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Glossaire

Langage orienté objet: Langage de programmation reposant sur l'assemblage de briques
logicielles appelées objets (Wikipedia, Programmation orientée objet, 2008).

Langage C++: Langage de programmation orienté objet mis au point par Bjarne Stroustrup au
début des années 1980. Le C++ est un langage puissant tres utilisé dans l'industrie informatique
(Wikipedia, C++, 2008).

UML : Unified Modeling Language : Langage de modélisation pour la programmation orientée objet
(Wikipedia, UML, 2008).

Librairie (ou Bibliothéque): En informatique, c’est un ensemble de fonctions utilitaires,
regroupées et mises a disposition afin de pouvoir étre utilisées sans avoir a les réécrire.

QT : C’est une bibliotheque logicielle orientée objet et développée en C++ par la société Trolltech.
Elle offre des composants d'interface graphique, d'accés aux données, de connexions réseaux, de
gestion des fils d'exécution, d'analyse XML, etc. et ce sur de multiples plateformes.

SE/OS: Systeme d’Exploitation/Operating System : est un ensemble de programmes

responsables de la liaison entre les ressources matérielles d'un ordinateur et les applications
informatiques de l'utilisateur. Exemples : Windows, Linux, Mac O0S. (Wikipedia, Systéme
d'exploitation, 2008).

FMOD-EX : C’est le nom donné aux versions 4.03 et supérieures de la bibliotheque FMOD. FMOD-
EX est orienté objet. FMOD est une bibliotheque de gestion du son multiplateforme. Elle est
disponible pour de nombreux langages.

HRI: Human-Robot Interaction (interactions entre humains et robots) : c’est I'étude des
interactions entre les utilisateurs (humains) et les robots. En langue francaise, il n'existe pas
d'acronyme pour désigner ce domaine. Dans ce rapport, I'acronyme anglais HRI sera utilisé pour
exprimer "interaction entre robots et humains". (Wikipedia, Human-Robot Interaction, 2008).

Robot: C’est un dispositif mécanique accomplissant automatiquement des taches généralement
considérées comme dangereuses, pénibles ou impossibles pour les humains. La définition de ce qui
est comptabilisé ou non comme robot varie selon les pays considérés.

Echantillon (musical) /Sample : C’est un extrait de musique ou un son.

Effet sonore : Dans le domaine de la musique et de la sonorisation, les effets sont des modifications
paramétrées du signal sonore. Un exemple connu d'effet sonore est I'écho, celui-ci consiste a
répéter un signal.

TTS : Text To Speech : Littéralement du « texte a la parole », le TTS représente tous les procédés qui
permettent la génération d’une voix a partir d'un texte.

Processus : Un processus est défini par un ensemble d'instructions a exécuter (un programme), un
espace mémoire pour les données de travail, et éventuellement, d'autres ressources, comme des
descripteurs de fichiers, des ports réseau, etc. (Wikipedia, Processus (informatique), 2008).

Processus léger/Theads : Est similaire a un processus car tous deux représentent I'exécution d'un
ensemble d'instructions du langage machine d'un processeur. Du point de vue de l'utilisateur, ces
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exécutions semblent se dérouler en parallele. Toutefois, 1a ou chaque processus posséde sa propre
mémoire virtuelle, les processus légers, appartenant au méme processus pere, se partagent sa
mémoire virtuelle.

Bluetooth : C’est une spécification de l'industrie des télécommunications. Elle utilise une
technologie radio courte distance destinée a simplifier les connexions entre les appareils
électroniques. (Wikipedia, Bluetooth).
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Résumé

Les interactions humain-robot constituent un domaine de recherche trés important. Les
émotions sont incluses dans ce vaste domaine. Elles ne sont pas a négliger dans un contexte ot I'on
cherche a atteindre un remplacement des hommes par les machines. L’'un des moyens d’exprimer
les émotions est d’utiliser le son : voix artificielle ou sample.

Mon travail consiste a chercher un modeéle sonore et a I'implémenter dans le but de pouvoir jouer
des sons facilement a partir d’autres applications. A I'heure actuelle, le modeéle sonore a été intégré
dans une application qui peut étre décrite comme un systéme sonore. Pour arriver a ce résultat,
j'ai utilisé FMOD-EX, une librairie sonore, et QT 4.3, une librairie multi fonctions, en C++.

Plus précisément, ce modele sonore est un graphe de sons constitué d’états et de transitions. La
progression et la construction du graphe sont sujettes a des régles dans le but d’augmenter I'impact
émotionnel lié aux sons. L'utilisation de cette application a distance via un réseau et la généricité du
modele permettent une synchronisation entre le systéme sonore et I'application maitresse.

Mots clés : interactions humain-robot, émotions, modele sonore, systéme sonore, graphe de sons,
synchronisation.

Abstract

Human-Robot interaction is a very important research field. Emotions are part of this field, they
are very important if we want to make robot different than machine. To express these emotions we
can use the sound: artificial voice or samples.

The first objective of my work was to find a sound model and to develop software to enable
external main application to use it. Currently the sound model is integrated in software with a
graphical interface; we can call this application a sound system. To succeed, we had used a sound
library called FMOD-EX and a multifunction library called QT version 4.3 in C++.

With more details, this sound model is a sound graph composed with states and transitions. Some
rules are defined to increase emotional HRI impact during progressing or building the sound graph.
Because this application is controlled by network and because the sound model is generic,
synchronization is possible between the sound system and the main application.

Key words: human-robot interactions, emotions, sound model, sound system, sound graph,
synchronization.
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Introduction

Du 7 avril au 5 septembre 2008, j'ai effectué mon stage de deuxieme année d’école d’ingénieur au
sein du Telerobotic and Control Laboratory en République de Corée. Dans ce pays, comme au Japon,
on tente de concevoir les robots différemment de simples machines remplacant les hommes dans
certaines taches. Ainsi dans cette perspective, de nombreuses recherches sont menées dans les
domaines suivants : le design, la modélisation des émotions et l'interaction entre humains et robots.

Parmi les domaines de recherche en HRI et en expression émotive se trouve l'expression sonore. Le
son permet d'exprimer facilement des informations a destination des utilisateurs. Cependant, les
librairies de gestion du son mises a la disposition des développeurs de logiciel pour robot sont peu
appropriées. En effet, peu de recherches ont été menées sur les systémes sonores a I'heure actuelle
et il n'existe aucun produit spécialisé.

C'est pourquoi, l'objectif principal du stage a consisté a chercher des concepts qui permettent
aisément d'utiliser le son dans les applications HRI. La finalité étant de réaliser une application
utilisable par les différents membres du laboratoire d’accueil.

Ce stage a eu également pour but de me confronter au monde de la recherche. En effet, mon stage
s'est déroulé dans un laboratoire en République de Corée. Dans ce pays, on compte de nombreux
laboratoires et projets liés a la robotique, ce qui en fait un domaine trés développé.

La premiere partie du rapport détaille le cadre de 1'étude ainsi que la problématique. Des
explications sur la conception et l'implémentation de la solution sont ensuite apportées en
deuxiéme partie. Enfin, la derniére partie comprend la mise en application du produit final,
'analyse des résultats et des précisions sur la chronologie du stage.
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1 Introduction de I'étude

1.1 Présentation du laboratoire

Le KAIST - Korea Advanced Insitute of Sciences and Technology - est une université coréenne située
a Daejeon, dans le centre de la Corée. Elle est considérée comme la meilleure université
technologique de Corée du sud, bien que I'université nationale de Seoul et 'université Postech la
concurrencent dans certains domaines.

Le KAIST est en partenariat avec de trés nombreuses et prestigieuses universités a travers le
monde. De nombreux chercheurs viennent au KAIST pour faire des séminaires et des présentations
ou pour visiter les laboratoires. C’est ainsi, que j’ai eu la chance d’assister a diverses présentations
dans des domaines technologiques variés.

Le systéme d’éducation supérieur de la Corée du sud est calqué sur le modele américain. C’est pour
cette raison que chaque université héberge de nombreux laboratoires destinés aux étudiants. En
effet, tous les étudiants en master ou doctorat sont attitrés a un laboratoire et supervisés par un
professeur. Une partie de leur cursus comprend des cours tandis que le reste du temps est consacré
a de la recherche dans leurs laboratoires respectifs. La notion de stage en entreprise est inexistante.
Le TCL est un de ces laboratoires.

Le TCL - Telerobotics and Control Laboratory - est un laboratoire du KAIST et, plus précisément, du
département d’ingénierie mécanique. Originalement orienté vers la télé-robotique, le TCL est
maintenant tourné vers des domaines différents mais en conservant le méme nom. Ce laboratoire
est constitué d’'une vingtaine de membres dont plus de la moitié de doctorants. Il est découpé en
cinq équipes : Haptic Team (Equipe Tactile), Human Robot Interaction Team (Equipe d’Interactions
Humain-Robot), Medical Robot Team (Equipe Robot Médicaux), Restaurant Service Robot Team
(Equipe Robots pour Restaurant) et Mediate Interface by Hybrid Intelligence Team (Equipe
d’Interface Intermédiaire par Intelligence Hybride). Ma premiére phase de travail a été réalisée au
sein de I’équipe d’Interactions Humain-Robot, puis j'ai utilisé un robot de I'’équipe Robots pour
Restaurant.

