée par la

caméra.

2.- Le signal vidéo correspondant à la scène est

discrétisé par un discrétiseur VAF-512 ; il est placé

ensuite en mémoires RGB-GRAPH.

3.- L'image discrétisée est traitée numériquement par

le module de traitement â^liaage; le résultat de ce

traitement est représenté par la détermination de la

localisation des disques dans les piles.

4.- Le module décisionnel reçoit conane entrées, la

localisation de disques âans les piles et le numéro du

pôle de destination ; il donne comme sortie, au centre de

commande, la stratégie optimale qui est nécessaire pour

le déplacement des disques.

5. - Le centre de comaande génère les séquences

d'instructions élémentaires qui sont nécessaires pour

effectuer les déplacements et qui sont compatilïles avec

l'opération du contrôleur- de Rhino.

6.- Le contrôleur s*occupe de faire exécuter les

instructions adressées divers moteurs de Rhino.

7.- L'opération de déplacement des disques est en

partie supervisée par l'action du système de vision.



CHAPITRE H

COHPOSÂHTS DU SYSTEME DE ROBOTISÂTIOH

Le banc dressai utilisé pour la robotisation du

jeu de la tour cTHanoï nécessite autant de composantes

matérielles que de composantes logiciel les. Ce chapitre

se compose de deux parties. Dans une première partie de

ce chapitre nous décrivons les composantes matérielles.

Les composantes logiciel les ainsi que la str'u.cture de

l'ensemble sont discutées dans la seconde partie.

11-l COHPOSAHTES HATERIELLES DU SYSTEME DE ROBOTISATION

Tel qu'indiqué à la figure 1.3» le système de

robotisation est constitué de trois sous systèmes :

l. - un robot,

2. - un système de vision

3.- et un système de guidage de robot

11-l.l Robot RHIHO XR-1

Le RHIHO XR-1 représenté à la figure 2.l est un

robot à caractère éducationnel possédant cinq degrés de

liberté [25]. Il pèse 11,£5 Kg et peut soulever une

charge maximale de 2, £5 Kg. Les portées horizontales et
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verticales sont respectivement de 57. 15 cm. et 81. 28 cm.

Les cinq articulations ainsi que la pince sont actionnées

par des moteurs à courant continu de 12 volts munis

d'encodeurs optiques intégrés. Les moteurs en question

sont coimaandés par un contrôleur de type tout ou rien

(Bang-Bang; voir Figure 2.2).

Figure 2.l: Robot RHIMO XR-1
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ENTREES-
SORTIES

INTEL

! RHINOXR-1

COMPTEUR erreur MOTEUR CC -ÏL

ampli

nt e
M2(ntc)

ntc

engrerage

encodeur optique

Figure 2. 2: Diagranane fonctionnel de l'asservissement

d-'une articulation.

11-l. S. Système de vision

Une vue d"ensemble des composantes matérielles du

système de vision est illustrée à la figure Z.3.

Le système est constitué des éléments suivants :

- un micro-ordinateur MATROX ZBC 80 (MACS CCB-7)

- un clavier et un écran DT80/1

•une caméra vidéo SONY ÂVC 32 iO

un moniteur vidéo PAKÂSOHIC WV-5410
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un discrétiseur d'image vidéo ¥ÂF 512/4Â

une mémoire dédiée au stocttage d'une image

256x256x4, RGB (RGB-G/16/4)

Figure £^_3: Système de vision

Le principe d'opération du système est illustré

en schéma bloc à la figure 2.4. Le discrétiseur (VAF
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51S/4A) transforme le signal vidéo capté par la caméra en

luminosité pontuelle sur un mot de 8 bits. Les signaux de

l'image discrëtisêe sont ensuite enregistrés dans les

mémoires dédiées (RGB-6RAPH) de 64K. sous un format de

£56x256 avec 4 bits de profondeur représentant i6 niveaux

de teinte de gris de l •'image. Les mémoires K6B-GRAPH sont

accessibles en tout moment par le micro-ordinateur HATROX

ZBC 80. Une description détaillée de toutes ces

eonposantes peut être trouvée références [l, 2, 3, 4,

5, 6 et 7].

ArV
^

Discrétiseur
VAF512

Image
256,256

RGB GRAffl
n

T^T

ZBC80
MATROX

MONITEUR

^± Scène

Figure 2. 4: Schéma .bloc du système de vision
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11-l.3 Système de guidage du robot

Une vue d'ensemble des composantes matérielles du

système de guiâage du robot est montrée à la figure 2. 5.

Le système est constitué des éléments suivants :

un micro-ordinateur IBH PC

- un clavier et un moniteur graphique couleur IBM

- une imprimante EPSOH FX-ÔO

Figure ^_5: Système de guidage du robot.
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Le micro-ordinateur IBM PC possède deux unités de

disquette et des mémoires vives (RAM) de 512k. Il possède

en plus un coprocesseur 8087, une carte AST I/O PLUS, une

carte graphique IBH, vue carte LAB HASTER TECMAR, 16

entrées convertisseurs A/H de 12 bits, 2 sorties

convertisseurs N/A de 12 bits, un port de communication

parallèle pour conmnmiquer- avec le système de vision et

un port de communication serielle RS-232 pour communiquer

avec le contrôleur de RHISO XR-1. Une description plus

détaillée sur le système de guidage peut être trouvée aux

références [9] et [i3],

La fonction du système de guidage est de calculer

les trajectoires de trans-fert et les séquences de valeurs

des articulations pour effectuer- la commande point-point

du robot.

Le système de guidage peut oeuvrer aussi bien

comme élément du système de robotisation du jeu de la

tenir d^Hanoï que comne élément indépendant.

Dans le premier cas, les données proviennent du

système de vision. Le système de guidage comnunique avec

ce dernier pour réaliser les comaandes par rétroaction

d* image.
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Dans le deuxième cas, le robot est commandé

directement à partir du claïier du IBM PC.

La figure 2.6 illustre le montage des composantes

matérielles du système de rolîotisation.

LT

CAMERA
DT80

-X

MPRIMANTE

MATROX

ny ».

j

RHINO XR-1

INTEL

IBM.PC

*-UT HJ

MONITEUR VIDEO

LRCAO

UNITE DE
CONTROLE

IMPRIMANTE

Figure 2.6; Montage des cowposantea matérielles au

STStème'de robotisat ion.



17

11-2 COHPOSAHTES LOGICIELLES DU SYSTEME DE ROBOTISATION

Les composantes logiciel les du système de

robotisation sont classées en deux groupes: composantes

du système de vision et composantes du système de

guidage.

11-2.l Composantes logiciel les du système de visipn

Les composantes logiciel les du système de vision

sont classées en deux catégories : logiciel de support de

base et logiciel <îf application relatif au traitement

d'image.

Le logiciel de support de base permet de :

l. - initialiser les processus de discrétisation et de

numérisation de lrimage;

2.- geler ou replacer en mémoire les valeurs des

points de l'image;

3. - lire ou écrire les valeurs de la luminosité des

points de l'image.

Le logiciel de support de base est représenté par

le fichier LOGAP.SRC (Tableau 2.1). Les fonctions des

sous progranmes se trouvant dans ce fichier sont
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expliquées en appendice À et une description détaillée

peut être retrouvée dans la référence [21].

Le logiciel d'application relatif au traitement

d'image se compose principalement de quatre modules :

l.- module de calibration

2. - module de localisation des disques

3.- module de décision

4. - et module de centrage des disques.

Le module de calibrât ion permet de régler

l'éclairage de la scène, de localiser la position des

pôles de la tour d'Hanoï et de calculer les facteurs

d'échelle pour les différents niveaux de disques.

À partir de la liuninosité des points de l'image

enanagasinée en mémoire dédiée, la module de localisation

des disques permet de déterminer et de classifier les

disques empilés SUT chaqne pôle.

A partir du numéro du pôle de destination (donné

par l'opérateur) et des données du module de localisation

des disques, le module de décision calcule la stratégie

optimale de déplacement des disques et génère toutes les

instructions nécessaires au système de guidage.
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ENSEMBLE DE PROGRAMMES ftSSEMBLEUR POUVANT ETRE EXECUTE
PAR PASCAL/Z.

SOUS PROBRAMMES DISPONIBLES DANS CE FICHIER

PROCEDURE INITj EXTERNALi < «UCIW P«R<WETRE ï
< FAIT nNITIftLISATION DU VAF-512 ET LE MET EN î
< MARCHE. (DIBITfiLISATI») DE L1MA8E). l

PROCEDURE FREEÏEj EXTDWALj t ftUCWt PftRWCTRE ï
{ FATT IW FREEZE DE L'XKftBE DIGITfiLISER >

PROCEDURE DIRECT» ErTERNALj t MXSM FWWETRE l
t INVERSE DE FREEZE. nHftGE EST REDIBITAUSER >
< TRES RAPIDEMENT. l

PROCEDURE POINT ( X, Yt BYTE{ LUnihb mBBLOj DtTERN»L{
t IHPRIME UN POINT (COORDONNEES X, V) DE LUmNO->
< SITE LUMIN DANS RSB-8RAPH ï

PROCEDURE IPOINT < X, Vt BVTEj VftR LUMINs liOBa-E»» EXTCWWLt
< PREND UN POINT (COOftDOtCES X, V> DANS RGB-SRAPtO
t ET LE (CT DANS LA VARIABLE LUHIN. >

PROCEDURE IHLIN < X, V, N; BVTEj WR TLWte TAB_NIB>(
EXTERNALj

{ ONPUT tURIZWTAL UND PREND UNE LISNE
< HORIZONTftLE DE N PIXEL(S) A PARTIR DE X ET
{ ET LA DISPOSE DAMS LE TftBLEAU TI-UM.Ï

