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Depuis quelques années on voit apparaitre des applications scientifiques utilisant les
derniéres avancées technologiques développées dans le domaine de la robotique, comme le robot
explorateur envoyé sur mars, ou encore dans le domaine médical avec la téléopération ou l'on voit
un chirurgien opérer un patient a distance. Il existe une collaboration entre la robotique et le milieu
médical qui ouvre la voie & des domaines de recherche comme celui de 'aide & la mobilité des
personnes handicapées moteur. Ce domaine consiste a utiliser les techniques de la robotique mobile
afin d'assister les personnes handicapées dans leurs déplacements.

En régle générale, les personnes a fort handicap moteur ont recours a ’utilisation de fauteuil
électrique commandé par un capteur proportionnel de type joystick. Cependant certaines d’entre
elles disposent de capacités motrices résiduelles trop faibles pour pouvoir utiliser un tel capteur et
ne peuvent alors actionner que des capteurs tout ou rien. Une aide a la mobilité de ces personnes est
alors nécessaire ; ¢’est ce que le projet V.A.H.M (Véhicule Autonome pour Handicapés Moteur) se
propose de développer [BOU93]. Pour ce faire, le fauteuil électrique est équipé de modules d’aides
a la conduite permettant notamment 1’exécution automatique de certains déplacements ; 1’objectif
est de réaliser un systéme qui adapte au mieux la répartition des tiches entre I’homme et la machine
suivant le degré de handicap de I’utilisateur et la complexité de 1’environnement.

Dans ce contexte, les modes de fonctionnement possibles sont :

» le mode manuel qui reproduit le fonctionnement d’un fauteuil électrique classique,

> le mode manuel assisté qui ajoute au précédent des primitives telles que le suivi de mur ou
I’évitement d’obstacles afin d’alléger la charge de conduite du fauteuil,

> le mode automatique ou le fauteuil effectue des déplacements autonomes pour atteindre
I’objectif désigné par la personne. Dans ce cas, les problémes rencontrés sont tres similaires a

ceux des robots mobiles autonomes.

Dans le cadre de la robotique mobile, pour réaliser un déplacement autonome, il est
indispensable de pouvoir se repérer dans ’environnement, aussi bien au cours du mouvement
qu’avant le début de la navigation. En effet, il est inutile de savoir « ou aller » et « comment y
aller » si on ne sait pas « ot on est ». De ce fait, la localisation a suscité beaucoup d’intérét dans les
travaux de recherche de ces derniéres années. Un systéme connu du grand public, le repérage par
satellites GPS, a notamment fait son apparition, il est maintenant utilisé par des particuliers. Il est

alors étonnant de voir qu’il est possible de repérer une voiture n’importe ou sur le globe alors que




INTRODUCTION

des travaux sont au stade de la recherche pour déterminer la position d’un robot dans une piéce. En
effet, a cette échelle les problémes sont tout autres, les capteurs utilisés, 1’environnement et la

précision sont différents.

Comme pour toute application de robotique mobile, le fauteuil doit étre capable de
déterminer automatiquement sa position et son orientation dans son environnement. Cette
information est nécessaire aussi bien avant d’exécuter un déplacement pour planifier la trajectoire a
faire suivre au fauteuil (localisation statique), qu’en cours de mouvement pour s’assurer de la bonne
exécution de la navigation (localisation dynamique).

En ce qui concerne la localisation dynamique, la méthode employée permet de corriger la
position odométrique du robot en cours de mouvements [HOR94]. Pour ce faire, I’environnement
est décrit par un modele global constitué d’un ensemble de segments représentant les limites de
I"espace libre. Les mesures des capteurs & ultrasons définissent un modele ponctuel local autour du
fauteuil dans lequel chaque mesure est représentée. Partant de la position odométrique, la recherche
du petit réajustement du robot (translation + rotation) donnant la meilleure correspondance entre le
mode¢le local et le modele global est effectuée. Pour cela, la distance entre les points du modéle
local et les droites de ’environnement est minimisée en utilisant le critére des moindres carrés.
Cette approche n’est applicable que dans le cas ot la rotation et le déplacement de réajustement sont

de suffisamment faible amplitude pour que les points soient associés aux droites qui conviennent.

Notre contribution dans le projet V.A.-H.M consiste a établir le mode de localisation statique
du fauteuil. La localisation doit intervenir soit au démarrage, soit aprés un déplacement si une erreur
odométrique trop grande n’a pas permis d’exploiter la localisation dynamique tout au long de la
trajectoire. Les seules informations disponibles a ’arrét du robot sont les mesures des capteurs a
ultrasons et une information vague sur la position du robot. Cette information provient soit du
module de navigation quand l'erreur odométrique sur la position devient trop grande, soit de
l'utilisateur au démarrage. Dans ce dernier cas, l'utilisateur exprime cette indication par une

formulation simple du type "se situe a I’entrée de la cuisine" ou "se situe prés du téléviseur".

Pour implanter les différents modules, nous disposons d’une base ROBUTER reliée 4 un
micro-ordinateur PC486 muni d’un écran LCD autorisant un dialogue entre I’homme et la machine
sans trop altérer le champ visuel de I’utilisateur (Figure ®). La base mobile munie de deux roues
motrices a I’arriére et de deux roues folles & I’avant, posséde des caractéristiques de mobilité

similaires a celles d’un fauteuil électrique standard ; elle est équipée d’une ceinture de 14 capteurs a
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ultrasons de type POLAROID placés a environ 40 cm du sol et répartis de maniére a favoriser la

perception dans le sens de déplacement (Figure @).

Les caractéristiques de la base et des capteurs sont les suivantes :
Distance maximale mesurable d’un capteur a ultrasons : 12 m.
Distance minimale mesurable d’un capteur a ultrasons : 12 cm.
Ouverture du lobe des capteurs a ultrasons : 24°,

Longueur de la base : 110 cm.

Largeur de la base : 70 cm.

Figure @ : Le prototype du V.A.H.M et ses capteurs a ultrasons.

Ce projet étant destin€ a une application médicale, il existe plusieurs contraintes spécifiques.
La premiere est sans aucun doute le colt du systéme proposé. Cela implique des limites sur la
performance des systemes de commande et de perception du robot. La seconde contrainte vient de
I’environnement qui ne doit pas étre modifié. Enfin, une personne étant sur le fauteuil électrique, le
champ d’actions est limité, nous ne pouvons pas réaliser de déplacements préliminaires a la

trajectoire a effectuer.
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L’originalité principale de notre travail provient de I’utilisation d’une seule ceinture de
capteurs a ultrasons fournissant une quantité d’informations limitée. Nous décrivons dans ce
mémoire comment a partir de ces capteurs nous déterminons la position et 1’orientation du robot

mobile.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons les outils et les méthodes de localisation existant
dans la littérature. Nous présentons les capteurs couramment utilisés, comment représenter les
mesures et les différentes méthodes de localisation.

Dans le second chapitre, nous détaillons les capteurs que nous utilisons pour notre étude.
Nous donnons les principes physiques qui régissent leur fonctionnement et nous exposons les
différentes sources d’erreurs inhérentes a leur utilisation. Nous proposons ensuite la méthode de
localisation que nous avons développée.

Cette méthode utilise deux modeles : le premier décrit I’environnement d’évolution du robot
qui est connu ; le second représente 1’espace pergu par le robot a partir des mesures des capteurs.
Au cours du troisieme chapitre, nous précisons ces modeéles afin de les rendre plus cohérents et
d’avoir une localisation fiable.

Enfin, le dernier chapitre s’intéresse & la recherche d’une optimisation sur les temps de
calculs et sur le filtrage des mesures pour la mise en ceuvre de la méthode. Nous présentons les
travaux réalisés sur ce projet puis nous évoquons différents axes d’étude susceptibles d’aboutir a
une amélioration de ce qui a été développé.

Dans la conclusion, nous résumons 1’essentiel des travaux exposés dans ce mémoire et nous
faisons ressortir les apports aussi bien dans le contexte du projet VAHM que dans le contexte

général de la robotique mobile.
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I OUTILS ET METHODES DE LOCALISATION D’UN ROBOT

MOBILE

.1 INTRODUCTION

Le grand nombre de travaux sur le positionnement d’un robot mobile peut s’expliquer par le
fait qu’il n’existe pas a ce jour de solution simple et élégante au probléme. La plupart des travaux
peuvent étre classés dans une des deux catégories suivantes :

. le positionnement relatif qui détermine la position du véhicule par rapport a un
positionnement antérieur,

o le positionnement absolu qui détermine la position du véhicule dans son environnement de
navigation.

