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. OPTIMISATION DE LERGONOMIE LORS DU DEPLACEMENT D’UN MANNEQUIN VIRTUEL.

L’invention concerne un systeme et un procédé mufti-
agent de déplacement d’'un mannequin virtuel (10) dans un
environnement virtuel, le mannequin (10) étant défini par
une position globale et une pluralité de degrés de liberté
d’articulation. Le procédé comporte:

- une contribution d’'un agent d’attraction (32) agissant
sur la pluralité de degrés de liberté d’articulation du manne-
quin (10) pour le déplacer vers une cible;

- une contribution d’un agent de glissement (21) agis-
sant sur la position globale du mannequin (10) en fonction
de paramétres définissant I'environnement pour éviter les
collisions du mannequin (10) avec cet environnement;

Le procédé comporte en outre une contribution d’un
agent d'ergonomie (34) agissant sur la pluralité de degrés
de liberté d'articulation du mannequin (10) pour corriger
automatiqguement la posture du mannequin (10) au cours de
son déplacement vers la cible.
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Domaine de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine de la simulation
de déplacement d'un mannequin virtuel dans un environnement virtuel.
Linvention concerne plus particuliérement le déplacement d'un mannequin
virtuel utilisant un modéle multi-agent.

Arriére-plan de l'invention

Dans de nombreuses industries, notamment dans le domaine
aéronautique ou spatial, on fait couramment appel & des modélisations en
réalité virtuelle. Par exemple, on utilise souvent une maquette numérique
pour évaluer les interférences entre différentes piéces.

De méme, la modélisation peut étre utilisée pour simuler des
actions humaines dans un environnement défini afin de visualiser, par
exemple les déplacements qu'un technicien devra réaliser pour effectuer
ces actions. Ceci est utile pour valider et optimiser l'accessibilité de
certaines piéces d’un dispositif, comme celle d’'un moteur davion, qui
demandent des inspections et des maintenances réguliéres. Ainsi, la
facilité d'accés des différents éléments d’un dispositif peut étre contrblée
virtuellement dés la modélisation de ces derniers, grace a une simulation
au moyen d'un mannequin virtuel.

L'utilisation d’'un mannequin virtuel pour ce type d’application
existe déja. Un exemple est donné par l'article de Chedmail, Damay et Le
Roy, intitulée « Réalité virtuelle, maquette numérique du produit, outils de
distribution et partage de la conception » (Journées Priméca, La Plagne 7-
9 avril 1999).
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Cet article propose une méthode pour valider I'accessibilité au
montage/démontage d‘un objet dans un environnement encombré en
utilisant un modéle de déplacement d’un mannequin virtuel dans un
environnement virtuel.

Un mannequin virtuel est un ensemble de données numériques
définissant un systéme cinématique caractérisé par plusieurs membres
articulés selon une pluralité de degrés de liberté.

Ainsi, 3 un instant donné, le mannequin peut étre défini par sa
position globale dans un espace métrique et par les valeurs des degrés de
liberté de ces articulations. Ces données ainsi que des paramétres
définissant I'environnement du mannequin peuvent étre stockés dans un
support de données numériques.

Le principe de la méthode proposée dans larticle de Chedmail
et al. est basé sur l'utilisation d'un systéme qualifié de « multi-agent »
illustré par la figure 11.

Le systéme multi-agent 500 comporte un ensemble d'éiéments
actifs appelés « agents » 210, 220, 230, 310, 320 et 330 qui agissent sur
des objets passifs comme les membres et articulations d‘un mannequin
virtuel 100 en tenant compte de son environnement.

Dans ce systéme multi-agent 500, les données numériques
définissant le mannequin 100 dans son environnement constitue une sorte
de « tableau noir » ou « données partagées » 150 au travers duquel les
différents agents 210, 220, 230, 310, 320 et 330 interagissent.

Ces agents sont régis par des régles de comportement simples
mais grace & l'interaction entre eux, un comportement collectif complexe,
tel le déplacement d'un mannequin, peut étre obtenu.

Ainsi, le processus de recherche de la trajectoire du mannequin
virtuel 100 est distribué sur différents agents 210, 220, 230, 310, 320 et

330 capables d'agir sur ce mannequin 100 en fonction de I'environnement
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considéré. Chaque agent calcule une contribution sur la position globale
du mannequin 100 ou sur les degrés de liberté de ses articulations.

La figure 11 montre un premier agent d'attraction 220 qui agit
sur la position globale du mannequin 100 et un second agent d‘attraction
320 qui agit sur la pluralité de degrés de liberté darticulation du
mannequin 100. Les agents dattraction 220 et 320 ont pour but de faire
déplacer le mannequin 100 vers une cible bien définie.

En outre, un premier agent de glissement 210 agit sur la
position globale du mannequin 100 et un second agent de glissement 310
agit sur la pluralité de degrés de liberté d'articulation du mannequin 100.
Les agents de glissement 220 et 320 agissent en fonction des parametres
de I'environnement pour éviter les collisions du mannequin 100 avec cet
environnement.

De plus, un premier agent d’opérateur 230 agit sur la position
globale du mannequin 100 et un second agent d'opérateur 330 agit sur la
pluralité de degrés de liberté d'articulation du mannequin 100. Les agents
d’opérateur 230 et 330 permettent a un opérateur d'agir sur la trajectoire
du mannequin 100 en temps réel au cours de sa génération.

Lors du déplacement ou manipulation du mannequin, les limites
articulaires sont normalement prises en compte. En revanche, n‘importe
quelle posture (dans les limites articulaires) peut étre réalisée.

Ainsi, des postures qui peuvent étre pénibles voir dangereuses
pour le travail réel d'un humain peuvent étre engendrées (voir figures 10A
a 10D).

Il est toujours possible de corriger les mauvaises postures a
posteriori, mais pour cela il faut procéder par tdtonnement, en évaluant a

chaque fois la posture obtenue afin d‘obtenir des postures confortables.
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Objet et résumé de ['invention

La présente invention vise & remédier aux inconvénients
précités en proposant un procédé et un systéme qui permettent de
simuler le déplacement ou la manipulation d'un mannequin tout en lui
assurant des postures de confort optimal.