PROCEDURE IVLIN ( X, V, Ns BVTE{ V? T1-UH» TAB_MIB)j
EXTERNALj

< annrr VERTICM- LDO PREND wc usw: VERTICALEÎ
< CE N PIXEUS) A PWtTIR DE X ET V ET LA DISPOSE ï
< DANS LE TABLEAU TLUM î

PROCEDURE IHM-XN < Y: BYTEj VAR TLUM: T«B_NIB>»
EXTERNALi

< UNPUT HORIZONTAL ABSOLUTE U»0 PREND U<E >
< LIBNE HORIZONTftLE DE 25& PIXELS A PARTIR DE }
{ X-0 ET Y (DONNE EN PARAMETRE) . >
< CETTE ROUTINE EST UKC S^RSION DE IHUN SiretJI }
< FŒ . }

PROCEDURE IVALIN ( X: BYTEs VAR TLWt TAB_NIB);
EXTERNAL;

< ONPUT VERTICAL ABSOLUTE UNE) PREND UNE î
< LIBNE VERTICAL DE 25A PIXELS A PARTIR DE V«0 î
( ET X (DOWE EN PWAMETRE3. î
{ SmPLIFICATIQM DE IVUN. î

PROCEDURE OHLUM ( X, V, Ns BVTEf VAR TLUM: TAB_NIB),
EXTERNAL;

< (OUTPUT HORIZONTAL LDtE) IMPRIME WC LIBW î
{ HORIZONTALE SUR L-ECRfiN A PARTIR DE X ET Y >
< LONGUEUR DE Lft LIBNE • M. Lft LIGNE EST TRANSmSD
< DANS Lfi VftRIABLE TLLM. >

PROCEDURE OVLIN < X, Y, Mi BYTE; VftR TLUMt TAB_NIB)|
ErTERNALi

t (OUTPUT VERTICAL LINE) IMPRII-C UNE LIGNE l
{ VERTICALE SUR L-ECRftN A PARTIR DE X ET V l
{ L« LONBUEW DE IA LIGNE - N. LA UGNE EST >
{ TRANSMISE DANS LA VARXABL.E TLIM. >

PROCEDURE OHALIN ( Vt BVTEj VAR TLW1-. TftB_NIB»j EXTERflNLf
t <OUTPUT HORIZONTftL ABSU-UTE LI>0 IMPRIME UNE î
< LIGNE HOFiIZONTftLE DE 256 ELEMENTS SI»» L'ECRAN ï
< ft LA HAUTEUR V. }

PROCEDURE OVALIN ( Xi BYTE; VAT TLWIs TAB_NIB); EXTERNALî
{ (OUTPUT VERTICftL ABBOLUTE LINE) IMPRIME U^C î
< LIGNE VERTICALE DE 256 ELEMENTS SUR L-ECRAN }
< A LA POSITION X. î

8
{«l ^•?-g.^?-&-@-&-6-@-»-B-?*<H*

Tableau 2_1: Liste des sous progranmes de logiciel de

support de base : LOGAP. SRC
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À partir de la luminosité des points de l'image,

le module de centrage des disques permet de déterminer

l'écart entre la position du centre du disque transporté

par la pince du robot et celle du sommet du pôle

djarrivée.

Les sous progranmes du module de calibration sont

regroupés dans le fichier CÂLIBVIS. PÂS/COH dont le menu

général est montré au tableau 2.2. Le tableau £. 3

illustre le menu général du fichier POLYVIS. PAS/COH qui

regroupe tous les sous programmes des modules de

localisation des disques, de décision et de centrage des

disques.

En plus de ces quatres modules, le logiciel

d'application possède un sous progranane qui s^occupe de

maintenir la communication bidirectionnelle entre le

système de vision et le système de guidage. Ce sous

progrannae se trouve dans le fichier HATRIBH. SRC.

Un exemple de manipulation de chaque module du

logiciel d'application relatif au traitement d'image est

décrit au chapitre III. Une description détaillée de ce

logiciel se trouve en appendice B.
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PQLYVISION

,1
,2
,3
,4
,5

>» VOTRE

VERS. 1»0

MENU GENERAL

INITÎALISATION
CALIBRAT ION
MODIFÎCATIQN DE
VERIFICATION DE
FIN

CHOIX g CAL>_

MAI 1985

PARAMETRES
DONNEES ENREGISTREES

Tatoleau 2^_2: Menu général de CÂLIBVIS. PAS/COM

POLYVISIQN VERS. 1.0 MAI 1985

MENU GENERAL

,1 INITÏALISATIQN
,2 MODIFICATION ET CORRECTION
,3 EXECUTION PAR LA RETROACTION VISUELLE
,4 TRANSMISSION DE HANSEQI.DAT ( HANQI )
,5 FIN

»> VOTRE CHOIX a VIS>_

Tableau £_3: Menu général de POLYVIS.PÂS/COM
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11-2. 2 Composantes logiçieljjss du ^steme de guidage

Les composantes logiciel les du système de guidage

se compose de deux parties. La première permet au

système de comaander le robot directement à partir du

clavier du IBH-PC (menu Ho 3 et 4 du tableau 2.4). La

deuxième partie contient tous les sous programmes

nécessaires permettant de réaliser, en coordination avec

le système de vision, les cocamandes par rétroaction

visuelle (menu Ho 4 et 5 du tableau 2.4). Tous les sous

programmes dont le menu général se présente au tableau

2. 4 sont regroupés dans le fichier RETROIHA. PAS/COH.

»»*»«*»<HHK«HHK«<HHHHHHHHHHHHHHHt*«««»«»«»«««»»<Ht»»<HHHHt
»» JEU DE LA TOUR D'HfiNOI PAR LA RETRO-ACTION D'IMAGE »»
»»»«*innnnnt»<nnnnnnf<HKHi.<nnnnnnnnnnnK Version 1.0 ««•»»»

»»»»»»»» MENU GENERAL «««««««««

l INITIALISATION DE RHJNO XR-1

2 MODIFICATION DE PARAMETRES

3 COMMANDE EN COORDONNEES CARTIESIENNES

4 EXECUTÎON ftVEC CENTRAGE MANUEL

S EXECUTÎON AUTOMATIQUE

& MESSAGE D-ABANDON A MATROX

7 FIN

>» Votr» choix « i

Tableau 2^4; Henu général de REraOIHÂ. PÂS/COM
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Le logiciel du système de guidage possède en plus

deux sous programmes de conanunication. Le premier,

IBHMTR.ASH, maintient la liaison bidirectionnelle avec le

système de vision, et le deuxième, RHIBH.ASM, établit la

communication entre le système de guidage et le

contrôleur de RHIHO-XR1.

Un exemple de manipulation de chaque fonction du

logiciel du système de guiâage est expliqué au cbapitre

III. Une description détaillée de ce logiciel se trouve

en appendice C. Les détails sux* les modules de

connnmication (HATRIBH. SRC, IBHMATR. ASH et RHIBM. ASM)

sont présentes dans l"appendice D.



CHAPITRE ÎÎI

ILLUSTRATION DES HODALITES D'OPERATION

L*exécution robotisée du jeu de la tour d'Hanoï

s*articule autoiu* des opérations de calibration, de

localisation de disques, d'exécution du module de

décision et de centrage des disques par rétroaction

visuelle.

Le logiciel de robotisation du jeu de la tour

d'Hanoï par rétroaction visuelle se divise en deux

groupes. Le premier, représenté par le fichier

CALIBVIS.PAS/COH, couvre la calibration du système de

vision. Le second groupe, représenté par le fichier

POLYVIS.PAS/COH, couvre l'exécution du jeu de la tour

d'Hanoï par rétroaction visuelle. L'acquisition d'image,

le traitement d'image, la prise de décisions, la

simulation du jeu de la tour d'Hanoï, le centrage des

disques et la transmission de données de coHsnande vers le

système de guidage font partie intégrale de ce second

groupe.

III-i CÂLIBRATION DU SYSTEME DE yiSIQN

L'opération la plus difficile et la plus longue
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dans la robotisation du jeu est sans doute la calibration

du système de vision.

Moyennant l'exécution du programme CALIBVIS.COM,

le système de vision initialise son RGB-GRAPH, l'image

digitalisée apparaît au moniteur (Panasonic WV5410) et le

menu de calibration (Tableau 2.2) est affiché à l'écran

DT80/1.

L'opération de calibration du système de vision

s*effectue en deux étapes: l'a justement de l'éclairage de

la scène et le repérage des points de calibrage pour

évaluer les facteurs d'échelle. Ces deux étapes

nécessitent continuellement des interventions de

l'opérateur.

III-l.l Ajustement de l*éclairage de la scène

Cette étape consiste à régler l'éclairage de la

scène de la tour d'Hanoï. En fonction de l'image

digitalisëe observée sur le moniteur du système de

vision, l'opérateur doit ajuster selon son t>on jugement

la clarté de l'image. Les zones critiques sont les

régions au voisinage des trois pôles de la tour.

L'ajustement de l^éclalrage a pour but d'orienter les



26

ombres indésirables vers les directions qui ne dérangent

pas le travail du traitement d'image pour identifier le

nombre de disques empilés SUT chaque pôle. Il permet

aussi d'améliorer les contrastes et minimiser les bruits

de l'image. La figure 3.1 illustre l'histogramme d'une

ligne de luminosité, pris à partir du centre d'un pôle,

dans une condition acceptable de l'éclairage. La figure

3. 2 le remontre dans le cas inacceptable à cause de la

présence de bruits et des ombres indésirables. Les

contours des disques ne sont pas assez nets en raison de

la mauvaise luminosité.