Bien souvent, les deux méthodes de positionnement sont combinées pour pallier les
manques et les erreurs de chacune d’elles.

I1 existe un lien direct entre les capteurs employés, la maniére de représenter les mesures et
le mode de localisation d’un robot mobile. C’est pourquoi nous décrivons d’une fagon générale les
capteurs couramment utilis€s en robotique mobile. Nous exposons leurs avantages et inconvénients
ainst que leurs domaines d’application. Ces capteurs sont présentés dans deux parties, suivant qu’ils
sont de type proprioceptif, exploités pour la localisation relative en estimant la distance parcourue
par le robot, ou extéroceptif, employés pour la localisation absolue a partir de la perception de
I’environnement extérieur au robot. Ensuite nous passons en revue les approches qui traitent de la
modélisation des mesures en distinguant les méthodes de modélisation géométrique des méthodes
de modélisation par grilles. Finalement, nous proposons plusieurs méthodes de localisation existant
dans la littérature, en dissociant les techniques utilisant les balises de celles mettant en

correspondance plusieurs modéles.
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1.2 DIFFERENTS TYPES DE CAPTEURS

L.2.1 Les systéemes proprioceptifs

Ces systemes sont largement utilisés en navigation pour connaitre la position relative du
véhicule. En effet, les capteurs sont capables de fournir des informations sur le déplacement, la
vitesse et le cap (direction de déplacement) du véhicule. Cependant, ils ne peuvent pas procurer de
renseignements lors de 1’arrét du véhicule.

Nous traitons dans cette partie des capteurs reposant sur 1’odométrie, I’effet Doppler, les

mesures inertielles et les magnétométres.

12.1.1 L’odométrie

Les systemes odométriques fournissent la position du véhicule pendant son mouvement, par
intégration des rotations élémentaires de ses roues. Pour les applications de robotique mobile, les
mesures de rotation des roues sont effectuées dans la plupart des cas par des codeurs optiques
incrémentaux. Il existe néanmoins d’autres codeurs (magnétiques, inductifs, capacitifs...).

Le principe de 1’odométrie est le suivant :

Le déplacement angulaire d’un robot a deux roues motrices est :

_ Rd.sed - Rg.aeg
L

o6

ou Ry et R, désignent les rayons des deux roues, L représente la longueur de I’essieu entre
les roues motrices, 60 4 et 86 5 indiquent les rotations élémentaires des roues droite et gauche.

Le déplacement élémentaire du robot est :

_ Ra.504 + Rg.aeg
2

od

En supposant que le déplacement élémentaire dd est circulaire ou rectiligne, et que le
déplacement angulaire 60 reste assez petit (Figure I-1), on peut calculer la position (X, y ¢, 0 1)

actuelle du robot en fonction de la position (X 1.1, Y .1, 0 +.1) précédente par :

14
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-

Xt =Xt »1+8d.COS(9t -1 +?)

1yt = yt-1+8d.sin(9t.1+§)

0:=0:.1+066
...... 86 -
Yt /
yt-l N Bd
= 50
Xt-1 Xt

Figure I-1 : Principe de I’odométrie.

L’avantage des capteurs odométriques est qu’ils fonctionnent indépendamment de
I’environnement et que la méthode est simple, facile 4 mettre en ceuvre et d’un faible cofit; les
inconvénients de ces capteurs sont qu’ils sont sujets aux problémes provenant du glissement, de
I’usure ou du fléchissement des roues et que I’erreur sur la position croit au fur et & mesure du
déplacement du fait de I’intégration des mesures nécessaire pour obtenir la position du robot. On
peut pallier cet inconvénient en utilisant une référence indépendante périodiquement [COX91] ; ce
qui a été appliqué par exemple dans la méthode de localisation dynamique du projet V.A-HM
[HOR94], ou encore pour la correction de la position 3D d’un véhicule tous terrains [UCH98]. En
modélisant les erreurs (imprécision sur les rayons des roues, non-planéité du sol) il est possible
d’évaluer I’incertitude sur la position du robot au cours du mouvement [MOU89], ou a la fin du
mouvement en mémorisant le trajet effectué [CHO97a]. Ces modélisations ne peuvent pas prendre
en compte les erreurs dues au glissement des roues, il faut donc réussir a les détecter. Ceci peut étre
réalisé en utilisant un robot d’une architecture particuliére, comme le robot mobile OmniMate de
’université de Michigan [BOR97]. Ce robot a la particularité d’étre composé de deux parties reliées
par un axe. Quand un glissement apparait sur I’'une des deux parties, la différence d’orientation

mesurée au niveau de 1’axe permet de 1’évaluer et de corriger la position du robot.
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12.1.2 L’effet Doppler

Les systémes de navigation Doppler sont employés couramment pour des applications
aéronautiques et maritimes pour mesurer la vitesse du véhicule par rapport a la terre. Le principe de
I’opération est basé sur la différence de fréquence observée quand 1’énergie rayonnée se réfléchit

sur une surface qui se déplace par rapport a I’émetteur (Figure I-2).

cAF v : vitesse de déplacement de 1’émetteur,
T 2 F coso ¢ : vitesse de propagation de I’onde,
AF : différence de fréquence,
F : fréquence d’émission,

o : angle d’inclinaison entre le capteur et le sol.

Figure I-2 : Principe du capteur a effet Doppler.

Dans certaines applications, les techniques Doppler sont employées pour réduire les effets
des erreurs odométriques. Dans I’industrie agricole par exemple ou le glissement des pneus peut
sérieusement compromettre le besoin de répandre des graines ou des engrais a un taux proportionnel
a l’avance du véhicule [HARS87]. Bien que ces capteurs soient insensibles au patinage et au
glissement des roues, ils sont plus difficiles & mettre en ceuvre que les capteurs odométriques. De
plus, dans certains cas une mauvaise interprétation peut étre mise en évidence si un véhicule est
placé sur un sol en mouvement. Par exemple, si un filet d’eau coule entre les roues du véhicule, le

capteur Doppler va interpréter la vitesse de 1’eau comme étant celle du véhicule [BYR92].

1.2.1.3 Les mesures inertielles

Les capteurs inertiels sont de deux types. On distingue les gyroscopes qui permettent la
mesure de 1’angle de rotation de la trajectoire du véhicule et les accélérométres qui mesurent
I’accélération du véhicule. Ces mesures sont intégrées pour fournir la position du véhicule. Ces
capteurs sont particulierement répandus en positionnement de robots mobiles car ils aident a

compenser pour la plupart, I'imprécision sur 1’orientation fournie par I’odomeétre [FER91],
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[BOR96], [FUK96]. En effet, dans une méthode de positionnement basée sur 1’odométrie, une
petite erreur d’orientation va causer une erreur en position croissante au fur et & mesure du
déplacement. Pour éviter cela, les capteurs inertiels sont employés pour corriger les erreurs
d’orientation de I’odomeétre. Cependant toutes les erreurs ne seront pas corrigées car les données

inertielles dérivent elles aussi avec le temps.

12.1.4 Les magnétometres

Les capteurs magnétiques sont des instruments qui mesurent le champ magnétique terrestre.
Ce dernier étant perturbé par les masses métalliques, 1’utilisation du compas magnétique n’est
possible que pour des véhicules évoluant dans la nature, moyennant une procédure d’initialisation
pour compenser 1’influence magnétique de ’engin porteur. Comme les capteurs inertiels, les

magnétometres sont utilisés pour indiquer 1’orientation du véhicule [ARN93], [KAR97].

L12.2 Les capteurs extéroceptifs

Les capteurs extéroceptifs sont employés en robotique mobile dés qu’il est nécessaire de
collecter des informations sur 1’environnement d’évolution du robot. Ils sont notamment utilisés
dans les domaines d’application tels que 1’évitement d’obstacle, la localisation, la navigation et la
modélisation d’environnements. Les principaux procédés couramment utilisés en robotique mobile

sont : les ultrasons, les lasers, les infrarouges, le GPS et les caméras.

12.2.1 Les ultrasons

Les capteurs a ultrasons sont aujourd’hui les capteurs les plus communément employés dans
les systémes de robotique mobile autonome d’intérieur en raison de leurs bas prix, de leur faible
consommation, de leur simplicité et de leur compacité. Depuis plusieurs années, ils ont été exploités
dans des domaines tels que la navigation, la modélisation d’environnement, 1’évitement d’obstacle

ou I’estimation de la position. Puis des travaux ont montré la possibilité de les employer en milieu
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extérieur [ELF87a], [LAN92], [PIN93]. 1l existe différents types de capteurs a ultrasons ; les plus
utilisés en robotique mobile sont de type Polaroid [POL91].

