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Introduction générale

Les robots mobiles sont largement utilisés dans les environnements industriels
pour le transport de produits par exemple. Le plus souvent ces taches sont répétitives et
suivent un chemin bien défini, parfois méme bien matérialise comme des lignes sur le
sol ou des amers artificiels.

Depuis 1970 le monde scientifique et industriel porte des efforts sans cesse
croissants sur I’étude et la réalisation d’engins mobiles. Ces derniers sont capables
d’effectuer des déplacements sans aucune liaison mécanique avec un point fixe de
I’espace dans lequel ils évoluent d’ou le nom de robots mobiles. Nous pouvons
considérer que « robot mobile » est synonyme de « véhicule » puisgue ce dernier est
composé de la structure matérielle et mécanique qui permet au robot d’effectuer un
déplacement. Cet intérét nouveau porté a la robotique mobile s’explique par les
applications qu’elle peut apporter dans de nombreux domaines. Comme les robots
manipulateurs les robots mobiles sont destinés a remplacer ou a soulager I’homme des

taches fatigantes dangereuses inaccessibles ou encore vitales.

Les taches monotones ou fatigantes qui peuvent étre assurées par des robots
mobiles se rencontrent dans différents secteurs. Dans I’industrie (métallurgie,
automobile, électrique, agroalimentaire, etc), il s’agit surtout d’applications de transport
ou de distribution que ce soit dans les usines, les mines, les hdpitaux ou les ateliers. On
peut prendre I’exemple du convoyage dans un milieu souvent encombré et bruyant qui
consiste au stockage ou a I’expédition de piéces a l’unité ou palettisées, |’alimentation
en pieces de machine-outil, ou le nettoyage automatique du sol. Un exemple concret
consiste a développer un prototype de systeme de transport capable en milieu hospitalier
de charger et de transporter des plateaux, des médicaments ou des déchets, Le robot
mobile doit se déplacer le long des couloirs, utiliser les ascenseurs puis aler jusqu’au

but fixé pour par exemple déposer des médicaments.

Il'y aactuellement une forte tendance a élargir les milieux ou évoluent les robots a
des environnements de bureaux ou a des environnements domestiques (robots de
service). Les types d’applications possibles sont innombrables. Cela peut étre des taches

de nettoyage et d’entretien ou encore une assistance a une personne handicapée dans des
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taches d’exploration et de préhension. Un robot peut également servir de guide pour la
visite d’un musée. On parle alors, de fagcon générale, de robotique d’intérieur.

Les technologies récentes de la robotique mobile avancée ont déa apporté
d’énormes contributions dans beaucoup de secteurs industriels et publics tels que les
systémes de surveillances, systeme de contrble et les véhicules autonomes et semi

autonomes.

Pour un robot mobile, le but essentiel est de définir une stratégie qui lui permettre
de rgoindre la destination finale c'est-a-dire la cible. Faire naviguer le robot en
s’approchant de la cible et en évitant tout obstacle dans un environnement contraint est
parmi les problemes les plus complexes et la majorité des spéciaistes de la robotique
mobile ont orienté leurs recherches vers cet axe. La nature de |’environnement
détermine I’approche de navigation utilisée ains pour un environnement connu ou
partiellement connu on opte pour les approches classiques dont I’implémentation est
plus facile et smple. Par contre dans un environnement réel non structure le contrdleur
du robot doit étre capable d’opérer sous des conditions d’imprécision et d’incertitudes et
de répondre d’une maniere réactive a des événements imprévus au moment de leur
perception dans ce cas les approches de navigation avancées sont des trajectoires

générées par le robot.

Toutes ces applications réelles ou potentielles montrent bien I’intérét que présente
la mobilité en robotique En effet depuis que les robots mobiles ont commencé a
proliférer dans plusieurs domaines on assiste a des exigences de plus en plus grandes au
niveau de leurs performances. Ces exigences demandent d’une part une simplicité
d’utilisation et d’autre part des capacités de traitement plus importantes. En
conseguence les progrés dans la compréhension des différents aspects de la robotique
mobile sont une condition préalable pour atteindre les performances technologiques
attendues. De plus il s’agit d’un énorme champ d’activité ou cooperent des disciplines
scientifiques aussi variées et étendues que I’informatique I’ électronique |I’automatique la

vision le traitement du signal la mécanique et les mathématiques.

On comprend alors I’intérét évident des robots mobiles autonomes, pourvus de
moyens de locomotion tous terrains de capteurs performants et de cal cul ateurs puissants

pour le traitement des informations issues des capteurs et de la commande automatique.

Un tel cadre d’utilisation requiert que le systeme robotisé dispose d’un niveau
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minimum d’autonomie et de facilités de navigation. Pour ce faire, le systéme doit
généralement accomplir trois taches de base qui sont la localisation, la planification et la

navigation.

Ces derniéres années, plusieurs équipes de recherche dans le domaine de la
robotique mobile intégrent les architectures de systémes multi-agents dans la
navigation, les stratégies de positionnement et les taches que peut accomplir un groupe
d'agents. En plus, I'approche réactive des Systémes Multi-Agents est une aternative
viable pour affronter la complexité de navigation autonome d’un ensemble de robots
dans un environnement dynamique, car elle sintéresse a I'implémentation de systémes

autonomes de fagon simple et distribuée.
L e présent mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Le chapitre | résume toutes les notions de base nécessaires a la compréhension du
domaine de la robotique mobile, ainsi qu’un panorama de techniques classiques et
récentes appliquées dans la planification et la navigation d’un robot mobile autonome et

les concepts sur les systemes multi-robots.
Le Chapitre 2 introduit, tout d'abord, les notions des systémes de perception.

Le Chapitre 3 présente le logiciel de ssimulation ainsi que les différents résultats de

simulation de navigation pour e systeme multi-robots.

Enfin, nous concluons ce mémoire par une synthése des résultats obtenus ainsi

gue par la proposition des multiples perspectifs dans le sujet.




Chapitrel

Généralités sur les Robots mobiles



Chapitrel Généralités sur les Robots mobiles

Généralités sur les Robots mobiles

|.1 Introduction

Actuellement, il ya un intérét croissant vers les systemes multi-robots mobiles
en raison de leur utilisation aux diverses taches telles que les missions spatiales, les

opérations dans des environnements dangereux, et les applications militaires.

Nous donnons dans ce chapitre un apergu sur les notions de base de la robotique
mobile. Certains points seront mentionnés plus en détail que d'autres, car ils sont plus

étroitement liés a notre travail de recherche.

La robotique est la branche de I'intelligence artificielle concernée par I'étude de
systémes automatiques capables d'une interaction directe avec le monde physique. On
distingue deux groupes de robots : les robots fixes et les robots mobiles. Les robots
fixes sont utilisés dans I'industrie pour réaliser des taches dangereuses (soudure du
chéssis ou peinture de la carrosserie dans une usine automobile), les robots mobiles
pour transporter des charges (depuis les chaines de fabrication jusgu'aux zones de
stockage) ou encore pour transporter le courrier dans les bureaux, ou pour intervenir

dans des milieux hostiles.[1]
1.2 Généralités sur larobotique mobile

Depuis les années 1960, |a robotique mobile a connu un essor considérable. Les
progres techniques ont permis la construction de robots de plus en plus perfectionnés :
de nombreux périphériques, une puissance de calcul accrue et des moyens de
communication performants. La mobilité autonome des robots est devenue un sujet de
recherche développé par tous les pays industrialisés. Qu’il s’agisse de robots mobiles
a pattes, a roues ou méme sous-marins et agriens, les applications sont vastes et
multiples: robots de services, surveillance, construction, nettoyage, manipulation de
charges, automobile intelligente, robots d’intervention, robots d’exploration planétaire
ou de fonds marins, satellites, robots militaires, etc. Le marché potentiel de la
robotique est considérable, méme <s’il faut pour cela résoudre des probléemes plus
importants et plus fondamentaux que prévus initialement dans la quéte vers la

machine intelligente [2].
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|.2.1 Définition d’un robot mobile

Un robot mobile est un systeme mécanique, éectronique et informatique
agissant physiquement sur son environnement en vue d'atteindre un objectif qui lui a
€té assigné. Cette machine est polyvalente et capable de sadapter a certaines
variations de ses conditions de fonctionnement. Elle est dotée de fonctions de
perception, de décision et d'action. Aingi, le robot devrait étre capable d'effectuer des
taches diverses, de plusieurs manieres, et accomplir correctement sa tache, méme sil

rencontre de nouvelles situations inattendues. [w1]

=, T
-

T

Figurel.l: Le robot mobile « S&ourner » utilisé pour la mission pathfinder de la NASA

L’ appellation Robot mobile regroupe tous les types de robots qui ont la capacité
de déplacement qui est la caractéristiqgue commune entre eux, la différence réside dans
la maniére, qui dépend du domaine d’utilisation de robot, par la quelle le robot va
atteindre cette faculté de mouvement. La mobilité par les roues est la structure
mécanique la plus communément appliquée. Cette technique assure selon
I’agencement et les dimensions des roues un déplacement dans toutes les directions

avec une accél ération et une vitesse importante.
[.2.2 Composants matériels d’un robot mobile

A la base, un robot mobile est constitué de composants matériels et logiciels.
Parmi les composants matériels, on trouve une plateforme mobile a laguelle sont
rattachées tous les autres composants comme les capteurs, les actionneurs et une

source d’énergie (batteries).

D’autres organes tels que des bras manipulateurs peuvent lui étre gjoutés pour

une application particuliere [3].
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Localisation

Module décision

Planification

<,|:| Module Perception

Structure mécanique
Module locomotion <—— Energie

Navigation

Motricité Outils

Figurel.2: Architecture modulaire d’un robot mobile.
1.2.2.1 Types de plates formes mobiles

On peut classer les robots mobiles a roue dans des sous-classes selon le type de
la plate forme mobile utilisé : [4]

a- Plates forme uni-cycle (circulaire)

C’est I’'une des configurations les plus utilisées pour les robots mobiles

d’intérieur par ce qu’elle nécessite un sol tres plan et non accidenté.
b- Plates formes holonome

Les plates formes holonome ont une structure mécanique complexe qui leur
permet de se déplacer dans toutes les directions sans manoauvre. Le corps du robot
lui-méme n’effectue pas de rotation mais uniquement des trandations. Ce systéme
permet un contrdle tres simple et relativement rapide car les changements de direction
ne concernent que les roues et peuvent donc se faire tres vite. Par contre ces plates
formes sont relativement limitées en capacité de franchissement et requiérent un sol

tres plan (utilisation interne).
c- Plateformes non-holonomes

Les véhicules dit non-holonomes sont ceux que I'on rencontre le plus souvent
dans la vie courante : voiture particuliére, bus, camion, etc. Ces véhicules ont une
structure mécanique relativement simple : des roues motrices, des roues directrices et
des roues porteuses. Une roue peut avoir une, deux ou les trois fonctions. Mais tous

ces veéhicules ont une caractéristique commune : la direction de la vitesse d'avance (ou
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vitesse linéaire) est imposée par la direction des roues directrices. Pour fixer les idées
prenons un exemple : pour qu'une voiture particuliére aille de sa position initiale a un
meétre sur sa droite elle est obligée de faire une mancauvre : une marche avant puis une

marche arriére.
d- Robot a pattes

Des plates-formes a deux, quatre ou six pattes peuvent également étre utilisées.
Les plates- formes a six pattes sont relativement pratiques car le robot est en équilibre
permanent, ce qui facilite le contréle. Les plates-formes a deux ou quatre pattes sont
plus complexes a commander et le simple contrdle de la stabilité et d’une allure de
marche correcte reste aujourd’hui difficile, ce qui les rend en généra relativement
lentes. L’odométrie de ce type de plates-formes est de plus généralement de trés faible
qualité. Ces différents facteurs font que ces plates-formes sont rarement utilisées
guand I’application visée a un besoin précis de positionnement et de navigation. De
telles plates-formes commencent cependant a apparaitre a relativement grande échelle
(par exemple le robot Aibo de Sony) et peuvent étre utilisées en conjonction avec

certaines méthodes de navigation preécises.
e- Robot omnidirectionnel

Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se déplacer librement dans
toutes les directions. Il est en général constitué de trois roues décentrées orientables

placées en triangle équilatéral.

L'énorme avantage du robot omnidirectionnel est qu'il est holonome puisqu'il
peut se déplacer dans toutes les directions. Mais ceci se fait au dépend d'une

complexité mécanique bien plus grande [4].
|.2.2.2 Capteursen robotique

Les capteurs ont pour fonction d’acquérir des données provenant de
I’environnement. Les capteurs typiquement installés sur un robot mobile sont des
sonars a ultrasons, un capteur laser de proximité, des encodeurs de roues (odométres),
une ou deux caméras optiques, une boussole et des microphones. Les types
d’informations percues ainsi que leur précision varient beaucoup d’un capteur a

I"autre.[3].

llsy a deux classes de capteurs : les capteurs proprioceptifs (renseignant le
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robot sur lui- méme : encodeurs, centrale inertielle) et les capteurs extéroceptifs
(renseignant le robot sur son environnement : caméras, télémetres Laser, radars
hyperfréquences, prosimeétres a ultrasons). Certains capteurs modernes sont capables
de prétraiter leurs données pour fournir des informations de plus haut niveau

(segmentation d’une image videéo, suivi automatique de cible, filtrage du bruit) [5].
1.2.2.3 Actionneurs

Pour bouger a I’intérieur de son environnement et interagir avec celui-ci, un
robot est équipé d’actionneurs. Par exemple, un robot est muni d’un ou de plusieurs
moteurs pouvant faire tourner ses roues afin d’effectuer des déplacements.
Généralement, les roues du robot sont contrélées par deux commandes motrices, soit
une vitesse d’avancement et un taux de rotation. Habituellement, ces commandes

S’expriment en meétres par seconde (m/s) et en degrés de rotation par seconde
(deg/9)[3].
L e type de locomotion définit deux types de contraintes [5]:

U les contraintes cinématiques, qui portent sur la géométrie des
déplacements possibles du robot;

U les contraintes dynamiques, liées aux effets du mouvement
(accélérations bornées, vitesses bornées, présence de forces d’inertie ou
defriction).

|.2.3 Composants décisionnels d’un robot mobile

Afin de faire fonctionner un robot mobile, plusieurs modules logiciels sont mis
a contribution. Ces modules peuvent servir a interpréter les données percues par les
capteurs afin d’y extraire des informations, ou atraiter des commandes de haut niveau
pour générer d’autres commandes a un niveau inférieur. Les modules les plus
fréqguemment utilises sont les modules de vision, localisation, de navigation, de
planification et de séquencement d’activités du robot. Ces aspects de ces modules

logiciels seront donnés avec plus de détails dans | es sections suivantes.
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[.2.3.1Vision

La vision fournit une grande quantité de données en provenance de
I'environnement et permet dentreprendre une interaction intelligente avec les
environnements dynamiques (Evitement d'obstacles mobiles, rendez-vous avec autres
agents mobiles. . .). De ce fait, il n'est pas surprenant de trouver une grande quantité
de recherches sur |e dével oppement de capteurs qui essaient d'imiter le systeme visuel
humain. De plus, les capteurs visuels utilisés par les robots intelligents doivent avoir
les mémes sensibilités et réponses a la lumiere que notre systeme de vision. En
robotique, au cours des deux dernieres décennies, les innovations technologiques
concernant la fabrication de caméras et I'évolution des ordinateurs ont permis
d'intégrer des systémes complexes de vision dans les systemes embarqués, que ce soit
sur des robots mobiles pour la havigation autonome ou sur des véhicules pour l'aide a
la conduite. La vision artificielle revét une importance toute particuliere car elle
permet de fournir a la machine les capacités nécessaires pour réagir avec son
environnement ; elle fournit les représentations a partir desquelles le robot prend des
décisions [6], [7].