TABLEAU DE LUMIMOSITE
- POSITION DE DEPART
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Figure iLJ,: Histogranme â'iïne ligne de luminosité dans

une condition acceptable de l'éclairage.
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Figure 3^_S,î Histogranane d'une ligne de luminosité dans

une condition inacceptable de l'éclairage

III-l. 2 Calibration des facteurs â'éctielle

La deuxième étape de la calibration consiste &

repérer, pn utilisant le curseur du système de vision,

les cinq points Pl, P2, P3, C et D montrés à la figure

3. 3. Les points Pl, PB et P3 représentent les trois

soiamets des pôles de la tour â'Hanoi. Les point C et D

correspondent aux points sur le plan <Se la base du Jeu

qui sont respectivement localisés au centre des trois

pôles Pi, P2 et P3 et au milieu de Pi et PB.
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Les valeurs des coordonnées de ces points servent à

évaluer les facteurs d*échelle pour les différents

niveaux de disques empilés sur les trois pôles. Les

facteurs d*échelle sont enregistrés dans le fichier

ECHELLE. DAT en vue d*être réutilisés par le module de

localisation de disques (Figure 3.4).

Figure 3.3: Points de calibrage.

Les coordonnées des centres de disques de

différents niveaux sont aussi évaluées l'avance et sont

enregistrées dans le fichier COORDISQ.DÂT (Figure 3.5).
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La méthode adoptée pour- évaluer ces paramètres

est montrée en appendice B.

«»* FACTEURS D'ECHELLE

ECHELLE

ECHELLE

HAUTEUR

NIVEAU
NIVEAU
NIVEAU
NIVEAU
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VERTICALE e
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0
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4
B
6
7
8
f
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FACTEURV
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FACTEURV

HHt
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PIXELB/CM.
PIXEL8/CM.

Figure 3.4: Illustration des facteurs d*échelle.
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Figure 3^_5: Illustration des coordonnées des centres

de disques.
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II l-2. LOCALISATION DE DISQUES

Moyennant l^exécution du programme POLTVIS. COH,

le système de vision initialise son RGB-GRAPH, l'image

digitalisée apparaît au moniteur. Les liens de

communication entre le système de vision et le système de

guidage sont rétablis. Les données de calibration dans

les fichiers COORDISQ.DAT et ECHELLE.DAT sont rechargées

et finalement le système est prêt à exécuter le jeu en

affichant au moniteur DT80/1 le menu illustré au tableau

2. 3.

L*exécution du jeu de la tour d'Hanoï commence

par le module de localisation de disques. La figure 3. 6

illustre la configuration de départ de la scène de la

tour d^Hanoï captée par la caméra du système de vision

(HATROX). Trois disques (Ho-1, Ho-2 et No-3) sont empilés

sur les pôles. Le pôle l ne possède aucun disque, le pôle

2 possède un disque (Ho-2), et le pôle 3 possède deux

disques (Ho-i et Ho-3).

Le module de localisation des disques crée une

fenêtre de recherche centrée au somnet de chaque pôle. A

partir de la luminosité de l'image emmagasinée dans les

mémoires RGB-GRAPH, correspondant à chaque fenêtre, il
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détermine le nombre de disques empilés sur chaque pôle.

La figure 3.7 illustre l'histograame d'une ligne de

luminosité de l* image lue à partir du sommet du pôle 3.

Cet histogramne montre nettement deux creux (à x=94 et

x=99) sur la ligne de luminosité et affirme la présence

de deux disques sur ce pôle. Le creux se trouvant près de

l'origine représente l'ombre du soumet du pôle et sera

ignoré par le module de localisation de disques.

Figure 3._6: Scène -rue par le sytème de vision
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Les résultats de la localisation des disques,

montrés à la figure 3.8, sont illustres sous formes des

numéros des disques empilés en colonne. Chaque colonne

représente un pôle. Le niveau 10 est le niveau le plus

bas et le niveau l est le niveau le plus haut ( pour le

cas présent, le progranme est prévu pour exécuter un jeu

possédant jusqu*à 10 disques).

TAB

15:
14:
13l
12»
Ils
10:
9:
B:
78
6:
5:
4:
3:
2:
18
0:

* Ij<l(<«H».l(H»:<l*lf<4;<!»«;»«;l|H»-l(<<<<H<«Il|t*l|<*<(»<l»«!l»»^lK«!«l<c«:4:im:<t<!»

Figure 3._7i Histograume d^une ligne de luminosité



33

»»» LES

l
2
3
4
B
6
7
8
9

10

NIV

DONNEES POUR HANOI

ô
0
0
0
0
0
0
0
0
0

POLE l

»««

0
0
0
0
0
0
0
0
0
2

POLE 2

0
0
0
0
0
0
0
0
t
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Figure 3_8: Résultat de la localisation de disques

de la -figure 3. 6.

Les chiffres figurant dans les colonnes

représentent le numéro de calibre du disque se trouvant à

ce niveau. Le cbiffre "0" représente une absence de

disque.

Ainsi le résultat de la figure 3.8 confirme que

le pôle l ne possède aucun disque, que le pôle 2 en

possède un (No-2) au lOème niveau et que le pôle 3 en

possède deux (Ho-1 et No-3) respectivement au 9ème et
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lOème niveau. Les résultats de localisation de disques

sont enregistrés dans le fichier HANVIS. DAT en vue d'être

utilisés par le module de décision.

111-3 EXECUTION DU MODULE DE DEÇLSigN

En utilisant les résultats enregistrés dans

HAHVIS. DAT, le module de décision affiche d'abord la

configuration initiale de la scène sur l'écran DT80/1

sous forme de dessin (Figure 3.9). Il demande ensuite à

l'opérateur de déterminer le pôle de destination.

Une fois le pôle de destination choisi (par

exemple : pôle 3), les étapes de déplacement des disques

sont d'abord simulées sur l * écran de DT80/1 (Figures 3.10

à 3.12). Dans le cas illustré, le jeu s'exécute en trois

étapes. Ces étapes sont ensuite transmises par un lien

parallèle au système de guidage (module de commande).



35

l l
ï l
l »Bl«»

POLE l PLOLE 2

CONFIQURATION DE DEPART
##<HHHHHHHHHHHKHHMKKKt<t#

POLE DE DESTINATION

POLE DE DESTINATION
CAS GENERAL l POSITION DE

l
BÎB

POLE

Cl..33

t 3
DEPART

3
2
l

3 NIVEAU

- 3

QUELCONQUE

Figure 3_9: Configuration initiale

l
l

«l®

POLE l

MOUVEMENT
® KBtSB 83 Sffî SB ® ffl^Wi

DISQUE RI

DE L

DU

l
î
.1-»

PLOLE

•ETAPE

POLE

2

l l

P3

l
l

—I—-.

POLE 3

AU POLE Pl

3
2
l

NIVEAU

Figure 3^_l0: Etape l



36

l
l

"I-

POLE l

MOUVEMENT

DISQUE R2

DE L

DU

l
l
s

PLOLE

'ETAPE

POLE

2

2 a

P2

x
»-I«»

POLE 3

AU POLE P3

3
2
t

NIVEAU

Figure 3^_tA: Etape 2

l
l
l

POLE l

MOUVEMENT

DISQUE RI

DE L

DU

l
l
l

PLOLE

'ETAPE

POLE

2

3 E

Pi

«I-

—I—
«B-I-»»

POLE 3

AU POLE P3

3
2
l

NIVEAU

Figure 3^i£: Etape 3

II1-4 ÇEHTRAGE DES DISQUES

Lorsqu'un disque est déplacé au dessus d'un pôle
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d'arrivée, le système de guidage, tout en comnuniquant

avec le système de vision, effectue les opérations de

centrage des disques. La figure 3.13 illustrent des

extraits de résultats de ces opérations.

La correction du centrage est effectuée en

opérant sur les coordonnées X et Y. Tel qu*illustrés à la

figure 3.13, les résultats indiquent d'abord que le

disque est transporté au point de coordonnées (4l.31 ,

-8.75). Le module de commande demande au module de

traitement d*image si le disque est bien centré. En

retour, il reçoit l^erreur de centrage à corriger (0.21 ,

0.12). Le module de commande envoie alors au contrôleur

de Rhino les instructions nécessaires pour faire que

l*erreur devienne nulle. La position du centre de disque

est corrigée à (41.52 , -8.63). Le système de guidage

redemande au système de vision si le disque est bien

centré. En retour, il reçoit encore l'erreur du centrage

à corriger (0.01 , 0.00). Le système de guidage effectue

les opérations de correction ... . La flexibilié et

ï'imprécision du robot font que cette séquence

d'opérations doit habituellement répétée plusieurs fois.

Elle se répète donc jusqu/à ce que le disque soit centré

dans des limites de tolérances fixées, avant de passer

aux étapes suivantes.
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CHAPITRE IV

DIFFICULTES RENCONTREES DANS LE PROJET

Les principales sources de difficultés

rencontrées dans le projet proviennent de plusieurs

facteurs et se situent sur plusieurs niveaux.

IV-l DIFFICULTES AU HIVEAU DE LA LOCÂLISATIOH DES DISQUES

L*image numérique disponible dans les mémoires de

RGB-GRAPH est une transformation d^un espace à trois

dimensions (scène réelle de la tour cTHanoï) en un espace

à deux dimensions (image de la scène). La mesure de la

troisième dimension d'un objet dans une image

(profondeur, hauteur, épaisseur) engendre comme

difficulté une variation de luminosité et une

présentation en perspective de l'objet.

IV-1. l Effet <3e la variation de luminosité

Le contour d'un objet dans une image est marqué

par un changement appréciable du niveau de luminosité.

Une scène mal éclairée crée des lignes de contrastes qui

peuvent être considérées par le système de vision comme
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des contours d'un. objet.