La recherche au sein de cette équipe peut étre classifiée en quatre points :

* Développement d'un Framework pour l'interaction émotionnelle entre humains et robots
(Emotional human-robot interaction Framework development)

* Développement d'un modele pour la génération d’émotions par un robot (Computational model
development for robot émotion generation)
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* Modele respectueux d'un robot pour le service basé sur la théorie de relation sociale (Loyalty
model of a service robot using social Relationship theory)

* Développement d’'un modele pour la personnalité des robots (Robot personality model
development)

Cette équipe ne développe pas matériellement des robots. Elle se concentre sur 'aspect théorique
de HRI, comme par exemple : le développement de Framework, le développement d’avatars, I'étude
de comportements émotifs ou bien encore la conception de mouvements a caractere émotif. Mon
travail, bien que en relation avec HRI, ne peut pas étre classifié dans un seul de ces quatre points.
En effet, le but de mon stage étant de travailler avec le son, mon travail recoupe plusieurs sous-
domaines HRI.

1.2 HRI (Human-Robot Interaction)

Les interactions regroupent, par définition, I'influence réciproque qui peut s’établir entre deux
objets ou plus. Dans notre cas, nous considérons celles qui résultent du rapport entre humains et
robots. Une interaction est toujours suivie d’'un ou plusieurs effets. Le caractere émotif est plus
particulierement I'effet qui nous intéressera par la suite.

Vision Imagerie
€ g Mouvement
Son Reconnaissance Vocale

€ >

TTS ou lecture de samples

o0 b
Touché ‘ Capteurs
€ > Ecran tactile

Humain Robot

Figure 1 : Schéma des interactions humains robots

Le domaine HRI est celui qui permet le mieux de définir le concept qu'une personne peut avoir d'un
"robot". En effet, pour certains, ce domaine s'arréte a l'interfacage, c’est-a-dire a 1’échange
d’informations simples entre I'utilisateur humain et la machine. Par exemple, comment rendre une
interface instinctive pour I'utilisateur qui doit contréler un robot. Mais pour d'autres, HRI doit aller
bien plus loin et doit aussi étre lié aux émotions : comment capter les émotions de 1'utilisateur,
comment modéliser les émotions et enfin comment exprimer les émotions. Les émotions jouent un
role important, car lorsque le robot simule les émotions, cela est per¢cu comme une forme
d’intelligence par les utilisateurs.

Pour citer un exemple HRI sans émotion, le laboratoire développe un robot équipé d'une caméra
destinée a suivre les outils d'un chirurgien dans le corps humain. La camera posséde deux modes :
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le premier suit automatiquement les outils et le second est contrdlé par la voix du chirurgien. Dans
cet exemple, l'interaction entre I'homme et le robot se fait visuellement ou grace au son dans un
sens et par I'image dans l'autre. Il n'y a ici pas de réelle nécessité de gérer les émotions.

Toutefois, dans une version supérieure, le son a été inséré sur ce robot pour permettre de
communiquer avec le chirurgien. De cette maniere, lorsque le chirurgien donne un ordre au robot
celui-ci confirme en émettant un son ou en parlant. Cela permet au chirurgien de rester concentrer
et de savoir que son ordre a bien été compris sans oter les yeux de son travail. Cette application
illustre une utilisation de la communication sonore.

Le son peut aussi étre utilisé pour exprimer des émotions a l'aide de différents bruits ou paroles.
Les objectifs peuvent étre nombreux: créer un systéeme ludique, développer une forme
d'intelligence basée sur le modéle humain, etc.

L’équipe HRI du laboratoire expérimente différentes recherches sur un robot. Ainsi, les domaines
tels que la reconnaissance vocale des émotions, la reconnaissance faciale, 'expression sonore et
I'expression faciale sont centralisés en une application. Cette application va envoyer des messages a
l'utilisateur en fonction des informations captées. La succession d'états et de comportements est
appelée scénario. Plusieurs scénarios ont été développés pour faire apparaitre une forme
d'intelligence. L'enchainement le plus courant, qui est utilisé pour toutes les démonstrations, est
explicité dans la figure suivante.

© ¢
Appelle
—% M 4
éé‘ Se dirige vers éé‘
%
PR b Se présente ¥
) “ (souriant) “
Ne voit pas
©
Parle, touche 3 Analyse:
—_— ——— .- :
: — -de l'intonation
) ¥ Pr—— -de la pression
" Génération d’émotions

Parle, affiche
un avatar

Figure 2 Exemple de scénario HRI

Pour produire un son, ce robot utilise le TTS ou la lecture de samples. A 1'aide du TTS, le robot peut
parler avec I'humain. Il va alors échanger des informations sans émettre d'émotions. En effet, la
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voix générée par l'ordinateur est plate et complétement vide d'émotions. En revanche, en utilisant
des samples, il va exprimer des émotions ou des états. Par exemple, le robot pourra jouer un son de
"rires" pour simuler un sentiment de bonheur.

Tous ces modules fonctionnent sous Windows XP. Cependant, de nouvelles directives de
I'université demandant de porter les applications sous Linux vont étre le point de départ de mon
travail.

1.3 Premier travail : Développement de la librairie sonore sous linux

Pour comprendre le cheminement de mon travail, il est nécessaire de prendre connaissance du
point de départ qui est le développement d’une librairie de gestion de son sous linux. En effet, mon
travail principal s’inscrit dans la continuité de cette librairie.

Les différents modules de 1'équipe HRI devant étre portés sous Linux, mon premier travail a
consisté a développer une librairie sonore. Celle-ci devait permettre aux développeurs d’utiliser
aisément les samples provenant de différents formats tels que mp3 ou wav. De plus, cette librairie
devait étre également utilisée pour un projet commun a trois laboratoires HRI dont le TCL.

Une des contraintes était que cette librairie soit écrite en C++. Cependant, la liberté m’a été laissée
de choisir quelle librairie bas niveau j’allais utiliser. Il en résultait une phase de recherche et de
comparaison entre les différents produits existants.

L'objectif principal était de pouvoir jouer facilement des sons a la suite. En effet, en utilisant les
librairies sonores déja existantes, il est possible de jouer des sons. Cependant, si I'on veut jouer des
sons a la suite sans que ceux-ci se chevauchent, il faut utiliser de nombreux procédés de
développement tels que les threads. Ces processus permettent I'exécution des taches d’une part, et
de controler la fin des sons d’autre part. Toutefois, ils s'avérent complexes a mettre en ceuvre,
surtout lorsque I'on souhaite se concentrer sur 'optimisation de I'aspect HRI sans se préoccuper de
tous les concepts dans la partie développement.

1.3.2.1 Choix de la librairie de base

La premiére phase de travail a été de choisir la librairie de gestion de son bas niveau. Les deux
principales librairies sont OpenAl et FMOD. Ces deux produits possédent des propriétés
communes : développement en C++, exécution sur les principales plateformes et utilisation
gratuite. Cependant, FMOD possede de nombreuses fonctions liées aux effets sonores, inexistantes
avec OpenAl
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Nom | Conséquence _________

Echo Répétition du son

Flanger Effet « tube » et passage du son
de gauche a droite

Pitch Changement de la vitesse du son
(sans changer la hauteur)

Tempo Changement de la fréquence
(hauteur) et de la vitesse

Tableau 1 : Les effets proposés par FMOD

Les effets de la librairie FMOD peuvent étre utilisés en temps réel. Cela signifie que I'on pourrait par
exemple, relier la pression d'un capteur au volume d'un son. De cette facon, l'utilisateur entendrait,
en temps réel, le son évoluer. Finalement, ce dynamisme fut mon critére de choix concernant la
sélection de FMOD pour développer ma librairie.

La hiérarchie des composants de cette librairie m'a demandé un certain temps d'apprentissage. En
effet, c'était la premiere fois que j'utilisais une librairie de gestion du son. J'ai étudié la
documentation afin de m'approprier les fonctions proposées. Les éléments principaux sont : system,
channel, sound et dsp. Comme décrit dans la figure suivante, le systeme (system) est utilisé pour
accéder aux ressources audio du systéeme d'exploitation. On ne créé donc qu'un systeme par
application. Une chaine (channel) est un tube qui permet de faire passer un son jusqu'au systéme.
Un son (sound) est un fichier musical chargé en mémoire. Finalement, un effet (dsp - digital signal
processing) est une unité de traitement du signal sonore qui s'applique a une chaine.

FMOD::Dsp

FMOD::System FMOD::Channel FMOD::Son

Figure 3 : Structure de FMOD
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1.3.2.2 Analyse UML

Une fois le choix de la librairie bas niveau effectué, j'ai effectué une analyse UML des classes que
jallais implémenter. Un diagramme de classe simplifié est présenté dans la figure suivante (un
diagramme UML détaillé est disponible en annexe).