Ces buts sont atteints grdce a un procédé multi-agent de
déplacement d'un mannequin virtuel dans un environnement virtuel, le
mannequin étant défini par une position globale et une pluralité de degrés
de liberté d'articulation, le procédé comportant:

-une contribution d’un agent d‘attraction agissant sur la pluralité de degrés
de liberté d’articulation du mannequin pour le déplacer vers une cible;
-une contribution d’un agent de glissement agissant sur la position globale
du mannequin en fonction de paramétres définissant I'environnement pour
éviter les collisions du mannequin avec cet environnement ;

caractérisé en ce qu'il comporte en outre une contribution dun agent
d’ergonomie agissant sur la pluralité de degrés de liberté d'articulation du
mannequin pour corriger automatiquement la posture du mannequin au
cours de son déplacement vers la cible.

Ainsi, le procédé selon l'invention permet d’'optimiser la posture
du mannequin de facon automatique, c'est-a-dire que la posture générée
est convenable dés son obtention. Ii nest plus nécessaire de procéder par
tatonnements & posteriori pour obtenir une posture confortable. Cela
permet une grande simplicité et un gain de temps important.

Avantageusement, le procédé peut comporter une contribution
d’un agent d'attraction agissant sur la position globale du mannequin pour
le déplacer de fagon globale vers la cible.

Le procédé peut aussi comporter une contribution d'un agent
de glissement agissant sur la pluralité de degrés de liberté d'articulation

du mannequin en fonction des paramétres définissant I'environnement
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pour faciliter la recherche de solutions qui évitent les collisions du
mannequin avec son environnement.

Le procédé peut comporter en outre une contribution d‘au
moins un agent d'opérateur agissant sur la position globale et/ou la
pluralité de degrés de liberté d'articulation du mannequin permettant a un
opérateur d’agir en temps réel sur le déplacement du mannequin.

Selon une caractéristique de linvention, la contribution de
I'agent d’ergonomie comporte les étapes suivantes :

-détermination d'un vecteur de scores posturaux suivant les degrés de
liberté d'articulation du mannequin,

-normalisation dudit vecteur de scores posturaux afin de former un
vecteur normé de scores posturaux,

-pondération dudit vecteur normé de scores posturaux afin de former un
vecteur normé de scores posturaux pondérés,

-inversion du signe dudit vecteur normé de scores posturaux pondérés
afin de déterminer la contribution de I'agent d'ergonomie.

L'étape de détermination du vecteur de scores posturaux est
réalisée en transformant un critére postural du type RULA en un critére
algébrique selon que chaque score postural est réalisé dans le sens positif
ou négatif de l'articulation.

Avantageusement, pour chaque degré de liberté d'articulation
du mannequin, un score de zéro est attribué a un intervalle ouvert défini
autour de la position de changement de signe du score algébrique, ledit
intervalle ayant un rayon égal a un pas de déplacement articulaire
prédéfini selon le degré de liberté considéré.

L'étape de normalisation peut étre réalisée en divisant toutes
les composantes du vecteur de scores posturaux par la valeur absolue

maximum de ces composantes.
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L'étape de pondération peut étre réalisée en multipliant chaque
composante du vecteur normé de scores posturaux par le pas de
déplacement articulaire prédéfini selon le type d‘articulation.

Selon un aspect de linvention, le pas de déplacement
articulaire est constant pour toutes les articulations.

Avantageusement, le pas de déplacement articulaire est un
angle compris entre 0,001 rad et 0,1 rad.

Selon encore une autre caractéristique de l'invention, les agents
d’attraction, de glissement, d’ergonomie et d’opérateur interagissent de
facon hiérarchisée au travers de données numériques partagées
définissant le mannequin et son environnement.

Les agents dattraction, de glissement, d'ergonomie et
d'opérateur peuvent étre hiérarchisés en attribuant a chacun d'eux un
taux d'activité stationnaire tout au long du déplacement du mannequin.

Selon un aspect particulier de linvention, le taux d'activité de
I'agent de glissement est le plus faible et celui de I'agent d'ergonomie est
le plus élevé.

Avantageusement, le taux d‘activité de l'agent de glissement
est un nombre entier compris entre 1 et 2, le taux d'activité de I'agent
d’attraction est un nombre entier compris entre 2 et 4, le taux d'activité de
I'agent d’ergonomie est un nombre entier compris entre 5 et 15, et le taux
d‘activité de I'agent d’opérateur est un nombre entier compris entre 2 et 4.

L'invention vise aussi un programme informatique congu pour
mettre en ceuvre le procédé selon les caractéristiques ci-dessus lorsqu'il
est exécuté par un ordinateur.

L'invention vise aussi un systéme multi-agent de déplacement
d'un mannequin virtuel dans un environnement virtuel, le mannequin
étant défini par une position globale et une pluralité de degrés de liberté

d‘articulation, le systéme comportant:
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-un agent d'attraction destiné & agir sur la pluralité de degrés de liberté
d’articulation du mannequin pour le déplacer vers une cible;

- un agent de glissement destiné a agir sur la position globale du
mannequin en fonction de paramétres définissant I'environnement pour
éviter les collisions du mannequin avec cet environnement ;

systéme caractérisé en ce qu'il comporte en outre un agent d'ergonomie
destiné & agir sur la pluralité de degrés de liberté darticulation du
mannequin pour corriger automatiquement la posture du mannequin au

cours de son déplacement vers la cible.

Bréve description des dessins

D'autres particularités et avantages du procédé et du systeme
selon linvention ressortiront mieux a la lecture de la description faite ci-
aprés, a titre indicatif mais non limitatif, en référence aux dessins annexés
sur lesquels :

- la figure 1 est une vue en perspective des moyens matériels
mis en ceuvre dans le systéme ou procédé de l'invention ;

- la figure 2 illustre trés schématiquement un mannequin défini
dans un espace métrique selon linvention ;

- la figure 3 illustre trés schématiquement une architecture d'un
systéme multi-agent utilisé pour le déplacement d’'un mannequin selon
I'invention ;

- les figures 4A & 4F illustrent des diagrammes schématiques
indiquant des scores posturaux de type RULA pour le bras selon
I'invention ;

- les figures 5A & 5D illustrent des diagrammes schématiques
indiquant des scores posturaux de type RULA pour l'avant-bras selon
I'invention ;
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- les figures 6A & 6E illustrent des diagrammes schématiques
indiquant des scores posturaux de type RULA pour le poignet selon
I'invention ;

-les figures 7A a 7D illustrent trés schématiquement une
séquence de correction de la posture d'un mannequin sous l'action unique
d'un agent d’ergonomie selon l'invention ;

- la figure 8 est un organigramme illustrant les étapes
principales d’un procédé multi-agent selon l'invention.