Dans le projet considéré, le système de vision

détermine le nombre de disques empilés sur ctiaque pôle

par la présence du nombre de creux sur la ligne de

luminosité lue à partir de sommets des pôles et dans des

directions bien déterminées. Ces creux représentent les

contours des disques empilés sur ces pôles.

La présence des ombres de l*objet causées par

l*éclairage sur la scène est un phénomène indésirable

dans la détection du contour. Lors de la calibration du

système de vision, on doit arranger le système

de l'éclairage de telle manière que les ombres soient

orientées dans les directions qui ne dérangent pas la

partie du traitement considéré. La technique adoptée pour

contourner les difficultés associées avec la localisation

des disques et dues aux effets de luminosité est

expliquée dans l'appendice B.

IV-l.2 Effet de la perspective

Un objet plus petit placé près de la caméra

pourrait être vu par cette dernière plus grand qu'un

autre objet plus grand placé en arrière plan. Tel que
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montré à la figure 4. l, sur le même plan Z, le disque D2

est vu par la caméra comme étant plus grand que le disque

Dl (l est plus grand que L).
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Figure 4^_1: Effet de la perspective.
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Pour résoudre le problème du jeu de la tour

d'Hanoï tel que présenté dans ce projet, la connaissance

du nombre de disques empilés sur chaque pôle n'est pas

suffisante. La grandeur de chaque disque est aussi

requise.

Le système de vision évalue la grandeur des

disques en tenant compte non seulement du nombre de

pixels de leur rayon, mais aussi il doit tenir compte du

niveau auquel chaque disque se trouve. Les niveaux des

disques sont déduits directement à partir du nombre de

disques sur chaque pôle.

Chaque niveau correspond à un facteur d*échelle

qui dépend de l'épaisseur des disques, de la hauteur et

du type de la caméra.

La méthode d'évaluation de la grandeur des

disques et la technique de calcul des facteurs d'échelle

pour les différents niveaux sont expliquées dans

l'appendice B.

IV-Z DIFFICULTES AU NIVEAU DU CENTRAGE DES DISQUES

La principale difficulté associée avec le
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centrage des disques est dû à l'effet de parailaxe. Cet

effet est causé par l'utilisation d'une seule caméra fixe

pour observer une scène (Figure 4.2).

Ç CAMERA

Y

\ ;si
--ûp---""'--

\

1=3 \
\

\

\

s:

Figure 4. Z: Effet de parailaxe
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La solution que nous avons utilisée pour résoudre

ce problème consiste à déterminer le centre imaginaire

"S^" du disque au niveau du centrage de ce dernier. Le

centrage s*effectue par rapport à ce point qui se situe à

l'intersection du prolongement du pôle avec la ligne

horizontale du plan "Z". Les coordonnées images de ce

centre dépendent directement de la bauteiu* actuelle du

disque. Les détails de calcul des coordonnées images des

centres de disques sont donnés dans l'appendice B.

IV-3 DIFFICULTES AU NIVEAU DE COHHUHICATION ENTRE LES

HICRO-ORDINATEURS

Les standards différents, aux niveaux des

ENTREES/SORTIES des micro-ordinateur s, nécessitent la

modification du câblage des liens et la conception de

programmes de commmication. En particulier, la

conmunication entre le micro-ordinateur de vision

(HATROX) et le micro-ordinateur de guidage du robot (IBM)

est effectuée par un lien parallèle bidirectionnel non

standard. La communication entre le micro-ordinateur de

guidage et le contrôleur de RHINO se fait à travers un

lien sériel RS-232 spécial (type Z). Des renseignements

ultérieurs sur le système de câblage et sur l'utilisation

des liens de connaunication sont donnés dans l'appendice D



CONCLUS l OH

Ce projet a permis d'étudier les possibilités de

robotiser des processus d'assemblage industriels par la

rétroaciion visuelle. En particulier, il met en évidence

la possibilité de l'utilisation d'une seule caméra fixe

pour récolter des informations d'une scène à trois

dimensions.

Les principales conclusions qui se dégagent de ce

projet sont les suivantes :

a) Contrainte physique de l^utilisation d'une seule

caméra

Avec une seule caméra, on ne peut pas détecter

directement la troisième dimension d^une scène (hauteur,

profondeur). Ainsi on doit fournir au système de vision

les points de repère et les dimensions de la scène à

observer.

b) Qualité de l'image

L*opérateur reste toujours maître de la prise de

vue pour chercher à obtenir de bonnes images en jouant
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SUT la prise de vue, l'éclairage et la mise à point.

e) Précision de la localisation et du çentrage des

disq-ues.

La précision dans la mesure des grandeurs des

disques dépend de la résolution du RGB-GRAPH qui reflète

directement sur les valeurs des facteurs d'échelle. Par-

exemple: une résolution de RGB-GRAPH de £56x256 donne un

facteur d^échelle de 7.8 pixel/cm pour le plan au sommet

des pôles de la tour d'Hanoï. La hauteur de la caméra par

rapport à ce plan est évaluée à 56.3 cm (Figure 3.4). Une

erreur de lecture de l pixel correspond à une erreur de

mesure réelle de 0. 12 cm. Dans la phase de localisation

des disques, cette erreur pourrait être négligée dans la

comparaison des grandeurs des disques, mais elle est loin

d'être négligeable dans la partie de centrage des

disques.

d) Utilisation de plusieurs types de micro-ordinateur

L'utilisation de plusieurs types de

micro-ordinateur assurant des tâches différentes

nécessite la maîtrise de plusieurs types et niveaux de

langages de programmation. En particulier, la
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^

programmation pour le système de vision est en langage

PASCAL/Z [19] et ASSEHBLEUR 8080 sous le système

d*exploitation CP/H 80 [8]. Le système de guidage utilise

les langages de programmation en PASCAL Microsoft [111 et

ASSEHBLEUR 8088 sous le système (T exploitation PC-DOS de

IBH-PC [18].

En conclusion générale, ce projet est une des

représentations des robots de la troisième génération

dotés de l'intelligence artificielle qui est un domaine

de plus en plus adopté présentement par des industries.

Notons, enfin, qu'on peut améliorer ce projet au

point de vue du choix des équipements et des langages de

programmation. On se trouve déjà à la veille de la

cinquième génération des ordinateurs.
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APPENDICE A

LOGICIEL DE SUPPORT DE BASE

Le logiciel de support de base se compose de

treize sous prograDnaes écrits en assembleur de 8080. Ces

sous programmes sont regroupés dans un seul fichier

LOGAP.SRC illustré au tableau 2.1. Chacun de ces sous

progrananes peut être appelé par des programmes écrits en

langages évolués tels que Basic, Fortran et Pascal.

Cet appendice a pour but d'illustrer en premier

lieu les fonctions de ces treize sous programmes du

logiciel de support de base. En second lieu nous

présentons une méthode pour rendre ces sous programmes

compatibles avec le langage PASCAL.

A-l ILLUSTRATION DES FONCTIOHS DU LOGICIEL DE BASE [211

Parmi les treizes sous-prograngfles considérés, les

cinq premiers sont des primitives; les autres sous

programmes représentent des extensions de ces derniers.

l. INIT: activer la carte RGB-GRAPH et la mettre

en marché.
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2. FREEZE: geler l*image discrétisée.

3. DIRECT: dégeler l*image discrétisée.

4. POIHT(X,Y.L): dessiner un point de luminositS L

aux coordonnées X,Y dans le plan de l'image.

5. IPQIHT(X,Y^LJ : lire la luœinosité L du point de

coordonnées X, Y de l'image.

6. IHLIN(X.Y,H,T); lire une ligne de luminosité de H

points, à partir de X, Y et mettre dans un tableau T.

7. IVLIH(X,Y,H, T): lire une colonne de luminosité de

H points, à partir de X,Y et mettre dans un tatoleau T.

8. IHALIH(Y.T): lire à la ligne Y, une ligne de

luminosité de 256 points et mettre dans un tableau T.

9. IVALIN(X.T): lire à la colonne X, une ligne de

luminosité de 256 points et mettre dans un tableau T.

10. OHLIN(X. Y,N, T): tracer une ligne borizontale à

partir de X,Y avec M éléments de T.

11. OVLIN(X.Y.H.T) : tracer une ligne verticale à

partir de X,Y avec N éléments de T.

12. OHALIH(Y.T); tracer à la ligne Y, une ligne

horizontale avec les 256 éléments de T.

13. QVALIHtX.T): tracer à la colonne X, une ligne

verticale avec les 256 éléments de T.
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A-2 UTILISATIOH DU LOGICIEL DE SUPPORT DE BASE PAR PASCAL

Un programme principal écrit en PASCAL/Z, qui

utilise un ou plusieurs sous programmes de logiciel de

base (LOGAP.SRC), doit les déclarer en "procédure

external" dans la partie du début de sa déclaration [19].

La figure Â-l illustre la façon de déclarer, par

le programme POLYVIS.PAS, les sous programaes : ISIT,

FREEZE, DIRECT, POIHT(X,Y,L) et IPOIHT(X, Y, L) en

"procédure external".

La figure À-2 résume étape par étape les

modalités de compilation des fichiers POLYVIS. PAS (en

pascal/z) et LOGAP.SRC (en assembleur 8080); ces fichiers

compilés sont ensuite interconnectés pour avoir un

fichier exécutable POLYVIS.COH.