Le capteur 4 ultrasons mesure le temps de vol d’une onde ultrasonore entre son émission et
sa réception aprés réflexion. A partir de ce temps et connaissant la vitesse de propagation de 1’onde,
la distance séparant le capteur de I’obstacle qu’il pergoit est directement disponible sans analyses
complémentaires. Les acquisitions des mesures sont rapides, ils peuvent donc étre utilisés pour les
processus qui demandent un traitement en temps réel comme 1’évitement d’obstacles [BOR91},
[BEL94], [MEN95]. I existe néanmoins des erreurs potentielles sur les systémes de ces capteurs
comme la variation de la vitesse de propagation de ’onde qui peut étre influencée par les
changements de température, par les courants d’air et dans une moindre mesure par I’humidité. Une
autre caractéristique de ces capteurs est leur cone d’émission assez large (de 20 a 30°) qui ne permet
pas de connaitre précisément la position de 1’obstacle dans le cone d’émission du capteur.

Le prix des capteurs a ultrasons n’étant pas excessif, il est possible de les disposer en
ceinture autour du robot afin de percevoir une grande partie de 1’environnement du robot (Figure I-
3). Par ce dispositif, des régions & trous correspondant a 1’espace entre les cones de deux capteurs
voisins apparaissent. S’il est utile pour I’application d’avoir une couverture totale de

I’environnement, le robot doit alors se déplacer.

régions a trous

Figure I-3 : Exemple de ceinture de 18 capteurs a ultrasons.
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Une autre méthode pour obtenir un balayage complet de I’environnement est d’utiliser un
capteur tournant. Cela nécessite 1’utilisation d’un systéme électromécanique qui commande les
rotations du capteur [DRUS87].

Par ailleurs, des systemes composés de plusieurs capteurs ont été congus pour affiner les
mesures, par exemple un émetteur-récepteur et deux récepteurs qui constituent un capteur tri-aural
(Figure 1-4) [OHY94], [SAB94]. La différence entre les temps de réception de 1’onde des trois
récepteurs détermine 1’orientation et la forme de la cible (coin, plan, cylindre...). En effet, si les
trois points de mesure sont alignés, 1’obstacle détecté est certainement un plan ; par contre si les
trois points forment un arc, il s’agit sans doute d’un coin (arc courbé vers le capteur) ou d’une aréte

(arc fuyant le capteur).

Figure I-4 : Exemple d’utilisation d’un capteur tri-aural.

12.2.2 Les télemetres lasers

Il existe deux manieres de mesurer une distance grace a un systéme laser. Soit il émet en
mode continu et la distance est déterminée a partir du déphasage entre ’onde émise et 1’onde
réfléchie par 1’obstacle, soit il émet en mode pulsé et la distance est proportionnelle au « temps de
vol » de I’onde entre son émission et sa réception.

Le faisceau d’ondes émis est trés concentré, ce qui permet d’avoir un cone d’émission tres

étroit et donc une bonne précision de mesure. Pour obtenir un balayage de 1’environnement en deux,
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voir en trois dimensions, différents systémes de miroirs tournants peuvent étre associés au laser
[JOR95], [KWO97], [WEC98].

Les lasers existants different par leurs caractéristiques techniques et leurs domaines
d’applications. En effet, la distance maximale mesurable des lasers peut aller d’une dizaine de
metres jusqu’a quelques centaines de métres.

La précision angulaire des systémes laser est meilleure que celle des capteurs a ultrasons, ils
sont cependant moins utilisés car plus coliteux, plus fragiles et plus délicats & mettre en ceuvre en

raison du matériel optique utilisé (lentilles, miroirs...).

12.2.3 Les capteurs a infrarouges

Les capteurs a infrarouges fonctionnent suivant le méme principe que le laser et les capteurs
a ultrasons. Ils se composent d’un couple émetteur-récepteur. L’émission s’effectue par une diode
électroluminescente infrarouge. Le récepteur est une photodiode ou un phototransistor, sensible au
flux lumineux rétrodiffusé par la cible.

Les capteurs a infrarouges sont d’un faible encombrement mais sensibles aux perturbations
lumineuses ainsi qu’a la nature des surfaces réfléchissantes. Leurs portées n’étant que de quelques

metres, ils sont utilisés essentiellement pour détecter les obstacles proches [GOU94].

1224 LeGPS

Un nouveau systéme de localisation apparait de plus en plus ces derniéres années : le
systeme de positionnement global GPS [MIY97], [L198]. Le GPS (Global Positioning System) est
un systéme basé dans 1’espace utilisant les ondes radio. Mis a part son utilisation pour la
localisation qui sera détaillée au chapitre 1.4.1.2.1, ce systéme est aussi utilisé pour :

> I’aide a la navigation d’avions et de bateaux lors de ’approche d’aéroports ou de ports,

> la surveillance de camionnettes de livraison et de véhicules d’urgence, en vue de choisir
au mieux leurs itinéraires.

Ce sont des systémes coliteux, une précision centimétrique se chiffre en centaines de milliers
de francs et les ondes employées sont fortement atténuées en traversant les murs, ce qui rend

impossible I’utilisation du GPS en milieu intérieur [PET97].
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12.2.5 Les caméras

La caméra permet d’obtenir une image de 1’environnement local du robot. C’est sans doute
le capteur fournissant la plus grande variété d’informations a partir d’une seule acquisition. En effet,
en appliquant divers algorithmes de traitement d’images, il est possible d’extraire des €léments
caractéristiques de I’environnement comme des segments de droite, des plans, mais aussi des
balises, des couleurs, ou encore des distances en utilisant par exemple la stéréovision.

Les systémes de vision peuvent étre utilisés pour la navigation par fusion avec des capteurs a
ultrasons [TRA97], ou avec un systtme GPS [LI98]. La modélisation en trois dimensions de
I’environnement est aussi possible en s’aidant de mesures de distances de capteurs a ultrasons
[AKB96], ou d’un télémetre laser [WEC98]. La localisation de robots mobiles est un domaine de
recherche dans lequel ce capteur est trés employé. Certains travaux réalisent une localisation par
fusion des données issues de I’image avec celles fournies par un odometre [DEL97], [OHY97] ou
avec les données d’un laser [NEI96]. A partir de repéres naturels choisis dans une image, le
mouvement du robot peut étre évalué en recherchant ces mémes reperes dans 1’image suivante
[FER97], [HAG97]. Par ailleurs lorsque le robot est a I’arrét, la recherche dans 1’image de repéres
fixes dont les positions sont connues dans I’environnement permet d’accomplir sa localisation
statique [MAD98], [MAR98]. D’autres travaux ont aussi évalué ’utilité¢ des capteurs vidéo pour
corriger 1’orientation d’un robot destiné a I’exploration lunaire [COZ97].

Les limites rencontrées avec ces capteurs sont leur sensibilité aux conditions d’éclairage et

le matériel informatique puissant requis pour les algorithmes de traitements.

1.3 MODELISATION DES MESURES

I1.3.1 Modeéles géométriques

Les modeles géométriques sont des entités telles que des points, des segments de droites, des
rectangles, des polygones...obtenues a partir des mesures et constituant une représentation des
différents éléments de I’environnement. La représentation la plus utilisée pour la localisation de
robots mobiles est celle par segments de droite, que 1’on obtient en effectuant un pré-traitement des

points de mesure qui consiste a les filtrer et a les regrouper.
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Nous avons différencié les modeles géométriques obtenus & partir des mesures de capteurs
télémétriques qui donnent la limite des obstacles, des modeéles établis a partir d’'une image d’un

capteur de vision qui donne une autre perception de 1’environnement.

1.3.1.1 Par télémétrie

Il existe différents filtrages et regroupements de points de mesure. Par exemple la méthode
proposée par [CRO89a] consiste a prendre les mesures d’un capteur a ultrasons tournant une par
une, et a créer un segment dés que trois mesures sont suffisamment proches et alignées. Pour qu’un
nouveau point puisse appartenir a un segment existant, il faut que la distance du point au segment
soit plus petite que I’incertitude sur la mesure. D’autres travaux ont repris cette approche en
adaptant la détection des segments en fonction des capteurs utilisés [MAC94].

Au lieu de regrouper les points de mesure suivant leur alignement pour avoir une
représentation par segments, il est possible de les réunir en fonction de la distance entre le capteur
(tournant) et les points, ce qui constitue une région conique appelée RCD (Regions of Constant
Depth) [BEO95]. Ainsi, quand plusieurs mesures consécutives renvoient une distance semblable,
elles sont regroupées en un arc défini par la distance § entre le capteur et 1’obstacle, 1’orientation

de I’axe central du RCD et I’ouverture angulaire n (Figure I-5).