1
» 1 = FMOD::Sound - _system = FMOD::System 1 1 | SoundSystem
£/ FMOD::DSP
- _dsppitch - _system
- _dspecho
1 - _sound - _system
1
- _dspflanger 11 1
=] soundContainer
* st
£/ Registerwatchsound
1 1
ElsoundList

! Errcheck

- _nextList 1

Figure 4 : Diagramme UML simplifié de la librairie (généré automatiquement)

Nom _________lpescriptn |

SoundSystem

SoundContainer

SoundList

Errcheck

RegisterWatchSound

Cette classe sert d’interface pour utiliser le composant
FMOD::System. En utilisant cette classe, on peut créer un
systéme (ce qui est nécessaire pour lire des sons) et le
détruire facilement.

Cette classe permet de lire un son passé en paramétre.
Pour cela elle utilise un composant appelé FMOD::Sound.
De plus, cette classe permet d’utiliser des effets a partir de
FMOD::Dsp.

Cette classe permet d'organiser des sons sous forme de
liste et de les jouer a la suite.
Cette classe est utilisée pour afficher les erreurs.

Cette sous-classe de SoundContainer synchronise des effets
et une variable. Son fonctionnement est détaillé dans la
partie « Synchronisation ».

Figure 5 : Détails des classes du diagramme UML

1.3.3 Réalisation de la librairie

1.3.3.1 Principe

Pour permettre de lire des sons a la suite, j'ai créé un élément appelé "soundList ", qui constitue une
liste de conteneurs de sons. Le but de cette structure est de faciliter la lecture de sons a la suite.
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Ainsi, le développeur a seulement besoin de construire ses listes en spécifiant les différents fichiers
a lire et ensuite faire progresser la lecture. De cette fagon, tous les samples sont lus entierement une
ou plusieurs fois. A la demande de 1'équipe HRI, les sons lus dans les listes ne doivent jamais étre
coupés. De cette maniére, 1'écoute semble naturelle aupres des utilisateurs. Toutefois, en fonction
des évenements le programme peut interrompre la lecture d'une liste. Par exemple, un robot peut
jouer différents sons a la suite pour montrer qu'il est heureux. En revanche, si il veut montrer qu'il
est surpris, il doit interrompre le son joué pour commencer une autre liste.

Le programmeur qui utilise la liste peut gérer les propriétés de chaque son y compris les sons
inclus dans des listes. Il peut spécifier le mode (lecture simple ou en boucle), les effets et le volume.
Ces modifications peuvent étre réalisées pendant la lecture d'un son si nécessaire, ou pendant la
construction d'une liste.

Le principe des soundList reste intuitif pour l'utilisateur. Lors du lancement d'une liste de sons, le
premier son est joué. Puis, lorsque l'utilisateur appellera nextStep, la lecture progressera sans
interrompre le son actuel. Tant que cet appel n'a pas été fait, la liste ne passe pas au son suivant :
elle relancera le son actuel si celui doit étre joué en boucle ou attendra I'ordre de progresser.

SoundList
En boucle En boucle

R

NextStep() NextStep() ~ NextStep()

Son Entendu

Figure 6 : Structure d'une SoundList

Un deuxieme élément présent dans cette libraire est le RegisterWatchSound. Ce composant est
constitué d'un conteneur de sons, d'une variable flottante "registre" et d'un thread. 1l permet de
synchroniser des effets sur une valeur. Pour cela, un thread regarde en continue la valeur de la
variable flottante "registre" et modifie les propriétés des effets en fonction. De cette maniére,
l'utilisateur a seulement besoin de modifier la valeur de la variable pour que la valeur des effets se
mette a jour. De plus, il délegue les calculs au thread du composant.
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Par exemple, si pour un systéme on souhaite que le volume d'un son soit modifié linéairement en
fonction de la vitesse, l'utilisation d’'un RegisterWatchSound est alors la solution appropriée. On
indique a ce composant l'intervalle de valeurs minimums et maximums du registre. De méme, on
détermine quelles sont les valeurs des effets souhaités. Et enfin, on écrit la vitesse dans le registre.
Cet exemple est explicité dans la figure suivante.

Minimum 0 Exemple 1 0
Maximum 2000 0.8 Exemple 2 1000 0.4
Exemple 3 500 0.2

Tableau 2 : Initialisation et exemple d'un RegisterWatchSound

1.3.3.2 Détails Techniques
Dans ce paragraphe, je détaille quelles solutions existent pour développer la liste de sons.

Grace au soundContainer, il est possible de lire des sons. Cependant, le but ici est de lire les sons a la
suite. Or, FMOD-EX ne permet pas a l'origine une lecture en "continue" de plusieurs sons. C'est pour
cette raison qu'il a fallu développer ce concept. Pour cela, il est impératif de connaitre le moment ou
une plage arrive en fin de lecture pour lancer la suivante. En effet, en connaissant le moment de
départ d'un son et sa durée, on peut savoir a quel moment il faut lancer le son suivant. Toutefois, ce
procédé s'avere tres compliqué a mettre en ceuvre puisque certains effets modifient la vitesse ou la
fréquence du son. Calculer la durée devient alors tres difficile. Cependant, FMOD-EX peut nous
indiquer qu'un son est fini en appelant une fonction. La solution a été de développer une fonction
callback ou fonction de rappel appelée par FMOD-EX dés qu'un son se termine. Cette fonction peut
ainsi gérer la lecture de la plage suivante ou la relecture de celle en cours. Un des grands avantages
de FMOD-EX est de pouvoir avertir 'utilisateur lorsqu'un son se termine sans avoir besoin
d'attendre activement.

Dans la figure suivante, sont présentés deux algorithmes simplifiés. Le premier est celui de 'appel a
nextStep, qui demande la progression de la lecture, et le deuxieme de la fonction callback utilisée
lorsqu’un son se termine.

Fonction nextStep: Fonction callback:

Si le son actuel est en train de jouer Si "step" est différent de 1'index du
Incrémenter "step" son qui vient de se finir
Sinon Démarrer le son suivant
Démarrer le son suivant Sinon
Si le son qui vient de se
finir doit étre joué en boucle
Redémarrer le son

Algorithme 1 : Fonctions nextStep et callback
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1.3.3.3 Utilisation

Avec ces éléments, lire des sons ou une liste de sons est possible en quelques lignes seulement. Les
développeurs utilisant cette librairie n'ont pas a gérer les threads, la succession des sons et les
effets. Ainsi, la figure suivante montre un exemple d'utilisation de la librairie en C++.

#include "includes.hpp"

#include "soundsystem.hpp"
#include "soundcontainer.hpp"
#include "soundlist.hpp"

#include "registerwatchsound.hpp”

Int main (void)({
SoundSystem ss;
ss.init();

SoundList sl(ss.getSystem());

sl.addSoundFromFile( "l.wav");
sl.addSoundFromFile( "2.wav");
sl.addSoundFromFile( “3.mp3");
sl.loadAllSound();

sl[2].1loop():
sl[0].pitch(1.5);

sl.play();

// Quand on le souhaite
sl.nextStep();

ss.quit();
return 0;

Algorithme 2 : Code source d'un exemple d'utilisation de la librairie

Dans l'algorithme précédent, dans un premier temps, un soundSystem est créé puis initialisé. Dans
un second temps, une liste de sons est construite. Puis, les sons sont chargés et configurés. Enfin, la
liste est lancée et on progresse lorsqu'on le souhaite en appelant nextStep. Ainsi, en trés peu de
lignes, il est possible de lire une suite de sons et d'utiliser des effets.

Cette librairie remplit ses objectifs : elle permet de faire fonctionner les modules de 1'équipe HRI
sous Linux. Elle permet de lire des sons ou des listes organisées de sons et d'utiliser de nombreux
effets. De plus, elle fonctionne également sous Mac et Windows. Ainsi, différents membres du
laboratoire l'utiliseront pour insérer des sons dans leurs applications. En effet, FMOD est
multiplateformes et je n’ai utilisé que des éléments de la librairie standard - stl - la compilation est
alors possible sur la majorité des OS.
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1.4 Analyse du probleme

Suite au développement de la librairie, nous nous sommes interrogés sur le role du son en HRI. Il
semblait alors intéressant de chercher un modele sonore plus complexe que la liste de sons. En
effet, cette derniere étant lue de fagon linéaire, notre projet a été d’améliorer ce concept en le
rendant plus dynamique. Ainsi, nous nous sommes orientés vers une structure permettant
d’organiser les sons de fagon a retranscrire les émotions du robot. L’objectif final a été d’augmenter
I'impact émotif des robots face a I'utilisateur.

Le son percu par I'étre humain doit sembler le plus naturel possible. Notamment, certaines
réponses avaient déja été apportées par le développement de la librairie quand au comportement a
donner aux sons. Par exemple, grace aux listes de sons, les développeurs peuvent prévoir quelle
succession de sons sera lue selon la situation et le comportement du robot. Cependant, cette
structure souffre d'un manque de dynamisme. En effet, si au milieu d'une liste on ne souhaite plus
lire le son suivant, la liste complete doit étre arrétée. C'est pour cette raison qu'il est intéressant de
rechercher des modeéles plus adaptés.

1.4.2.1 Objectifs de fonctionnement

Le cceur de mon travail a consisté a rechercher un modele et a développer une application en
utilisant les résultats précédents. Ce travail devait s’inscrire dans la continuité de la librairie.
Toutes les fonctions de gestion de son ont été développées auparavant, ce qui a permis un gain de
temps. Le langage du développement a été le C++ pour I'exploitation de la librairie. D’autre part, il
n'y avait aucune obligation quant au systeme d'exploitation utilisé.