Les fichiers POLTVIS. PAS et LOGAP.SRC se trouvent

dans l'unité de disque B, les compilateurs pascal/z et

assembleur se trouvent dans l'uni te À.
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PROQRAM PQLYVIS(OÎ |

CON8T

€ Déclaration d« conat&nt®® î

TYPE

C Déclaration d» typ«« î

VAR

< Déclaration d» vriablas î

(» DàclarAUon d® "PROCEDURE EXTERNAL" «)

PROCEDURE l NXT g EXTERNAL |

PROCEDURE FREEZE g EXTERNAL |

PROCEDURE DIRECT | EXTERNAL g

PROCEDURE PQINT(X,Y s BYTE g L sNXBBLE) j EXTERNAL j

PROCEDURE POINT(X,Y a BYTE g VAR L sNXBBLE) g EXTERNAL j

<» Programms PQLYVXS ^)

Bngin

€ Corp du programsr POLYVXS î

End.

Figure Â-l; Structus*® de la déclaration des sous

pr'ograaaiies en "procédure externala.



57

POLWX8.PA8 LO@AP.8RC

PASCAL54 POLYVI8.BBBB

A8MBL MAÎN,POLYVX8.BB/REL A8MBL EMAÏN,LaQAP.BB/REL

LINK BtPOLYVXS BaLOQAP /NlBsPOLYVIB/E

POLYVIS.COM

Figure A-2: Structiare âe la eonpilation du pascal/z et

de l'assemtîleur' 8080.



APPEHDICE B

LOGICIEL D'APPLICÂTION Ra.ÂTIF AU TRÂITEHEHT D'IMAGE

Dans cet appendice nous décrivons la structure et

le code des modules du logiciel d'application relatif au

traitement d^ image.

Ce logiciel se compose de quatre modules :

calibration, localisation de disques, décision et

centrage des disques. Il est subdivisé en deux groupes.

Le premier, représenté par le fichier CALIBVIS. PAS/COH,

couvre la calibration du système de vision. Le second

groupe, représenté par le ficbier POLYVIS.PAS/COH, couvre

l'exécution du jeu de la tour â'Hanoï par rétroaction

visuelle.

B-l. MODULE DE CALIBRATIQN DU SYSTEME DE VISION

Tel qu"illustrée à la figure B-l, l'opération de

calibration au système de vision se compose de deux

étapes: l'a justement de l'éclairage de la scène et le

repérage des points de calibrage.
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CALIBRAT l ON ]

XNXTIALI8ATÎON DE RBB-BRAPH

AJUSTEMENT DE L'ECLAIRABE
DE LA SCENE

N
SATISFAIT?

0

LOCALISATION DES POINTS
DE REPERE

N

0

CALCUL DES CENTRES
IMABINAIRES DES DISQUES

l
CALCUL DE FACTEURS

D'ECHELLE

ENREQI8TREMENT DE DONNEES
DE CALIBRAT ION POUR

POLYVI8.COM/PA8

r FIN)N)

Figure Bri: Organigraume de CALIBVIS.PAS/COH
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Les valeurs de coordonnées des cinq points de

calibrage (figure 3.3) servent à évaluer les coordonnées

images des centres de disques et à calculer les facteurs

d^échelle pour les différents niveaux de plans.

B-1. l Evaluation des coordonnées images des centres des

disq-ues

Un des problèmes fondamentaux en vision robotique

est de reconnaître un objet dans une scène à trois

dimensions. Plusieurs méthodes ont été proposées pour

déterminer et mesurer la troisième dimension d'un objet

(hauteur, profondeur). Une des méthodes les plus

complètes est basée sur l'utilisation de plusieurs

caméras ("Simple Assembly under Visual Control" [14]).

Une autre approche propose les solutions basées sur

l'utilisation d'une caméra et des rayons lasers ("The Use

of Taper Light Beam for Object Recognition" [14],

"Conversion Algorittim Between 3-D Shape Représentation"

[17]).

Le problème avec la plupart de ces méthodes est

que le système devient trop coûteux au point de vue

équipements et temps de compilation.
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La méthode proposée dans ce projet •utilise «La

Projection OEtiflîie» pom* évaluer les paramôtres de la

troisième dimension en se servant d'une seule caméra

fixée au dessus de la scène (Figux*e B-2).
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Figure B^E; Arrangement de la caméra par rapport à

la scène.
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B-l.l.l Hethode de "Projection Optidue-

Tel que montrée à la figure B-2, une caméra est

fixée au dessus de la scène. La caméra voit le sommet S^

du pôle i confondu avec le point P^, son prolongement sur

le plan Z. Le point B^, base au pôle, est sur le même

plan Z que le point P^. Dans cette approche on représente

la hauteur du pôle V^S^ par son image B^Pi. Connaissant

la dimension réelle des pôles, les coordonnées images des

points Pj^ et Bj ainsi que l'épaisseirr des disques, on

peut évaluer les coordonnées images des centres des

disques au ziêœe niveaux du liême paie (N^z ; i=l,2,3

et z=0,l,2,3,4, ...).

B-l.l.2 Analyse mathématique de la méthode proposée

A partir des coordonnées images des points C et

D (Figure B-3), le problème consiste à déterminer d'abord

les coordonnées images des pôles B^, puis avec

l'orientation de B^Pi on évalue les coordonnées des

centres images N'j^'

Tel qu-' illustrées aux figures B-2 et B-3, on peut

écrire les équations suivantes :
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A partir des triangles semblables CD"D et DD-B^ on a

CD' CD DD
(B-i)

DD" DBi D-B^

Bix = Sx - DBBi <B-2)

Biy = Dy - DD" (B-3)

Avec (l), les équations (2) et (3) s'écrivent :

D'D « DBi
Hix = D;g - ----------------- (B-4)

CD

CD' » DBi
Biy = Dy * -——----—---— (B-5)

CD

A partir des coordonnées images de B^ et Pj^ on a

ply - Biy
Qi = arctan -———-———-— (B-6)

Pix - Bix

BilBiPi = ^ (Pix - Bis)2 + (Piy - Biy)2 (B-7)

Finalement les coordonnées images des H^^-g sont :

H^-e- E » z

N'izx = Bix + Bipi 8 ---—---—— Cos Q^ (B-8)

HS

H^+ E » z
N'izy = Biy + Bipi s —————— Sin 64 (B-9)

HS



64
r"

(H'izx»R'izyï ; Coordonnées images des centres des

disques (Pixel).

(B^x» Biy) : Coordonnées images de la base

du pôle i (Pixel)

B^P^ : Distance en pixel représentant la

hauteur- du pôle i

Hg : Hauteur réelle du sommet des pôles

(en cm. )

H^ : Hauteur réelle de la base des pôles

(en cm. )

E : Epaisseur réelle des disques (en cm. )

z : Indice de niveau ( z = 0,1,2,3,4, ...

z = 0 c'est le niveau le plus bas des

disques. )

©^ : Angles d'orientation des pôles

( [-W/2, m/2] sinon, 01=6^+11)
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Figure B^3: Orientation au pôle i

B-l. 2 Evaluation des facteurs â'êclielle

La courbe caractéristique Fgch = F(h) illustrée à.

la figure B-4 est le résultat expérimental d'évaluation

de facteurs d'échelle d'une scène en faisant varier la

îiauteur de la caméra. D'après l'allure de la courbe on

considère que les facteurs d'écîidle sont inversement

proportionnels à la liauteur de la caméra.

K
FWech

cam
(B-10)
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Figure B^4: Courbes caractéristiques de facteur-s

d'échelle

Dans l'essai considéré, la constante Ecam ®st

évaluée à 321. Cette constante dépend des

caractéristiques de chaque type de caméra.

Connaissant les dimensions réelles de la scène de

la tour d'Hanoi, on peut évaluer les facteurs d*échelle

pour chaque niveau des disques.
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Tel que illustrée à la figure B-5, l'évaluation

se fait de la façon suivante :

- Facteur' d*échelle au niveau du somaet des pôles ;

(PÎX - it2xîa + (Ply - I>2y)2
S ~ ———--——————-—-—--——————————————- \*s—

S^Sg

avec Sj^, la distance réelle entre le pôle l
et pôle 2 en cm.

- Hauteur- de la caméra par- rapport au plancher de la

scène :

Kcam
Hcam = —————— + Hg (B-12)

FS

- Et finalement,

JLcam
I?(z)ech = —————— (B-13)

Hiv(z-l) + E

avec

p tt—^ ^ç ~B'( » • <

Hiv(O) = Hçam - "b

Les facteurs d"échelle dans le sens îiorizontal et

le sens vertical de l'image ne sont pas identiqpies

(Figure 3. l), ceci est dû à la répartition non uniforme

des pixels sur l'écran vidéo. Dans le cas de ce présent

projet, leur rapport est dans l*orâre de 6/5.
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Figure B-5s Hétîîode d" évaluation de facteurs d^écîxell®



69

B-2 MODULE DE LOCALISATIp^ DES DISQUES

Dans l*optique de la robotisation du jeu de la

tour d'Hanoï par rétroaction visuelle, le système de

traitement d*image doit pouvoir localiser et identifier

les disques empilês d'une façon aléatoire sur les trois

pôles.

Le tâche du module de localisation des disques

est de fournir au module de décision la configuration de

de départ de la scène de la tour d'Hanoï. L'organigramme

de la figure B-6 illustre la structure du programme de ce

module. Dans la stratégie élaborée, le programae

identifie d*abord combien de disques se trouvent empilés

SUT chaque pôle, et ensuite, dans la seconde étape, la

dimension de chaque disque est évaluée.

B-2. l Prqçedu.re de détermination du mïmbre de clis.ques sur

chaque pôle.