[.2.3.2 Localisation

Un robot mobile doit toujours connaitre sa situation pour se déplacer d’un point
a un autre, soit en identifiant des reperes, on parle de localisation absolue, soit tout
simplement en mesurant les distances parcourues et les directions empruntés depuis sa
position initiale. Les méthodes de localisation se regroupes en deux catégories, soit :

(8], [9]

U La locaisation a I’estime ou relative qui est obtenue par des
informations issues de capteurs proprioceptifs ;
U La localisation absolue qui est obtenue par des informations issues de

capteurs extéroceptifs.
a-Localisation relative

Cette méthode est basée sur I’intégration des déplacements élémentaires du
robot mobile, on I’appelle aussi localisation relative car les coordonnées du robot sont
calculées en fonction de la position précédente et du déplacement en cours. Les
erreurs dues a cette méthode peuvent étre importantes car cumulatives avec la

distances et fonction du type de trgjectoires. On distingue deux méthodes principales

10
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delocalisation relatives :

Odométrie directe : elle est trés utilisée pour localiser les robots mobiles, elle
présente |’avantage d’étre simple d’emploi et d’un faible colt. Son principe repose sur
la mesure de la vitesse angulaire de rotation des roues motrices. Le déplacement du
robot est obtenu par I’intégration des déplacements él émentaires entre deux instants et
ains de proche en proche on obtient une estimation de la position a partir d’une

référence initiale. Ceci suppose de parfaites conditions d’évolution.

Odométrie indirecte : odométrie indirecte s’effectue par des moyens inertiels
gui mesurent soit la vitesse soit I’accélération puis par intégration, on en déduit les
déplacements élémentaires. Ces moyens permettent une localisation précise pour
certains engins parcourant de longues distances. |l existe d’autres méthodes de
localisation relative, mais toutes présentent des dérives assez importantes qui ne
peuvent étre compensées que par des informations supplémentaires issues d’un autre
mode de localisation.

b-Localisation absolue

Ce mode de localisation fournit la position et I’orientation du robot mobile par
rapport a I’environnement. Ces mesures sont fournies par des capteurs dits
extéroceptifs ou externes car ils ne s’'intéressent pas aux mouvements internes du

robot, comme c’est le cas pour I’odométrie [9].
1.2.3.3 Repr ésentation de I’environnement

La localisation a besoin, sous une forme ou une autre, d'une représentation
informatique de I'environnement. Il existe deux types principaux de cartes : les grilles
d’occupation et les graphes. Dans le premier cas, I’environnement est quadrillé en

cases.

Durant I’exploration, al’aide des sonars ou d’un télémetre laser, chacune de ces
zones se voit attribuer une probabilité d’étre occupée par un obstacle. Le résultat est
une image probabiliste des murs et des espaces libres. Cette représentation donne lieu
a une localisation sous forme de coordonnées qui désignent une case du quadrillage.
L’un des inconvénients des grilles d’occupation vient de la grande quantité de
données qu’il faut manipuler. L’exploitation de ces représentations est colteuse en

temps de calcul [10].

11



Chapitrel Généralités sur les Robots mobiles

L es cartes topol ogiques ne s’intéressent qu’aux points clefs du milieu. Elles ont
la forme d’un graphe ou les sommets figurent des endroits spécifiques (intersections
de couloirs, changement de classe de perception...) et les arcs |’existence d’un chemin
entre deux sommets. C’est une vue plus abstraite de I’environnement que celle
proposée par les grilles d’occupation. Elle vise a ne conserver que I’information utile.
Si le quadrillage est précis, il mangque de discernement. Un long couloir uniforme ne
nécessite pas a priori une accumulation de données sous formes de milliers de

probabilités. Notons que ces deux types de cartes ne sont pas exclusifs [11].

D’autres formes de représentation existent, dont les représentations implicites.

Ici, il N’y apas de cartes mais apprentissage d’un comportement adapté au milieu.
1.2.3.4. Planification

Une fois que le robot dispose d'une représentation de I'environnement et d'une
estimée de sa position, il convient de sen servir pour générer les taches qui lui
permettront d'atteindre son objectif. Pour cela plusieurs méthodes sont possibles. Le

choix d'une méthode de planification est guidé par deux questions :
1. Quel type d'espace utilisé : I'espace de travail ou I'espace des configurations?
2. Quel type de méthodes : des méthodes exactes ou des méthodes approchées?

Les méthodes exactes sont basées sur une exploitation compléete de la
description de I'environnement. Par opposition, les méthodes approchées réalisent tout
d'abord une discrétisation de I'environnement sous forme de grilles réguliéres ou
irréguliéres. L'espace libre ainsi représenté est un sous-ensemble de |'espace libre réel.
Alors que les méthodes exactes sont susceptibles d'étre completes, les méthodes

approchées ne le sont jamais [12].

Domaine Modéle de
I”environnement

Etat initiale Plan

Planificateur Séquence d’actions

But

Figurel.3: Modéle de planification de taches.
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1.2.3.5 Navigation

La navigation autonome d’un robot mobile est tout simplement la capacité

d'aler d'une position initiale a une position finale de maniére autonome.

Réaliser une t&che telle que se déplacer vers le point de coordonnées (X, Y),
auss simple puisse-t-elle paraitre a un humain, requiert la mise en cauvre de
fonctionnalités potentiellement complexes de perception/décision/action (figure 1.4).

Lerdle de cesfonctionnalités est le suivant : [13]

Perception : Il sagit essentiellement de détecter les obstacles et d'effectuer
éventuellement une modélisation de I'environnement pour fournir
et mettre en forme les informations nécessaires a la décision sur le
déplacement aréaliser ;

Décision : L'environnement étant percu, et éventuellement modélisé, il faut
décider le type de mouvement a exécuter en générant des
consignes de vitesses appropriées a envoyer au robot (pour un
mouvement réactif par exemple) ou en choisissant une trajectoire a

exécuter ;

Action : Il sagit alors de veiller aréaliser le mouvement ou la trajectoire décide,
suivre les consignes de vitesses recues en appliquant par exemple

le type de commande adapté.

A 4

Décision Action

v

Perception

A

Figurel.4 : Le cycle perception/décision/action que doit réaliser un robot

autonome pour réaliser une navigation.
a-Approches de navigation

Les méthodes de navigation dans la robotique mobile sont deux classes :
approches classiques et approches avancées. La nature de |’environnement détermine
I’approche de la navigation utilisée. Pour un environnement connu ou partiellement
connu, on opte pour des approches classiques par contre s |’environnement est

inconnu alors les approches non classiques sont sollicitées. Dans ce cas il N’y a pas
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moyen de faire au préalable une planification de trajectoire pour le robot.

a-1 Approches classiques

Elles sont utilisées dans les applications ou |’environnement est totalement ou
partiellement connu c'est-a-dire un environnement statique et non complexe. Il y a
deux types de méthodes dans cette approche, des méthodes basées sur la configuration

de I’espace et des méthodes dites de champs potentiels [14].

@ Méthodes basées sur la configuration de | ‘espace : C’est une des techniques
basées sur la décomposition en cellules utilisant une représentation discrete
de I’environnement du robot. Une décomposition exacte donne un ensemble
de polygones subdivisant I’espace des configurations libres (Figure 1.5 (a) et
(b)). A partir de cette représentation, on crée un graphe reliant les différentes
composantes adjacentes de I’environnement (Figure 1.5 (c)). Ensuite, on
identifie les cellules dans lesquelles se trouvent la configuration initiale et la
configuration but. Le probléme de planification consiste alors en un
probléme de recherche dans un graphe. Pour cela, on choisit un algorithme
de parcours (A*, depth-first, breadth-first) permettant d’optimiser la distance
parcourue, ou tout autre critere. Pour finir, il faut relier par un chemin sans
collisions les cellules du graphe solution. On peut, par exemple, utiliser le

point milieu de la frontiere de deux cellules adjacentes, comme cela est

représenté ala Figure 1.5 (d) [14].

Figurel.5: Décomposition exacte de I’espace libre en trapéezes et constitution d’un graphe.

@ Méthode du potentiel : La méthode du potentiel a été initialement introduite
par O. KHATIB [13] pour des robots manipulateurs et mobiles. Elle differe
sensiblement des méthodes précédentes, car elle ne résulte pas d’un

raisonnement purement géométrique. Le principe de la méthode est le
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suivant. Le robot mobile est plongé dans un champ de potentiel qui résulte de
la superposition d’un potentiel attractif, lié a la configuration a atteindre, et
d’une somme de potentiels répulsifs, liés aux obstacles. Lafigure 1.6 présente
une carte des potentiels engendrés par un but et trois obstacles [14].

Forcesde

. . But
Obstacles répulsion

i

}ﬁ Forces

—
— | d’attraction
/

L— Robot

Fenétre
active

Figurel.6 : Combinaison de potentiels attractif et répulsif.
a-2 Approches Avancées

Les approches avancées offrent des outils plus performants dans la navigation
ce qui permet d’obtenir un robot « réactif », capable d’apporter une réponse
immédiate a toute nouvelle modification de I’environnement du moment que ce
dernier est completement inconnu. Parmi les approches avancées utilisées en
navigation on trouve la logique floue, les agorithmes évolutionnaires et les réseaux

de neurones.
b- Méthode d’évitement d’obstacles

L’évitement d’obstacles est un comportement de base présent dans quasiment
tous les robots mobiles. Il est indispensable pour permettre au robot de fonctionner
dans un environnement dynamique et pour gérer les écarts entre le modéle interne et
le monde réel. Les méthodes présentées sont efficaces a condition d’avoir une

perception correcte de |’environnement.
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b-1 La méthode Vector Field Histogram

La modélisation consiste dans un premier temps a représenter |'environnement
par une grille d'occupation centrée sur le robot, ou chaque cellule contient une valeur

entiere correspondant a la probabilité d'y trouver un obstacle "valeur de certitude" [4].

Figurel.7: Représentation du monde sous forme de grille d’occupation centrée

sur le robot.

Ensuit, I’environnement est discrétisé en secteurs angulaires pour lesguels la
somme des valeurs des cellules est calculée. Un seuil permettant de tolérer un certain

bruit est ensuite utilisé pour déterminer les directions possibles pour le robot [15].

Somme de cellules
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Figurel.8: Décomposition de la grille sous forme des secteurs.
b-2 Méthode de |a fenétre dynamique

La méthode de la fenétre dynamique permet, a partir de la perception locale de
I’environnement, de sélectionner un couple (v , w) de vitesses de trandation et de
rotation du robot qui répond a différentes contraintes, dont celle d’éviter les obstacles.
Un tel couple de vitesses, lorsqu’il est appliqué au robot, produit une trgjectoire

circulaire, pour laquelle la satisfaction des différentes contraintes peut étre évaluée. A
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I’issu de I’évaluation de toutes les contraintes pour tous les couples de vitesses
possibles, la méthode de la fenétre dynamique permet de sélectionner le couple le plus

pertinent (qui répond le mieux aux contraintes) [15].

Environnement réel

V1,W1 = échec

V2, W2 = succés

"

LY

-,-——-l-:-l.—.,—-

Perceptions du robot
L

V1,W1l

L
U
il
#
"
L]
L]

L]

b
"

N

CITTETT S

s
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Figurel.9: Contrainte d'évitement d'obstacles pour la méthode de la fenétre

dynamique.

La contrainte d’évitement d’obstacles est une contrainte dure au sens ou elle est
binaire (succes / échec), le respect ou le non respect de cette contrainte est reporté
dans un graphe des vitesses qui indique, pour chaque couple de vitesses possible
(donc chaque trgjectoire), si le robot va ou ne va pas rencontrer un obstacle [15].

Compte tenu de la dynamique du robot c'est-a-dire sa capacité a accélérer et a
décédlérer, les vitesses admissibles ne sont pas toutes atteignables dans l'intervalle de
temps imparti. Pour exprimer cette contrainte, une fenétre dynamique est aors
générée dans |'espace des vitesses, autour de la vitesse actuelle du robot. Cela réduit
ains |'espace dans lequel sera recherchée la prochaine commande [5]. C’est cette
fenétre qui donne son nom a la méthode car elle permet de prendre en compte la

dynamique du robot. Il reste aors a choisir, au sein de cette fenétre, un couple de
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vitesses qui ne conduisent pas a percuter un obstacle pour garantir un déplacement sir

du robot.