1.4.2.2 ICCAS 2008

Suite a cette recherche, I'opportunité s’est présentée a moi d’écrire un article pour la conférence
internationale ICCAS 2008 - International Conference on Control, Automation and Systems — qui se
tient a Séoul du 14 au 17 octobre. Les conférences et publications ont beaucoup de valeur pour le
professeur et les membres du laboratoire. C’'est pour cette raison que I'on m’a demandé de
participer a ICCAS. De plus, prendre part a la conférence sur le theme du son en HRI semblait
possible puisque peu de personnes ont travaillé sur ce sujet. Toutefois, cette participation a
beaucoup influencé mon organisation et le déroulement du stage, dont le détail est disponible dans
la partie "3.2 Discussion".

2 Conception d'une solution
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2.1 Apport de la librairie sonore
Grace a la librairie sonore développée avant de commencer la recherche principale, toutes les
fonctions pour gérer les sons existent. Notamment, il est possible de jouer des sons et d'appliquer
des effets en temps réel. Toutefois, le concept de liste de sons n'a pas pour but d'étre réutilisé tel
quel dans cette recherche. La liste de sons est un modeéle pour lequel nous avons trouvé des limites,
ce qui nous pousse a en chercher un autre.

En revanche, le développement de la librairie m'a permis de connaitre les régles et les principes a
respecter pour influencer l'utilisateur. Citons par exemple, I'obligation de lire les sons entiérement,
jouer certains sons en boucle et d'autres non, ou encore I'utilisation des effets.

2.2 Conception du modeéle

La premiére étape a consisté a chercher un modele sonore. Le peu de temps dont j’ai disposé pour
rédiger mon article a laissé une place minime a la recherche bibliographique. De ce fait, je n'ai
trouvé que quelques références utilisant le son en HRI mais, aucune n'étaient similaires a mon
projet. L'essentiel des recherches porte dans la majorité des cas sur la génération de voix
artificielles et sur la génération de voix émotives. Or, ces domaines relévent davantage du
traitement du signal que de l'informatique. Je me suis alors inspiré de la librairie précédente et de
la liste de sons. Grace a celles-ci, il a été possible de prévoir un scénario basique par un
enchalnement des sons. Mais si une interruption a lieu, ou si 'on ne souhaite pas jouer le son
suivant, la liste s'arréte comme représenté sur la figure suivante.

Evénement

— > Son normalement joué
| | | |

1 Son voulu

NextStep()

Figure 7 : Limite d'une soundList

La premiére idée a été de connecter plusieurs sons directement en tant que suivants potentiels.
Ceci a solutionné en partie le manque de dynamisme. Ainsi, apres chaque son plusieurs choix sont
possibles. Ces choix peuvent étre aléatoires afin d’éviter les répétitions a chaque lecture ou bien
dépendre d'évenements externes. La structure, telle qu’elle vient d’étre décrite, est représentée
dans la figure suivante. Elle porte le nom de "dynamic song" (chanson dynamique).
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T &t &t 1

NextStep(A) NextStep(B) NextStep() NextStep(B)

j \—I Evénement j

Figure 8 : Structure d'une dynamic song

Evénement Evénement

Grace a cette structure, le son peut étre modélisé pour de nombreux systemes. Toutefois, plus nous
modifions notre structure de départ et plus nous nous rapprochons d'un graphe.

2.2.2 Graphes de sons

La structure finale obtenue est un graphe de sons. Celui-ci est composé de différents éléments
appelés états et transitions. Chaque élément est aussi un son. Une transition peut étre reliée a
d'autres transitions ou a des états tandis qu'un état peut étre relié uniquement aux transitions.
Chaque graphe possede un état de départ. Lorsqu'un graphe est lancé normalement la lecture
commence par l'état de départ, puis la progression se fait élément par élément. En comparaison
avec une "chanson dynamique", les éléments du graphes peuvent étre reliés dans les deux sens et
peuvent boucler. Cette structure est ainsi beaucoup plus souple.

Transition Etat

départ

Figure 9 : Légende des graphes de sons
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La figure précédente montre les différents éléments d'un graphe de sons. Puisque les transitions
sont des sons, nous avons décidé de les représenter avec une forme et non avec une fléche.
Cependant, une transition n'est qu'une étape pour atteindre un état.

La figure ci-dessus montre un graphe de sons qui pourrait étre utilisé pour un capteur. Ainsi, le
capteur est "relaché" ou "appuyé" et un son différent est utilisé en fonction de son état.

Le deuxieme graphe, présenté dans la figure 11, utilise des sons "émotifs". Ce graphe pourrait étre
utilisé pour exprimer les émotions d'un robot. De cette maniere, en fonction de 1'état du robot le
graphe joue le son voulu. Une certaine hiérarchie est utilisée pour construire ce graphe. Par
exemple, il existe un chemin de "heureux" a "triste" sans passer par "neutre". Cependant, il n'existe
pas de chemin inverse, il faut repasser par "neutre" pour aller de "triste" a "heureux". Cette
propriété a été mise en place pour rester fideéle autant que possible au systeme qui utilise ce graphe

de sons.

Toutefois, les deux graphes de sons présentés précédemment peuvent étre utilisés par un seul et
méme systeme. En effet, un robot doté d'un capteur et qui utilise un moteur émotionnel peut avoir
besoin d'exprimer des sons lorsqu’on le touche selon son état émotionnel.
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La décomposition en état/transition permet aussi de synchroniser 1'état de I'application maitresse
et le graphe de sons. A partir de 13, deux types de synchronisations sont possibles : réelle et
virtuelle.

La synchronisation est dite réelle lorsque 1'application maitresse et le graphe de sons fonctionnent
selon les mémes états. Par exemple, dans la figure suivante, un graphe de sons est calqué sur un
graphe d'émotions. Autrement dit, a chaque son est associé un état de I'application maitresse. De
cette maniere, en regardant le graphe sonore, on peut savoir dans quel état est l'application
principale.

Action: “lever les bras”

Action:“ouvrir la
bouche, sourir”

Action:
“bouger
doucement la
téte”

a

Action: “ramener les
bras et |a téte”

Figure 12 : Exemple de synchronisation réelle

En revanche, lorsque les états difféerent entre I'application principale et le graphe de sons alors la
synchronisation est dite virtuelle. La figure suivante montre un robot se déplagant de fagon
aléatoire. Indépendamment de ses déplacements, ce dernier utilise un graphe de sons pour
communiquer avec l'utilisateur sans état associé. Il n'y a pas de véritable synchronisation.

Action: “bouger les bras
aléatoirement”

Action: “bouger la téte
aléatoirement”

Figure 13 : Exemple de synchronisation virtuelle
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Comme expliqué précédemment dans la partie "1.3.3 Réalisation de la librairie" a propos des
RegisterWatchSound, il est aussi possible de synchroniser des effets et une grandeur physique.
Cette grandeur peut étre une vitesse, une intensité, une durée ou encore une pression. Et dans le
cas ol ce composant n'est pas suffisant, la synchronisation peut aussi étre "manuelle” en modifiant
directement les effets d'un son.

La librairie sonore présente une seconde limite : elle demande a étre intégrée dans un projet de
développement. Le développeur qui utilise la librairie est alors limité dans le choix des langages. De
plus, il doit construire le projet autour de la librairie sonore et doit développer tous les concepts qui
ne sont pas offerts par la bibliotheque et dont il a besoin.

De plus, il est plus pratique que le son soit une extension de l'application principale plutét qu'une
partie intégrante. En effet, si l'application principale utilise une librairie, autre que celle développée
précédemment, elle devra étre développée autour du son et devra gérer les enchainements et la
lecture des samples. En revanche, lorsque I'on utilise un systeme sonore externe, l'application
principale doit juste envoyer les informations pour faire progresser la lecture. Plus précisément,
méme si l'application principale doit savoir quel son jouer, il est préférable de déléguer les taches
de gestion de sons telles que jouer, arréter, insérer des effets a un programme externe.

C’est pourquoi, ma recherche s’est portée sur la réalisation d’'un systéme sonore qui pourrait se
placer a l'extérieur de I'application principale. Ainsi, pour permettre l'utilisation de graphes de
sons, l'idée fut de développer une application de construction et de gestion des graphes, et qui soit
controlée par une seconde application maitresse.

Puisque les graphes doivent étre contrélés par une application externe, il a fallu imaginer un
protocole (une norme) pour définir les ordres de controle. Pour cela, j'ai créé un langage afin de
controler les différents graphes et gérer les sons. Ce langage est basé sur un systéme hiérarchique
représenté sur la figure suivante. L'élément principal est le graphe a partir duquel on peut accéder
aux états/transitions. D'un état ou d'une transition, il est possible d'accéder aux éléments connectés
par les mots-clés "next" et "previous". Enfin, on peut modifier les propriétés de 1'élément voulu. Par
exemple, on peut demander de jouer un graphe ou bien d'augmenter le volume.
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.play(elem.)