-les figures 9A & 9D illustrent trés schématiquement une
séquence de déplacement d’un mannequin sous l‘action d’un systéme
multi-agent avec un agent d’ergonomie selon l'invention ;

- les figures 10A & 10D illustrent trés schématiquement une
séquence de déplacement d’un mannequin sous laction d’un systéme
multi-agent sans agent d’ergonomie selon I'art antérieur; et

-la figure 11 illustre trés schématiquement une architecture
d'un systéme multi-agent utilisé pour le déplacement d'un mannequin

selon I'art antérieur.

Description détaillée de modes préférentiels de réalisation

La figure 1 représente un systéme qui peut étre utilise pour la
modélisation du déplacement d'un mannequin virtuel. Ce systéme
comprend une station de travail ou ordinateur 1 disposant de bonnes
capacités graphiques, utilisé pour l'exécution d'un programme
informatique congu pour mettre en ceuvre le procédé selon Iinvention.

L'ordinateur 1 comprend les moyens matériels que I'on trouve
habituellement avec ce type d’appareil. Pius particulierement, l‘ordinateur
comprend une unité centrale 2 qui exécute les séquences d'instructions du
programme selon le procédé de linvention, une mémoire centrale 3 qui
stocke les données et programmes en cours d’exécution, des supports de
stockages de données numériques (disque dur, CD 4, disquette,..)
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conservant durablement les données et les programmes manipulés, des
périphériques d'entrée (clavier 5, souris « 2D » ou « 3D » 6, manette,...)
ainsi que des périphériques de sortie (écran 7, casques ou lunettes
stéréoscopiques,...) pour pouvoir visualiser le déplacement d'un
mannequin virtuel.

Bien entendu, afin d'augmenter la capacité de calcul, la
modélisation selon linvention peut étre mise en ceuvre sur plusieurs
stations de travail fonctionnant en paralléle.

La figure 2, illustre trés schématiquement un mannequin virtuel
10 défini par un ensemble « d’objets passifs », c'est-a-dire des membres
11 reliés entre eux par des articulations 12. Le mannequin 10 évolue dans
un environnement virtuel caractérisé par un certain nombre d’objets dont
une cible 13 a atteindre. Le mannequin 10 ainsi que son environnement
sont définis dans un espace métrique (O ; X, Y, 2).

Grace a cet espace métrique, la position et l'orientation de
chaque membre 11 du mannequin 10 ainsi que la cible 13 a atteindre
peuvent étre repérées, de fagon simple. La position d’un objet quelconque
peut &tre repérée par un ensemble composé de trois coordonnées
cartésiennes selon les axes X, y, z et l'orientation de cet objet peut étre
repérée de facon connue, par trois angles définis par rapport a ces mémes
trois axes X, y, z.

Le mannequin 10 peut &tre défini & chaque instant par les
valeurs des degrés de liberté internes de ses articulations 12 et par sa
position globale. La position globale est définie par, par exemple la
position du centre de gravité G du mannequin, ainsi que par I'orientation
du mannequin autour du vertical, c'est-a-dire autour de l'axe z. Bien
entendu, il faut aussi prendre en compte, les parametres ou contraintes
imposées par les limites articulaires et par les liens physiques entre les

différents membres 11 de ce mannequin 10.
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Ces données et variables définissant le mannequin 10 ainsi que
des paramétres définissant son environnement sont stockés dans le
support de données numériques 3 du systéme informatique 1.

La figure 3 illustre trés schématiquement, une architecture d'un
systéme multi-agent 50 selon Iinvention, utilisée pour modeliser le
déplacement du mannequin virtuel 10. Ce systtme multi-agent 50 est
composé d’un ensemble d'éléments actifs ou agents 20, 21, 22, 23, 30,
31, 32, 33 et 34 qui agissent sur les objets passifs (membres 11 et
articulations 12) composant le mannequin 10 en fonction de son
environnement.

Les données ou variables définissant le mannequin 100 et son
environnement constituent des données partagées 15 au travers duquel
les différents agents interagissent.

L'architecture du systéme multi-agent peut étre organisée en
plusieurs étages ou niveaux, de fagon pyramidale, de sorte que les agents
de base contribuent aux actions de ceux qui sont sur un niveau plus élevé.

Dans cet exemple, le systtme multi-agent 50 présente un
premier niveau 51, un deuxiéme niveau 52 et un troisi@me niveau 53.

Le premier niveau 51 illustre I'action ou la contribution globale
sur le mannequin 10 et comporte la contribution d’un premier agent global
20 et la contribution dun second agent global 30 agissant sur le
mannequin 10 par le biais des données partagées 15.

Le premier agent global 20 agit sur la position globale du
mannequin 10 et le second agent global 30 agit sur les degrés de liberté
internes d‘articulation 12 du mannequin 10.

Lle deuxiéme niveau 52 illustre différentes contributions,
émanant des différents types d’agents qui engendrent les contributions
des premier et second agents globaux 20 et 30 en interagissant a travers

les données partagées 15.
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Afin que le mannequin 10 se déplace sans collisions dans son
environnement tout en ayant des postures confortables, il suffit que le
deuxiéme niveau 52 du systéme multi-agent 50 comporte au moins un
agent d‘attraction, au moins un agent de glissement et au moins un agent
d’ergonomie.

Ainsi, le deuxiéme niveau 52 du systéme multi-agent 50 peut
comporter un agent de glissement 21 (représenté en traits continus)
agissant sur la position globale du mannequin 10, un agent dattraction 32
(représenté en traits continus) agissant sur les degrés de liberté internes
d‘articulation 12 du mannequin 10 et un agent dergonomie 34
(représenté en traits continus) agissant aussi sur les degrés de liberté
internes d'articulation 12 du mannequin 10.