Compte tenu de la dynamique du robot c'est-a-dire sa capacité a accélérer et a
décélérer, les vitesses admissibles ne sont pas toutes atteignables dans I'intervalle de
temps imparti. Pour exprimer cette contrainte, une fenétre dynamique est aors
générée dans I'espace des vitesses, autour de la vitesse actuelle du robot. Cela réduit
ains |'espace dans lequel sera recherchée la prochaine commande [5]. C’est cette
fenétre qui donne son nom a la méthode car elle permet de prendre en compte la
dynamique du robot. Il reste alors a choisir, au sein de cette fenétre, un couple de
vitesses qui ne conduisent pas a percuter un obstacle pour garantir un déplacement sir

du robot.

Vitesse conduisant & un déplacement sur  Vitesse conduisant a percuter un obstacle

Vitessses courantes

Vitesses accesibles au prochain
pas de temps

Figure1.10 : Choix d’une vitesse dans la fenétre des vitesses admissibles sans collision.

|.3 Problémes en robotique mobile

On distingue sans trop d’ambiguité un certain nombre de problemes en
robotique mobile. Bien évidemment, I’aspect matériel, qui consiste a choisir et
dimensionner aussi bien la structure mécanique du systéme que sa motorisation, son
alimentation et I’architecture informatique de son systeme de contréle-commande
apparait comme le premier point atraiter. Le choix de la structure est souvent effectué
parmi un panel de solutions connues et pour lesquelles on a déja résolu les problémes
de modéisation, planification et commande. Le choix des actionneurs et de leur
alimentation est généralement assez traditionnel. De la méme facon, les architectures

de commande des robots mobiles ne sont pas différentes de celles des systémes
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automatiques ou robotiques plus classiques. On y distingue cependant, dans le cas
général, deux niveaux de spécialisation, propres aux sSystemes autonomes : une
couche décisionnelle, qui a en charge de la planification et la gestion (séquentielle,
temporelle) des événements et une couche fonctionnelle, chargée de la génération en
temps réel des commandes des actionneurs. Bien évidemment, |’architecture du robot
dépend fortement de I’offre et des choix technologiques du moment. Les problemes
spécifiques a la robotique mobile n’apparaissent finalement que lorsgque |I’on dispose
d’une structure mobile dont on sait actionner les roues. Tous les efforts du roboticien
vont alors consister a mettre en place les outils permettant de faire évoluer le robot
dans son environnement de maniere satisfaisante, qu’il s’agisse de suivre un chemin
connu ou au contraire d’aller d’un point a un autre en réagissant a une modification de

I”’environnement ou ala présence d’un obstacle [8].

|.4 Autonomied'un robot

L'autonomie est la capacité arésister a des perturbations externes en utilisant les
ressources internes. L’autonomie d'un robot est une faculté relative et non absolue,
elle est liée aux capacités du robot, aux caractéristiques de I'environnement dans
lequel il est plongé, a leurs variations, et enfin aux taches qu'il doit effectuer. Le
concept d'autonomie est complexe lorsqu'on considere l'interaction d'un robot avec

son environnement [16].

Selon STEELS [17], un systeme est autonome sil développe les lois et les
stratégies qui lui permettent de controler son comportement. En fait, |'autonomie est
une capacité relative et on peut considérer qu'il existe une progression insensible du
niveau le plus bas au plus élevé. Elle représente la capacité a choisir une stratégie, en
terme de sous-buts pour arriver a un but fixé. La limite basse de I'autonomie est
constituée par un systeme automatique qui sautorégule en fonction de lois préétablies
c'est-a-dire qui ne génére pas les lois que les activités de régulation cherchent a
satisfaire.

L'autonomie désigne littéralement la capacité d'une entité a « se gouverner par
ses propres lois » [17]. Cela signifie entre autres le choix de ses buts. Dans la

littérature robotique, on peut distinguer trois points de vue : [17]

L'autonomie au sens fort qui nous ramene a des questions de volonté et de but
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propre;

L'autonomie au sens faible désigne la capacité de maintenir sa structure au
sein dun milieu complexe a travers des mécanismes tels que l'auto-

organisation, I'évolution, |'adaptation et |'apprentissage;

L'automatisme ou absence de contrble extérieur est le sens implicite que I'on

attribue généralement au mot autonomie.

Sadapter consiste pour un robot a modifier son comportement pour faire face a
des changements internes ou externes afin de maintenir certaines propriétés.
L'adaptation se rapporte toujours a quelque chose : adaptation d'un groupe a la panne
d'un individu, adaptation a la présence de passants dans I’environnement, etc. Les
bases de I'autonomie sont concrétement les propriétés qu'un robot doit exhiber pour

étre autonome, par exemple :
Navigation et localisation pour accéder atous les points de I'environnement;
Surveillance, c'est-a-dire détection d'événements anormaux;
Efficience dans son travail, en adoptant une stratégie de patrouille.

Un robot complétement autonome n'est pas forcément souhaitable. On peut
vouloir en prendre le contrble a certains moments ou intervenir indirectement a
travers la modification de certains paramétres. L e terme d'autonomie gjustable désigne
justement l'interruption temporaire de l'automatisme, du fait d'un superviseur ou de
I'agent lui méme, afin d'accroitre I'efficacité du systeme [18].

|.5 Contraintes de I’environnement dynamique et incertain

La navigation dans un environnement incertain impose le développement des
systémes multi robots dynamiques. Ces systémes sont constitués d’un ensemble
d’entités robotiques, dont I’état peut changer en temps réel (par exemple un robot qui
est en état de rapprochement vers une cible peut passer a I’état d’évitement
d’obstacle). La navigation dans les environnements dynamiques impose plusieurs
guestions sur la représentation du monde. Différents solutions sont proposées tel que :
[19]

Les représentations du monde locales et la modélisation géométrique des
objets.
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L’échange de représentation de I’environnement [19] permet d’étendre la

perception locale a une perception multi-locale.

En effet le robot doit agir dans un temps déterminé, en général assez bref.
Adopter des choix rapides, réflexes est décrit dans I’architecture de subsomption
proposée par R. BROOKS [20] pour la construction des robots réactifs, elle consiste a
décomposer le contréleur en modules verticaux chacun étant responsable d'un type de
comportement trés limité. Chague niveau peut subsumer la décision de la couche
recouverte. Actuellement la plupart des équipes de chercheurs travaillent sur une
architecture hybride pour dépasser les inconvénients des robots seulement réactifs
(exemple : Robocup). On gjoute sur une couche réactive (donc réflexe) une couche

cognitive (planification et représentation).

1.6 L'apport des systémes multi-agents (SMA) alarobotique mobile

Ces derniéres années, Les SMA se concentrent sur I'étude des comportements
collectifs qui résultent de I’organisation et des interactions entre agents pour la
résolution de problémes. Les SMA permettent de modéliser le comportement d’un
ensemble d’entités expertes, plus ou moins organisées selon des lois de type social.
Ces entités ou agents, disposent d’une certaine autonomie, et sont immergées dans un
environnement dans lequel et avec lequel elles interagissent. Les systemes de
robotique collective peuvent étre simulés par des systemes multi-agents. En effet ils

semblent partager les mémes principes [21]:

- Autonomie des agents,

- Poursuite d’un objectif local,

- Interaction avec |’environnement,

- Comportement individuel basé sur e cycle perception / raisonnement / action.
1.6.1 Généralitéssur lesSMA
1.6.1.1 Agents

Il n’existe pas a I’heure actuelle, dans la littérature scientifique, de consensus
sur la définition d’un agent tant les disciplines dans lesquellesiil est fait référence sont

nombreuses. Cependant, la définition proposée par JENNINGS [22] est largement
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reprise au sein de la communauté des systemes multi-agents. Cette définition est la
suivante: « Un agent est un systeme informatique, situé dans un environnement, et qui
agit d’une fagon autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquelsil a é&é

congu.», les auteurs définissent le concept d’agent selon les propriétés suivantes :

L autonomie : |’agent opere sans l'intervention directe d’un tiers (humain ou
autres) et ne subit aucun controle sur les actions qu’il réalise, ni sur son état

interne ;
La réactivité : I’agent percoit son environnement et répond d’une maniere
opportune aux changements qui se produisent dans celui-ci ;

La pro-activité : I’agent doit étre capable de montrer des comportements

dirigés par des buts internes, en prenant des initiatives ;

Capable de répondre a temps : I'agent doit étre capable de percevoir son

environnement et d'élaborer une réponse dans le temps requis,

La sociabilité : les agents sont en interactions entre eux gréace a des langages

de communication et des regles de sociabilité communes.
Selon RUSSELL [23] « Un agent est une entité qui percoit son environnement et
agisse sur celui-ci »
1.6.1.2 L es systemes multi-agents
Quelque soit le domaine d’application ou le degré d’intelligence des agents,
développer un systeme multi-agents requiere la définition d’un certain nombre

d’éléments qui entrent dans la composition d’un systéme multi-agents sont les

suivants: [24]
Un environnement E, c’est-a-dire un espace disposant généralement d’une
métrique ;

Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, pour tout objet, il est possible
d’associer une position dans E. Ces objets sont passifs, ils peuvent étre

percus, crées, détruits et modifiés par les agents.

Un ensemble A d’agents qui sont des objets particuliers (A <0), lesquels

représentent les entités actives du systeme ;

Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre
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eux ;

Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevoir,

produire, consommer, transformer et manipuler des objetsde O ;

Des opérateurs chargés de représenter |’application de ces opérations et la
réaction du monde a cette tentative de modification, appelée : les lois de

[’univers.

Bien que presgue toutes les caractéristiques ci-dessus des agents puissent étre
considérées en tant que partage de quelque chose avec le comportement intelligent.
D'un point de vue, il est clair que, si dans la conception d'un systéme multi-agents,
nous utilisons des méthodes et des techniques spécifiques a l'intelligence artificielle,
alors ces agents peuvent étre considérés comme étant intelligents, évidemment dans le
sens de l'intelligence artificielle. Pour concevoir un systéme multi-agents, il ne suffit
pas de placer plusieurs agents dans un méme environnement, il faut en plus que ces
agents interagissent. L’anadlyse et le développement d’un systéme multi-agents

nécessitent la prise en compte de multiples dimensions [24].
|.6.2 Les premiéres applications des SMA

Parmi les premieres applications développées a I’aide de la technologie multi-
agent, on retrouve une application dans le contrdle du trafic aérien et une autre dans la
surveillance de véhicules motorisés. Pour le contrdle de trafic aérien, CAMMARATA
a étudié des stratégies de coopération pour pouvoir résoudre les conflits entre les
plans d’un groupe d’agents. Ces stratégies ont pu étre ensuite appliquées dans le cadre
d’un systeme de contr6le du trafic aérien. Dans ce systeme, chague agent
(représentant un avion) cherche a bétir un plan de vol qui devrait le garder a une
distance sécuritaire de chaque autre agent. Dans e cas ou des agents se retrouveraient
dans une situation conflictuelle, ils doivent alors choisir parmi eux, un agent apte a
élaborer un nouveau plan de vol sans engendrer de nouveaux conflits. Pour faire ce
choix, CAMMARATA et ses collégues ont opté pour deux stratégies qu’ils ont
comparé entre elles. La premiere consiste a choisir I’agent le mieux informé ou
I’agent le moins contraint pour jouer le role de planificateur central et élaborer un
nouveau plan de vol qui résoudrait le conflit. La deuxiéme a consisté afaire le partage
suivant: il revient al’agent le mieux informeé d’éaborer un nouveau plan de vol et a
I”agent le moins contraint de I’ exécuter [25].
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La surveillance de véhicules motorisés tournait, quant a elle, autour du systeme
DVMT "Distributed Vehicle Monitoring Task" [26] ce systéme avait comme téache
principale d’identifier quel type de véhicule circulait dans la zone ou étaient placés
ses senseurs. A partir de ces interprétations, il devait tenter d’établir une description
des mouvements des véhicules dans la région qu’il supervisait. Comme bien d’autres
systemes multi-agents de I’épogue, le systeme DVMT utilisait un blackboard pour
coordonner les efforts de ses différents agents. Rappelons qu’un blackboard est
simplement une structure de données partagées entre divers agents. Ces derniers
peuvent la consulter pour obtenir des informations sur |’état actuel du probleme ou y

écrire la partie de la solution qu’ils ont obtenue.

1.6.3 Modéles d’agent

Tout comme la définition d’agent, il n’existe pas al’heure actuelle de consensus
pour définir ce qu’est un modéle d’agent, tant ces modeles sont nombreux au travers
de lalittérature. L’agent percoit les modifications de son environnement et dispose de
capacités d’actions sur celui-ci. Il s’agit alors de déterminer, parmi les actions
possibles, la plus appropriée afin que I’agent puisse satisfaire ses objectifs. Trois
principal es architectures permettent d’apporter un élément de réponse a des probléemes
de décisions: les architectures d’agents réactifs, les architectures d’agents cognitifs et

les architectures d’agents hybrides.
1.6.3.1 Agentsréactifs

Les agents réactifs répondent a la loi de stimulus/action. Leurs comportements
sont régis par une série de regles gu’ils mettent en cauvre en réponse aux stimuli de
I’environnement. Ces agents ne possedent pas de représentation explicite de leur
environnement. De plus, ils ne disposent pas de mémoire ni de buts explicites et
utilisent un protocole et un langage de communication réduit. Les agents réactifs ne
possedent pas un comportement individuel intelligent, mais le comportement qui
émerge de leurs interactions peut étre "intelligent”. La simulation constitue un
domaine privilégié pour I’ utilisation des systemes d’agents réactifs [27].

Les premiers travaux réalisés selon cette approche s’apparentent a I’ architecture
de Subsumption [28] proposée par Rodney BROOKS. Une architecture de

subsomption comporte plusieurs modules, chague module étant responsable de la
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réalisation d'une tache simple. Selon cette architecture, un agent dispose d’un
ensemble de comportements qui sont hiérarchisés en plusieurs couches en fonction de
leur complexité. Chague couche ayant une priorité différente. Les couches supérieures
correspondent a des téches plus abstraites qui sont détaillées a I'aide des taches plus
concretes et plus simples, les couches supérieures ayant une priorité plus petite que les
couches inférieures. Les couches inférieures correspondent aux taches simples et elles

ont une priorité plus grande. Lafigure suivante montre une telle architecture.

Exploration de

. —>
I”environnement
Entrée | Composant - Composant | o1tie
. .| Module Déplacement L, L :>
C—) perception ™ dans I°environnement execution

Eviter lesobstacles

A 4

Figure .8 Architecture a base de comportement.