Figure 14 : Hiérarchie du protocole de controle

A partir des relations exprimées précédemment, il faut former des phrases qui constituent les
ordres. En revanche, il n'est pas possible de construire ou de modifier le fonctionnement d'un
graphe a distance : les graphes doivent étre construits directement sur l'application. La totalité du
protocole est présent en annexe. Toutefois, la figure suivante illustre les graphes les plus
représentatifs.

odre | signification

Graph[*].Play() Lance tous les graphes

Graph[hello].state[happy].pitch(2) Change le pitch de I'état « happy » du graphe
« hello » a la valeur 2

Graph[motor].transition Change le volume de I'élément suivant de la
[moving].next[1].Volume(0.8) transition « moving » du graphe « motor » a la
valeur 0.8

Tableau 3 : Exemple d'ordre du CLP

Une fois le modele imaginé, l'objectif a été de l'implémenter sous forme d'une application. La
structure générale de cette application est a présent esquissée, il ne reste plus que le choix des
outils et le développement.

ISIMA - Stage de deuxieme année 2008 17 /35



Bérenger BRAMAS Conception d'une solution

2.3 Implémentation

Avant de commencer l'implémentation, j'ai réalisé un diagramme de classe UML en reprenant
certains éléments de la librairie. Notamment, la majorité des composants qui permettent de gérer le
son est réutilisée dans l'application. Cependant, il faut ajouter les éléments liés aux graphes ainsi
que ceux de la couche graphique et de gestion de I'application.

Dans ce paragraphe, je vais détailler certains choix concernant les différentes classes en faisant
référence a la figure suivante. Tout d'abord, j'ai créé le "graphe" ainsi que les éléments liés a celui-ci
: transitions et états. Chaque classe est reliée aux autres par des cardinalités. Ces cardinalités
induisent qu'une classe A possede ou est liée a "x" classe B. De cette maniere, le graphe posséde une
liste de transitions (_transitions) et une liste d'états (_states). De plus, il possede également une liste
d'éléments sélectionnés par l'utilisateur (_selected). Les transitions possedent une liste sur les
éléments suivants, ceux-ci peuvent étre des transitions ou des états (_next). En effet, une transition
peut étre reliée a n'importe quel type d'élément. En revanche, pour la classe état, la liste des
suivants n'est composée que de transitions (_next). Chacun de ces éléments étant un son, ils doivent
posséder un soundContainer. La classe EmoMainWindow est la classe principale. Elle possede
plusieurs graphes, une fenétre de configuration (ElementConfiguration), un serveur TCP et un
SoundSystem.
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Figure 15 : Diagramme UML simplifié de I'application (généré automatiquement)

Le logiciel a été développé sous Linux. Dans un premier temps, j'ai développé le coeur du
programme sans me préoccuper de l'aspect graphique. Puis, j'ai utilisé QT 4.3 afin de construire
dans un second temps la couche graphique. Les librairies QT et FMOD sont multiplateformes, ainsi
il était possible de développer et de tester a la fois sous Linux et Mac OS X. En revanche, sous
Windows il était impossible de compiler QT et FMOD dans un méme projet. En effet, FMOD ne peut
étre compilé qu'avec le compilateur Microsoft alors que QT doit étre utilisé par le compilateur open
source MinGW.

Ce logiciel doit reprendre tous les principes énoncés lors de la recherche tels que la modélisation
sous forme de graphes, I'externalisation et 'utilisation du CLP. La librairie QT s’est trouvée tres
performante pour le développement de ces concepts.
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J'ai commencé par créer une fenétre principale. La zone au centre de l'interface permet de dessiner
des graphes de sons. Puis a l'aide de la souris il est possible de gérer les connections. Le détail de
l'affichage est expliqué dans la partie "2.3.3 Solution".

Pour l'externalisation, il a fallu utiliser un moyen de communication interprocessus. En effet, notre
application doit pouvoir jouer des sons et elle doit étre controlée par une application maitresse.
Apres avoir comparé les diverses possibilités, j'ai décidé de choisir un systeme de communication
basé sur le réseau TCP/IP. Les avantages du TCP/IP comparé aux autres moyens de
communication, tels que les segments de mémoire partagée, sont nombreux. Grace a une
communication en réseau, mon application et l'application maitresse peuvent étre sur deux
ordinateurs distincts voire méme sur deux systemes d'exploitations différents. Toutefois, il reste
possible d'utiliser les deux applications sur le méme ordinateur si besoin est. La encore, QT offre de
nombreuses fonctions pour la gestion du réseau. Cela m'a permis de créer un serveur TCP/IP
rapidement.

TCP/IP

Figure 16 : Structure globale de I'application

Afin d'utiliser aisément l'application, j'ai créé deux fichiers sources C++ qui comportent les
fonctions de connexion, déconnexion et d'envoi de messages sur réseau TCP/IP. L'un des fichiers
contient les fonctions pour Linux/Mac et I'autre pour Windows. Ainsi, a partir d'un projet déja
existant, on insére le fichier source et on peut se connecter, et envoyer les messages sans se soucier
du réseau. Trois fonctions sont disponibles :

- connect(int port, char *addr) : pour se connecter au systéme sonore
- close() : pour fermer la connexion
- sendMessage(char *mess) : pour envoyer les ordres

Comme il a été expliqué précédemment, la fonction "sendMessage" permet d'envoyer des messages.
C'est al'aide de cette fonction que I'on envoie les ordres du CLP -voir partie "2.2.5 CLP"- sous forme
de chaine de caracteres. Puis, EmoSound recoit la chaine de caractéres a I'aide d'un serveur TCP/IP
et I'analyse. Une certaine liberté est laissée quand a la fagcon d'écrire la chaine. En effet, QT permet
de gérer les expressions régulieres, on peut alors facilement faire la comparaison entre les
informations recues sur le réseau et le CPL. Par exemple, si 'on compare deux mots "toto" et "toti",
il est incontestable que ces mots sont différents. En revanche, avec les expressions régulieres, il est
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possible de comparer "toto" et "tot*", ou "*" représente n'importe quel caractere. Les chaines
seront alors considérées comme équivalentes et ainsi traitées. De cette facon, si l'application
maitresse insere des espaces ou oublie certains caracteres dans la chaine envoyée, EmoSound
essaye malgré tout d'en trouver le sens.

Le produit final est une application appelée EmoSound (Emotional Sound system). Elle est
constituée d'une interface principale et de deux fenétres de configuration. L’'une de ces fenétres
constitue les propriétés d'un élément et la seconde représente les propriétés sonores. La figure
suivante présente l'interface principale.

j. - f
@S e (=S (WA PN e
» . h | )
Figure 17 : Interface de I'application EmoSound (Linux)
Légende :

- 1:Zone de représentation des graphes

- 2:Boutons de gestion de graphes

- 3: Affichage de tous les éléments

- 4:Zone de commentaires

- 5: Affichage des messages recus en réseau

Pour utiliser ce logiciel, il faut dans un premier temps créer les différents graphes voulus. A la
création d'un graphe, il faut entrer un nom qui est important puisqu'il sera, par la suite, utilisé pour
envoyer les ordres a ce graphe. Puis, il faut entrer un nom de 1'état de départ et choisir un son. Cet
état ne peut pas étre supprimé. Ensuite, il faut ajouter les éléments en précisant les noms et les
fichiers associés et les connecter entre eux. Deux solutions permettent de connecter les éléments :
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soit a partir de la fenétre de configuration, soit en restant appuyé sur le bouton droit de la souris
d'un élément a l'autre. Sil’on souhaite supprimer un élément, il suffit de le déplacer sur la corbeille.
Lorsque l'on clique sur un élément, celui-ci est alors entouré de bleu. Cela signifie qu'il est
sélectionné. On peut alors déplacer tous les éléments sélectionnés en méme temps ou les dupliquer
en utilisant les boutons copier/coller du menu graph.

La zone de commentaires permet a l'utilisateur d'écrire un message. Ce message peut étre destiné a
laisser une annotation quelconque ou bien pour décrire a quelle application sert ce graphe. Pour
exécuter le serveur TCP, il faut cliquer sur le bouton "Run". Tous les messages recus seront alors
écris dans la zone de droite de l'interface.

' Sound Properties
Element Configuratio File: The Games Begin.mp3)| ( Change File )

Name: Happy ~ILoop

Color Change Color - Sound Effects

Volume [0.0-1.0): 0,75

[ ies )
Sound: { Sound Properties Pitch [0,5-2.0): 1,00

Ok Cance! dempo:

Flanger [0.0-0.6]: 0,00
Connexion

Echo [10-5000): 10,00

. Pan [-1.0-1.0]: 0,00
s)

Delete
3D position, X: 0,00 . Y: 000 . Z 0,00

Ok Cancel Preview

Figure 18 : Fenétres de configuration

En double cliquant sur un élément, on ouvre la fenétre de configuration présentée a droite de la
figure précédente. A l'aide de cette fenétre, on peut changer le nom de I'élément, changer la couleur,
gérer les connexions ou encore ouvrir la fenétre de configuration des effets.

La fenétre de configuration des effets permet de spécifier les valeurs par défaut du son. Il est aussi
possible d’'indiquer si le son doit étre lu en boucle et de changer le fichier.

Lorsqu'un graphe est exécuté, le son actif est entouré d'un cercle. Cela permet de repérer tres
aisément dans quel état du graphe on se situe et dans quel état est le robot dans le cas d'une
synchronisation réelle.