Dans ce cas, I'agent de glissement 21 est en réalité confondu
avec le premier agent global 20, car il est le seul agent a agir sur la
position globale du mannequin 10.

L'agent de glissement 21 va agir de fagon globale sur le
mannequin pour le faire glisser et/ou tourner sur son environnement de
facon a éviter les collisions. En revanche, I'agent d‘attraction 32 va agir sur
les articulations du mannequin afin par exemple que ses mains atteignent
leur cible.

En outre, pour rapprocher le mannequin 10 vers sa cible 13 de
fagon globale, par exemple en faisant glisser les jambes du mannequin 10
sur le sol de son environnement, le deuxiéme niveau 52 du systéme multi-
agent 50 peut comporter un agent d'attraction 22 (représenté en traits
mixtes) agissant sur la position globale du mannequin 10.

En plus, pour améliorer ou faciliter la recherche de solutions qui
évitent les collisions entre le mannequin 10 et son environnement, le
deuxiéme niveau 52 du systéme multi-agent 50 peut comporter un agent
de glissement 31 (représenté en traits mixtes) agissant sur les degrés de
liberté internes d'articulation 12 du mannequin 10.
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Eventuellement, le deuxiéme niveau 52 du systeme multi-agent
50 peut comporter au moins un agent d'opérateur 23, 33 (représenté en
traits pointillés) agissant sur la position globale du mannequin 10 et/ou sur
ses degrés de liberté internes d'articulation 12.

Le troisiéme niveau 53 donne a titre d'exemple, quelgues
agents locaux donnant des contributions élémentaires a certains agents du
deuxiéme niveau 52, toujours par le biais des données partagées 15.

La contribution de l'agent d'attraction 22, agissant sur la
position globale du mannequin 10, peut par exemple comporter une
contribution d’un agent dattraction de la main gauche 22a, une
contribution d'un agent dattraction de la main droite 22b, une
contribution d’un agent d‘attraction de I'orientation 22c, ainsi que d‘autres
contributions d’agents d‘attractions représentés par la référence 22d.

La contribution de l'agent d‘attraction 32, agissant sur les
degrés de liberté internes d'articulation 12 du mannequin 10, peut par
exemple comporter une contribution d’un agent d‘attraction du poignet
gauche 32a, une contribution d’un agent d'attraction du poignet droit 32b,
une contribution d’un agent d‘attraction de la torse 32c, ainsi que d'autres
contributions d’agents d'attractions représentés par la référence 32d.

La contribution de l'agent d'ergonomie 34 comporte une
contribution d’un agent damélioration de posture 34a ainsi
éventuellement que d'autres contributions d‘agents d'ergonomie
représentés par la référence 34b.

Ainsi, chaque agent élémentaire possede une fonction
déterminée et ne dispose que d’une représentation partielle du mannequin
10 et de son environnement mais peut agir sur ce mannequin 10 en
calculant une contribution sur la position globale du mannequin 10 et/ou
sur les degrés de liberté internes de ses articulations 12, en tenant compte
des ressources et des compétences dont il dispose et en fonction de
I'objectif qu'il doit satisfaire.
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De plus, l'action ou la contribution de chaque agent est
pondérée ou autrement dit, limitée par une norme selon un pas de
déplacement linéaire ou angulaire de la position globale du mannequin 10
ou un pas angulaire de ses articulations 12. Ces pas sont prédéfinis de
facon a réaliser de petits déplacements élémentaires. Par exemple, le pas
de déplacement linéaire peut étre compris entre 1 mm et 10 cm.

En outre, les différents agents interagissent de fagon
hiérarchisée au travers les données numériques partagées 15. La priorité
relative de chaque contribution est donnée par la fréquence a laquelle
I'agent calcule et intégre sa contribution & la contribution globale du
déplacement du mannequin 10. Cette fréquence est définie par rapport a
un cadencement des impulsions régulant les étapes de calcul des
différents agents.

Autrement dit, I'action de chaque agent est soumise a un taux
d'activité prédéterminé, correspondant a linverse de sa fréquence
d'intervention.

Par exemple, |'évitement de collision étant le but principal dans
une modélisation d'accessibilité a un objet dans un environnement
encombré, les agents correspondants auront la fréquence la plus élevée,
c'est-a-dire, le taux d'activité le plus faible.

Ainsi, un agent ayant la fréquence la plus élevée, c'est-a-dire
un taux d’activité égal & 1 va agir a chaque impulsion ou étape de calcul.

Un agent d‘attraction 21, 31 a pour but de faire atteindre au
mannequin 10 sa cible 13 ou éventuellement ses cibles, alors il ne tient
compte que de la position et l'orientation de la cible 13 ainsi que des
membres 11 ou articulations 12 du mannequin 10 sur lesquels il agit. Il est
indifférent aux dimensions de l'objet a manipuler ou a toutes autres
informations.

Un agent de glissement 22, 32 agit pour faire glisser le
mannequin 10 sur son environnement de fagon a éviter les collisions. La
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collision peut &tre caractérisée, de fagon connue, par la reconnaissance
d'une ligne de collision entre deux objets virtuels. Dans ce cas, la
contribution de l'agent de glissement 22, 32 est définie en fonction du
gradient de la longueur de cette ligne de collision.

Ainsi les différentes contributions des agents de glissement 22,
32 et d'attraction 21, 31, agissant sur la position globale ou sur la pluralité
de degrés de liberté d'articulation 12 du mannequin 10, peuvent deplacer
le mannequin 10 pour lui faire atteindre une cible 13 tout en lui évitant les
collisions avec son environnement.

En outre, le systéme multi-agent peut aussi comporter un agent
d'opérateur 23 et 33 agissant sur la position globale et/ou sur la pluralité
de degrés de liberté d'articulation 12 du mannequin 10 afin de permettre a
un opérateur d’agir en temps réel sur le déplacement du mannequin 10.
Un taux d’activité peut aussi étre attribué aux agents d'opérateur.

Un agent d’opérateur 23, 33 permet a un opérateur d'agir sur la
trajectoire du mannequin au cours de sa génération, pour intégrer sa
vision globale de la scéne ou son expérience. L'opérateur peut ainsi
favoriser une direction de déplacement pour une main du mannequin 10
ou pour le corps en entier, ou alors commander directement les degrés de
liberté internes des articulations 12 du mannequin 10, en leur donnant
une direction de consigne.