Le fonctionnement de I'agent est décrit par un ensemble de regles de
comportement, "behaviour rules'. Une regle comportementale est semblable a une
régle de production et elle a deux parties : une condition C et une action A. La
condition correspond a une perception de I'environnement, et I'action a une action

possible d'un module de compétence.

1.6.3.2 Agents Cognitifs

L es agents cognitifs disposent d’une représentation explicite de I’environnement
et des autres agents. |Is peuvent tenir compte de leurs passés et disposent de buts
explicites. Ces agents sont capables d’effectuer des opérations complexes et mettre en
cauvre des modes de collaboration a des fins de résol utions de problémes.

Les systemes cognitifs comprennent un petit nombre d’agents, qui disposent
d’une capacité de raisonnement sur une base de connaissances, d’une aptitude a traiter
des informations diverses liées au domaine d’application, et d’informations relatives a
la gestion des interactions avec les autres agents et |’environnement. L’architecture
d’un agent cognitif est composée de mécanismes de prises de décisions. A partir de la

représentation de son environnement, |’agent va mettre en cauvre ces mécanismes,
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basés sur le raisonnement, afin de déterminer les actions a accomplir [25].

Chaque regle d’engagement est composée d’une condition de message, d’une
condition d’état mentale et d’une action. Si le message regu par I’agent rempli les
conditions d’une regle d’engagement, alors la régle est déclenchée et I’agent est

engage dans |’action.

1.6.3.3 Agents Hybrides

Un agent hybride est une architecture d’agent qui combine un systéme réactif a
un systéme cognitif. Le systeme réactif assure la réalisation des activités de type
réflexes en réponse aux stimuli de I’environnement. Ces activités ne nécessitent pas la
mise en oauvre de raisonnements complexes. Et le systéme cognitif assure la
réalisation d’activités basées sur la planification et la délibération, nécessitant la mise

en cauvre de raisonnements complexes [25].

|.6.4 Communication

La communication permet aux agents d’échanger des données, des informations
et des connaissances afin qu’ils puissent se coordonner pour la réalisation de leurs
activités. Ce mode d’interaction forme |I’un des aspects fondamental dans la définition
de la propriété de sociabilité. L’une des caractéristiques sociales d’un agent repose sur
son aptitude a interagir avec d’autres agents. La communication par échanges de
messages entre agents facilite la coordination de leurs actions et s’inscrit dans la

définition de I’ organisation sociale.

L’envoi, la réception et I’interprétation des messages nécessitent le recours a des
langages de communication. Ces langages vont permettre de supporter la
communication entre les agents. || existe deux principaux langages de communication :

KQML "Knowledge Query Manipulation Language" développé en 1993 par
le consortium DARPA-KSE "Knowledge Sharing Effort".

FIPA-ACL "Agent Communication Language" proposé en 1997 par la FIPA
"Foundation for Intelligent Physical Agents'.

Ces langages reposent sur la définition de performatives KQML ou actes de
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communication FIPA-ACL dont I'énonciation constitue I’expression d’un acte
(accomplissement d’une action). KQML et FIPA-ACL se distinguent au niveau de la
sémantique des actes du langage utilisés. En effet, le langage FIPA-ACL fortement
inspiré des travaux de KQML [24].

Dans la communication indirecte, au niveau des agents réactif, des signaux
placés dans I’environnement sont détectés et interprétés par les agents (exemple : les
phéromones pour les fourmis). Une des communications les plus simples est basée sur
I’exemple du Petit Poucet. Elle consiste a déposer sur le terrain des marques qui
pourront étre captées ou ramassees par d’autres agents. Ces marques peuvent servir a
définir un territoire qui a déja été visité ou encore le chemin asuivre pour atteindre

une zone pertinente de I’environnement [29].

Les communications directes peuvent servir a transmettre des informations sur
la position, I’environnement proche ou encore I’état interne des agents. Par exemple,
dans le modele basé sur la satisfaction, I’un des ééments principaux de la
communication est la transmission d’un vecteur qui représente la satisfaction de

I”agent.

Lorsgque le nombre d’agents devient trop important, le probleme des
communications se complexifie. En effet, faire communiquer entre plusieurs dizaines
de robots pose un certain nombre de problemes. En premier lieu, lorsque le cana de
communication est unique, les messages ne doivent pas entrer en collison. Un
protocole de communication doit étre instauré afin de pouvoir adresser des messages

individuels aux agents ou al’ensemble du groupe [27].

|.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons résume toutes les notions de base nécessaires a la
compréhension du domaine de la robotique mobile, ains qu’un panorama de
techniques appliquées dans la planification et la navigation d’un robot mobile
autonome. Nous avons aussi abordé dans ce chapitre I’architecture d’un robot mobile
et les différents composants matériels et logiciels le constituant.
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Systéme de Per ception et L ocalisation
[1.1. Introduction

La décomposition du probleme de la mobilité pour les robots mobiles autonomes
amene a définir une architecture classique en robotique, organisée suivant un
fonctionnement séquentiel « perception / décision / action ». La prise de décision
nécessite donc un conditionnement le plus robuste possible des données sensorielles
issues du systeme de perception. L’étape de décision peut revétir plusieurs formes
suivant la tache considérée. C’est a partir de la connaissance de son environnement et
des buts qu’il doit atteindre gqu’un robot mobile pourra élaborer des lois de commande et

pourra prendre des décisions d’action adéquates.

Nous commencerons donc par détailler les principaux systemes de perception
utilisés en robotique mobile en nous focalisant sur les systémes de Télémétre Laser.
Ensuite, nous présenterons un panorama non exhaustif des principales méthodes et

travaux de localisation.

[1.2. Les systemes de per ception

La fonction perception consiste globalement a saisir un certain nombre
d’informations sensorielles dans le but d’acquérir une connaissance et une

compréhension du milieu d’évolution.

Plusieurs constats peuvent étre faits sur cet organe essentidl de la chaine
fonctionnelle de la navigation. Le premier consiste a noter que le choix d’un systéme de
perception est souvent dépendant du milieu d’évolution du robot mobile ainsi que des

fonctionnalités mises en cauvre sur le robot pour qu’il puisse remplir samission.

Le second se révéle étre générique et consiste a affirmer qu’un systeme de
perception constitué d’un unique capteur sera rarement suffisant pour percevoir
correctement I’environnement. Il en va de méme pour I’&re humain qui, pour
appréhender son environnement, sollicite plusieurs organes perceptifs. Le systeme de
perception d’un robot mobile intégrera le plus souvent plusieurs capteurs qui seront de
types complémentaires pour un enrichissement des informations sensorielles, ou de
types redondants pour répondre au probléme de fonctionnement en mode dégradé. Dans

ce cadre, des méthodes de fusion de données seront généralement employées pour
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conditionner ces informations sensorielles.

Enfin le troisiéme constat qui pourra étre dresse est celui du codt de I’intégration
de capteurs sur le véhicule autonome. La précision désirée et une fréquence
d’acquisition élevée seront autant de facteurs qui augmenteront le co(t d’un capteur. Il
s’agit donc la d’une contrainte qui pesera inévitablement sur le choix d’un systéme de

perception.
La classification des capteurs est généralement faite par rapport a deux familles :

U les capteurs proprioceptifs qui fournissent des informations propres au
comportement interne du robot, c’est-a-dire sur son état a un instant donné,
U les capteurs extéroceptifs qui fournissent des informations sur le monde

extérieur au robot.
[1.2.1 Les capteurs proprioceptifs

Les capteurs proprioceptifs fournissent, par intégration, des informations
élémentaires sur les parameétres cinématiques du robot. Les informations sensorielles
gérées dans ce cadre sont généralement des vitesses, des accélérations, des angles de
giration, des angles d’attitude.

On peut regrouper les capteurs proprioceptifs en deux familles [30] :

U les capteurs de déplacement qui comprennent les odométres, les
accéléromeétres, les radars Doppler, les mesureurs optiques. Cette catégorie
permet de mesurer des déplacements élémentaires, des variations de vitesse
ou d’accélération sur des trajectoires rectilignes ou curvilignes.

U les capteurs d’attitude, qui mesurent deux types de données : les angles de
cap et les angles de roulis et de tangage. |Is sont principalement constitués
par les gyroscopes et les gyrométres, les capteurs inertiels composites, les
inclinométres, les magnétometres. Ces capteurs sont en majorité de type

inertiel.
[1.2.1.1. Les capteurs de déplacement
a- Les odometres

Les odomeétres permettent de fournir une quantification des déplacements
curvilignes du robot en mesurant la rotation de ses roues. Le calcul de la position

relative du robot est réalisé par intégration des rotations él émentaires des roues.
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Les odomeétres sont généralement composés de codeurs incrémentaux qui
permettent de mesurer les angles de rotation avec une précision qui dépend de la
résolution du codeur. L’information de déplacement nécessitera la connaissance du
diameétre des roues, de I’entraxe des roues, de la structure mécanique et cinématique du

véhicule.

Ce capteur est fortement utilisé en robotique mobile puisqu’il présente I’avantage
d’étre smple a mettre en oauvre et surtout d’étre peu colteux.

b- Les accélérométres

L accélérométre est un capteur qui mesure I’accélération linéaire en un point
donné. En pratique, la mesure de I’accélération est effectuée a I’aide d’une masse
d’épreuve M, de masse m, reliée a un boitier du capteur. Le principe de ce capteur est de
mesurer |’effort massique non gravitationnel qu’on doit appliquer a M pour le maintenir
en place dans le boitier lorsqu’une accélération est appliquée au boitier. Le calcul du
déplacement élémentaire du robot est obtenu par double intégration de ces informations.
Cette double intégration conduit généralement a des accumulations importantes

d’erreurs. Ce capteur est plus colteux que des odometres.
c- Leradar Doppler

Le radar Doppler fournit une estimation instantanée de la vitesse linéaire d’une
plate-forme mobile par rapport & un objet de la scéne en se basant sur I’effet Doppler-
Fizeau. Le principe est de diriger un faisceau électromagnétique de fréquence F vers le
sol. Le faisceau regu apres rediffusion sur le sol présente un décalage de fréquence F
proportionnel a la vitesse V du déplacement relatif du véhicule par rapport au sol.
L’intégration de la mesure de vitesse fournira une estimation du déplacement du mobile.
Ce capteur est le plus souvent utilisé en milieu extérieur. 1l présente le gros avantage
d’étre insensible aux glissements des roues ou des chenilles du mobile. En revanche, sa
précision se dégrade rapidement avec la diminution de la vitesse. De plus il est
généralement lourd a mettre en cauvre, tant du point de vue éectronique que du point de

vue du traitement des informations regues.
[1.2.1.2. Les capteursd’attitude

L es capteurs d’attitude permettent d’estimer les parametres intrinseques du robot
gue sont les angles de cap, de roulis et de tangage. Ces capteurs sont principalement de
type inertiel. Ces capteurs ont pour point commun d’étre géenéralement colteux et
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sensibles au bruit, d’ou une intégration moins fréquente dans les systemes embarqués

gue les odometres.
a- Le gyroscope, gyrometre et gyrocompas

Les gyroscopes permettent de mesurer une variation angulaire. Ils sont
intéressants en robotique mobile parce quils peuvent compenser les défauts des
odometres. Une erreur d'orientation odomeétrique peut entrainer une erreur de position
cumulative qui peut ére diminuée voire compensée par I’utilisation conjointe de
gyroscopes [31]. Les gyroscopes trés précis sont trop onéreux pour étre utilisé en
robotique mobile. Cependant, les gyroscopes a fibre optique, connu pour leur grande
précision, ont vu leur prix chuter et sont donc devenu une solution attractive pour la

navigation en robotique mobile.

Le gyrométre est un capteur qui permet de mesurer une vitesse angulaire. Il existe
plusieurs types de gyrométres : les premiers a avoir fait leur apparition furent
mécaniques, aujourd’hui, on utilise surtout des gyrometres laser ou des gyrometres
optiques [32].

Le gyrocompas est un capteur qui permet de mesurer le cap. Il est compose d’un
gyroscope et d’un compas magnétique. Le gyrocompas conserve le nord magnétique
durant tout le déplacement du véhicule, aprés I’avoir initiadlement déterminé de fagon

autonome.
b- Le magnétometre ou compas magnétique

Le magnétometre qui est aussi appelé compas magnétique mesure la direction du

champ magnétique terrestre pour déduire |'orientation du robot.

Parmi toutes les technologies adoptées pour ce type de capteur, la mieux adaptée
pour la robotique mobile est celle dite a vanne de flux. Elle a I'avantage de consommer
peu d'énergie, de n'avoir aucune piece mobile, d'étre résistante aux chocs et aux
vibrations et d'étre peu colteuse [46]. Toutefois, les mesures sont perturbées par
I”’environnement magnétique du robot (comme par exemple les lignes d'énergie ou les
structures en acier). Ceci rend difficile 'utilisation de ce capteur en milieu intérieur.
Néanmoins, ce capteur a par exemple été intégré avec succes dans un systeme de

localisation basé sur le Filtrage de Kalman Etendu [33].

La caractéristique principale de ce capteur est sa précision moyenne qui, sur un
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long trajet, est relativement bonne [30].
[1.2.2 L es capteurs extér oceptifs

L es capteurs extéroceptifs permettent de percevoir le milieu d’évolution du robot.
lIs sont généralement le complément indispensable aux capteurs présentés
précédemment. Des méthodes de fusion de données seront aors utilisées pour
conditionner et traiter les informations sensorielles de natures différentes. Deux familles
de capteurs extéroceptifs embarqués peuvent étre identifiées : les capteurs télémétriques

et les systémes de vision.
[1.2.2.1. Les capteurstélémétriques
a- Lestélémétres a ultrasons

Les télémetres a ultrasons utilisent 1’air comme milieu de propagation. La
méthode de mesure consiste a exciter une céramique piézo-électrique a I’aide de
guelques impulsions de fréquence égale a la fréquence de la pastille. Connaissant la
vitesse de propagation de I’onde acoustique dans un milieu donné, la mesure du temps
de vol del’onde permet d’obtenir la distance d’un objet par rapport au capteur.

Les télémétres ultrasonores les plus couramment utilisés sont les télémétres
Polaroid qui émettent une onde ultrasonore a 44 kHz et qui permettent de mesurer des

distances comprises entre trente centimeétres et dix meétres.