Trois lignes de luminosité sont lues d'une façon

particulière à partir au sommet S^ (i=l,2,3) de chaque

pôle (Figure B-7). Les bistogrannaes affirmant la présence

de deux disques sur le pôle l et aucun disque sur le pôle

2 sont montrées respectivement aux figures B-8 et B-9.
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(LaCflLI8ATXON_DISQUE)
Errsur " faux

Appeler PROCEDURE IDENTIFICATION
pour avoir s

NTDISQUE

NDPOLECI3
POLENIVCI.Jl

8 Nambr® total d» disquas vus
sur la acèna.

l Nombre ds dlsqusa & chaque? pôla
t Grandeur du J èma disqua

au paie I.

l - E l..3 3

oui l
Erreur

>^j. identification î>
non

Appaîar PROCEDURE CLASSEMENT
pour avoir g

IPOLENIVCI.J3 s claasemsnt du J èma disque
du pôle I.

oui J-

Erreur
ds dédaublemsnt>

non

Ouvrir l s fichier « HANVIS.DAT

Barder les données pour î® modula s HANOI.REC

Emur • vrai

RET|

\^

Figure B^6; OrganigraaaBe du EaoâulÊ de localisation

des disques.
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Figure B-7: Méthode de détermination de nombre de disques
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Figure B^ô: Hisiogranme de la présence de deux disques
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TABLEAU DE LUMÎNOSITE
- POSITION DE DEPART X - 198 Y " 33

IS:
14:
13:
128
lis
lOî
9:
8! *li!l»;**l|ll|.l|ll|lIiSI|l*l|II|t<ll|ll|l**#»lfl>tSl|îl|ll!t>|ll|<l|II».l(ll|<I|l]|H|H|H|!l4H|H|H|l>l<**I»l|nr»i*l»
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4: iinniiti i im
3: 111111111 II 1111
2: III II 111111 t ! t l
is niiitiii il in iiiin il ninitntii im t
Os lililll!ttl l II l II t l l 1111 Itli Util 1111 II
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Figure IM?: Histograiisne de la présence d'aucun disque

La procédure de détermination du nombre de

disques sur- chaque pôle est la suivante :

Pour chaque "pôle i", à partir de la ligne de

Ixuninosité considérée, on compare les intensités des

pixels successifs, PIXEL(K-l) et PIXEL(k), pour

déterminer les directions de transition de niveau de gris

(direction montant vers le "Blanc" ou direction

descendant vers le "Hoir"). La limite du contour des

disques est marquée par la première transition montante.

L"algorithme de la procédure proposée se présente cocgae

suit :
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PROHT Précédent =

Hb_DISQUE = 0 ;

K = Premier Fixe l

Répéter

Si PIXEL(R)

Alors

Si PIXEL(K)

Alors

Si PIXEL(K)

Alors

Montant ;

considéré ;

< PIXEL(K-l)

FROHT Actuel = Descendant ;

> PIXEL(K-l)

FROHT Actuel = Montant ;

PIXEL(K-l)

FROHT Actuel = FRONT Précédent ;

Si (FROHT Actuel = Montant)

Alors

et (FROST Précédent = Descendant);

Nb DISQUE(i) = Bttï_DISQUE(i) + l ;

FRONT Précèdent = FROHT Actuel ;

K = K+l ;

Jusqu'à K. = Dernier_Pixel considéré ;

Figure B-^iO: Algorithme de détermination du nombre

de disques sur cbaque pôle.
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B-2.2 Procédure d*évaluation de la grandeur des disques

Par le même principe que la procédure de

détermination du. nombre de disques sur- chaque pôle, à

partir des centres images des disques (N*13) à chaque

niveau Z, on compte le nombre de pixels déterminant le

rayon du zième disque du li®me pôle (Nb_Pixel(i,z).

L*évaluation de la grandeur de chaque disque est calculée

par:

R_Disque(i, z) = Hl)_Pixel (i, z) /F(z)ech (B-14)

avec R_Disque(i,z) : Rayon de la ziêm disque du jiême

pôle (cm.); "z" représente aussi

le niveau du plan d'image.

Ii'(z)ecli : Facteur d^éclielle du zleme niveau

de plan (Pixel/cm).

Pour évaluer correctement les Nb_Pixel(i,z), il

faut tenir compte du nombre de disques se trouvant sur le

pôle ainsi que leur centre image respectif (M'j^)'

L*algorithme de la procédure d'évaluation de la

grandeur des disques se présente comme suit:
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Si Hb DISQUE(i) est non nul ;

Alors

K = Hb Disque(i) ;

Répéter

j = o ;

Répéter

[A partir du centre B' _, déterminer le

Hb Pixel(i,k), avec la contrainte

suivante:?

- A chaque rencontre du contour: j=J+l ;

Jusqu'à j = (HIï_DISQUE(i) - k) + l

Calculer R Disque (i,K) ;

k = K-l ;

Jusqu'à K = 0 ;

Figure B^i: Algorithme d'évaluation de grandeur des

disques.

B-3 HODULE DE DECISION

Etant donnée que la distribution des N disques

aux trois pôles est aléatoire, et que le choix d'un pôle

de destination dépend de la décision de l'opérateur, la
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fonction du module de décision est de déterminer la

séquence optimale des déplacements des disques qui est

nécessaire pour former une tour complète de H disques au

pôle de destination désirée (PDES).

Le problème classique de la tour d'Hanoï consiste

à déplacer une tour complète d'un pôle à un autre, sous

les contraintes batoituelles [23]. Le problème généralisé

considéré dans ce projet diffère essentiellement de sa

version classique par le fait que la configuration de

départ des pôles est aléatoire.

Le principe de la solution proposée repose sur

une structure récurrente et comprend deux phases (Figure

B-12).

Soient

sn : t Dn» Dn-l» • • • • Dl l un ensemble de
disques ordonnés suivant l •'ordre
décroissant de diamètre.

e
Sn : ( DI, Dg, ... , Dn î un ensemble de

disques ordonnées suivant l'ordre

croissant de diamètre.

PD^ : Pôle de destination transitoire du
disque D^.

PO^ : Pôle actuel du disque D^.

ACTAfc: Indicateur d'action (VRAI / FAUX).
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Pbase l : Recherche des deElaçements de çhaqTie disque.

Etape l : PD^ = Pôle de destination finale.

Etape 2 : Déterminer la position des disques de

d
SK = î DK» I>k-l> • • • • Dl î avec K = n

Etape 3 : Si le disque D^ se trouve sur le pôle PD^,
alors aucun déplacement n'est prévu pour
ce disque à cette étape. (ACTAn = FAUX).

Sinon, PDfc-i = Autre que PD^ et PO^.
Noter que D^ sera déplacé à PDn.
(ACTA^ = VRAI).

Etape 4 : Aller à l'Etape 2 pour opérer sur :

d
Sk-1 = t DK-1. Dk-2« • • • • Dl i

Phase 2 : Effectuer le^î déplacements des disqîies.

Etape l : Dépendant de l*état d*indicateur d*action
ACTA^ déterminé à la phase l :

Si ACTAn = VRAI ,
- alors effectuer le déplacement du disque

DK de

SK = { DK. DK+I. ••• . Dn î

du pôle PO^ au pôle PD^.

- Déplacer le SOUS TOUR composé de disques

d
SK-1 = t DK.-1> • • • » Dl î

se trouvant au pôle autre que PD^ et PO^
au pôle PDiç suivant l ' algoritlune
classique de la tour d'Hanoï.

Etape 2 : Retourner à l'ETAPE l pour opérer sur :

e
SK+1 = S DK+1« DK+2« ••• • Dn }
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Configuration
d« départ

JnltlaUeatlon

Phar l

k s k - î

Ph*»e 2

N • nombre
PDE3 l pSl«
POLEC1,J1,

total du dlequen
de destination

l"t..N,J-t..3

JL
INITIALISATIOM

PTRANSIT - PDES
POtiî , i-l..K
k - N

oui

ftCTACkî - Vrai»
PD 11(3 - PTRANSXT

ACTACk3 - Fau»
PDEk3 • PTRANSIT

PTRANSIT - AUTRE_QUE (POEk3,PDEk3)

faux

k - k + l
vraie

DEPLACER DISQUE k l POCkî —> PDtkl

DEPLACER TOUR k - l l POCk-13 —> PDIkl

oui

Figure B—12: Algorithme du module de décision
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Le tableau B-l montre les entrées et les sorties

du module décisionnel.

TTPE

Entrées

Sorties

DESCRIPTIOH

- Disque numéro j au

niveau i

- Hombre total de disques

Pôle de destination

- i-ierae étape

- Disque à déplacer

Position actuelle

Position de transit

Indicateur d*action

FORMAT

POLE[i,j]

N

PDES

ETAPE [i]

DISQUE [k]

PO[R]

PD[K]

ACTA[i]

TaJbleau B-l: Format des Entrées/Sorties du module

de décision
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Exemple d*illustration du principe

a) Problème considéré

Soit la configuration de départ de la figure

B-13. On veut avoir la tour finale au pôle 3 (ie PDES=3).

Figure B-^13: Configuration de départ
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b) Solution

Phase l ;

K

4
3
a
l

PD[K]

3
l
l
3

PO[K]

2
i
2
3

ACTAPC]

Vrai
Faux
Vrai
Faux

PDES actualisé
Pôle de transit

l
l
3
3

Pbase 2

K

l
2

3
4

Actions

Aucune
- Disque D2: de

Sous-t oui* ST1 :

Aucune
- Disque D4: de

Sous-tour ST3:

P2
de

PB
de

à Pl
P3 à Pl

à P3
Pl à P3

Séquences

D2:
Dl:

D4:
Dl:
Da:
Dl:
D3:
Dl:
D2:
Dl:

P2
P3

PS.

Pl
Pl
P3
Pl
PB
P2
Pl

finales

---> Pl

—-> Pl

---> P3

---> P3

---> P2

---> P2

---> P3

---> Pl

---> P3
---> P3
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B-4 MODULE DE CEHTRAGE DES DISQUES

A cause de la flexibilité et de l*imprécision du

robot Rhino XR-1, pour placer les âisqnes sur les pôles,

avec le moins d'erreur possible, le système de guidage

fait appel au module de centrage des disques.