Cependant, lors du déplacement du mannequin 10, des
postures dangereuses pour le travail réel dun humain peuvent étre
réalisées.

Toutefois, grice a lintervention de l'agent d'ergonomie 34,
I'optimisation de l'ergonomie du mannequin 10 va étre réalisée au cours
de sa trajectoire.

La contribution de l'agent d’ergonomie 34 est définie par un
vecteur ou tableau de scores posturaux. Plusieurs méthodes peuvent étre
utilisées pour évaluer ces scores posturaux.
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Par exemple, article de McAttamey et a/. intitulé « RULA : A
Survey Method for the Investigation of Work-related Upper Limb
Disorders », (Applied Ergonomics, vol. 24 no 2, avril 1993 pp 91-99)
concernant une méthode d’évaluation des facteurs de risque professionnel
de troubles musculo-squelettiques permet d'évaluer des postures au
niveau de la nuque, du tronc et des membres supérieurs par un systéme
de cotation. Ce systtme de cotation permet détablir une liste
d'interventions pour réduire le risque de lésion résultant des mauvaises
postures d’'un humain.

Les figures 4A & 6E illustrent des exemples, de scores
posturaux pour le bras, I'avant-bras et le poignet, basés sur un systéme
de cotation des postures selon la méthode ou technique « RULA ». Ces
figures montrent qu‘un signe est affecté & chacun des scores RULA qui
sont a l'origine tous positifs.

D’une maniére générale, la technique RULA fait correspondre
un nombre entier naturel positif & 'amplitude du mouvement de chaque
membre du mannequin de sorte que plus la posture est dangereuse plus
le nombre associé est grand. Ainsi, un score de 1 correspond a I'amplitude
de mouvement dune posture confortable tandis qu'un score de 4
correspond & I'amplitude de mouvement d'une posture dangereuse.

L'agent d’ergonomie 34 a pour objectif de minimiser un critére
de pénibilité de posture tout au long de la trajectoire du mannequin 10. i
a alors pour fonction de prendre en compte les contraintes de pénibilité de
posture pendant la génération de la trajectoire plutt que lors d'une
analyse de la trajectoire a posteriori comme il est usuel de le faire.

Alors, pour pouvoir définir 'agent d’ergonomie en utilisant le
critére postural du type RULA, ce critére est transformé en un critére
algébrique selon que chaque score postural est réalisé dans le sens positif
ou négatif de l'articulation. Le sens positif peut étre prédéfini de fagon
arbitraire, mais bien entendu la méme définition est gardée tout au long
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de la trajectoire du mannequin 10. Ce sens positif doit étre le méme pour
tous les autres agents agissant sur les degrés de liberté du mannequin.

Par exemple, quand le score est réalisé dans le sens positif de
Iarticulation, on lui attribue un signe « + », et quand il est réalisé dans le
sens négatif, on lui attribue un signe « - »,

Les figures 4A a 4F illustrent quelques diagrammes fournissant
des scores posturaux pour le bras. L'exemple de la figure 4A, montre
qu’un bras en arriére avec un angle entre 0° et -20° par rapport au tronc
du mannequin 10 représente un score postural de —1. La figure 4B,
montre qu’un bras en arriére avec un angle inférieur a -20° (par exemple
-30°) représente un score postural de —2. La figure 4C, montre qu’un bras
en avant avec un angle entre 0° et +20° présente un score postural de
+1. La figure 4D montre qu‘un bras en avant avec un angle entre +20° et
+45° présente un score postural de +2. La figure 4E montre qu'un bras
en avant avec un angle entre +45° et +90° présente un score postural de
+1. Finalement, la figure 4F, montre qu‘un bras en avant faisant un angle
supérieur a +90° présente un score postural de +4.

Les figures 5A a 5D donnent des scores posturaux pour I'avant-
bras. Un avant-bras avec un angle entre 0° et +60° par rapport au bras
présente un score postural de +2 (figure 5A), un avant-bras avec un angle
entre +60° et +80° présente un score postural de +1 (figure 5B), un
avant-bras avec un angle entre +80° et +100° présente un score postural
de -1 (figure 5C), et finalement un avant-bras faisant un angle supérieur a
+100° présente un score postural de -2 (figure 5D).

Les figures 6A @ 6E donnent des scores posturaux pour le
poignet du mannequin 10. Un poignet aligné avec l'avant bras, c’est-a-dire
ayant un angle de 0° par rapport a 'avant-bras présente un score postural
de +1 (figure 6A), un poignet avec un angle entre 0° et +15° par rapport
a l'avant bras présente un score postural de +2 (figure 6B), un poignet
avec un angle entre 0° et -15° présente un score postural de -2 (figure
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6C), un poignet avec un angle supérieur a +15° présente un score
postural de +3 (figure 6D), et finalement un poignet avec un angle
inférieur a -15° présente un score postural de -3 (figure 6E).

Cependant, la méthode RULA est limitée aux degrés de liberté
principaux, et certains degrés de liberté n‘ont pas de score associé. Par
conséquent, pour les degrés de liberté n‘ayant pas de score RULA
spécifique (par exemple l'articulation de la clavicule), la méthode selon
Iinvention, attribue un score de +1, 0, ou -1 selon le déplacement de
larticulation. Ainsi, le confort de la posture est estimé avec une trés
grande précision.

En outre, pour chaque degré de liberté darticulation 12 du
mannequin 10 et afin d’éviter les oscillations d‘articulation autour de la
position de changement de signe du score algébrique, on attribue un
score de zéro a un intervalle ouvert autour de cette position, et dont le
rayon de cet intervalle est égal au pas de déplacement articulaire prédéfini
selon le degré de liberté considéré.

Ainsi, le procédé et le systéme selon l'invention permettent de
former un tableau ou vecteur de scores posturaux algébriques suivant les
degrés de liberté de toutes les articulations du mannequin et a tout
instant. Ce vecteur peut étre formé comme ci-dessus, a partir de la
technique RULA ou d’une toute autre technique posturale.

Par la suite, ce vecteur est normé par I'une quelconque des
applications de normalisation définissant une méme topologie.