Les avantages majeurs de ces télémeétres sont leur faible prix de revient et leur
simplicité d’implantation. En revanche de nombreux inconvénients induisent leur

utilisation de moins en moins fréguente en robotique mobile :

U Une trés faible directivité qui est liée au cone d’émission de |I’onde dont
I’angle d’ouverture est importante. Ceci implique une erreur généralement

important qui entache la mesure Figure I1-1.
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Figurell.1 Céne d’émission d’un faisceau ultrasonore.

Un angle d’incidence relativement faible qui n’excéde généralement pas 30
a4o0°suivant le matériau de la paroi.

Une forte sensibilité aux conditions d’utilisation, telles que la température,
I’humidité et les échos parasites. Ces parametres influent directement sur la
précision de mesure.

Une forte influence aux problémes de réflexions multiples. Ce phénoméne
se produit lorsque I’onde ultrasonore heurte plusieurs parois avant de

revenir sur le capteur.

b- Télémétre laser

Le Télémetre laser est basé sur I’émission d’une onde éectromagnétique

structurée.

Ce télémétre permet donc d’obtenir un faisceau d’ondes trés concentré,

contrairement aux télémeétres ultrasonores. Les systemes laser possedent de nombreux

avantages qui en font des capteurs souvent utilisés dans les applications de robotique

mobile:

Q

la résolution angulaire : des faisceaux angulairement trés fins peuvent étre
obtenus avec des lentilles d’émission de petite taille, du fait de la courte
longueur d’onde émise.

la réponse optique des cibles : les longueurs d’ondes courtes permettent
d’obtenir un écho pour des angles d’incidence du faisceau sur la cible allant
jusqu’a 75°, et améliore de ce fait la probabilité de détection.

la précision sur la mesure de distance par rapport a la portée, pour les
télémetres, est importante. Une précision de |’ordre du dixiéme de

millimeétre peut étre obtenue sur des distances de I’ordre de 30 metres.
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L’ inconvénient majeur du laser se situe au niveau de I’ éectronique de mesure qui
doit étre capable, étant donnée la vitesse de propagation des ondes é ectromagnétiques,
de mesurer des intervalles de I’ordre pour des précisions de distance de I’ordre du

millimétre. Ceci implique un matériel colteux et complexe.

En robotique les systémes laser sont utilisés principalement de trois maniéres

différentes:

u en télémetre : ils sont alors utilisés, tout comme les capteurs a ultrason,
pour des mesures de distance.
en goniometre : ils sont utilisés pour des mesures d’angles [34].
en source de lumiére structurée : ils sont généralement utilisés pour la
modélisation 3D de I’environnement. La source laser sera dans ce cas
toujours associée a une caméra et fournira des informations sur la

profondeur [35].

Les télémetres les plus utilisés a I’heure actuelle pour des applications de
cartographie et de localisation sont les télémetres laser a balayage. Ils utilisent un
faisceau laser mis en rotation afin de balayer un plan, en général horizontal.

Les télémetres les plus courant ont une bonne résolution angulaire car ils
permettent d’obtenir une mesure de distance tout les demi degrés, sur une zone de 180
ou 360 degrés selon les modéles. La mesure est de plus relativement précise (avec un
bruit de I’ordre de quelques centimétres) a une distance relativement grande (plusieurs
dizaines de metres). Lafréquence d’acquisition est en général del’ordre de ladizaine de

Hertz, voire proche de la centaine pour certains modeles.

Ces télémetres sont tres utilisés en environnement intérieur car il fournissent des
données abondantes et précises sur la position des objets caractéristiques de
I’environnement tels que les murs. Ils possedent toutefois un certain nombre
d’inconvénients. En premier lieu, leur zone de perception est restreinte a un plan et ne
permet donc pas de détecter les obstacles situés hors de ce plan (un petit objet posé au
sol par exemple). Ils ne peuvent pas non plus détecter les objets ne réfléchissant pas
correctement la lumiére du laser (en premier lieu les vitres, mais aussi certains objets
tres réfléchissants, tels que les objets chromés). Pour limiter ces inconvénients, il est
possible de les utiliser en conjonction avec des capteurs a ultrason qui ont un cone de

détection plus large et qui peuvent détecter les vitres.
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c- Télémétre ainfrarouge

Ces télémetres possedent |’avantage d’avoir un céne de détection beaucoup plus
restreint. |l utilise une lumiére infrarouge au lieu d’une onde sonore pour la détection et
peuvent étre basés sur différentes techniques qui permettent de recueillir plus ou moins

d’information.

Il est possible de mesurer simplement le retour ou le non-retour d’une impulsion
codée, ce qui permet de détecter la présence ou I’absence d’un obstacle dans une

certaine portion de |’espace.

Il est également possible de réaliser une triangulation sur le faisceau de retour de

I”’onde lumineuse, ce qui permet d’avoir une mesure de la distance de I’ obstacle.

Les inconvénients de ces télémeétres sont liés a leur portée, en général relativement
restreinte, et a leur sensibilité aux fortes sources de lumiéres qui contiennent un fort
rayonnement infrarouge. Un projecteur du type de ceux utilisés pour latélévision pointé
sur le robot, par exemple, sature en général completement |e récepteur et empéche toute
détection d’obstacle. Ils sont également treés sensibles a la couleur et a la nature de la
surface de |’obstacle (par exemple, ils détectent difficilement les vitres).

[1.2.2.2. Les systémes de vision

Les systemes de vision en robotique sont basés sur I’utilisation d’une caméra
CCD. L’arivée des capteurs CCD (Charge Coupled Device), en 1975, a été
déterminante dans I’évolution de la vision : la rapidité d’acquisition, la robustesse et la
miniaturisation sont autant d’avantages qui ont facilité leur intégration. Les systemes de
vision sont tres performants en termes de portée, précision et quantité d’informations
exploitables. Ils sont de plus les seuls capables de restituer une image sensorielle de
I”environnement la plus proche de celle percue par I’étre humain.

En revanche, I’inconvénient majeur de tels systémes de perception se situe au
niveau de la gestion du flux important de données exploitables : traiter une image

demeure une opération délicate et surtout colteuse en temps de calcul.

Utilisé seul, une caméa CCD ne peut fournir qu'une information 2D. 2D. Les
techniques qui vont permettront d'obtenir des informations 3D a partir d'un tel capteur
sont généralement liées a I’adjonction d’un autre capteur. Dans ce cadre nous pouvons

identifier les techniques suivantes :
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U lastéréovision
U lestechniques de lumiéres structurées

a- Les systemes de vision omnidirectionnelle

Ces systemes de perception associent une caméra CCD et un élément permettant
d’obtenir une vue sur 360 degrés de I’environnement. A ce titre ils sont de plus en plus
utilisés en robotique mobile au détriment de la vision monoculaire. Suivant I’élément ou
les ééments gjoutés a une caméra CCD, on pourra distinguer quatre techniques pour

obtenir une image omnidirectionnelle.

Utilisation de miroirs convexes: Cette méthode consiste a placer un miroir
réfléchissant face a la caméra pour obtenir une image qui est la projection
omnidirectionnelle 2D de I'environnement. Ces capteurs omnidirectionnels
sont appelés capteurs catadioptriques. |ls présentent I’avantage de fournir
une vue globale de I’environnement en une seule acquisition. Autre
avantage : ils n’ont aucune partie mobile et donc consomment peu d’énergie
(pas de mécanisme de rotation et d’orientation). Par contre, le redressement
d’image pose probléme. Rappelons que la catadioptrie est la théorie des
systemes optiques comportant une succession d'ééments réfléchissants et
réfractants (dioptres : lentilles...). Dans les systemes étudiés, il sagit d'un
miroir de révolution convexe associé a une caméra CCD. La classification
gue nous avons adoptée pour la présentation de ces systemes reprend les
grandes lignes de [36][37][38]. Nous verrons a travers cette description
gu’un point important qui caractérise un systéme de vision
omnidirectionnelle est 1a possibilité de gérer un unique point de vue (centre
de projection). Précisions que cette contrainte est importante, car vérifiée,
elle permet la reconstruction dimages perspectives geométriquement
correctes par lafonction plénoptique calculée au centre de projection effectif
[39].

Lesmiroirs utilisés pour lavision omnidirectionnelle sont de plusieurs types :

miroir conique
miroir sphérique

miroir hyperboloidal

cC. C C Cc

miroir paraboloide
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b- Les capteurs a triangulation active

L’obtention de la 3D est gérée comme pour |la stéréovision, mais on remplace une
caméra par un laser qui sera chargé de projeter un motif de lumiére structurée. Le
principe est d’éclairer I’environnement avec une lumiere cohérente et de I’observer avec
une caméra sous un certain parallaxe. Connaissant la position de la source lumineuse et

celle delacaméra, I’information peut étre obtenue par triangulation.

Ces capteurs sont utilisés pour obtenir des images de profondeur, mais également
pour I’évitement d’obstacles [40][41], pour la numérisation d’objet 3D . Plusieurs

patrons de lumiére structurée peuvent étre utilisés:
Capteur a simple triangulation : les capteurs a simple triangulation acquierent la
distance d’un seul point lumineux alafois. Une application célébre est celle du véhicule

d’exploration Pathfinder destiné a étre envoyé sur la planéte Mars [42].

Les capteurs par plan de lumiéere : la source de lumiere projetée n’est plus un
point, mais un plan de lumiere. Un systéme de localisation basé sur ce principe a été
développé dans [43].

Capteurs aplusieurs plans de lumiere : il s’agit dans ce cas de projeter un motif tel

gue des lignes ou de petits disques sur la scéne observée Figure [1-2.

Wy,

Laser A Y P

o Cameéra

Figurell.2 triangulation par plusieurs plan laser.

La technique de triangulation active est plus robuste que la stéréovision car elle
permet de faire I’économie de I’étape de mise en correspondance. En revanche la
précision n’est pas uniforme sur I’ensemble de I’image : plus un objet est éoigné, plus

I”erreur de mesure est importante.
[1.3. Lesméthodes de localisation

Nous avons précédemment positionné le problématique de localisation comme
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étant un préalable incontournable de celle de la génération de carte incrémentale de
I'environnement. La suite logique de la synthese faite sur les capteurs portera donc sur
les différentes méthodes de localisation. Par analogie avec la classification des capteurs,

nous pourrons distinguer deux types de méthodes de localisation :

Les méthodes de localisation relatives, basées sur |’utilisation des capteurs

proprioceptifs,

Les méthodes de localisation absolues, basées sur I’utilisation de capteurs

extéroceptifs,

Les méthodes dites « hybrides » qui sont basées sur I’utilisation conjointe des

deux types de capteur.
[1.3.1 Localisation a l’estime

La navigation a |’estime, ou navigation relative, consiste a évaluer la position,
I’orientation, et éventuellement la vitesse du robot mobile par intégration des
informations fournies par des capteurs dits proprioceptifs. L’intégration se fait par
rapport au point de départ du robot. Ces données peuvent étre des informations de
déplacement (odométre), de vitesse (vélocimétrie) ou d’accélération (accélérometre).
Ces systemes permettent d’obtenir un flux relativement important au niveau de
I’obtention des estimations de position. Cette caractéristique intéressante a favorisé
I’utilisation de ces systemes de localisation en robotique mobile, ainsi que dans des
secteurs de pointe tels que les domaines spatial et militaire : fusées, missiles, avions,
sous-marins... |1 N’y a que peu de méthodes basées sur I’utilisation unique de capteurs
proprioceptifs. Ains dans la suite du paragraphe, nous ne fournissons qu’une

explication succincte de ces techniques.

L’odométrie permet de déterminer la position et le cap (x,y, ) d’un véhicule par
intégration de ses déplacements élémentaires, et ce, par rapport a un repere lié a sa
configuration initiale. L’algorithme de localisation est basé sur le comptage des
impulsions générées par des codeurs durant une période d’échantillonnage connue.
Connaissant le rayon des roues et la distance entre chaque roue, il est possible
d’exprimer de maniere récursive la position et le cap du robot. Les avantages de
I’odométrie résident dans sa simplicité de mise en ceuvre et dans son faible colt : ces
caractéristiques en font un systéme de localisation couramment utilisé en robotique
mobile. En outre, I’odométrie permet d’obtenir une estimation de la position et du cap a
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une cadence relativement élevée. L’inconvénient est une précision tres médiocre sur des
distances importantes, ce a cause des erreurs cumulatives. Une étude intéressante
d’intégration poussée de I’odométrie a été réalisée par Boreinstein dans [44]. Il y
propose une méthode originale IPEC (Internal Position Error Correction), permettant
d’obtenir une estimation odométrique fiable sans avoir recours a un systéme de

localisation absolue ou & un systéme de navigation inertielle.

La vélocimétrie est une méthode qui consiste a mesurer directement la vitesse du
véhicule et a I’intégrer pour obtenir le déplacement. La vitesse de rotation instantanée,
dans la majorité des cas, est obtenue avec des gyromeétres. La vitesse linéaire est quant a
elle généralement obtenue par I’ utilisation d’un radar Doppler dirigé versle sol. Dans ce
cadre nous pouvons citer ici les travaux de H. Makela [45] qui localise a I’estime un

véhicule circulant sur des chemins forestiers al’aide d’un radar Doppler.

Ce type de navigation utilise les accélérometres, les gyroscopes et les compas
magnétiques. La localisation relative d’un robot est déterminée a partir d’informations
inertielles acquises au cours de son mouvement. Les méthodes de localisation inertielles
utilisent les informations d’accélération suivant des axes prédéterminés ou alors |’effet
gyroscopigue par rapport a des axes de rotations prédéfinis. Le calcul de la position est
effectué par double intégration de ces informations. Le robot VEGA du LIRMM utilise
pour se localiser un odométre et un systéme inertiel composé de six capteurs : un
accélérometre 3 axes, 4 gyromeétres piezo-électriques et un gyrometre a fibre optique
[32].

[1.3.2 Localisation absolue

La localisation absolue est une technique qui permet a un robot de se repérer
directement dans son milieu d’évolution, que ce soit en environnement extérieur (mer,
espace, terre), ou en environnement intérieur (ateliers, immeubles, centrales

nucléaires...). Ces méthodes de localisation sont basées sur I’utilisation de capteurs

extéroceptifs.