Il est aussi possible d'enregistrer/ouvrir des graphes en cliquant dans les boutons du menu "File".
Les sauvegardes se font au format XML.

2.4 Mise en pratigue

Une fois I'application finie, il s'en est suivi une phase de test sur un robot puis 'écriture de l'article
pour ICCAS 2008.
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2.4.1 Contexte

Le but de la mise en pratique était de conclure la phase de recherche et d'en expliquer le
fonctionnement aupres de certains membres du laboratoire. Le robot, choisi en exemple pour
I'application, a été congu par l'équipe "Restaurant Service Robot".

Bras robotisés

Ecran tactile

2 Mac Mini - i

2 roues
motrices

Figure 19 : Service Robot pour la mise en application

Ce robot est constitué de divers moteurs et de deux ordinateurs Mac Mini. Ces ordinateurs utilisent
Windows XP. L'application ne peut pas directement étre utilisée sur ce systéme car elle ne
fonctionne que sous Linux et Mac OS. 1l a fallu utiliser EmoSound sur un ordinateur tiers, équipé de
Linux, et relié en réseau au robot.

Une application développée en C++ permet de controler le robot et possede cinq mouvements
préenregistrés représentant des états émotifs. L'objectif a consisté a créer un graphe de sons pour
trois de ces états : content ("like "), mecontent ("dislike "), et surpris ("surprise"). Ce graphe est
représenté dans la figure suivante. J'ai lié les mouvements déja existants a différents sons du
graphe. On peut noter, d’aprés le graphe de sons, que 1'état "surprise" n'a pas de précédent. Cela
signifie que pour le jouer, il faut nécessairement faire une interruption. Par exemple, si le robot est
dans |'état content et joue le son "like" et qu'on lui donne I'ordre de passer dans I'état surprise, on
déclenche une interruption. Le robot arrétera sa gestuelle pour exécuter les mouvements liés a
I'état "surprise". De cette fagon, EmoSound arrétera le son pour jouer "surprise".
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Grapns: | gl v Add || Delete [| Rename — Graph gl(gl-gl)true
- nextstep
Receive : graph[gl].nextStep(trike)
to-dislike -- Graph gl(gl-gl)true
-- nextstep
Receive : graph[gl].nextStep()
to-ike -- Graph gl(gl-gl)true
like S dislike vhecsep 4
| Receive : graph[gl].nextStep(tr-neutral)
tr-neutral =Y. e - Graph gl(gl-gl)true
- nextstep
v Receive : graph[gl].nextStep()
-- Graph gl(gl-gl)true
trlike - @ &> tr-dislike = neﬂitegp ol
® Receive :

graph[gl].stopAndPlay(surprise)
-- Graph gl(gl-gl)true
ir-surpris€ -- stopAndPlay
Receive : graph[gl].nextStep()
-- Graph gl(gl-gl)true
= - nextstep

surprise Receive : gr:aph[gl‘],ne.«tstep(}
-- Graph gl(gl-gl)true

-- nextstep

0

Add a State | | Add a Transition | | Add Register Sound -
Run Stop

~ 7

Figure 20 : Graphe de sons pour service robot

J'ai commencé par prendre connaissance du programme de contrdle du robot. Puis, j'ai trouvé les
emplacements ou insérer les fonctions de communication avec EmoSound. De cette maniere, j'ai
inséré les lignes présentées dans le tableau suivant qui permettent le contréle du graphe de sons.
Avec ces différents ordres, les séquences de sons sont jouées au moment voulu. Comme expliqué
précédemment, pour jouer le son "surprise", une interruption est nécessaire. De cette facon, I'ordre
donné est "graph[g1].stopAndPlay(surprise)".

Lignes Insérées Description

connexion( port, "143.248.51.37" ); Fonctions utilisées pour l'initialisation
sendMessage("graph[*].loadAllSound()");

sendMessage("graph[*].play()");

sendMessage("graph[gl].nextStep(tr-dislike)"); | Fonctions appelées lorsque l'utilisateur

sendMessage("graph[gl].nextStep()"); . TR TUR PN S s
sendMessage( "graph[gl].nextStep(tr-neutral)"); clique sur "dislike (On(k¥nandea]0uer

sendMessage ("graph[gl].nextStep()"); tous les sons de "dislike" a "neutral")

sendMessage("graph[gl].nextStep(tr-like)"); Fonctions appelées lorsque l'utilisateur

sendMessage("graph[gl].nextStep()"); . TN S s
sendMessage("graph[gl].nextStep(tr-neutral)"); Chquesur like (On(k¥nandea]0uer

sendMessage ("graph[gl].nextStep()"); tous les sons de "like" a "neutral")

sendMessage("graph[gl].stopAndPlay(surprise)"”); | Fonctions appelées lorsque l'utilisateur

sendMessage("graph[gl].nextStep()"); . " s

sendMessage ("graph[gl].nextStep()"): clique sur "surprise (op 1nterr'(')mpt lfa\ )
lecture courante, et on joue de "surprise

a "neutral")

Tableau 4 : Exemple de commandes de graphe de sons émotionnels pour un service robot

Le test, expliqué précédemment, peut étre défini comme un exemple de synchronisation virtuelle.
En effet, le programme actuel qui controle le robot possede des mouvements préenregistrés. Ceux-
ci n'ont aucune relation entre eux et ne sont jamais influencés par le monde extérieur. Pourtant,
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lorsque I'on regarde le graphe de sons sur la figure 19, tous les éléments sont reliés. Par exemple, il
existe une liaison directe entre "dislike" et "like". Toutefois, elle n'a pas pu étre utilisée car le
programme principal ne gere pas les transitions entre les différents états. Que 1'on passe d'un état
émotionnel X a un autre état Y ou d'un état Z au méme état Y, le mouvement de l'état Y sera
toujours le méme. Il n’est pas influencé par 'état qui le précede. En effet, les mouvements sont
préenregistrés et sont simplement déclenchés lorsque I'on appuie sur la manette. Le graphe de sons
n'est donc pas calqué sur le programme principal.

Pour cléturer mon travail de stage, il m’a été demandé de réaliser une synchronisation avec un état
variable sur le robot. Autrement dit, I'objectif était d’associer un graphe de sons a un mouvement
inconstant du robot. Dans un premier temps, il a fallu dissocier les états "statiques" des états
"variables". Par exemple, les mouvements préenregistrés sont statiques car ils ne changent jamais.
En revanche, il existe un mouvement variable qui est celui du déplacement. En effet, a I'aide d'une
manette de jeux vidéo, il est possible de controler les déplacements du robot. Ceux-ci sont variables
en intensité et en durée selon la pression et le temps d'appui sur le contréleur.

J'ai ainsi créé un graphe de sons associé a ces mouvements. Celui-ci est présenté dans la figure
suivante. L'état "move" est joué en boucle et ne s'arréte que lorsque I'on relache la croix de contréle.
En revanche, quelque soit le temps de pression sur la manette de controle, lorsque 'utilisateur
relache I'appui, le son n’est pas interrompu. La plage en cours de lecture se termine puis le graphe
passe au son "to-stop". De cette maniere, ce graphe de sons gere la durée variable de déplacement.

@ B> to-move ——-9{ move

Figure 21 : Graphe de sons pour le déplacement du robot

Le tableau suivant décrit le code inséré dans le programme principal pour envoyer les messages de
controle.

Fonction PressionSurControleur
Si la vitesse est nulle et que 1'ancienne vitesse est positive
graph[gl].nextStep()
graph[gl].nextStep()
Sinon si la vitesse est nulle et que 1'ancienne vitesse est
positive
graph[gl].nextStep()
graph[gl].nextStep()

Algorithme 3 : Progression du graphe en fonction du déplacement
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Le deuxieme exemple basé sur la pression de la croix de controle utilise les effets. Ainsi, j'ai pris un
son de battements de coeur que j’ai inséré dans un graphe. Puis, en fonction de la pression exercée
sur la croix, la valeur de I'effet "pitch" est changé en conséquence. De cette maniere, plus on appuie
sur la croix, plus le robot se déplace vite et le son parait rapide. En effet, le pitch va rendre le son
plus aigu, ce qui sera percu par l'utilisateur comme un son plus rapide.

Graphe composé d'un

seul état
Fonction PressionSurControleur
Si la vitesse est différente de 1'ancienne vitesse

pitch = (Vitesse + VitesseMaximum) x (PitchMax
- PitchMin ) + PitchMin

graph[heart].element[heart].sound.pitch(pitch)

Dans un dernier exemple, j'ai repris les idées de chaque mise en application. J'ai utilisé deux
graphes de sons en paralléle : le premier pour les états "surpris”, "content” et "pas content" et le
second pour le déplacement. De plus, dans le graphe de déplacement, j'ai relié le pitch du son
"move" avec la pression du contréleur. Ainsi, lorsque 1'on donne I'ordre au robot d'étre dans I'état
émotif souhaité, le premier graphe joue des sons. Puis lorsqu'on déplace le robot c'est le second

graphe qui prend le relais.