B=(Bt+Ps)/2
n‘__Be'Bs

Figure I-5 : Création d’une RCD (Regions of Constant Depth).
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13.1.2 Par vision

Pour obtenir une représentation géométrique de 1’environnement a partir d’un capteur de
vision il faut réaliser un pré-traitement de I’image. Ce traitement consiste a extraire les contours des
objets présents dans I’image grice a un filtre de « Sobel » par exemple utilisé dans [DEL97] et
[ARR99] ou encore un filtre de « Deriche » exploité par [MAR99]. Dans la plupart des travaux de
localisation de robots mobiles, des algorithmes utilisent uniquement les contours verticaux pour
établir une liste de segments. Ainsi, dans les travaux de recherche sur 1’estimation de 1’orientation
du robot par vision monoculaire [KRE99], les segments sont obtenus en recherchant les contours
verticaux ayant un nombre de pixels consécutifs supérieur a un seuil fixé. En travaillant avec les
contours extraits de deux images (par un capteur de vision stéréoscopique), il est possible d’obtenir

une carte 3D composée de segments [WEC98].

1.3.2 Grilles d’occupation

Ces méthodes consistent a représenter les mesures sous forme d’un ensemble de cellules.
Chaque cellule possede plusieurs attributs exprimant chacun une propriété de la zone
correspondante, notamment son occupation. Pour des scénes d’intérieur, ou le sol est plat, la plupart
des chercheurs décrivent I’état de chaque cellule par un attribut unique qui est la probabilité
d’occupation. On parle alors de grille d’occupation. Une cellule est dite libre si sa probabilité
d’occupation est inférieure a un seuil choisi et occupée dans le cas inverse.

MORAVEC, ELFES et MATTHIES ont été parmi les premiers a utiliser le principe des grilles
d’incertitude (ou grille d’occupation) [MORS5], [ELF87b]. L’objectif de leurs travaux est de
construire de manicre autonome la carte de 1’environnement d’un robot mobile. Pour cela le robot
évolue dans un environnement inconnu non structuré et s’y déplace en évitant les obstacles, sans
disposer d’aucun modele a priori du lieu ou il se trouve. Il doit construire une carte du lieu a partir
des seules informations données par une ceinture de 24 capteurs a ultrasons de type Polaroid
montée sur le robot. Chaque mesure de distance fournie par cette ceinture est interprétée comme
définissant un volume d’espace probablement vide et un volume probablement occupé dans le cone
d’émission du capteur. Cette information d’occupation est une densité de probabilité que 1’on
projette verticalement sur une carte a deux dimensions, ou I’on voit apparaitre des aires

¢lémentaires vides, occupées et inexplorées. Le profil de probabilité utilisé permet de générer deux
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grilles d’occupations, 1’une représentant les régions certainement vides, 1’autre représentant les
régions certainement occupées.

Au fur et & mesure que le robot se déplace, les nouvelles mesures sont intégrées dans ces
cartes, affinant ainsi la connaissance des zones déja explorées, et découvrant les autres. La mise a
jour des cartes s’effectue en utilisant des formules d’addition de probabilités [ELF87a]. Ces
formules permettent de calculer les nouvelles probabilités d’occupation et de non-occupation a
partir des probabilités mémorisées dans la cellule et des nouvelles probabilités fournies par la
nouvelle mesure. Deux zones vides superposées se renforcent mutuellement, deux zones occupées
également. Une zone occupée et une zone vide superposées donnent une zone soit occupée soit vide
suivant la plus forte des probabilités. Les zones vides mettent en évidence les limites des régions
occupées. A chaque nouvelle mesure I’incertitude sur les positions des obstacles diminue et la
précision de la carte augmente.

Cette méthode peut étre utilisée a partir des mesures issues de plusieurs types de capteurs
[ELF89]. Chaque capteur construit sa carte locale qui va ensuite étre intégrée a une carte locale du

robot servant a établir la carte globale de I’environnement (Figure 1-6).

Capteur | Capteur 2
Modele probabiliste Modéle probabiliste

du capteur 1 du capteur 2

4:1 du capteur 1 / @ du capteur 2

Remise a jour locale Remise a jour locale

Carte locale du capteur 1 / Klocale du capteur 2 /

Fusion des capteurs

Perception du robot

Remise & jour de la carte globale
+ Carte globale

Figure I-6 : Construction d’une carte par fusion de données de plusieurs capteurs (d’aprés [ELF89]).
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Un inconvénient de ce principe de mise & jour de la probabilité d’occupation d’une cellule
est 1’élimination des mesures contradictoires. Dans d’autres travaux [BUL96], un test permet de
gérer les mesures contradictoires en les traitant différemment. Quand une cellule libre & I’instant t
est percue comme étant occupée a l'instant t+1, la probabilité d’occupation de la cellule est
incrémentée. Par contre quand une cellule occupée a I’instant t est pergue comme étant libre a
I’instant t+1, un test est lancé pour vérifier si la nouvelle mesure a subi une spécularité. Si le résultat
du test est positif, la probabilité d’occupation de la cellule n’est pas modifiée, dans le cas contraire
elle est décrémentée.

Ce principe favorise la représentation des obstacles, ce qui est appréciable pour la sécurité
du robot, mais cette méthode différencie 1’ordre d’arrivée des mesures. En effet, une cellule d’abord
libre puis pergue comme étant occupée n’est pas traitée de la méme maniére qu’une cellule occupée
qui par la suite est pergue comme étant libre. Ce qui peut étre génant puisque pour le méme
environnement, en reprenant les mémes configurations du robot en sens inverse, le résultat de la
carte sera différent.

Certains travaux utilisent ces grilles d’occupation en remplagant le seuil de décision unique
par deux seuils (Figure I-7) ; cela permet de donner une valeur neutre (ni libre, ni occupée) aux

cellules ayant une valeur proche du seuil unique [SOI97].

Seuil de décision

A
1 + . Cellules occupées
0,75 + B Celiules libres
0,5 = |:| Cellules ni libres, ni occupées
0,25 + :

Seuil unique Plusieurs seuils
Figure I-7 : Exemple de seuils de décision.

D’autres auteurs [PAG98] utilisent une modélisation différente. Chaque cellule de la carte
contient deux probabilités : la probabilité Py que la cellule soit libre et la probabilité Po que la

cellule soit occupée. La mesure d’un capteur a ultrasons peut étre représentée par un céne composé
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d’un secteur représentant I’espace libre et d’un arc indiquant la présence d’un obstacle. Chaque
probabilité d’une cellule est définie par une valeur inversement proportionnelle au nombre de cases

recouvertes par le cone. Par exemple s’il y a n cellules sur I’arc et m cellules dans le secteur, les

P. = 0
probabilités de chaque cellule de I’arc sont : Py = 1 et les probabilités de chaque cellule du
n
. JPL = =
secteur sont : m
Po = 0

Pour pouvoir ensuite utiliser des régles de probabilités pour la mise a jour de la carte, une
cellule doit avoir la somme de ses probabilités égale a 1 ce qui n’est pas le cas puisque pour une
cellule Py, + Po # 1. On a alors recours a ’interprétation des données ultrasonores par la théorie de
DEMPSTER-SHAFER [SHA76]. Cette théorie ajoute deux probabilités: la probabilité Py que la
cellule ne soit ni vide ni occupée et la probabilité PLo que la cellule soit vide ou occupée. Par
ailleurs, pour chaque cellule de la grille il est impossible qu’une cellule ne soit ni vide ni occupée et
donc Pg =0, de plus ZP = Pg + Py + Po + Po = 1. Dans ces conditions il est seulement nécessaire
de déterminer les probabilités Py, et Po puis Prg est calculé en utilisant la relation Pro =1 - P — Po.
Pour mettre ensuite a jour les probabilités d'une cellule lors d’une nouvelle mesure, les nouvelles
valeurs sont calculées en fonction des trois valeurs mémorisées (cellule) et des trois nouvelles

données (mesure) par les régles de combinaison de DEMPSTER.

14 LA LOCALISATION

I.4.1 Meéthodes utilisant des balises

La localisation a I’aide de balises peut se faire soit par la mesure des distances séparant le
véhicule des différentes balises grace a la télémétrie, soit par la mesure de I’angle sous lequel le
robot pergoit chaque balise au moyen de la goniométrie.

Chacune de ces deux méthodes peut utiliser trois types de balises dont les positions sont
connues ; les balises actives qui émettent un signal, les balises passives ou repeéres artificiels qui
refléchissent le signal envoyé par un instrument embarqué et les repéres naturels ou amers qui sont

des caractéristiques de I’environnement.