Pour répondre a la problématique gu’est la localisation d’un robot dans son

environnement, deux types de stratégies sont utilisables :

la premiére consiste a utiliser des points de repere naturels, la deuxiéme a utiliser

des points de repere artificiels.

Il est a noter que quelque soit le cas de figure, la localisation absolue nécessite
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toujours une représentation de |I’environnement. Le robot possede donc «une banque de
données» regroupant les caractéristiques des références externes qui est appelée carte de

|”environnement.
[1.3.2.1. Repéresartificiels

Les repéres artificiels sont des balises caractéristiques qui sont ajoutées au milieu
d’évolution du robot et dont les positions sont connues. L’inconvénient de ce type de
techniques réside essentiellement dans son manque de souplesse et dans sa lourdeur
d’utilisation. En effet un domaine d’évolution vaste nécessitera un investissement lourd
en équipement. En outre tout changement de configuration de |’environnement
impliquera une remise en cause du réseau de balises. En revanche cette technique a le
gros avantage d’étre précise, robuste et surtout de satisfaire la contrainte temps réelle.
Précisons a ce niveau que cette approche ne pourra répondre a la problématique de

modélisation incrémentale et localisation simultanée.

Les balises artificielles peuvent étre de deux types : Actives : elles émettent des
signauix, Passives : elles ne peuvent pas émettre.

a- Balises actives et GPS

Les balises actives sont généralement interactives avec le systeme de perception
de I’engin mobile puisgue ce sont elles qui émettent |I’onde captée par |’éguipement de
mesure. Les deux principaux types d’organes de transmission utilisés sont les émetteurs
de sources lumineuses (infrarouge par exemple) et les antennes émettrices
hyperfréquences. Ces ondes peuvent étre émises en continu ou étre déclenchées par
ordre provenant de |’ équipement embarqué sur le mobile. Les systémes a balises actives

sont le moyen de navigation le plus communément utilisé pour les bateaux et les avions.

Le systéme GPS est finalement un systeme de localisation en environnement
extérieur basé sur le repérage de balises actives que sont les satellites. Ce systeme,
développé par le Département de la Défense des Etats-Unis, est composé de vingt-
quatre satellites. En utilisant des méthodes avancées de trilatération, le récepteur
terrestre peut calculer une position en mesurant le temps de vol des ondes renvoyeées par
les satellites. En théorie, trois satellites peuvent permettre de calculer la latitude, la

longitude et I'altitude du récepteur.

Pour empécher I'utilisation du GPS par des nations ennemies, le gouvernement
américain a appliqué délibérément une dégradation sur les signaux satellites, de sorte
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gue la précision n'est que de cent metres. Toutefois, ces effets pouvaient étre diminés
en utilisant le DGPS (Differential Global Positionning System). Ce systéme utilise un
deuxieme récepteur terrestre fixe situé a proximité du premier (moins de dix
kilometres). La position de ce deuxieme récepteur calculée a partir du GPS est
comparée a sa position réelle sur le terrain pour générer un vecteur d'erreur permettant
la correction de la position du premier récepteur. On obtenait ainsi une précision de
guatre a six métres [46]. Depuis mai 2000, le gouvernement américain a supprimé ce
systeme de cryptage.

L’ inconvénient du GPS se situe au niveau des signaux satellites qui peuvent ne
pas parvenir au récepteur a cause du relief du terrain et de I'environnement (hauts
batiments et ponts en villes, relief montagneux, etc.). En solution a cette contrainte, on
peut citer les travaux de Cui pour localiser un véhicule dans un environnement urbain
[47]. De nombreux systémes de navigation basés sur |’utilisation du GPS seul ou en

couplage avec d’autres capteurs ont été dével oppés [49].
b- Balises passives

On appelle balises passives des reperes artificiels n’échangeant pas de signaux
avec le systeme de perception. Comme précédemment ce type de méthode est basé sur
le repérage de balises artificielles placées a des positions connues dans le milieu
d’évolution du robot. La différence se situe au niveau de I’identification de la balise qui
doit étre faite par le systéme de perception. Ainsi le probleme de la mise en
correspondance est généralement facilité par un codage au niveau du marquage de la
balise. Ces systémes ont I’avantage d’étre moins lourd a installer que les systémes

précédents.

la précision obtenue sur la localisation et I’adéquation avec la contrainte temps
réel font que cette technique est souvent intégrée pour des systémes de convoyage
industriels.

[1.3.2.2. Repéresnaturels

Cette technique consiste a utiliser les ééments caractéristiques de
I”environnement pour estimer la position du robot. L’intérét de ces méthodes est donc sa
souplesse d’utilisation puisgu’elles ne nécessitent pas d’aménager le milieu d’évolution
du robot. Pour la problématique localisation stricto sensu, une connaissance de
I’environnement sera nécessaire. Il s’agira d’une représentation cartographique qui
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intégrerala position des amers qui serviront alocaliser le robot.
Exemples de méthodes de localisation utilisant des amers naturels

Nous pouvons regrouper les systémes de navigation utilisant des amers naturels
par rapport aux capteurs extéroceptifs utilisés. Les méthodes de localisation basees
I’utilisation de télémétre consiste généralement, aprés segmentation, a effectuer une
mise en correspondance par rapport aux parois de I’environnement. Les précurseurs par
rapport a ce type d’approche sont Drumheller [49] et Crowley [50] qui utilisent des
capteurs a ultrason. De nombreuses extensions ont été donné a ces travaux, comme par
exemple [51] ou une caractérisation des paramétres géométriques de balises naturelles
de type parois ou arétes permet de localiser de robot. Citons enfin les travaux de Kieffer
[52] sur lesguels nous nous sommes appuyés dans ce mémoire, qui propose finalement
une méthode de localisation a erreur bornée qui utilise des données ultrasonores. La

mise en correspondance est ici faite au sens de I’inversion ensembliste.

La télémétrie laser, plus précise que celle a ultrasons, est trés souvent utilise et
permet de rendre plus robuste la phase de mise en correspondance. Ainsi |’appariement
de « segments laser » avec ceux répertoriés au sein d’une carte de |’environnement est

géré dans [53] pour lalocalisation absolue d’un robot dans son environnement.

Enfin les systémes de vision, qu’ils soient monoculaire, omnidirectionnels ou
stéréoscopiques, par la densité et la pertinence des informations sensorielles qu’ils
fournissent, sont eux aussi fréquemment utilisés pour la problématique qu’est la

|ocalisation absolue.
I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé de donner un bref apercu sur les systemes de
perception en robotique mobile. Tout en donnant des exemples de quelques systemes de
perception qu’on rencontre le plus souvent sur des robots mobiles, et leur importance

danslalocalisation et la navigation.
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Estimation de la dynamique des obstacles

Il convient de préciser les types d’environnements que nous considéronsiici. En
effet, les robots sont amenés a se déplacer dans une grande variété d’environnements
qui peuvent étre regroupés en deux grandes catégories : les environnements statiques
et les environnements dynamiques. Dans notre cas on s’est limité au cas des robots
mobiles d’intérieur ou leurs environnements d’évolution peuvent étre considérés

comme des environnements partiellement dynamiques.

En général, la structure des robots mobiles peut étre décomposée en trois
parties: systéme mécanique, systeme éectronique et systeme logiciel. la tache de
navigation d’un robot mobile repose essentiellement sur le traitement de I’information
issue de la perception, de la discision et de I’exécution. Dans ce chapitre on va
développer la partie qui concerne I’interprétation de I’information délivrée par le
systeme de perception pour déterminer la nature des obstacles rencontrés durant la

navigation.
[11.1 Introduction

La classification est un domaine de recherche qui a été développé dans les années
soixante. C’est I’une parmi les techniques les plus utilisées. Elle constitue le principe de
base de plusieurs systemes d’aide au diagnostic. Il s’agit d’affecter un ensemble
d’objets (tissus, enregistrements, etc.) a un ensemble de classes selon la description de
celles-ci. Cette description est effectuée gréace a des propriétés ou des conditions
typiques propres aux classes. Les objets sont alors classifiés suivant qu’ils vérifient ou

non ces conditions ou propriétés.

Les méthodes de classification peuvent étre supervisées ou non supervisees. Les
méthodes supervisées demandent a I’ utilisateur une description des classes tandis que
celles non supervisées sont indépendantes de I’utilisateur. Elles sont plutbt des
méthodes de groupement statistique qui trient les objets selon leurs propriétés et

forment des ensembles ayant des caractéristiques similaires.

Le présent travail s’intéresse a I’étude d’un classificateur supervisé basé sur les
concepts de base de la logique floue. C’est un systéme de classification floue dont la
base de connaissances est modélisée sous forme de regles floues du type « si-alors ».

L’ objectif principal est la conception d’un systeme déterminant la classe de I’obstacle
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rencontré afin de permettre au robot de prendre la décision adéquate pour son évitement.
Les classes réservées aux obstacles dépendent de leurs dynamiques telles qu’obstacles
statiques, obstacles dynamiques ; dans ce dernier cas la nature de la dynamique doit étre
définie.

De nouvelles approches de classification ont été proposées pour essayer de
surmonter ce probléme, notamment la logique floue. Par ailleurs, d’autres méthodes,
comme les réseaux de neurones et les algorithmes génétiques, commencent a étre

largement utilisées.

L’approche de classification par lalogique floue permet I’introduction du concept
de degré d’appartenance, qui détermine les « forces » avec lesguelles un individu
appartient aux différentes classes. Cela repose sur le fait que le concept flou ne cherche
pas un point de rupture qui décide de I’appartenance d’un individu a une classe, mais
gu’elle raisonne plutét sur la base d’un intervalle de valeurs. L’idée qui soutient
I”approche est la possibilité d’appartenance a la fois a plusieurs classes. Partant dans ce
sens, ce sont exclus toutes les méthodes de classification « dure » contraignant les

individus a ére membre d’une et d’une seule classe.

Quoique la probabilité d’appartenance des objets aux classes ne soit pas
évidemment une exclusivité des techniques de classification floue, il nous semble que
les résultats obtenus des approches floues sont plus pertinents en ce sens qu’ils donnent
une matrice des degrés d’appartenance de chagque individu a chaque classe, ce qui n’est

pas tout afait le cas dans les autres analyses « classiques » de classification.
[11.2 Conception du classificateur flou

La procédure générale de conception d’un classificateur flou comporte les étapes

suivantes:

Connaitre le milieu dont lequel évolue le robot.
Choisir le télémetre adéquat utilisé par le systeme de perception.
Choisir un modéle pour les différentes mesures pour le systeme de classification.
Concevoir e systéme de classification en logique flou:
U Déterminer les différentes entrées et sorties du classificateur.
U Choix de la stratégie de fuzzification.
U Etablissement desregles d’inférence.

U Etablir un programme de simulation du classificateur.
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Cette procédure de conception de classificateur flou présente I’avantage qu’elle facilite
le travail dans la partie de décision du robot mobile qui évolue dans un environnement
multi-agents.

On va expliquer avec un peu plus de précision les étapes précédentes :

[11.2.1 Lemilieu d’évolution du Robot mobile

Dans le cas réal un environnement ne peut étre que du type semi-statique, pour notre
expérience on achoisi un milieu interne (fermé) qui est aussi semi-statique.

On trouve dans ce genre d’environnement des obstacles statiques et des obstacles
dynamiques, ces derniers peuvent étre d’autres robots mobiles qui évoluent dans le

méme environnement ou des opérateurs.

Figurelll.1l Environnement multi-agents.

Dans le présent mémoire, notre étude se limite a un environnement présentant le robot
mobile avec un seul obstacle (agent) et cela pour générer un model fondamental de

classificateur.

Ce dernier nous permet par la suite d’utiliser un systeme multi-agent.

L Qgeﬁt_
ol

~~"Rabot .
" miohile

Figurelll.2 environnement a un seul agent
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[11.2.2 Letélémeétre de systéme de perception

On propose pour cela un télémetre laser qui a des performances remarquables: la
résolution angulaire trés fine, la précision sur la mesure de distance par rapport a la
portée, qui est importante et la distance de capture est largement suffisante pour les
environnements d’intérieur qui est de I’ordre de quelques dizaines de métres. Malgré
leur prix faible, nous avons évité les télémeétres a ultrasons parce qu’ils sont moins

précis et présentent une zone morte assez importante.

Le télémeétre pour lequel on a opté (laser) doit étre monté sur le robot mobile (support

gyro-axial) pour qu’il domine tout son environnement.
Les données recueillies par ce systéme de perception sont :

|a distance de |’ obstacle détecté.

son positionnement par rapport au robot mobile.

Avant

i gauche |
i ! & droite

Arriére

Figurelll.3 lesdirections du robot mobile
[11.2.3 Le modéle de mesure pour le systéme de classification

En général on utilise ce modéle pour obtenir les régles de calcul des paramétres

gu’on doit préparer pour le classificateur.

Le modéle utilisé est basé sur les paramétres recueillis par le télémetre : Distance de
I’ obstacle et sa position par rapport au robot mobile (avant, arriére, a droite, a gauche) ;

ici pour faciliter notre étude on va choisir une des quatre directions, qui est I’avant.

Les autres directions vont étre traitées de la méme maniére que la position avant car le
paraméetre de positionnement n’appartient pas aux paramétres de classification, il est

utilisé séparément par le bloc de décision.
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On illustre le déplacement d’un robot mobile par rapport a |I’obstacle par le schéma ci-
dessous :

al’instant t1 :| Robot

Y
4

@)
(o
a
8
(0]

2 1 D, :
al’instant t2: Robot | ! Obstacle

A 4

VRobot* T0 !

Figurelll.4 le déplacement d’un robot mobile vis-a-vis d’un obstacle.

Les distances D; et D, sont mesurées a chaque instant par le systéme de perception du
robot mobile.

V robot €St UNE Vitesse constante, connue par le Robot mobile.

To=t2-t1 Temps d’échantillonnage.

AD =D2-D1 variation de la distance séparant le robot et I’obstacle.
D2-D1=ADR_obsVRobot* To

ADR obs= (D2-D1)+ VRonot* To distance parcourue par I’obstacle.