La principale fonction de ce module est de

calculer les écarts d'erreur "ôx et ôy" entre le centre

"0" du disque transporté par la pince et le sommet "S" du

pôle de destination (Figure B-14).

âx = Sx - O-K (B-15)

ôy = Sy - Oy (B-16)

Ces écarts sont ensuite transmis par un lien

paralèlle au système de guidage pour effectuer la

correction nécessaire.

Etant donnée que les coordonnées images de

S(Sx.Sy) sont connues lors de la calibration du système,

le problème se pose seulement sur la détermination des

coordonnées images de 0(0x,0y).
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Q_Fenêtre

fenêtre l
de l

recherche1

l
l

B

Figure B^14: Centrage des disques

La mêtîiode proposée dans ce projet utilise €Les

Lignes de LuiainositS Minimum dans la fenêtre de

recherche» pour dôterminer le centre du disque.

B-4. & Mêtïsodfê de "Lignes de Luminositê HinimuBa"

Tel que montré® à la figure B-14 la fenêtre de

recîiercbe est centrée au point S. Le système de vision

fait la recherche de la ligne de luminosité minimum,

horizontalement et verticaleiBent, à l" intérieur de cette
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fenêtre. Le croisement de ces lignes de luminosité

minimum détermine les coordonnées du centre de disques.

B-4. 2 Algoritlune de détermination du centre de disques

L'algorithme de détermination du centre de

disques se présente comme suit :

PROCEDURE CENTRE DISQUE ;

{ Définition de la fenêtre de rectterche }
A = S - G Fenêtre/a ; A = S - G Fenêtre/2 ;
Bx = Sx + G-Fenêtre/2 ; By = SV + G-Fenêtre/2 ;
xx— y y —

t Recherche de lignes de luminosité minimum ]
Répéter de K = Début de la fenêtre

Som X = 0 ; Som Y = 0 ;
Répéter de J = Début de la ligne (ou colonne)

Lire : Pixel X(J) ---> Lumin ;
Som X = Som X + Lumin ;

Lire : Pixel Y(J) ---> Lumin ;

Som Y = Som Y + Lumin ;

J = J + l ;
Jusqujà J = Fin de la ligne {ou colonne) ;

{ Détermination du centre 0(0 ,0 ) }
Si Som X < Som Xmin Alors Som^X = Som X

Oy - 9in+ K ; -
Si Som Y < Som Ymin Alors Som Y ^ = Som Y

Ox - Sln+ K ; -
K= K+ l ; x

Jusqu'à K = Fin de la fenêtre

( Ecart d'erreur i
Delta X = S - 0 ;
Delta-X = Sx - Ox ;

_ï _X_

Figure B^Jj>: Algoritïime du centrage de disques
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B-4. 3 Opération de çentrage de disques

Les opérations de déplacement des disques,

illustrées par la figure B-16, ne sont pas totalement

sixpervisôes par le système de vision.

/lt\

^ 5| •T PRISE

Pôle de départ

1910l

TRANSIT

- LACHER

Pôle d'arrivée

Figure B-ltt: Trajectoires des disques
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Les trajectoires 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7,

8-9, 9-10 et 10-li sont exécutés en boucle ouverte. Les

séquences provenant du module de décision (HASSEQH. DAT)

sont enregistrées dans le fichier HAHSEQI.DAT. Ces

séquences sont ensuite traduites et envoyées étape par

étape au contrôleur de RHIHO pour exécuter les

mouvements.

MATROX

non

oui

Acquisition
et

Traitsmant

Boucle d» tranamlssion

HANSEQM.DAT

IBM-PC

Commanda «n boue l»
ouverte

Boucla d» réception

HANSEQI.DAT

Boucla d» tranamisalon
as commande

RHINO XR-1

RET]

\^

Figure B-iT: Conniande en boucle ouverte
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L*opération de centrage des disques est

représentée par la trajectoire 7-8. Cette trajectoire est

exécutée en boucle fermée. Cette séquence fait aussi

partie des données de HANSEQI. DAT. Avant de passer à

l'exécution de l'étape 8-9, elle se répète jusqu'à ce que

les écarts d'erreur, ôx et ôy, soient à l'intérieur des

limites de tolérances fixées.
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MATROX

non

oui

Acquisition
•t

Traitement

non

sx
6Y

oui

sx«o
8Y-0

Transmission

8X , 8Y

IBM-PC

Commanda «n boue 11
fermée

Réception

oui

non

Transmission de commanda

RHINO XR-l

Figure B-18: Commande en boucle fermée



APPENDICE Ç

LOGICIEL D'APPLICATION RELATIF AU GUIDAGE DE ROBOT

Le logiciel tTapplication relatif au guidage de

robot est basé sur la comooande tt POIHT-POIHT ". Le

problème est de déterminer la séquence de comnandes

primaires à appliquer au robot, afin de déplacer la pince

d'un point Po à un point Pc.

Figure C-l: Trajectoires de transfert
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C-1 MODa-E ÇIHETIQUE DU ROBOT RHIHO XR-1

Le modèle cinétique utilisé se base sur un modèle

géométrique et se décrit par le modelé matïiématique

suivant :

X = [L»(sin Ç2 + sin ($2+03)) + Llxcos 64] » cos 61

Y = [L»(sin 5Z + sin (Ç2+03)) + Llxcos 94] x sin 01

z = [L»(cos sa + cos ($2+63)) + LKsin 04]

(C-l)

avec : §2 = 90'-62

Une autre approche utilise les transformations

homogènes [24] :

T = T[l,0] T[2, l] T[3,2] T [4, 3] T[5,4] (0-8)

tel que ;

T[l,0] = Rot(z.ei) Rot(x,90-)

T[8, l] = Rot(z,02) Trans(L,0,0)

T[3.2] = Rot(z,93) Trans(L.O.O)

T[4,31 = Rot(z,Q4*90-) Rot(x,90.)

T[5,41 = Rot(z,95)
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Le modèle cinétique inverse s'écrit alors ;

01 = arctan(Y/X)

2

î-t03 = 2 arctan(— \j L2 - 0.25 F2)

ÎC-3)

(C-4)

avec: PE = (Z - Llssin 04)2 + (\|x2 + Y2 - Llncos 04 )2

w - 03

$2 = -——------ - arctan
2

avec: ©2 = »/2 - §2

Z - LlKSin 04

X2 + Ya - Llxcos 04

(C-5)
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Figure C^2: Modàle géoisétrique de Rhino XR-1
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C-S ALGORITHHE DU MODULE DE OUIDAGE

Basé sur la conmade point-point, cet algorithme

(Figure C-4) transforme les coordonnées externes d'un

point Pi (Xi,Yi,Zi) en coordonnées internes

(Oli, 921,031,041) selon les rotations C-3, C-4 et C-5.

(04i doit être fixé lors de l'initialisation du robot).

C-2.l Principe de déplacement POINT-POIHT

Etant donnée que les coordonnées de la position

actuelle Pa (Xa,Ta,Za) et la position de destination Pd

(Xd,Yd,Zd) sont connues, on peut calculer leurs

coordonnées internes ainsi que les ôQi (1=1,2,3,4).

ô0i = eia - Oid (C-6)

Ces aei correspondent aux variations d*angles

qu'il faut transmettre au robot pour déplacer la pince au

point de destination.

Pour garder la trajectoire la plus directe

possible, ces variations sont subdivisées en des

incrSmentations unitaires et transmises alternativement.
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[U ] » [ unitaire î [ K ] » [ ae ] (C-7)

avec:

[ U ] : Matrice de nombre de pas d'itSration

[ unitaire ] : Matrice de nombre de trous pour chaque

itération

[ ae ] : [ aei aea 003 004 ]

[ K ] : Matrice de gain de l*engrenage

(moteurs: F, E, D et C) qui est de la

forme :

[ K ] =
3620.0 / 2lT
3144. 0 / 2ir
3144.. 0 / £ï
^541.3 / 2w
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(POINT-POINT)
Xn&tlal&satian 8 KQ^O,ÎQ

Xa-Xa g Ya-Yo | Za-Zo

Actualissr la paaition l
(Xa,Ya,Za) - <Xd,Yd,Zd)

E ®a3»C ®d 3

Calcul d«C ®d 3 à partir
d» (XdîYdçZd)

Calcul d< C fi® 3

Détarmi nation d®
E U 3 l Nombr» d® pas d'

l
itération

OAnâratlan d» mot» d® eommand»
®t

Tranamiwian au RHINO MR" l

Figure 0^4; Organigranme du déplacement POIHT-POIHT
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C-2.2 Principe de déplacement de pôle à pôle

Les trajectoires de transfert de disques d'un

pôle à un autre sont illustres à la figure C-5. Les

étapes du déplacement se résument de la façon suivante:

Etape l : (Trajet 1-2) ; Aller au pôle de DEPART

Etape 2 : (Trajet 2-3) ; Se placer au-dessus du pôle

Etape 3 : (Trajet 3-4) ; Descendre au niveau de PRISE

Etape 4 : (Trajet 4-5) ; Fermer la pince

Etape 5 : (Trajet 5-6) ; Monter au-dessus du pôle

Etape 6 : (Trajet 6-7) ; Aller au pôle d'ARRIVEE

Etape 7 : (Trajet 7-8) ; Aligner le centre du disque

sur le pôle.

Etape 8 : (Trajet 8-9) ; Descendre au point de LACHER

Etape 9 : (Trajet 9-10) ; Ouvrir la pince

Etape 10: (Trajet 10-11) ; Remonter- au dessus du pôle

et attendre les commandes suivantes.