A titre d’exemple, la normalisation est effectuée a l'aide de la
norme infinie. Ceci est réalisé en divisant toutes les composantes du
vecteur de scores posturaux par la valeur absolue maximum de ces
composantes afin d’obtenir un vecteur de norme 1 au sens de la norme
infinie. Cette normalisation conserve I'importance relative du score RULA

algébrique construite pour chaque articulation 12 du mannequin 10.
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Ensuite, le vecteur normé de scores posturaux est pondéré par
le ou les pas de déplacement articulaire du mannequin 10.

Il est possible que le pas de déplacement articulaire soit
prédéfini selon le type d’articulation. On peut par exemple attribuer un pas
d'articulation au coude différent de celui attribué au poignet. Dans ce cas,
on multiplie chaque composante du vecteur normé de scores posturaux
par son pas de déplacement articulaire correspondant afin de former un
vecteur de scores posturaux pondérés.

1| est aussi envisageable que le pas de déplacement articulaire
soit constant pour toutes les articulations 12. Dans ce cas, il suffit de
multiplier le vecteur normé de scores posturaux par ce pas constant de
déplacement articulaire afin de former un vecteur de scores posturaux
pondérés.

Bien entendu, il est possible de choisir un pas de déplacement
articulaire aussi petit que le calcul numérique le permet. Un faible pas de
déplacement augmente la finesse du mouvement des articulations 12 mais
en revanche augmente le temps de calcul.

Ainsi, un pas de déplacement articulaire correspondant a un
angle compris entre 0,001 rad et 0,1 rad, fournit un bon compromis entre
une rapidité de calcul et une modélisation optimale du déplacement du
mannequin.

Enfin, la contribution de I'agent d’ergonomie est déterminée en
inversant le signe du vecteur de scores posturaux pondérés. Autrement
dit, la contribution de l'agent d’ergonomie est un vecteur composé des
opposés des scores posturaux pour chaque articulation. Ainsi, I'articulation
est déplacée dans le sens positif si le score est négatif, et vice versa. Ceci
permet de minimiser le score postural d’une articulation avec une
correction proportionnelle & la valeur de ce score, c'est-a-dire plus le score

postural d’une articulation est élevé en valeur absolue, plus la contribution



10

15

20

25

30

2854265

19

de correction de la posture de cette articulation va avoir de limportance
dans la contribution globale.

Prenons par exemple, un mannequin dont le bras présente une
amplitude postural correspondant a un angle de 90° (/2 rad), I'avant bras
un angle de 30° (/6 rad) et le poignet un angle de —20° ( -m1/9 rad).
D'aprés les scores posturaux fournis par les figures 4A a 6E, le vecteur de
score RULA algébrique pour le bras, l'avant-bras et le poignet, correspond
a(+4;+2;-3).

Le vecteur normé est alors donné par (1 ; 1/2; -3/4) et dans le
cas ol le pas de déplacement articulaire est par exemple égal a 0,01 rad,
le vecteur normé de scores posturaux pondérés est de la forme (0,01 ;
0,005; -0,00075) et par conséquent, la contribution de I'agent
d'ergonomie est donné par le vecteur (-0,01; -0,005 ; +0,00075). Cet
exemple montre que l'agent d’ergonomie agit plus rapidement sur les
articulations pour lesquelles les postures sont les moins confortables.

En effet, les figures 7A a 7D illustrent une séquence de
correction de la posture d'un mannequin 10 sous l'action de lagent
d’ergonomie agissant seul, c'est-a-dire sans la contribution des agents
d’attraction ou de glissement. La figure 7A montre une position de départ
trés inconfortable, voire dangereuse ol le dos présente un score postural
de 6. La figure 7B montre que cette posture initiale du dos est trés
rapidement corrigée. Finalement, en passant par la séquence de la figure
7C, I'agent d’ergonomie arrive a une posture confortable (figure 7D) pour
laquelle le score RULA est le plus faible.

Conformément a linvention, la contribution de Iagent
d’ergonomie 34 est calculée et intégrée automatiquement a la contribution
globale sur le mannequin 10 a une fréquence déterminée par le taux
d'activité attribué a I'agent d’ergonomie 34,

Etant donné que |'optimisation de la posture est un objectif
moins prioritaire que I'évitement des collisions, ou I'attraction par exemple,
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des mains du mannequin vers leur cible, cet agent d’ergonomie 34 a un
taux d'activité élevé, c'est-a-dire une fréquence faible.

En général, les taux d'activité des agents de glissement sont les

plus faibles et celui de I'agent d’ergonomie est le plus élevé.
A titre d'exemple, le taux d‘activité d'un agent de glissement peut étre
choisi égal & 1 ou 2, le taux d'activité de l'agent d'attraction peut étre un
nombre entier compris entre 2 et 4, le taux d'activit¢é de lagent
d'opérateur peut étre un nombre entier compris entre 2 et 4, et le taux
d'activité de l'agent d'ergonomie peut étre un nombre entier compris entre
5et 15.

Ainsi, lorsque le taux d’activité de I'agent d’ergonomie 34 est
égal a dix, la contribution de cet agent est calculée et appliquee
automatiquement au mannequin 10 une fois toutes les dix étapes de
calcul.

Conformément a linvention, la figure 8 est un organigramme
illustrant les étapes principales d’'un procédé multi-agent numérique
modélisant le déplacement dun mannequin virtuel 10 dans un
environnement virtuel (voir aussi les figures précédentes).

L'étape SO est une initialisation de I'organigramme ou différents
parametres sont définis. Par exemple, un compteur « C » de cadencement
des impulsions ou étapes de calcul de la modélisation est initialisé (c'est-a-
dire C=0).

Par ailleurs, la priorité relative des agents peut étre prédéfinie a
I'étape SO, étant donné que ces agents partagent les mémes données
numériques et interagissent entre eux de fagon hiérarchisée.

Chaque agent est alors soumis a un taux d'activité exprimé par
un entier naturel non nul caractérisant l'inverse de sa fréquence d'action.
Le taux d’activité de chaque agent peut varier au cours de la modélisation

du déplacement du mannequin 10 en fonction par exemple de
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I'encombrement de I'environnement ou de I‘éloignement de la cible a
atteindre.