[11.2.4 Le systéme de classification en logique flou
[11.2.4.1 Lesdifférentes entrées et sorties du classificateur

L es paramétres de classification des obstacles suivant leur dynamique sont définis par le

triplet de données:
1- vitesse du robot mobile.
2- distance entre le robot et |’obstacle.
3-distance du parcours de |’ obstacle.
Sous forme d’un vecteur de réels de 3 ééments::

x = [dist_ RM12; vitessl ; DDg obg] ERX°
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Les composantes du vecteur

X sont des paramétres qui découlent de la distance

délivrée par le systeme de perception, de la vitesse du robot et de la distance parcourue

par |’obstacle.

Lasortie C={C;; Cy;

...; Cn} est représentée par I’ensemble des classes des

obstacles suivant les mesures des distances séparant du robot (dist RM12) et des

distances parcourues par |’ obstacle considéré (DDg qps)-

N=19 est le nombre de message de sortie du classificateur.

Ladistance Ladirection et la vitesse

1 il s’éloigne avec une petite Vitesse

0 Obstacle est proche
2 il s’éloigne avec une Vitesse moyenne
3 il s’éoigne avec une grande Vitesse

0.5 | Obstacleest presquevoisn | Et | 0 Statique

-1 il s’approche avec une petite Vitesse
-2 il s’approche avec une Vitesse moyenne

1 Obstacle est loin
-3 il s’approche avec une grande Vitesse

Tableau 111.1 les messages de sortie du classificateur

Un classificateur flou est toute application D telle que :

D: % — [0,V

Lerésultat de la classification est alors donné par :

D(X) = [H1(X) ; ... ; km(X)]

ou Hi(x) représente le degré d’appartenance de x alaclasse C; (figure 111.5).
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X Algorithmede —> [e(X)]

classification

|

Basede
connaissances

Figurelll.5: Schéma synoptique d’un classificateur flou supervisé
[11.2.4.2 Lastratégiede fuzzification

Cela consiste a spécifier le domaine de variation des variables: espaces
normalisés, qu’on divise en intervalles (sous ensemble flous ou valeurs linguistique).
Cette répartition, qui consiste a fixer le nombre de ces valeurs et les distribuer sur le
domaine, est basée sur des connaissances du systeme et selon la précision désirée. Les
fonctions d’appartenances sont explicitées par le choix des formes des fonctions
d’appartenance et leur répartition.

Dans notre cas, nous avons choisi de travailler sur des espaces normalisés, nous

utilisons les fonctions d’appartenance triangulaire pour les différentes entrées :

Distance entre le robot et I’obstacle: dans I’intervalle [0,20](m) répartie en cing

(5) sous-ensembles flou. (Figure 111.6)
Les fonctions d’appartenance sont définies par :

Lafonction Z :

1 Si 0<x<2
pz(x) =4—-05x+2  si 2<x<4
0 ailleurs
LafonctionP:
(1
Ex -1 Si 2<x<4
xX) = 1
e (%) —5x+3 s 4<x<6
0 ailleurs

Lafonction M :
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! 2
sz
x) = 1
i (X) —§x+3

0
Lafonction G :

—x—2

xX) = 1
pe (x) —§x+4

—_
o

Lafonction TG :

si 4<x<6

si. 6<x<9

ailleurs

si 6<x<9

si 9 <x<12

ailleurs

1
Zx—3 si 9sx<12
pre(x) = 3 _
1 si 12=x<20
0 ailleurs
Membership function plots Pl s 151
I T | |
z ? M

G

input variable "DIST-RM 12"

Figurelll.6 fonction d’appartenance de distance entre le robot et I’ obstacle (m)

Vitesse du robot mobile (m/s): dans I’intervalle [-3, 3](m/s) répartie en sept (7)

sous-ensembles flou. (Figure 111.7)

L es fonctions d’appartenance sont définies par :
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Lafonction Z :
1 +1 ] 033<x<0
033x Sl . S XS
xX) = 1
Hz (%) —oitl s 0<x<0.33
0 ailleurs
Lafonction PP:
! [ 0<x<0.33
—X Sl S XS U
ppp(x) = 0.33 .
—x + 1.33 Si 0.33<x<1.33
0 ailleurs
Lafonction PM :
—0.33 Si 0.33<x<1.33
(x) = ! + 2 ] 133<x<?2
Hem 066~ T066 R
0 ailleurs
Lafonction PG :
! 133 ' 133<x<2
oo () = 066 066 PI=X=
PG 1 si 2 <x<333
0 ailleurs
Lafonction NP :
1 j 0>x>-0.33
_—— Sl X —VU.
— 0.33 -
me () =1 0 1733 si ~033>x>-1.33
0 ailleurs
Lafonction NM :
—x — 0.33 Si —033>x>-1.33
(x) = ! + 2 ' 133>x> -2
K 066" 066 e ==
0 ailleurs
Lafonction NG :
! 133 j 133>x> -2
e () = 0.66"  0.66 St OY =X =
NG 1 si -2 >x>-333
0 ailleurs
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plot poirts:
Wembership function piots

I I
NG NM NP Z PP PK PG

= |

input variable "Vitess1"

Figurelll.7 fonction d’appartenance de vitesse du robot mobile (m/s)

Distance du parcours de I’obstacle (m): dans I’intervalle [-1, 1](m) répartie en
sept (7) sous-ensembles flou. (Figure111.8)

L es fonctions d’appartenance sont définies par :

Lafonction Z :

10x + 1 Si —01<x<0
pUz(x) =4—10x + 1 si 0<x<01
0 ailleurs
Lafonction PP :
10x Si 0<x<01
10 4
ppp(x) = —gx+g s 01<x<04
0 ailleurs
Lafonction PM :
10 1
? - § Si 0.1<x<04
ppp (x) = .
—5x+3 Si 04<x<0.6
0 ailleurs
Lafonction PG :
5x — 2 si 04<x<0.6
'U.pG(X) = 1 Si 06 S X S 1
0 ailleurs
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Lafonction NP :

—10x
10 4
pnp(x) = ?X + §
0
Lafonction NM :
10 1
_ 3 3
Uy (X) Sx 4 3
0
Lafonction NG :
—5x—2
Une(x) =1 1
0

Membership function plots

si 0=2x=-01

si —01=2x=>-04

ailleurs

si —01=zx=-04

—04=2x2=-06
ailleurs

Si

—04=2x=2-06
- 06 2x=>-1
ailleurs

Si
Si

plot points:
131

I I I
PM

I
NG HM

NP

Z PP

input variable "d ena—D;

Figurelll.8 fonction d’appartenance de distance du parcours de I’obstacle (m)
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[11.2.4.3 Etablissement desreglesd’inférence

Nous avons congu une base de regles suivant deux hypotheses. La premiére
hypothése suppose que I’interprétation des données du systéme de perception se limite a
la détermination de |’état de |’ obstacle statique, s’éloigne ou s’approche du robot et avec
guelle vitesse. Dans ce cas le classificateur nécessite le gradient de la distance séparant
le robot de I’obstacle et sa variation a des intervalles de temps réguliers. La deuxiéme
hypothése se base sur la distance séparant le robot de I’obstacle et son gradient. Dans
cette derniere, le classificateur peut méme indiquer la situation dans laquelle se situe le

robot.
Lestableaux suivants représentent les bases des régles du classificateur flou :

Les vitesses indiquées sur ces tableaux sont relatives par rapport a la vitesse du robot

mobile.

les abréviations utilisées sur les tableaux expliquées dans le tableau suivant :
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Abréviation Description
S Obstacle Statique.

EVp p Obstacle est proche et il s’éloigne avec une petite Vitesse.

EVp pv Obstacle est presque voisin et il s’éloigne avec une petite Vitesse.
EVp | Obstacle est loin et il s’éloigne avec une petite Vitesse.

EVm p Obstacle est proche et il s’éloigne avec une Vitesse moyenne.

EVm pv Obstacle est presgue voisin et il s’éloigne avec une Vitesse moyenne.
EVm | Obstacle est loin et il s’éloigne avec une Vitesse moyenne.

EVg p Obstacle est proche et il s’éloigne avec une grande Vitesse.

EVg pv Obstacle est presque voisin et il s’éloigne avec une grande Vitesse.
EVg | Obstacle est loin et il s’éloigne avec une grande Vitesse.

RVp p Obstacle est proche et il s’approche avec une petite Vitesse.
RVp_pv Obstacle est presque voisin et il s’approche avec une petite Vitesse.
Rvp | Obstacle est loin et il s’approche avec une petite Vitesse.

RVmM _p Obstacle est proche et il s’approche une Vitesse moyenne.

RVmM_pv Obstacle est presgue voisin et il s’approche une Vitesse moyenne.
RVm_| Obstacle est loin et il s’approche une Vitesse moyenne.

RVg_p Obstacle est proche et il s’approche avec une grande Vitesse.

RVg pv Obstacle est presgue voisin et il s’approche avec une grande Vitesse.
Rvg | Obstacle est loin et il s’approche avec une grande Vitesse.

Tableau I11.2 La description des abréviations de classificateur
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On trouve aussi dans ces tableaux des données déduites de [|’expérience du

mani pul ateur.
Vitessl = Z |
Dist RM_Obs

ADR ops z P M G TG
PG EVg_p EVg_p EVg pv Evg | Evg |
PM EVm p EVm p EVm pv EVm_| EVm_|
PP EVp p EVp p EVp pv EVp | EVp |
z S S S S S
NP RVp p RVp p RVp_pv RVp_l RVp_l
NM RVm p RVm p | RVmM pv RVm_| RVm_|
NG RVg p RVg p RVg pv RVg_l RVg_l

Tableau 111.3 situation de |’ obstacle pour une vitesse nulle du robot mobile.

Vitessl = PG |

Dist RM_Obs
ADR ops z P M G TG
PG EVp p EVp p EVp pv EVp | EVp |
PM RVp p RVp p RVp_pv RVp_| RVp_|
PP RVm p RVm p | RVmM_pv RvVm_| RvVm_|
z RVg_p RVg_p RVg_pv Rvg | Rvg |
NP RVg p RVg p RVg pv RVg_l RVg_l
NM RVg p RVg p RVg pv RvVg_l RvVg_l
NG RVg p RVg p RVg pv RVg_l RvVg_l

Tableau 111.4 situation de |’ obstacle pour une vitesse grand du robot mobile.

Vitessl = PM
Dist RM_Obs
ADR obs z P M G TG
PG EVm p EVm p EVm pv EVm_g EVm_g
PM EVp p EVp p EVp pv EVp g EVp g
PP RVp p RVp p RVp_pv RVp_g RVp_g
z RVm p RVm p RVm_pv RVmM_g RVmM_g
NP RVg p RVg p RVg pv RVg_g RVg_g
NM RVg p RVg p RVg_pv RVg_g RVg_g
NG RVg p RVg p RVg pv RVg_g RVg_g

Tableau I11.5 situation de I’ obstacle pour une vitesse moyenne du robot mobile.
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Vitessl = PP
Dist RM_Obs
ADR ops z P M G TG
PG EVm p EVm p | EVm pv EVm | EVm |
PM EVp p EVp p EVp pv EVp | EVp |
PP EVp p EVp p EVp pv EVp_| EVp_|
Z RVp p RVp p RVp_pv RVp_| RVp_|
NP RVm p RVm p | RVmM_ pv RVm_| RVm_|
NM RVg_p RVg_p RVg_pv Rvg | Rvg |
NG RVg_p RVg_p RVg_pv Rvg | Rvg |

Tableau 111.6 situation de I’obstacle pour une vitesse petite du robot maobile.

Vitessl = NG |
Dist RM_Obs
ADR ops z P M G TG
PG EVg_p EVg_p EVg pv Evg | Evg |
PM EVg_p EVg_p EVg pv EvVg | EvVg |
PP EVg p EVg p EVg pv EVg | EVg |
Z EVg_p EVg_p EVg pv Evg | Evg |
NP EVm p EVm p | EVm pv EVm | EVm |
NM EVp p EVp p EVp_pv EVp_| EVp_|
NG EVp p EVp p EVp pv EVp | EVp |

Tableau 111.7 situation de I’ obstacle pour une vitesse grand du robot mobile (le RM se

déplace vers|'arriére).

Vitessl = NM |
Dist RM_Obs
ADR obs z P M G TG
PG EVg_p EVg_p EVg pv Evg | Evg |
PM EVg_p EVg_p EVg pv Evg | Evg |
PP EVg_p EVg_p EVg pv EvVg | EvVg |
z EVm p EVm p EVm pv EVm_| EVm_|
NP EVp p EVp p EVp pv EVp | EVp |
NM EVp p EVp p EVp pv EVp | EVp |
NG RVp p RVp p RVp pv RVp_I RVp_I

Tableau 111.8 situation de I’ obstacle pour une vitesse moyenne du robot mobile (le RM

marche vers l'arriere).
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Vitessl = NP |
Dist RM_Obs
ADR ops z P M G TG
PG EVg_p EVg_p EVg pv Evg | Evg |
PM EVg_p EVg_p EVg pv EvVg | EvVg |
PP EVm p EVm p EVm pv EVm_| EVm_|
Z EVp p EVp p EVp pv EVp | EVp |
NP EVp p EVp p EVp pv EVp | EVp |
NM RVp p RVp p RVp_pv RVp_I RVp_I
NG RvVm p RVm p | RVmM pv RvVm_| RVm_|

Tableau 111.9 situation de I’ obstacle pour une vitesse petite du robot mobile (le RM

marche vers l'arriere).

Dist_ RM_Obs: la distance entre |e robot mobile et I’ obstacle.

ADR o1s: ladistance de parcoure de |’ obstacle.