Cette mise en application de EmoSound a permis de tester et de valider les différentes recherches
qui ont été réalisées. En effet, I'adaptation de I'application sur un robot du laboratoire a illustré de
facon trés concréete tous les concepts mis en ceuvre autour du logiciel. Une fois les emplacements
pour insérer les fonctions de controle déterminés, il a été tres facile de créer un graphe de sons
avec le logiciel.

Cependant, pour utiliser pleinement EmoSound, il faut bien connaitre 1'application maitresse. En
effet, dans mon cas pratique, j'ai du m'approprier le code de l'application de contréle du robot, ce
qui n’a pas été une tache aisée. Alors que l'auteur de cette méme application aurait directement su
ou insérer les ordres.

On peut aussi noter que la qualité d'un graphe de sons dépend beaucoup de la structure de
I'application maitresse. Ainsi, dans la version actuelle du service robot, il n'est pas nécessaire
d'utiliser un graphe de sons. En effet, les mouvements sont préenregistrés : ils ne changent jamais,
ils ont toujours la méme durée et ils sont indépendants les uns des autres. De plus, la gestion des
mouvements se fait dans les microcontréleurs, il n'est donc pas possible de connaitre 1'état d'un
mouvement a partir de Windows. Plus simplement, lorsque I'on demande au robot de pratiquer la
gestuelle "heureux"”, celui-ci va lever les antennes puis avancer. Il serait alors intéressant de jouer
deux sons a la suite. Cependant, pour passer du premier son au suivant, il est nécessaire de savoir a
quel moment les antennes ont fini de bouger. Or, cela est tres difficile a définir car la plupart des
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taches sont gérées directement dans les microcontréleurs. C'est pourquoi, les mouvements associés
a la gestuelle "heureux" ne peuvent pas étre dissociés.

Mouvement préenregistré
; Graphes de son possibles

Figure 22 : Graphes de sons pour un mouvement préenregistré

A partir du principe émis dans le paragraphe précédent, considérons I'exemple d’'un mouvement
que I'on ne peut pas découper en séquences. Dans ce cas, seulement certains graphes de sons sont
possibles. Sur la figure précédente, le graphe numéro 1 représente une liste de 3 sons consécutifs.
Le premier son est lancé en méme temps que le mouvement débute. Ce n'est pas l'état du
mouvement qui fera progresser la lecture car celui-ci reste inconnu. Dés lors, le son suivant se lance
lorsque le précédent se termine. Le graphe numéro 2 représente un unique son de la méme
longueur que la gestuelle. Il sera lu en méme temps que le mouvement a lieu. Puisqu'il est de la
méme durée, il s'arrétera en méme temps. En revanche, le graphe numéro 3 montre une succession
impossible a réaliser. En effet, dans ce graphe, il y a un choix a faire aprés le premier son. Mais, cela
signifie qu'a un moment donné, dans la gestuelle, un choix est possible. Or cette gestuelle est
statique donc aucun traitement ne peut avoir lieu lors de son déroulement. De méme, dans le
graphe numeéro 4, si un son est joué en boucle, il faut savoir quand I'arréter.

b

Pour palier a ces faiblesses, il aurait fallu avoir acces aux détails des mouvements pour
synchroniser chaque geste ou chaque action avec un son. De plus, pour profiter pleinement de la
modélisation sous forme de graphes, il faut connaitre tous les sons et toutes les relations entre eux.
C'est pourquoi, cette structure est plus profitable pour des systemes autonomes, dont tous les
scénarios sont définis, que pour des robots télécommandés.

2.5 ICCAS

Avant de commencer ma recherche, j'ai recu le résultat de 1'admission a la conférence ICCAS. Ainsi,
il m’a fallu rédiger un article de 6 pages en anglais afin de rendre compte de mon travail pour cette
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conférence. Cela a été assez difficile de rédiger un document de haut niveau scientifique en anglais.
De plus, la majorité des chercheurs qui écrivent un tel article pour cette conférence réalisent ce
travail en I'espace d’un an et en équipe. Tandis que pour ma part, j'ai du réaliser le travail en deux
mois pour avoir ensuite le temps d'écrire I'article. Néanmoins, la tache fut trés enrichissante car j’ai
été ainsi directement confronté aux exigences du monde de la recherche. Cet article est présent en
annexe.

3 Travail complémentaire

3.1 Initiation a la robotique

La robotique était, pour moi, un domaine relativement nouveau. En effet, je n'avais aucune réelle
expérience, si ce n'est, un travail de projet sur un robot LEGO MINDSTORM. A mon arrivée, on m'a
demandé de travailler sur microcontroleur de type AVR AT MEGA 128 et de suivre cinq cours de
HRI. Ces cours ont eu lieu les cinq premiers lundis de mon stage, de 19 heures a 22 heures, et
avaient pour but de m'initier a certains concepts. J'ai partagé cette classe avec des étudiants de
master et de doctorat. Puis j'ai été intégré dans un groupe pour participer a la conception d'un
robot.

Le projet était de concevoir un robot de toutes piéces. Ce robot devait étre un prototype de souris
robotisée. Nous sommes partis d'une souris existante, utilisant la connexion bluetooth, afin
d’ajouter les composant désirés. A cette souris, nous avons, dans un premier temps, ajouté des leds
pour représenter des yeux et exprimer des émotions. Puis, des moteurs ont été insérés pour
contréler la souris. Enfin, nous l'avons munie de capteurs afin sentir 1'utilisateur saisir le
périphérique. Toutefois, pour controler tous ces éléments nous avons aussi ajouter un
microcontroleur ATMEGA128 ainsi qu'un module de communication bluetooth pour échanger les
données avec un ordinateur. Cette structure est présentée dans la figure suivante.

Bluetooth (capteur, moteur,

Leds, sons)
w {
N

Bluetooth (déplacement,
Appuies sur les touches)

Souris Originale

Figure 23 : Structure de la souris robotisée
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Un logiciel a été développé en JAVA afin de mettre en place une interface ludique qui communique
avec le robot. Cette interface présente des jeux qui font réagir le robot, ainsi que différents
systémes qui font évoluer son état émotif. Cet état est visible sur l'interface ou alors sur les leds,
comme le présente la figure suivante. Le moteur de gestion d'émotions utilisé est relativement
simple. Si I'on n'utilise pas la souris ou qu'on la maltraite, celle-ci devient triste. En revanche, si I'on
joue et gagne a des jeux alors la souris devient heureuse.

[figure leds]

Nous avons, par ailleurs, tenté d'implémenter un systeme ludique pour interagir avec la souris
grace a la reconnaissance faciale. En effet, la librairie de gestion multimédia OpenCV permet
d'utiliser rapidement des fonctions de reconnaissance de formes et du visage. Nous l'avons alors
utiliser pour reconnaitre les visages en utilisant une webcam. Puis, en fonction de I'emplacement du
visage, il était possible de déplacer la souris et d'interagir avec elle.

Toutefois, l‘essentiel de mon travail dans ce projet a surtout été lié au développement sur le
microcontroleur AVR ATmegal28.

3.2 Développement sur microcontrdleur

Le travail sur microcontréleur devait me permettre de participer au projet de conception du robot
comme expliqué dans la partie précédente, mais cela devait aussi me familiariser a la
programmation sur AVR ATMEGA128 et me préparer a un sujet plus conséquent pour la suite de
mon stage. Finalement, je n'ai pas réutilisé, par la suite, la programmation embarquée.

Le TCL possede une quantité importante de matériels électroniques et d'informatique embarqué.
Pour mon travail, j'avais donc en ma possession un microcontréleur AVR ATmega1l28, un cable
USB-RS232 pour charger les applications sur le microcontroleur. Je disposais également de
différents composants électroniques (Leds, moteurs, capteurs) et de la documentation officielle.

J'ai, dans un premier temps, lu la documentation et analysé les schémas électroniques du
microcontroleur. Puis, j'ai commencé par des applications simples de gestion de leds et de capteurs.
Une fois que j'ai eu compris le fonctionnement des entrés/sorties, j'ai travaillé avec les compteurs
et les générateurs de signaux PWM. Grace a ces signaux, j'ai pu controler différents moteurs et
concevoir les fonctions pour le prototype de robot souris.

Je possédais déja quelques connaissances en informatique grace a mon DUT Systemes Industriels.
Cependant, ces connaissances sont relativement anciennes et sont liées au microcontroéleur Intel.
Toutefois, pour développer sur AVR ATmega, les membres du laboratoire utilisent un logiciel
appelé code vision qui permet de générer automatiquement du code. En effet, en précisant a ce
logiciel le type de microcontréleur sur lequel on travaille, les entrés et les sorties voulues, et enfin
quelles configurations pour quel timer, le code est automatiquement généré. Ce logiciel m'a permis
de développer et de progresser tres rapidement.

Le schéma de la puce ATmegal28 ainsi que ses caractéristiques sont présents en annexe.
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3.3 Initiation aux réseau de neurones artificiels

Durant la derniere période de mon stage, j'ai travaillé sur les réseaux de neurones artificiels.
L'objectif de ce travail était d’en comprendre le principe et de développer une librairie en C++. 1l a
fallu que je lise de nombreux ouvrages car ce sujet était pour moi inexploreé.