Dans cet exemple, pour des raisons de simplicité, les agents
d'attraction 22, 32, de glissements 21, 31, d'opérateurs 23, 33, et
d’ergonomie 34 sont hiérarchisés en attribuant a chacun d’eux un taux
d’activité stationnaire tout au long du déplacement du mannequin 10.
Ainsi, des entiers naturels |, m, n et p, sont donnés pour définir les taux
d’activités des agents dattraction 22, 32, de glissements 21, 31,
d'opérateur 23, 33 et de |'agent d’ergonomie 34 respectivement.

De méme, les pas de déplacement linéaire et d'orientation du
mannequin autour du vertical ainsi que les pas d‘articulations peuvent
aussi &tre définis & I'étape SO. Il est possible de choisir un pas variable,
pour une articulation 12 donnée, en fonction par exemple de la distance
entre le mannequin 10 et la cible 13. On peut aussi attribuer des pas
différents selon la nature de l'articulation 12. On peut aussi choisir un pas
constant optimal pour toutes les articulations 12 et tout au long de la
trajectoire du mannequin 10.

L’étape S1 est un test indiquant si la valeur du compteur est un
multiple de I, ou autrement dit si le compteur est égal a zéro modulo |
(C=0 mod I).

Dans I'affirmative, la contribution de I'agent d'attraction 22, 32
est calculée a I'étape S2 avant de passer a I'étape suivante S3. Par
exemple, si I=3 la contribution de I'agent d'attraction agit toutes les 3
impulsions de cadencement, c’est-a-dire lorsque le compteur est égal a 3,
6, 9, etc.

Si ce n'est pas le cas, on passe directement au test de I’étape
S3 qui indique si la valeur du compteur est un multiple de m (C=0 mod
m).

Dans l'affirmative, la contribution de I'agent de glissement 21,
31 est calculée a I'étape S4 avant de passer a I'étape suivante S5.
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Si ce n'est pas le cas, on passe directement au test de I'étape
S5 qui indique si la valeur du compteur est un multiple de n (C=0 mod n).

Dans laffirmative, la contribution de 'agent d’opérateur 23, 33
est calculée & I'étape S6 avant de passer a I'étape suivante S7 (les étapes
S5 et S6 sont facultatives).

Si ce n'est pas le cas, on passe directement au test de I'étape
S7 qui indique si la valeur du compteur est un multiple de p (C=0 mod p).

Dans l'affirmative, la contribution de l'agent d’ergonomie 34 est
calculée & I'étape S8 selon le vecteur composé des opposés des scores
posturaux pour chaque articulation, avant de passer a l'étape suivante S9.
Selon cet exemple, la posture du mannequin est automatiquement
corrigée toutes les p étapes de calcul.

Si la valeur du compteur, a I'étape S7, n'est pas un multiple de
p, on passe directement a I'étape S9 ol la contribution globale est
appliquée au mannequin 10 pour le déplacer ou le manipuler seion les
résultats des calculs des étapes précédentes.

A I'étape S10, le compteur est incrémenté (C= C + 1) avant de
boucler a I'étape S1.

Ainsi, le systéme multi-agent selon linvention comporte au
moins un agent d’attraction 22, 32, au moins un agent de glissement 21,
31, (éventuellement au moins un agent d'opérateur 23, 33) et au moins
un agent d’ergonomie 34 qui permet une optimisation automatique de
I'ergonomie du mannequin 10 au cours de sa trajectoire.

Les figures 9A & 9D sont des séquences illustrant le
déplacement d’un mannequin 10 avec la contribution de I'agent
d’ergonomie, a partir dune position initiale (figure 9A) vers une position
finale (figure 9D) ol les mains du mannequin 10 atteignent leur cible
composée de deux poignées 13a, 13b.

En revanche les figures 10A a 10D sont des séquences illustrant
le déplacement d'un mannequin 10, sans la contribution de lagent
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d’ergonomie, & partir d'une méme position initiale (figure 10A) vers une
position finale (figure 10D), moins confortable que celle de la figure 9D ou
les mains du mannequin 10 atteignent aussi les deux poignées 13a, 13b.

L'optimisation de l'ergonomie dans les figures 9A a 9D
engendre des modifications des degrés de liberté internes du mannequin
10 de fagon & améliorer le confort de la posture courante tout au long de
la trajectoire.

Cette modification des degrés de liberté internes a alors un
effet sur la position globale du mannequin 10, grace aux agents
d'attraction. En effet, les figures 9B a 9D montrent, en les comparant aux
figures 10B & 10D que les postures confortables prises par le mannequin
10, d0 & l'optimisation de I'ergonomie, vont alors éloigner les mains du
mannequin 10 de leur cible 13a, 13b respective, ce qui va étre compensé
par une attraction globale du mannequin 10 vers ces cibles 13a, 13b.
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Revendications

1. Procédé multi-agent de déplacement d'un mannequin virtuel (10) dans
un environnement virtuel, le mannequin (10) étant défini par une position
globale et une pluralité de degrés de liberté d'articulation (12), le procédé
comportant:

- une étape de déplacement du mannequin (10) vers une cible (13) au
moyen d’un agent d‘attraction (32) agissant sur la pluralité de degrés de
liberté d'articulation (12) du mannequin (10);

- une étape d’évitement de collisions du mannequin (10) avec
I'environnement au moyen d'un agent de glissement (21) agissant sur la
position globale du mannequin (10) en fonction de paramétres définissant
cet environnement;

caractérisé en ce quil comporte en outre une étape de correction
automatique de la posture du mannequin (10) au cours de son
déplacement vers la cible (13) au moyen d’un agent d’ergonomie (34)
agissant sur la pluralité de degrés de liberté d’articulation (12) du
mannequin (10).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le procédé
comporte en outre une étape de déplacement de facon globale vers la
cible (13) au moyen d’un agent d‘attraction (22) agissant sur la position
globale (G) du mannequin (10).

3. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caractérisé
en ce que le procédé comporte en outre une étape supplémentaire
d'évitement de collisions du mannequin (10) avec I'environnement au

moyen d'un agent de glissement (31) agissant sur la pluralité de degrés
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de liberté darticulation (12) du mannequin (10) en fonction des

parameétres définissant cet environnement.