Vitessl : vitesse du robot mobile,

[11.2.4.4 Choix de la stratégie de defuzzification

La méthode utilisée dans la défuzzification est celle de centre de gravité qui est la plus

répandue. Les surfaces du classificateur est donnée sur les figures suivantes :

MESSAGE,

Witess1

DIST-RM12

Figurel11.9 dynamique de I’ obstacle exprimeée en vitesse d’éloignement ou de

rapprochement en fonction de la vitesse du robot et de I’ écart robot-obstacle
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Witess1
DIST-Rhi12

Figurelll.10 situation de |I’obstacle loin, proche ou voisin en fonction de |’ écart entre
robot- obstacle et de la vitesse du Robot

MESSAGE,

defta-D, DIST-Rh12

Figurell1.11 dynamique de I’ obstacle exprimeée en vitesse d’é oignement ou de
rapprochement en fonction I’ écart robot-obstacle et la distance de déplacement

éémentaire de I’obstacle
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DIST-RA1 2 defta-D

Figurelll.12 situation de |I’obstacle loin, proche ou voisin en fonction de I’ écart

entre robot- obstacle et du déplacement de |’ obstacle

MESSAGE,

-:ﬂelha-DR

wWitessl

Figurelll.13 dynamique de |’obstacle exprimée en vitesse d’éloignement ou de

rapprochement relativement a la vitesse du robot.
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detta-D R

Yitess]

Figurelll.14 situation de |I’obstacle loin, proche ou voisin en fonction de la vitesse du

robot et de la distance élémentaire parcourue par I’obstacle
[11.2.4.5interprétations desrésultats donnés par lesfigureslili-9.....111-14

L’interprétation des figures de 111.9 a 111.14 est résumée par les points donnés ci-

dessous :

Figure 111.9: On remarque sur cette figure la représentation numérique des messages
de la dynamique de I’obstacle exprimée en vitesse d’éoignement ou de
rapprochement en fonction de la vitesse du robot et de I’écart robot-

obstacle qui n’a aucune influence sur laforme de la courbe.

Figure 111.10: On remarque sur cette figure la représentation numérique des messages
de situation de I’obstacle (loin ,proche ou voisin) en fonction de I’écart
robot-obstacle et de la vitesse du Robot qui n’a aucune influence sur la

forme de la courbe.

Figure 111.11: On remarque sur cette figure la représentation numérique des messages
de la dynamique de I’obstacle exprimée en vitesse d’éloignement ou de
rapprochement en fonction |’écart robot-obstacle et la distance de
déplacement éémentaire de I’obstacle qui n’a aucune influence sur la
forme de la courbe.
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Figure 111.12: On remarque sur cette figure la représentation numérique des messages
de situation de I’obstacle (loin, proche ou voisin) en fonction de I’écart
robot-obstacle et du déplacement de I’obstacle qui n’a aucune influence

sur laforme de la courbe.

Figure 111.13: On remarque sur cette figure la représentation numérique des messages
de la dynamique de I’obstacle exprimée en vitesse d’éloignement ou de

rapprochement relativement a la vitesse du robot.

Figure 111.14 : On remarque sur cette figure la représentation numérique des messages
de la situation de I’obstacle (loin, proche ou voisin) en fonction de la
vitesse du robot et de la distance élémentaire parcourue par I’ obstacle qui

n’ont aucune influence sur ces messages.

[11.2.4.6 Exemple de smulation

Le systéme de classification réalisé par simulation en y introduisant des données
gu’on a collecté avant sous forme de base de données: qui contiennent (la vitesse du
Rebot mobile, la distance entre le Rebot mobile et I’Obstacle, et la durée de

I”échantillonnage). Ce systeme de classification génere des messages :

- Ladistance entre |le Rebot mobile et Obstacle (loin, voisin proche).

- Le sens du déplacement (s’approche ou s’éloigne).

- Lavitesse relative (petite, moyenne et grande vitesse).
On a un ensemble de bases de données qu’on a préparé avant par un programme qui
simule le déplacement du Rebot mobile et Obstacle.
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Distance entre |e rabot et 'obstacle en fonction de temps

20 T [ 1000 {mj I
15 =
T S S P P U AU Y
a1 o
] | | | |
i 10 15 20 25 a0
‘itesse du robat mobile en fonction de temps
T 0.00 jm/s)
2 b g
0
2 e
| | | |
] 10 15 20 2 an
Distance du parcours de 'obstacle en fonction de temps
= I I 0.0 {m) I =
05 =
(O B S o B s S B sassnssss
R —
i | | | | =
0 10 15 20 25 a0
Le temps selectionné pour classer | obstacle : 17.00 s
Classification: Obstacle Statique
. , . . N
Figurelll.15 casd’un obstacle loin et statique al’instant 17s
Distance entre le robot et I'obstacle en fonction de temps
a0
T

342 (m)

‘itesse du rabat mobile en fonction de temps

0.84 (m/s)

A ! o
D Lo pre |
o -

| | | | | 1 | |

0 2 4 5 ] 10 12 14 16

Distance du parcours de ['obstacle en fonction de tempe

ji = T I I 0.00 (m) =
05 ; —
03 RV, = —
Rk —
o | | | | | | | I=

i 2 4 5 g8 10 12 14 168

Le temps selectionné pour classer | obstacle : 12.00 s
Classification: Obstacle est proche et il s"approche avec une Vitesse moyenne

Figurell1.16 cas d’un obstacle proche se rapprochant avec une vitesse moyenne a
I’instant 12s
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Distance entre le robot et 'obstacle en fonction de termps
a TZET (M) | T T

Vitesse du robot mobile en fanction de temps

050 (m/s) | ‘ T

2 bese. g
i -
2 e

| | | | | |

0 2 4 B ] 10 12

Distance du parcours de l'obstacle en fonction de temps

1+ 0.21 (m) I I I =
04 =
I F——* 4Rvm| e % n
RIS —
T | | | | | | b

0 2 4 B 8 10 12

Le temps selectionné pour classer | obstacle : 1.80 s
Classification: Obstacle est loin et il s"approche avec une Yitesse moyenne

Figurelll.17 cas d’un obstacle loin se rapprochant avec une vitesse moyenne a
I’instant 1.8s

Distance entre |e robot et I'obstacle en fonction de temps
20 780 {m) T

Yitesse du robot mobile en fonction de termps

0.50 (m/s) ‘

2+ : _
o e
2 ; =

| | | | | |

i 2 4 B B 10 12

Distance du parcours de I'obstacle en fonction de temps

1F 0.21(m) ‘ B
05+ —
PSSR P Sy
05— —
1k | | | | | | b

] 2 4 B ] 10 12

Le temps selectionné pour classer | obstacle : 6.00 s
Classification: Obstacle est loin et il s"approche avec une Vitesse moyenne

Figurell1.18: cas d’un obstacle loin se rapprochant avec une vitesse moyenne a
I’instant 6s
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Distance entre |e robat et I'obstacle en fonction de temps

a | | Iz im)

Witesge du robot mobile en fonction de temps

f T 0.50 {m/s)
2= i
O
2+
| | | | |
i 2 4 6 a 10 12
Distance du parcours de 'obstacle en fonction de temps
= I I 0.21 (m)
0s
e i b v s S S eSS e a s sy iy L s uaanan Loy gy #RVM 54—
05
e | | | | | |
0 2 4 [ a 10 12

Le temps selectionné pour classer | ohstacle : 10.00 s
Classification: Obstacle est proche et il s"approche avec une Vitesse moyenne

Figurell1.19 cas d’un obstacle proche se rapprochant avec une vitesse moyenne a
I’instant 10s

Distance entre le robat et 'obstacle en fonction de temps

4 T 230wy |
18-
0=
E‘M
0 | | [
0 1 2 3 4 5

Yitesse du robot mobile en fonction de temps

-1.00 (m/s)
5L ;
0
2l
il ;
| | i | |
] 1 2 3 4 g
Distance du parcours de I'ohstacle en fonction de temps
L= I 054 (m) I
05—
0
05 + + + + + + + + +RVp, > + + + + + + + + +
A \ | L | |
] 1 2 3 4 8

Le temps selectionné pour classer | ohstacle : 3.00 s
Classification: Obstacle est proche et il s"approche avec une petite Vitesse

FigureI11.20 cas d’un obstacle proche se rapprochant avec une petite vitesse a

I’instant 3s
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Distance entre |e robot et 'obstacle en fonction de temps

0 | | | | | | | | | |
1] 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
Witesse du robot mobile en fonction de ternps
T 100 (mis) | T T ‘
2 b, g
2]
D s’ p
i -
| | | | | | | | | |
1] 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

Distance du parcours de I'obstacle en fonction de temps

1F I I T

0.53 (m) T T I I I I =
DE**H—H—H—H—H—H%H—W—HEVW4+H4+H4+H—H—H+FF%FH+H4%4+*—H+*—HHH—
D b e
nsk —
= | | | | | | | | | [
0 2 4 & g 10 12 14 16 18 20
Le temps selectionné pour classer | obstacle : 7.50 s
Classification: Obstacle est loin et il séloigne avec une Vitesse moyenne
. , . 5 2] 1 . N
Figurelll.21 cas d’un obstacle loin et s’éoignant avec une vitesse moyenne a
5t
I’instant 7.5s
Distance entre le robot et I'obstacle en fonction de temps
il | | | | | |
1] 2 4 B a 10 12
“itesse du robot mabile en fonction de temps
.00 (ms) T ‘
D Lise. P
21
2 e
| | | | | |
i] 2 4 B g 10 12
Distance du parcours de I'obstacle en fonction de temps
TF 006 (m) I ‘ 3
n&-— —
D«_—..E\J'gp“—) |
nsk —
B = | | | | | 2
a 4 & g 10 12

Le temps selectionné pour classer | obstacle : 1.00 s
Classification: Obstacle est presque voisin et il séloigne avec une grande Vitesse

Figurel11.22 cas d’un obstacle presque voisin et s’éloignant avec une grande vitesse a

I’instant 1s
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Distance entre |e robot et I'obstacle en fonction de temps

0 | | | | | | | |
0 2 4 B i 10 12 14 16 18
Vitesse du robot mobile en fonction de temps
101 (mis) I T
2 |
&)
D ks st |
R e -
| | | | | | | |
1] 2 4 B g 10 12 14 16 18
Distance du parcours de I'obstacle en fonction de temps
'J | ! e |
05 —
cf =
4 :
L5 —
= | | | | | | | | ]
a 2 4 4 3 10 12 14 16 18

Le temps selectionné pour classer | obstacle : 0.80 s
Classification: Obstacle est presque voisin et il s"approche avec une grande Vitesse

Figurell1.23 cas d’un obstacle presque voisin se rapprochant avec une grande vitesse a
I’instant 0.80 s

Distance entre le robat et I'obstacle en fonction de temps

e 5.42 (m)
16
WUSM.
5L -
0 | | | | | | | |
a 2 4 8 g 10 12 14 16 18
‘itesge du robot mobile en fonction de temps
1.85 {m/s) I T
2 |
O e |
2 =
i | | | | | | |
0 2 4 B a 10 12 14 16 18
Distance du parcours de I'obstacle en fonction de temps
F 0.25 (m) I I I I P PPN ey
05 =
R\fppua
ok : sl
4
R —
= | | | | | | | | =
0 2 4 B g 10 12 14 16 18

Le temps selectionné pour classer | obstacle : 2.00 s
Classification: Obstacle est presque voisin et il s"approche avec une petite Vitesse

Figurelll.24 cas d’un obstacle presque voisin et se rapprochant avec une petite vitesse
al’instant 2 s
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Distance entre le robot et l'obstacle en fonction de temps

20
1438 {m)
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‘itesse du robot mobile en fonction de temps
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Le temps selectionné pour classer | obstacle : 500 s
Classification: Obstacle est proche et il séloigne avec une petite \itesse
1 b s £ H . . ~
Figurell1.25 cas d’un obstacle proche et s’éloignant avec une petite vitesse a
5
I’instant 5.00 s
Distance entre |e robot et 'obstacle en fonction de temps
0
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i | | | | | | | |
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Le temps selectionné pour classer | obstacle : 10.00 s
Classification: Obstacle est presque voisin et il séloigne avec une Yitesse moyenne

Figurell1.26 cas d’un obstacle presgue voisin et s’éoignant avec une vitesse moyenne
al’instant 10 s
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Distance entre le robot et I'obstacle en fonction de temps

114,44 (m) R

1.20 (mis)

Distance du parcours de l'obstacle en fonction de ternps

1F I I T T I

e | | | | | | | |

0 2 4 5 g 10 12 14 16
Le temps selectionné pour classer | obstacle : 15.00 s
Classification: Obstacle est loin et il séloigne avec une Vitesse moyenne

Figurelll.27 casd’un obstacle loin et s’éloignant avec une vitesse moyenne a
I’instant 15 s

[11.3 Conclusion :

Le présent travail entre dans le cadre de développement des systémes de
décision des robots mobiles dans un environnement multi-agents. Il a éé consacré
notamment a |’étude des techniques de classification floues des signaux de systeme de

perception.

Aprés avoir présenté I’utilité de la logique floue dans les problemes de
classification, des tests de simulation ont été montrés pour mettre en évidence la
détection du comportement d’un obstacle. Enfin les résultats de simulation obtenus ont
été présentés et des courbes de réponse sont données pour valider |’approche
développée.

L es résultats obtenus ont été globalement satisfaisants. Toutefois, la conception
du modéle flou a été laborieuse. L’intégration d’un algorithme de génération et de mise
au point des fonctions d’appartenance pourrait améliorer considérablement les
performances.
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Conclusion générale

La ta&che principae d’un robot mobile est sa mobilité, Son autonomie de
déplacement d’une configuration initiale a une configuration finale, qui repose sur la
fiabilité de son systéme de perception mais surtout sur sa capacité d’interprétation de

I’information percue. C’est ce qui a été réalisé dans ce mémoire.

Suite aux difficultés de modélisation d’environnements semi-dynamiques, nous
avons utilisé lalogique floue pour contourner ce probleme et ainsi |e robot peut prendre

la décision adéquate pour éviter les obstacles.

Nous avons commencé avec I’objectif d’avoir une navigation autonome d’une
paire de robots dans un environnement semi-dynamique ou |’un forme un obstacle pour
I’autre. Nous avons congu un classificateur flou qui permet de traduire les signaux
percus par le robot mobile en messages linguistique compréhensible par le bloc de
décision.

Notre architecture a éé simulée avec succeés sur différentes configurations de
I’agent et des robots ainsi que sur plusieurs environnements distincts. Le classificateur
de robot mobile arrive toujours a classer I’obstacle. Ainsi ce classificateur flou peut étre
intégré dans des systémes de robot mobile (systémes multi-agents) afin de proposer le

classement le plus fiable et le plus approprié.

Nous avons montré a travers ce travail, I’évidence des besoins et des exigences a

respecter pour concevoir une architecture de classification.
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