26



QOUTILS ET METHODES DE LOCALISATION D’UN ROBOT MOBILE

1.4.1.1 Principe de la localisation

1.4.1.1.1 Par la mesure de distances

Si I’on connait les distances qui séparent le robot de plusieurs balises, on peut en déduire sa
position par I’intersection de cercles (en 2D) ou de sphéres (en 3D). Par exemple, en deux
dimensions, I’intersection des trois cercles centrés sur trois balises donne la position du véhicule

(Figure I-8).

M Position du robot

Figure I-8 : Localisation par mesure de distances de trois balises.

Soit M(xm,ym) la position du robot.
Soit d; la distance mesurée entre le robot et la balise Bj(xi,y;).
La position de M est calculée en cherchant la solution (x,y) du systéme composé des

équations des cercles C; :

G (XX + (y-yi)* = d? pour i=1.3

Si ’on prend en compte les erreurs de mesures, il faut alors considérer des anneaux a la

place des cercles. Et on obtient ainsi une zone a la place d’un point (Figure I-9).
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Positions possibles du
robot

Figure I-9 : Localisation par mesure de distances incertaines de trois balises.

[.4.1.1.2 Par la mesure d’angles ou triangulation

Au lieu d’employer les distances, cette méthode utilise les angles séparant I’axe du véhicule
des directions sous lesquelles il pergoit les balises. Par triangulation on en déduit la position du

robot (Figure 1-10).

X

Figure I-10 : Localisation par triangulation.
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Soit M(xm,ym) la position du robot et 0 son orientation.

Soit a; I’angle sous lequel le robot pergoit la balise B;.

Sachant les positions de chaque balise dans I’environnement, les distances B;B;, les angles p;
et angle & sont connus. A partir des o, les angles BsMB, et BiMB, sont déterminés. Les

propri€tés de trigonométrie dans un triangle nous donnent les relations :

MB: B B:Bs et
sin(Bs+v3) sin(B:MB2)
MB: B:B:

sin(Bi+y1) _ sin(BiIMBz)

En isolant MB, on obtient une relation ou les seules inconnues sont Y1 et v3. En utilisant la
relation B;MB; + BMB; + y; + y; = 7, on exprime ¥, en fonction de v3. Puis on substitue vy, dans la
relation obtenue précédemment, ce qui permet de déterminer ys.

Connaissant MB; et y3 on détermine 1’angle B par la relation B = BsMB; + v3 + B3 - & et on

obtient les coordonnées xy et ym du robot et son orientation 0 par :

xM = X8 — MB2 * cos(j3)
ym = yB: — MB2 *sin(3)

T
O0=-—+B+a
y Rt

14.1.2 Nature des balises

1.4.1.2.1 Les balises actives

Les balises actives ont été utilisées depuis plusieurs siécles pour la navigation maritime. En
effet, les étoiles peuvent étre considérées comme des balises actives, ainsi que les lumiéres des
phares. Dans ce contexte, les émetteurs actuels, utilisant généralement des fréquences radio ou
lumineuses, doivent étre a des emplacements connus de 1’environnement.

Un des systémes les plus connus de ces derniéres années est le Systéme de Positionnement
Global. Chaque satellite du GPS émet un signal contenant des informations telles que son
identification, I’heure d’émission du signal et les paramétres définissant son orbite donc sa position.
En connaissant sa distance par rapport a trois satellites, ainsi que la localisation de chaque satellite

au moment de I’émission du signal, le récepteur peut calculer sa position en trois dimensions. Un
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exemple d’utilisation de ce systéme est donné dans [MIY97] qui décrit une application destinée a
une tondeuse & gazon autonome pour les terrains de sport; la tondeuse doit décrire des lignes
paralléles sur I’ensemble du terrain. L’estimation de la position est fournie par un systéme
proprioceptif composé d’un gyroscope optique et d’un odomeétre. La dérive progressive du
gyroscope et les problémes liés a I’odométrie dégradent le parallélisme de la trajectoire, et 1’espace
entre deux lignes n’est pas uniforme. En utilisant le GPS, et en fusionnant toutes les données,
’erreur maximale sur I’espace entre deux lignes est réduite 8 20cm au lieu de 40cm sans le GPS.
Dans d’autres travaux, les données du GPS ont été fusionnées avec les données d’une
caméra [LI98]. Les données d’un GPS bon marché fournissent la position approximative du mobile
(erreur de I’ordre de 30 a 100 métres), puis 1’algorithme corrige la position du robot en comparant

I’image actuelle de la caméra avec celles mémorisées lors d’une phase d’exploration.

D’autres travaux utilisent des diodes électroluminescentes a infrarouges comme balises
actives [BRA95]. Chaque balise est constituée de trois diodes, elles sont installées au plafond pour
permettre les déplacements temporaires de matériel dans la zone d’évolution du robot mobile.
Chaque balise module le flux lumineux de ses trois diodes par un code différent. Ceci permet au
robot d’identifier la balise en utilisant un récepteur a infrarouges. Pour se localiser, le robot observe
la balise a I’aide d’une caméra de type CCD matricielle. En déterminant la position des trois diodes
dans I’image de la caméra et connaissant la position de chacune d’elles dans I’environnement, le
robot peut alors calculer sa position. Des balises a infrarouges peuvent aussi étre utilisées pour

corriger les erreurs odométriques [OUS97], [PAN9S].

Notons qu’une source sonore peut aussi étre une balise active [HUA97]. Le capteur dans ce
cas est constitué de trois micros. En mesurant les différences de temps de réception entre les trois

micros, la direction du son et donc ’orientation du robot peuvent étre déduites.

1.4.1.2.2 Les reperes artificiels

Dans cette méthode, des repeéres artificiels sont placés a des endroits connus de
I’environnement. Comme les balises actives, il est nécessaire de « voir » au moins trois balises pour
permettre I’estimation de la position. Cependant, en utilisant un capteur de vision, une seule image
peut représenter plusieurs repéres, il est alors possible d’en extraire la position et I’orientation du

robot.
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Par ce principe, un panneau dont la position est connue et sur lequel sont dessinées des
bandes verticales blanches et noires peut étre utilisé comme repére [KIM94]. Une caméra CCD vise
le panneau et 1’algorithme proposé détermine la position du robot en analysant les déformations des

bandes vues dans I’image (Figure I-11).

{Werid}

Figure I-11 : Estimation de la position d’un robot mobile utilisant un repere artificiel (d’apres

[KIMO94]).

Une autre application, destinée a l'atterrissage automatique d'hélicoptére, utilise comme
balise un cercle blanc peint sur le sol [SAT97]. L’image du cercle donnée par la caméra embarquée
sur ’hélicoptére est une ellipse. Comme dans le cas précédent, la déformation de la balise dans
I’image est utilisée. La méthode s’appuie sur la résolution du systéme d’équations définissant

I’ellipse pour déterminer la position relative de 1’hélicoptére par rapport au cercle.

En environnement intérieur, les repéres peuvent étre des réflecteurs placés sur le mur. La
localisation du robot est alors réalisée par une triangulation pour laquelle les angles séparant le
robot des balises sont mesurés. Ces angles peuvent étre mesurés a partir d'un capteur a ultrasons
tournant et de réflecteurs acoustiques [KO96], ou d’un goniomeétre laser et de réflecteurs de
lumi¢res [HAN96]. Dans ce dernier exemple, I'environnement long d’environ 14 metres nécessite

34 balises pour couvrir tout 1’espace.

En régle générale trois balises identiques sont nécessaires pour pouvoir localiser le robot.
Dans le cas de deux balises identiques, I’intersection des deux cercles fournit deux solutions

possibles. Si les balises ne sont pas identiques et qu’il est possible de les distinguer lors des
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mesures, deux balises suffisent pour lever I’ambiguité sur une éventuelle deuxiéme position. Ce
principe est utilisé pour estimer la position et 1’orientation d’un robot mobile en utilisant deux
balises passives et un capteur a ultrasons tournant [BEO95]. Les balises sont deux cylindres de
diamétres différents. Le capteur a ultrasons scrute I’environnement et en déduit les régions de méme
profondeur (RCD). Pour trouver les deux RCD correspondant aux deux balises, I’algorithme
¢limine toutes celles qui ne satisfont pas aux trois critéres géométriques suivant :

e test angulaire : par expérience, les auteurs ont montré que les balises
cylindriques utilisées renvoient des RCD avec une ouverture angulaire
comprise entre 18 et 26 degrés. Les RCD n’ayant pas leur ouverture
angulaire comprise dans cet intervalle sont supprimées.

e test de symétrie : les RCD renvoyées par des balises cylindriques sont
symeétriques par rapport a I’axe reliant le capteur au centre de la balise. Ce
test vérifie que le nombre de mesures de part et d’autre de ’axe d’une
RCD est sensiblement le méme.

o test de distance: la distance séparant les deux balises est connue. La
distance entre deux RCD est alors calculée et comparée 4 la distance
reelle. Deux RCD trop proches ou trop éloignées sont éliminées.