Heuf étapes sur dix sont conmandées en boucle

ouverte. Seul l'étape 7 est conanandê en boucle fermée.

Durant cet étape, le système de vision et le système de

guidage s'échangent des informations pour effectuer

l'opération de centrage de disques. Cette opération se

répète jusqu'à ce que l'allignement soit satisfaisant.
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Pôle d'arrivée

Figure C^5: Déplacement d'un pôle à un autre
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C-2. 3 Contrôl e de fermeture et d'ouverture de la pince

L'iniiialisation de la pince se fait de la façon

suivante :

i. Envoyer la eomnande de feraaeture de la pince par

petits coups (par exemple : "Â+03'9+char(13) ) tout en

vérifiant, après un certain délai, le retour du nombre de

trous non utilisés dans la mémoire tecapon du contrôleur

de Rhino (en envoyant: "Â?"<-ctîar(13) î.
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2. Si le nombre de retour est nul, alors répéter la

séquence l. Sinon garder ce nombre dans la variable RESTE

et passer à l*étape 3.

3. Envoyer la comaande d*ouverture au œaxinnum de la

pince en transmettant •9Â^yy"<-char>(13) avec yy = 70-RESTE.

"70 trous" est le nombre nécessaire pour ouvrir

ou fermer au maximum la pince. Ainsi la procédure de

fermeture de la pince pour saisir les disques et la

procédure û1 ouvertur-e de la pince ont la forme suivante:

PROCEDURE PIHCE ;

Si Comnande = "Fermer", alors
Transmettre : »A+70"+CHAR(13)
Attendre l seconde
Transmettre : "Â?"+CHAR(13)
Garder le retour de transmission dans RESTE

Si Commande = "Ouvrir", alors

yy = 70 - RESTE
Transmettre : "A-yyB+CHAR(13)

Figure C-6; Algorithme de contrôle de la pince
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LOGICIEL DE COMHUHICÂTIOH

L'utilisation de trois types de micro-ordinateur

pour partager des tâches dans la robotisation du jeu de

la tour d'Hanoï, nécessite trois modules de sous

programmes de coBaaunication codés en langage assembleur.

D-l COHMUHICATION EHTRE LE SYSTEHE DE GUIDAGE ET LE

CONTROLEUR DE RHINO XR-1

Le système de guidage et le contrôleur de Rttino

sont reliés par un lien sériel de type RS-232 spécial à

trois fils (Tx, Rx et Gnd).

IBM RHIHO

Tx 2 — 3 RxRx 3 — 2 TxDTRii 80
DSRx 6
RTS» 4
CTSK 5

Gnd 7 — 7 Gnd

Figure D-i: Lien RS-23a à 3 fils.
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En absence de lignes de contrôle (DTR, DSR, RTS

et CTS), une modification particulière au niveau de la

connection des fils a été effectuée [9] [25].

Les instructions de commande au système de

guidage au contrôleur de Rhino se présentent sous les

formes suivantes :

a) Commande de positionnement

H S X X <cr>

ï>) Vérification de mémoire tampon du contr'ôleur

H Y <cr>

avec

H : le moteur considéré À, B, C, D, E, F

S : le signe ••• ou -

XX : le nombre de trous demandé ( 0 ! XX < 90 )

Y : le code ASCII du caractère "?"

<cr> : le code ASCII de retour de chariot
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Ainsi une séquence de commande de positionnement

peut être composée d"une chaîne de code ASCII de la forme

suivante :

Â-70 B-î-05 C+90 D+59 E-44 F+8Z B+02 C-s-63 . . . .

où les espaces entre les mots HSXX représentent les

caractères de retour de chariot.

Cette chaine de caractères, générée par le sous

programme POIBT-POIHT (voir APPENDICE C), est placée dans

une pile de mémoires (StacK) du système de guidage

(IBM-PC). Le sous progranme assembleur TX CAR s'occupe de

la transmettre (caractère par caractère) au contrôleur de

Rhino (Figure D-2).

Les coanoandes de la forme HY<cr> sont transmises

alternativement avec les mots de commande HSXX<cr> par le

sous prograimoe assembleur TX_RX (Figure D-3). En retour

de cette transmission le système de guidage reçoit le

nombre de trous pestant à exécuter par le moteur' H en

cours. Cette tectmique permet de contrôler le risque de

cliambardement de codes dans les mémoires tampons du

contrôleur de Rtsino, car un seul moteur à la fois peut

être comaandé [25].
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TX_CAR

ragiatn

INITIALSATION a
Vitesse ds transmission l 300 B
Format de mot da tranamission.

de Intr " 0

DéclBnchament d» tran«ml««ion »
- Chargar DTR à l
- Charganrnt d» d» Paacal

MY<cr>

N

\
d» fin

d» tranami»«ion

Replacer

ï
\/

PifiUre D^2s Transmission de vers contrôleur de Rhino
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Ç TXJÎX ^
z

Sauvegarder las rsgistr®»
nécessairas

I:
INXTIALSATION l

- Vitasse da transmission a 300 B
- Format de mat d® transmission

•t d® réception

I:
Empêcher l'interruption s

Bit3 de Intr » 0

T.
Déclanchemant ds transmission a

- Charger DTR à l
- Chargement da caractèra d» Pancal

M8XX<cr>

-^. Test de fin
d» transmission

0

^,Test de réception

~I°~

Tranafart d® donné»»
au Pascal

Raplacsr Isa r«gi«tr««
sauvegardés

RET
\y

Figure D^3: Transmission/Réception entre IBM et Rhino
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D-2 COTMUNICATION EHTRE LE STTEHE DE (3UI PAGE ET

LE SYSTEME DE VISION

Le système de vision (HATROX) et le système de

guidage (IBH-PC) sont reliés par un lien parallèle

spécialement câble car les configurations physiques de

leur port de communication sont incompatibles [l] [9].

<:

IDM-PC

DONNEE ^
^

CONTROLE

masse

Ï>1

intr
oi)î
ibf
iî(iï<
stî

MATROX

Figure D^4: Lien de comaiunication parallèle entre

IBH-PC et MÂTROX
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Les mots de cooBaunication entre ces deux systèmes

sont codés en format de "Hombre Entier". Les codes

spéciaux de communication sont montrés dans le tableau

D-1 :

Code Description

30000

30001
30002
30003
30004
30005
30006
30007
30008

Indicateur de localisation de disques
par caméra.
Fin de données provenant de HATROX à IBH
Indicateur de centrage au pôle l

Indicateur de centrage au pôle 2
Indicateur de centrage au pôle 3
Indicateur de centrage "insatisfaisant"
Indicateur de centrage "satisfaisant"
Fin d'opération de HATROX à IBH-PC
Fin d'opération de IBH-PC à HATROX

Tableau D-_l: Codes spéciaux de communication

D-2.l Transmission et réception de données de la solution

du prplïleme de la tour d''Hanoï

Les données de la solution du problème de la tour

d^Hanoï sont générées par le module de décision

"HAHOI3.PAS" et enregistrées séquentiellement dans le

fichier de type entier "HAHSEQM. BAT". Les deux premières

données du fichier sont formées de nombre total de

disques N et de pôle de destination PDES. Ensuite,

dépendant du nombre de séquences de trajectoires à
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compléter, des groupes de cinq données suivantes se

succèdent :

- PHASE[I] : Phase l

- POLD[I] : Pôle de départ en pbase l

- POLA[I] : Pôle d*arrivée en phase l

- DISQ[I] : Numéro de disque à déplacer pour la

la phase l

- ZDISQ[I] : Niveau où se trouve le disque

Et finalement, le nombre 30001 est enregistré

pour indiquer la fin de données. Ces séquences de données

sont transmises par le sous programme de transmission

TRANS (du fichier HATRIBH. SRC) de HATROX vers IBH-PC.

Le système de guidage reçoit ces données par le

sous programne RECEPT (du fichier IBHHATR.ASH) et les

enregistre dans le fichier HAHSEQI.DAT. C*est à partir

des données de ce fichier que le système de guidage

utilise les coicnaandes "pôle à pôle" pour exécuter les

séquences du jeu de la tour d'Hanoï (Figure B-15, B-16

et B-17).
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D-2. 2 TTansmission et reçeptj-pn des données de centrage

des disques

Tel que illustré aux figures B-15 et B-17, le

déroulement de communication entre le système de vision

et le système de guidage pour la phase de centrage des

disques (trajectoire 7-8) se résume de la façon suivante:

- A l'arrivée au-dessus de chaque pôle l (1=1,2,3),

moyennant le sous programme TRAHS du fichier IBHHATR.ASM,

le système de guidage transmet le code 30001+1 au système

de vision.

A la réception de ce code, par le sous programme

RECEPT du fichier MATRIBH. SRC, le système de vision

calcule les écarts d*erreur de centrage âx et ôy. Si ces

écarts sont nuls, il retourne le code 30006 au système de

guidage. Si ces écar'ts sont non nuls, il retourne le code

30005 et attend un autre code (30001+1 ou 30008) du

sytème de guidage.
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XBM-PC (MATROX)

TRAN8

'înput d» MATROX <IBM)ss
l Ibm IBF « 0 7 ^^

•̂^t

MATROX <IBM)

C RECEPT)

Data d» IBM (MATROX)
prftt OBF» - 0 7

^
Chargnr IB "Hlgh byte"
•t transmattre de Data

[nput d» MATROX (IBM)
llbri IBF - 0 7

^J>.T
0

Réception d» Data
"High byta"

'Data d» IBM (MATROX)
prêt OBF» • O?

0,^
Chargar l» '•Low byta"
•t tranamettrc d» Data

^

0

Réception d» Data
"Low bytB"

l^j

Figure Dn5: Qrganigramne de cocnaunication entre l®

système de guidage et le système de •vision