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que le procédé comporte en outre une étape de déplacement du
mannequin (10) en temps réel par un opérateur au moyen d’au moins un
agent d'opérateur (23, 33) agissant sur la position globale et/ou la
pluralité de degrés de liberté d'articulation (12) du mannequin (10).

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que |'étape de correction de la posture du mannequin (10) au moyen
de l'agent d'ergonomie (34) comporte les étapes suivantes :

- détermination d'un vecteur de scores posturaux suivant les degrés de
liberté d'articulation (12) du mannequin (10),

- normalisation dudit vecteur de scores posturaux afin de former un
vecteur normé de scores posturaux,

- pondération dudit vecteur normé de scores posturaux afin de former un
vecteur de scores posturaux pondérés,

- inversion du signe dudit vecteur de scores posturaux pondérés afin de

déterminer la contribution de I'agent d’ergonomie (34).

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que l'étape de
détermination du vecteur de scores posturaux est réalisée en transformant
un critére postural du type RULA en un critére algébrique selon que
chaque score postural est réalisé dans le sens positif ou négatif de
I'articulation (12).

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications 5 et 6, caractérisé

en ce que pour chaque degré de liberté d'articulation (12) du mannequin
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(10), un score de zéro est attribué a un intervalle ouvert définit autour de
la position de changement de signe du score algébrique, ledit intervalle
ayant un rayon égal a un pas de déplacement articulaire prédéfini selon le

degré de liberté considéré.

8. Procédé selon I'une quelconque des revendications 5 a 7, caractérisé en
ce que l'étape de normalisation est réalisée en divisant toutes les
composantes du vecteur de scores posturaux par la valeur absolue

maximum de ces composantes.

9. Procédé selon I'une quelconque des revendications 5 a 8, caractérisé en
ce que l'étape de pondération est réalisée en multipliant chaque
composante du vecteur normé de scores posturaux par le pas de
déplacement articulaire prédéfini selon le type d‘articulation (12).

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que le pas de
déplacement articulaire est constant pour toutes les articulations (12).

11. Procédé selon l'une quelconque des revendications 9 et 10, caractérisé
en ce que le pas de déplacement articulaire est un angle compris entre
0,001 rad et 0,1 rad.

12. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 4, caractérisé
en ce que les agents d'attraction (22, 32), de glissement (21, 31),
d'ergonomie (34) et dopérateur (23, 33) interagissent de facon
hiérarchisée au travers de données numériques partagées (15) définissant

le mannequin (10) et son environnement.
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13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que les agents
dattraction (22, 32), de glissement (21, 31), d'ergonomie (34) et
d'opérateur (23, 33) sont hiérarchisés en attribuant a chacun d’eux un
taux d‘activité stationnaire tout au long du déplacement du mannequin
(10).

14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce que le taux
d'activité des agents de glissement (21, 31) est le plus faible et celui de
I'agent d’ergonomie (34) est le plus élevé.

15. Procédé selon l'une quelconque des revendications 13 et 14,
caractérisé en ce que le taux d'activité de l'agent de glissement (22, 32)
est un nombre entier compris entre 1 et 2, le taux d'activité de I'agent
d'attraction (21, 31) est un nombre entier compris entre 2 et 4, le taux
d'activité de I'agent d’ergonomie (34) est un nombre entier compris entre
5 et 15, et le taux d'activité de I'agent d'opérateur (23, 33) est un nombre
entier compris entre 2 et 4.

16. Systeme multi-agent de déplacement d'un mannequin virtuel (10)
dans un environnement virtuel, le mannequin (10) étant défini par une
position globale et une pluralité de degrés de liberté d'articulation (12), le
systéme comportant:

- un agent d'attraction (32) destiné a agir sur la pluralité de degrés de
liberté d'articulation (12) du mannequin (10) pour le déplacer vers une
cible (13) ;

- un agent de glissement (21) destiné a agir sur la position globale du
mannequin (10) en fonction de paramétres définissant I'environnement

pour éviter les collisions du mannequin (10) avec cet environnement ;
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systeme caractérisé en ce qu'il comporte en outre un agent d‘ergonomie
(34) destiné a agir sur la pluralité de degrés de liberté d'articulation (12)
du mannequin (10) pour corriger automatiquement la posture du

mannequin (10) au cours de son déplacement vers la cible (13).

17. Systeme selon la revendication 16, caractérisé en ce que le systéme
comporte en outre un agent d‘attraction (22) destiné a agir sur la position
globale du mannequin (10) pour le déplacer de fagon globale vers la cible
(13).

18. Systéme selon l'une quelconque des revendications 16 et 17,
caractérisé en ce que le systtme comporte en outre un agent de
glissement (31) destiné a agir sur la pluralité de degrés de liberté
d'articulation (12) du mannequin (10) en fonction des paramétres
définissant I'environnement pour éviter les collisions du mannequin (10)
avec cet environnement.

19. Systéeme selon l'une quelconque des revendications 16 & 18,
caractérisé en ce que le systéme comporte en outre au moins un agent
d'opérateur (23, 33) destiné a agir sur la position globale et/ou la pluralité
de degrés de liberté d'articulation du mannequin (10) afin de permettre a

un opérateur d'agir en temps réel sur le déplacement du mannequin (10).

20. Systéme selon l'une quelconque des revendications 16 a 19,
caractérisé en ce que l'agent d'ergonomie (34) comporte un vecteur dont
les composantes sont définies par les opposés des scores posturaux
pondérés des articulations (12).
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21. Systeme selon la revendication 20, caractérisé en ce que les scores
posturaux sont basés sur un critére algébrique d’un systéme postural du
type RULA.

22. Systeme selon l'une quelconque des revendications 16 a 19,
caractérisé en ce que chaque degré de liberté de la pluralité de degrés de
liberté d'articulation est définit par un pas de déplacement angulaire

compris entre 0,001 rad et 0,1 rad.

23. Systéme selon la revendication 16, caractérisé en ce que les agents
d'attraction (22, 32), de dglissement (21, 31), d'ergonomie (34), et
d'opérateur (23, 33) sont destinés a interagir de facon hiérarchisée au
travers de données numériques partagées (15) définissant le mannequin

(10) et son environnement..

24. Programme informatique caractérisé en ce qu'il est congu pour mettre
en ceuvre le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 15

lorsqu'il est exécuté par un ordinateur (1).
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