Les deux RCD restants fournissent les deux distances des balises au robot et ce dernier peut

alors se localiser.

Les balises peuvent aussi servir & corriger la position du véhicule lors de la navigation. Ce
principe a €té utilis€ pour une application destinée & un véhicule autonome sur autoroute [KIM97].
Dans cette application, une carte est créée au cours d’une phase d’exploration dans laquelle une
personne conduit le véhicule. Ensuite, dans la phase de navigation, I’estimation de la position est
fournie par un gyroscope, mais elle dérive avec le temps. Un radar détectant les balises (cubes ou

objets naturels métalliques) permet alors de corriger la position du véhicule.

[.4.1.2.3 Les repéres naturels

Ici, les reperes sont naturels, dans le sens ou ils ne nécessitent pas un équipement spécial de

I’environnement. On parle dans ce cas d’amers. La fiabilité de ces méthodes n’est pas aussi grande
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que celle des reperes artificiels puisqu’il faut réussir & qualifier les repéres rencontrés pour les
différencier les uns des autres.

De récents travaux se situent dans ce contexte [MAR99]. La méthode proposée consiste &
localiser un robot mobile connaissant la position des amers verticaux de 1’environnement tels que
les montants des portes. Ces amers sont détectés grice a un capteur de vision omnidirectionnelle
constitué¢ d’un miroir conique qui refléte I’environnement sur une caméra. Ce capteur a 1’avantage
de fournir une vue panoramique (360°) de I’environnement (Figure 1-12). Les droites représentant
les différents éléments verticaux de I’environnement (montants de portes, coins, arétes...)
convergent vers le centre de I’image. Les auteurs utilisent le birapport, principe basé sur le rapport
de distances, pour identifier dans I'image quatre droites correspondant & quatre éléments verticaux
connus dans I’environnement. L’orientation du robot dans I’image étant représentée par un segment
dirigé vers le haut, I'angle sous lequel le robot pergoit un élément vertical de 1’environnement est

directement disponible. La position du robot et son orientation sont alors calculées par triangulation.

Orientation du robot

Miroir conique

Support en verre

Caméra CCD

Table X-Y
micrometric

Figure I-12 : Le capteur omnidirectionnel et I’image conique (d’aprés [MAR99]).

D’autres repéres naturels ont été utilisés dans une application de positionnement dans un
couloir qui permet a un robot de transporter les plateaux repas dans un milieu hospitalier [HAS97].
Les reperes utilisés sont des objets de position connue dans le couloir et facilement détectables par
un systeme de vision stéréo (cadres, extincteurs, montant des portes...). Ces repéres sont répertoriés
dans une carte de I’environnement. En partant d’une premiére position du véhicule initialisée par
I"utilisateur, le robot détermine les coordonnées des repéres détectés dans I’image. Puis, au cours du
mouvement le principe de poursuite de cible corrige la position du robot en comparant les
coordonnées des reperes dans 1'image  celles procurées par la carte. Il arrive dans certains cas que
les objets de I’environnement soient en mouvement et que certains repéres ne soient plus visibles.

L’unité de poursuite de cible risque donc de s’interrompre. Pour pallier ce défaut, plusieurs repéres
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sont utilisés. Quand un repére n’est plus visible, et connaissant la relation spatiale qu’il a avec un
deuxieme repere, I’unité de poursuite continue en prenant comme cible le deuxiéme repeére.

Lorsque plusieurs repéres sont disponibles pour la localisation, une sélection est nécessaire.
Par exemple, dans une application utilisant la vision pour déterminer la position du robot par un
calcul de triangulation, de nombreux repéres (lignes verticales, cadres, posters...) sont disponibles
dans I’environnement [MAD98]. Le choix du triplet de repéres permettant d’avoir la localisation la
plus précise est donc déterminant. Pour ce faire, la position estimée du robot, fournie par un
systeme odométrique, permet de sélectionner tous les amers pouvant étre visibles. Puis la liste de
tous les triplets possibles est déduite. Cette liste est ensuite réduite en ne considérant que les triplets
susceptibles de se trouver simultanément dans le champ de vision de la caméra. Un critére basé sur
la déformation des reperes dans I’image permet de ne garder que le triplet optimisant la localisation.

Ce triplet est alors utilisé pour effectuer le calcul de triangulation.

1.4.2 La mise en correspondance de modéles

La méthode de localisation consiste dans ce cas a trouver la meilleure correspondance entre
deux modcles. Le premier, représentant I’environnement partiellement ou dans sa totalité, est appelé
carte globale. Le second, correspondant 4 1a partie de 1’environnement pergue par le robot depuis sa
position, est appelé carte locale.

Comme nous I’avons vu dans la partie précédente, il existe principalement deux méthodes
pour représenter les mesures : la méthode géométrique et la méthode par grilles. Ces deux méthodes
induisent donc deux techniques de localisation distinctes. Une troisiéme technique liant les deux
méthodes est aussi possible.

La carte locale est formée a partir des informations acquises par les capteurs embarqués sur
le robot, et dépend de la position du robot. En revanche la carte globale est connue soit par
integration de plusieurs cartes locales lors de ’exploration d’un environnement inconnu, soit par
une connaissance a priori de I’environnement. Dans le cas ou seules certaines parties de
’environnement total sont intéressantes pour la tiche a effectuer, il est utile d’avoir recours a une
carte topologique. Ce type de carte représente 1’environnement par un graphe dont les nceuds
représentent des lieux particuliers de ’environnement et les arcs désignent le chemin entre deux de
ces lieux. C’est le cas par exemple d’un environnement constitué d’un couloir donnant accés a

différentes salles de travail. Seules les salles ont un intérét pour la localisation (chaque salle
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représente un nceud du graphe), le couloir ne servant qu’a relier les salles (chaque chemin entre

deux salles représente un arc du graphe) [COU9%4].

1.4.2.1 Les cartes géométriques

Pour établir la carte locale géométrique, il est souvent nécessaire en raison de I’imprécision
sur les mesures des capteurs de modéliser les incertitudes. Dans le cas de la localisation dynamique,
de nombreux travaux utilisent alors le filtre de Kalman généralisé qui permet d'estimer
successivement aprés chaque acquisition de mesures la position du robot. Lorsque la carte globale
de I’environnement est construite au fur et & mesure de 1’exploration du robot, ce filtre permet aussi
d’estimer la position de chaque élément géométrique introduit dans la carte.

Dans les travaux de LEONARD, DURRANT-WHYTE et Cox [LEO92], le filtre de Kalman est
appliqué de la maniére suivante :

Une prédiction des mesures des capteurs est réalisée a partir d’'une position approximative
du robot fournie par I’odométre, de la connaissance de 1’environnement et de la modélisation des
capteurs. Les données réelles des capteurs sont ensuite enregistrées et la différence entre les
mesures obtenues et les mesures prédites constitue 1’innovation. Une porte de validation est
appliquée sur cette derniére afin d’éliminer les mesures réelles trop différentes des mesures prédites.
Puis partant de cette innovation et de la position approximative du robot qui constitue la prédiction,
le filtre de Kalman permet de calculer la position estimée du robot.

Ce filtre a été utilisé pour construire une carte de ’environnement a partir de capteurs a
ultrasons [LAW95], d’un télémetre laser [CAS97], ou d’un systeme de vision [OHY97]. Cependant,
la vision étant un systéme demandant beaucoup de temps de calcul, cette technique est utilisée par
rétroaction pour éviter ’arrét du robot ; le temps que le robot fasse ses calculs, il continue a
avancer, puis, quand le résultat est disponible, la position est corrigée en tenant compte du
déplacement supplémentaire effectué.

Cette méthode a aussi été appliquée pour corriger la position du robot [HON97b] en
introduisant dans le filtre les informations odométriques et les balises géométriques 3D détectées

par un capteur a ultrasons spécifique [HON97a].