J'ai commencé par lire un ouvrage de référence "Pattern Classification" (Duda, Hart, & Stork, 2001).
Cependant, la lecture d’ouvrages techniques en anglais a ce sujet s’est avérée complexe. J'ai
finalement décidé de me tourner vers les ouvrages francais tels que "Introduction aux Réseaux de
Neurones Artificiels Feed Forward" (Mestan, 2008) et "Réseaux de Neurones" (Parizeau, 2004).

Je n'expliquerai pas le principe des RNA (réseaux de neurones artificiels) dans ce rapport.
Toutefois, il faut savoir que les RNA sont trés utilisés pour la reconnaissance de motifs et de formes.
C'est pour cette raison qu'ils sont utilisés par certains membres du laboratoire.

J'ai développé une libraire de RNA en C++ mais au moment de 1'écriture de ce rapport celle-ci n'a
pas été véritablement testée. Toutefois, il faut savoir que ma librairie est une version multi-thread
de perceptron multicouches. En effet, j'ai tenté d'implémenter des réseaux de neurones avec un
systeme de concurrences et d'exécutions en parallele.

4 Discussion

4.1 Chronologie

¢ 7 Avril - Travail sur microcontréleur AVR (Compteurs, génération de
signal PWM, etc...) [3 semaines]

e 21 Avril - Début du développement de la librairie pour Linux [3
semaines]

* 8 Mai - Fin de la librairie, j’apprends que je vais participer ICCAS et j’ai
une semaine pour écrire 'extended abstract [1 semaine]

* 15 Mai - Envoi de I'extended abstract de deux pages pour ICCAS, début
de la recherche [5 semaines]

— Début de la recherche, conception du modéle
— 24 Mai - Début de I'implémentation
— 16 Juin - Résultat de ICCAS je suis accepté, je dois écrire un article

¢ 24 Juin - Fin du développement, je commence a écrire I'article [4
semaines]

— 15 Juillet - Fin de I'article, je modifie I'application
— Fin Juillet -Envoi de I'article pour ICCAS, fin des modifications de
I'application
* Début Aot - Utilisation du service robot [1 semaine]

* 11 Aot - Travail sur Réseau de Neurones Artificiels [2 semaines]
* 21 Aot - Présentation de fin de recherche

* 25 Aot - Utilisation du service robot et travail sur RNA [2 semaines —
jusqu’a la fin du stage]

* 2 septembre - Présentation finale

Figure 24 : Chronologie du stage
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Au début du stage, j'ai travaillé 3 semaines sur le microcontréleur AVR 128. Ce travail est expliqué
dans la partie "3. Travail complémentaire". Puis, je suis passé au développement de la librairie
sonore sous linux. Ce projet s'est étalé sur 3 semaines. Ensuite, j'ai consacré une semaine a
|'écriture du résumé de ma recherche (de l'anglais extended abstract). Enfin, j'ai réalisé la recherche
pendant 5 semaines : 1 semaine consacrée a la recherche du modeéle, et 4 semaines sur la
modélisation UML et le développement. Il s’en est suivi, I'écriture de l'article pendant 4 semaines.
Finalement, le dernier mois, j'ai réalisé un travail sur les réseaux de neurones artificiels et la
reconnaissance de séquences ainsi que sur la mise en application du logiciel.

Comme on peut le constater sur la figure précédente, mon organisation s’est basée essentiellement
autour de la conférence ICCAS. Juste apres avoir fini le développement de la librairie de gestion de
son sous linux, j'ai pris connaissance de ma participation a ICCAS. J'ai du rédiger le résumé de
'article en une semaine. Puis, il restait alors 9 semaines pour implémenter la solution et écrire
l'article. Cette contrainte temporelle a eu de I'importance dans ma fagon d'aborder le probléme et le
développement.

Toutes les semaines a lieu une réunion du laboratoire. Durant cette réunion, chaque chef d’équipe
expose ses progres ainsi que ses projets. Pour ma part, n'étant pas rattaché directement a une
équipe, je faisais état de ma recherche directement. De plus, a partir du mois de mai, je faisais une
présentation tous les mois pour expliquer devant le laboratoire les détails de mon projet. Puis, a la
fin de mon stage j'ai fait deux présentations, comme indiqué sur la figure de chronologie du stage.
En parallele, lors de mon travail sur la librairie et sur EmoSound, je rencontrais un membre de
I'équipe HRI toute les semaines pour discuter du travail réalisé et exposer les perspectives.

4.2 Perspectives

Dans un premier temps, il est intéressant d'aborder les cas d’utilisation de la libraire sonore et de
EmoSound que je n'ai pu mettre en place pour des raisons de temps. La libraire sonore est
actuellement utilisée dans un projet de robot pour une expression des émotions a l'aide de samples.
Cependant, il n'y a, pour I'heure, aucun projet qui utilise EmoSound pour synchroniser les effets
sonores avec une quelconque valeur. Pourtant, c'est I'un des avantages de cette librairie. D'ailleurs,
un concept qui pourrait étre ajouté a la librairie serait d'automatiser certains effets comme des
fondus. De cette maniere, les programmeurs pourraient faire des fade out (fondu du volume en
fermeture) par un simple appel de fonction. Ceci permettrait de délaisser davantage de taches a la
librairie.

Comme il a été expliqué dans le bilan de la mise en pratique, EmoSound est optimisé pour les
systémes autonomes. Cependant, dans le laboratoire tous les robots sont télécommandés et ne sont
dotés d'aucune forme d'intelligence. Il serait alors intéressant d'utiliser ce logiciel sur un systeme
autonome. Puis, on peut imaginer créer un logiciel similaire rattaché a la gestuelle. De cette
maniere, il deviendrait tres simple de créer des systémes intelligents qui utilisent le son et les
mouvements.

Concernant |'utilisation du son dans le domaine HR], il n'y a, a I'heure actuelle, aucune recherche
sur l'impact des effets sonores sur 1'étre humain. Pourtant, dans la mise en pratique de EmoSound
en utilisant le pitch pour modifier un son lorsque le robot se déplace cela rajoute une impression de
vitesse. Il pourrait des lors étre intéressant de connaitre I'impact de chaque effet afin de les utiliser
dans le but d'influencer les humains.
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Conclusion
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Premier acces - Graphe

FIRST - access to graph

graph[NAME]

graph[NUMBER]

graph[*]

Deuxiéme accés - élément

.state[NAME] transition[NAME] .element[NAME]
.state[NUMBER] transition[ NUMBER] .element[NUMBER]

state[*] transition[*] .element[*]

Acces supplémentaire

.previous[NAME] next[NAME]

.previous[NUMBER] next[NUMBER]

Acces au son

.sound

Propriétés du Graphe

.echo(float inEcho) JoadAllSound(void) nextStep(void)

flanger(float inFlanger) -releaseAllSound(void) nextStep(string inName)
.pitch(float inPitch) .play(void) nextStep(int index)
tempo(float inTempo) .play(string inName) .stopAndPlay(string inName)
.volume(float inVolume) .stop(void) .waitAndPlay(string inName)

reset(void)

Propriétés des éléments

.setColor(number inColor)

Propriétés du son

Joop(bool inLoop)

.volume(float inVol, bool relative = false)
.pitch(float inPitch, bool relative = true)
tempo(float inTempo)

flanger(float inFlanger, bool relative = false)
.echo(float inEcho, bool relative = false)

.pan(float inPan)
.set3DPos(float x, float y, float z)

resetVolume(void)
resetPan(void)
reset3DPos(void)
-resetPitch(void)
resetTempo(void)

.stopFlanger(void)
.stopEcho(void)
.stopPitch(void)
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Annexe 3 : Schéma électronique de la puce ATmega128
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Annexe 4 : Spécificité du microcontréleur

Features

* High-performance, Low-power AVR® 8-bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
— 133 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers + Peripheral Control Registers
Fully Static Operation
Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
* High Endurance Non-volatile Memory segments
— 128K Bytes of In-System Self-programmable Flash program memory
4K Bytes EEPROM
4K Bytes Internal SRAM
Write/Erase cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C("
Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
Up to 64K Bytes Optional External Memory Space
— Programming Lock for Software Security
— SPI Interface for In-System Programming
* JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface
— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
— Extensive On-chip Debug Support
— Programming of Flash, EEPROM, Fuses and Lock Bits through the JTAG Interface
* Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
— Two Expanded 16-bit Timer/Counters with Separate Prescaler, Compare Mode and
Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Two 8-bit PWM Channels
— 6 PWM Channels with Programmable Resolution from 2 to 16 Bits
— Output Compare Modulator
8-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels
7 Differential Channels
2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x
Byte-oriented Two-wire Serial Interface
Dual Programmable Serial USARTs
Master/Slave SPI Serial Interface
— Programmable Watchdog Timer with On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
* Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated RC Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby, a
Extended Standby
— Software Selectable Clock Frequency
— ATmega103 Compatibility Mode Selected by a Fuse
— Global Pull-up Disable
* /O and Packages
— 53 Programmable /O Lines
— 64-lead TQFP and 64-pad QFN/MLF
* Operating Voltages
— 2.7 - 5.5V ATmegai128L
— 4.5 -5.5V ATmegai128
* Speed Grades
— 0-8 MHz ATmega128L
— 0-16 MHz ATmegai28
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