Une autre approche permet de réaliser une mise en correspondance de cartes sachant qu’il
existe une incertitude sur ces derniéres en utilisant la méthode des moindres carrés [COX91]. Le

plan de I’environnement fourni est constitué d’un ensemble de segments et a partir de I’odométrie,
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la position du robot est approximativement connue dans ce plan. Un capteur laser monté sur une
tourelle, permet au robot d’acquérir un panorama complet de I’environnement. La mise en
correspondance des mesures avec le plan se fait par association du point de mesure au segment du
modele le plus proche. La somme des distances au carré séparant les points de mesure des segments
associés est calculée et la position du robot est obtenue en recherchant celle qui minimise cette
somme. Cette approche est aussi employée a partir des mesures issues d’une ceinture de capteurs a
ultrasons pour la localisation en cours de mouvement développée dans le cadre de notre projet
[HOR94]. Dans ces travaux, le mode d’association d’une mesure au segment le plus proche est
réalisé en définissant une ellipse d’incertitude pour chaque segment, et en cherchant pour un point
donné son appartenance a une ellipse.

Pour réduire le temps de recherche du segment le plus proche du point de mesure, la
méthode des moindres carrés peut étre employée avec une carte & deux niveaux [GON9S]. Le
premier niveau est constitué d’un ensemble de segments, le second d’une grille. Les cellules de
cette grille indiquent s’il y a au moins un segment dans la cellule ou s’il n’y a aucun segment dans
cette cellule. Ceci permet de simplifier la recherche de segments proches d’une mesure puisque
celle ci se fait uniquement sur les segments passant dans la case pleine la plus proche.

Dans une autre méthode utilisant des cartes composées de segments de droites a la place de
points, le processus de mise en correspondance entre le modéle local et le modele global consiste a
rechercher la similarité entre les segments de droite suivant trois critéres : orientation, position et
longueur. Si plusieurs segments passent les trois tests, le plus long d’entre eux est choisi. La
position du robot est corrigée dans une direction perpendiculaire au segment identifi€¢ et
’orientation est corrigée en fonction de la différence d’orientation entre les segments détectés et
modélisés [CRO89a].

Les segments issus de la carte globale peuvent aussi étre fournis par une représentation
topologique. La base topologique de I'environnement est constituée de cartes locales construites en
différents endroits de la piece [EIN97]. Chaque carte correspond & une liste de segments formés a
partir des mesures d'un laser panoramique scrutant ’environnement sur 360°. La localisation du
robot se fait tout d’abord par la recherche de la représentation la plus proche de la mesure actuelle
par comparaison des segments. Puis ’algorithme calcule la transformation (Ax, Ay, A(,,)T faisant
correspondre au mieux (au sens des moindres carrés) la représentation trouvée a la nouvelle
acquisition. La nouvelle position du robot est donc déterminée a partir de la position de la

représentation la plus proche sur laquelle est appliquée la transformation (A, Ay, A(p)T.
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14.2.2 Les grilles

Une premieére méthode de mise en correspondance de deux grilles est décrite dans
[ELF87a] ; les cartes globale et locale sont constituées de cellules dont les valeurs indiquent la
presence ou I’absence d’un obstacle. Pour ce faire I’auteur affecte des valeurs positives aux cellules
représentant les obstacles et des valeurs négatives aux cellules correspondant aux espaces libres. En
superposant les deux grilles, le produit de deux cellules superposées indique s’il y a correspondance
ou non puisque le produit de deux cellules identiques est positif et qu’il est négatif quand elles sont
opposees. Ce produit est calculé sur toute la grille et la somme de tous ces produits est évaluée.
Ainsi, en calculant cette somme pour différentes positions et orientations de la carte locale par
rapport a la carte globale, I’emplacement qui fournit la somme maximale et donc qui donne la
meilleure correspondance entre les deux grilles permet de localiser le robot.

Une autre méthode a base de grilles utilise une représentation topologique pour décrire
Penvironnement [COU94] ; chaque nceud de la carte topologique correspond 4 une piéce de travail,
le couloir reliant deux piéces étant représenté par un arc. Une premiére phase d’exploration permet
au robot de construire la carte topologique en représentant chaque piéce par trois grilles construites
a partir des mesures issues d’un type de capteurs : capteurs a ultrasons, caméra et capteurs a
infrarouges. Les grilles sont créées par la méthode HIMM (Histogramic In-Motion Mapping)
introduite par BORENSTEIN et KOREN [BOR91a], puis sont décrites de fagon unique en calculant des
parametres basés sur les valeurs des cellules de la grille. Pour déterminer la piéce de travail au cours
de la navigation, le robot construit de nouvelles grilles par cette méme méthode. En comparant les
paramétres extraits des grilles actuelles & ceux extraits des grilles construites lors de 1’exploration,
la région de travail (couloir ou différentes salles) dans laquelle le robot se trouve est déterminée.
Cette localisation ne sera donc que grossiére puisqu’elle n’indique que la région de travail et ne
précise pas le positionnement exact du robot dans cette région.

Une autre méthode de mise en correspondance de deux cartes a été développée pour corriger
les mesures odométriques [YAM96]. La particularité de la méthode est qu’elle ne dispose pas de
carte globale mais de deux cartes locales créées a deux instants différents. Ces cartes sont établies
en utilisant les profils probabilistes des capteurs définis par ELFES. Les mesures sont fournies par 16
capteurs a ultrasons et un télémeétre laser qui scrutent I’environnement sur 360°. La premiére carte
locale est créée et ’odométre est initialisé. Le robot effectue sa mission puis revient au point de
départ. La, une deuxiéme carte locale est créée. Les deux cartes sont ensuite superposées pour
calculer un facteur de correspondance M. Ce facteur augmente a chaque fois que deux cellules

identiques sont superposées. Ce calcul est effectué pour toutes les translations et rotations possibles
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d’une grille par rapport a 1’autre ; puis la transformation qui maximise M est choisie pour corriger
Perreur odométrique. Les inconvénients de cette méthode sont le temps d’acquisition qui nécessite
plus de deux minutes par cartes et la nécessité de revenir au point de départ pour effectuer la

comparaison des deux grilles.

L5 CONCLUSION

Nous avons vu au cours de ce chapitre qu’il existe une grande variété de méthodes de
localisation qui different par les capteurs utilisés, les modéles d’environnement et le mode
d’association entre les mesures et le modéle. Les choix sont établis en fonction des applications
auxquelles elles sont dédiées.

Le cadre de notre étude se situe dans 1’aide & ’autonomie des personnes handicapées
moteur. Notre objectif est d’établir la méthode pour la localisation statique d’un fauteuil électrique
autonome, qui est développé pour libérer la personne des contraintes de conduite de ses
déplacements. Le robot évolue dans un appartement, ’environnement est connu (plan d’architecte)
et de dimensions relativement faibles (quelques métres, voire une dizaine de métres). L application
devra s’adapter facilement a différents appartements pour différentes personnes sans nécessiter
d’équipements trop lourds. Les méthodes de localisation utilisant les balises n’ont donc pas été
envisagées.

Une personne se trouvant sur le fauteuil et ne voulant pas subir de mouvements non
demandés, le robot doit alors pouvoir se situer sans se déplacer et dans une position quelconque ;
dans ce contexte les méthodes de mise en correspondance de modéles géométriques sont peu
appropriées. En effet, les modéles géométriques, représentant 1’environnement en une liste de
primitives géométriques du type point, segment, plan..., permettent d’avoir une représentation des
¢léments de I’environnement mais demandent une quantité importante de mesures. L’emploi de tels
modeles peut étre bien adapté pour une localisation dynamique dans laquelle plusieurs mesures
successives sont interprétées. Pour utiliser cette méthode dans le cas d’une localisation statique, seul
un capteur tournant permet d’avoir une couverture compléte de I’environnement mais ce type de
capteur ne saurait trouver sa place sur le fauteuil.

En résumé, la méthode de localisation doit pouvoir s’employer quel que soit ’emplacement
du robot, sans déplacements, a partir de mesures de capteurs a ultrasons fixes et doit fournir une
position et une orientation suffisamment précises pour qu’une trajectoire puisse débuter. Cette

precision est fixée par le module de localisation dynamique, établi par ailleurs, pour qu’il puisse
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étre initialisé puis utilisé lors du mouvement. Les valeurs sont : une erreur maximale en position de
10 cm et un écart en orientation de moins de 7 degrés.

La mise en place d’'une méthode par mise en correspondance de grilles nous parait donc
appropriee puisque cette méthode permet de représenter les incertitudes associées aux mesures des
capteurs, notamment les capteurs a ultrasons, qu’elle peut étre appliquée a partir d’un nombre de
mesures limité et qu’elle présente I’avantage de fournir une représentation bien adaptée aux

traitements informatiques.
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I METHODE DE LOCALISATION DU VAHM

IL.1 INTRODUCTION

Au cours de ce chapitre, nous présentons les grilles d’occupation développées pour notre
méthode de localisation. La premiére grille, appelée grille locale, permet de décrire I’environnement
proche du robot grice aux données des capteurs a ultrasons. La seconde grille, appelée grille
globale, représente 1’environnement d’évolution du robot. La méthode de localisation est ensuite

décrite et des résultats préliminaires concluent le chapitre.

I.2 LE CAPTEUR A ULTRASONS

Comme nous I’avons décrit au chapitre 1.2.2.1, le capteur a ultrasons présente 1’avantage de
donner directement une information de distance mais son inconvénient est que cette mesure est
assez imprécise. En effet, I’angle d’ouverture (de 20 a 30°) introduit un facteur d’incertitude
concernant la direction dans laquelle se situe I’obstacle pergu. Pour une mesure d donnée par le
capteur, en considérant un espace a deux dimensions et en négligeant les incertitudes sur la mesure,
la région correspondant aux positions possibles de 1’obstacle détecté prend la forme d’un arc centré
sur le capteur, avec un rayon égal a d. Les dimensions de I’objet sont aussi masquées par cette
propriété du capteur & ultrasons : il peut s’agir d’un mur ou seulement d’un objet de petite taille. La

figure I1-1 illustre la situation ot deux obstacles possibles produisent la méme mesure.

Figure II-1 : Deux obstacles renvoyant la méme mesure.
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Une incertitude sur la distance mesurée, appelée également incertitude radiale, est aussi
présente. Elle provient des phénomeénes atmosphériques (température, courants d’air...) pouvant
modifier la vitesse de 1’onde.

Pour les capteurs utilisés comme émetteur et récepteur tels que ceux que nous utilisons, une
distance minimale détectable est définie. Cette distance est déduite du temps nécessaire pour que la
membrane du capteur puisse se stabiliser aprés 1’émission de I’onde (12 c¢cm sur le prototype).

Quand une onde acoustique heurte un objet, un écho détecté représente seulement une petite
partie du signal original. L énergie restante est réfléchie dans des directions dispersées et peut étre
absorbée par la cible ou passée a travers elle, ceci dépendant de la surface de 1’objet et de I’angle
d’incidence du rayon (Figure II-2). Par ailleurs, plus la distance parcourue par I'onde est grande
plus cette derniére est atténuée. Ainsi, une distance maximale correspondant au minimum d’énergie

détectable est définie comme limite de la portée du capteur (12 m sur le prototype).

Obstacle
Energie Réfléchie

T ]

Energie Absorbée
—— >

Energie Incidente

Figure II-2 : Répartition des énergies.

Dans le domaine de perception du capteur, des phénoménes tels que la spécularité, les
réflexions multiples ou la diaphonie peuvent intervenir, nous allons en décrire les causes et les

effets.

% La spécularité.

La spécularité, encore appelée effet miroir peut provoquer la non-détection des obstacles. En
effet, la fiabilit¢ des mesures ultrasonores est trés dépendante de la texture de la surface
réfléchissante de 1'objet. Les surfaces rugueuses retournent 1’onde ultrasonore produite par le
capteur quel que soit I’angle d’incidence, contrairement aux surfaces lisses qui ne renvoient que les

ondes ayant un angle d’incidence proche d’un angle droit (Figure II-3). Dans le cas d’une étude en
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simulation, la modélisation du capteur a ultrasons proposée par [HAR98] permet de prévoir la
distance qui devrait étre mesurée dans un cas réel connaissant la texture de la surface, I’angle
d’incidence de 1’onde et la distance séparant le capteur de I’obstacle.

Si une spécularité intervient, la mesure issue du capteur concerné est inexploitable, ce qui
peut étre génant puisque nous n’avons que 14 mesures de capteurs a ultrasons pour décrire
I’environnement autour du robot. Si I’onde ne se réfléchit pas sur un autre obstacle pour revenir sur
le capteur, la mesure sera nulle ; par contre, si la spécularité est suivi d’une ou plusieurs réflexions

sur les obstacles, nous avons alors des réflexions multiples.

A

,‘_

Surface lisse

¥4\
A 4 sp;flarités)_/

Figure II-3 : Phénomene de spécularité.

% Les réflexions multiples.

Le phénomeéne de spécularité peut se produire plusieurs fois, il s’ensuit des réflexions
multiples. Le signal ultrasonore peut donc se réfléchir sur plusieurs surfaces avant de retourner au
capteur. Par ce fait, I’obstacle parait plus loin que son emplacement réel (Figure 11-4). Les mesures
issues de réflexions multiples ne correspondent pas a un obstacle de ’environnement et risquent de

fausser la localisation en associant la mesure a un autre obstacle situé plus loin.

__:__ " Obstacle

e
WN—

Figure II-4 : Exemple de réflexions multiples.
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% La diaphonie.

La diaphonie intervient quand un capteur pergoit 1’onde émise par un autre. Supposons
qu’un capteur x émette une onde ultrasonore, le cone émis est renvoyé vers le robot. Si le capteur y
se trouve en mode de réception, il interprétera 1’onde émise par le capteur x et renvoyé par
I’obstacle comme étant la sienne, et percevra un objet plus proche qu’il ne devrait. Ce phénoméne
est appelé diaphonie par chemin critique direct (Figure II-5a). Le capteur y peut aussi recevoir une
onde issue de réflexions multiples, il s’agit alors de diaphonie par chemin critique indirect (Figure
II-5b). La encore ce type de mesures représente des obstacles fictifs et peut fausser la localisation ;
le regroupement des capteurs sous forme de nceuds vise a limiter la diaphonie en évitant d’activer

simultanément des capteurs voisins.

a : Chemin critique direct

X444y

11 Pl

b : Chemin critique indirect I [

Figure II-5 : Exemple de diaphonie.

La spécularité, les réflexions multiples et la diaphonie sont des phénoménes parasites plus
ou moins imprévisibles contrairement aux incertitudes angulaire et radiale qui sont toujours
présentes dans la mesure. En conséquence, le modéle que nous proposons représente les incertitudes
angulaire et radiale mais ne tient pas compte des autres phénomeénes. Il est toutefois important de
connaitre leur existence afin de prendre en considération la possibilité de mesures aberrantes dont il

faudra limiter I’influence lors de la localisation.
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IL3 LES GRILLES D’OCCUPATION

I1.3.1 Modélisation des mesures ultrasonores

Un moyen de modéliser le capteur & ultrasons consiste 4 déterminer la fonction densité de
probabilité p(r | d) de la mesure de profondeur r connaissant la distance d entre le capteur et
I’obstacle.

En supposant le capteur idéal, la mesure est interprétée comme étant la distance au plus

proche obstacle dans la direction de 1’axe acoustique (Figure II-6).
AP(r|d)

1 si r=d I
0 si r=d

P(r|d)={

V=

0 :
0 d

Figure II-6 : Fonction de probabilité d’un capteur idéal.
En enregistrant ce modéle dans une grille, seule la cellule située sur ’axe acoustique du

capteur a la distance mesurée est modifiée (Figure I1-7). De cette fagon, 1’incertitude sur la distance

mesurée peut étre contenue dans la cellule.

i |

Figure II-7 : Grille pour un capteur idéal.

Ce modele a été utilisé pour effectuer des tches d’évitements d’obstacles pour un robot
mobile [BOR91]. Les cellules de la grille représentant I’environnement sont initialisées a la valeur
0. Puis, au cours du déplacement du robot, chaque obstacle détecté incrémente la valeur de la
cellule correspondante. Ainsi, au fur et 2 mesure du déplacement, les obstacles sont repérés par des

cellules dont les valeurs augmentent, ce qui permet de les éviter.

45



METHODE DE LOCALISATION DU VAHM

La modification de ce modele, prenant en compte I’espace libre entre le capteur et
I"obstacle, a permis de réaliser la localisation d’un robot mobile [COU94]. Comme précédemment,
la valeur initiale de chaque cellule de la grille est nulle. Puis, lors d’une acquisition, les valeurs des
cellules correspondant a 1’espace libre sont décrémentées tandis que la valeur de la cellule
représentant 1’obstacle est augmentée de la valeur 3, les valeurs des cellules restantes n’étant pas

modifiées (Figure 11-8).

- Valeur de la cellule
augmentée de 3.

= Valeur des cellules
diminuées de 1.

Figure II-8 : Grille pour un capteur idéal prenant en compte 1’espace libre.

Le probleme de ces modeles est qu’ils ignorent I’incertitude angulaire des capteurs a
ultrasons. Un capteur de type Polaroid a un cone d’émission de 24°, les réflexions retournées au
capteur peuvent provenir d’objets situés dans la périphérie du céne. Ramener la mesure simplement
sur I’axe de tir, considérant le capteur a ultrasons comme un capteur ponctuel (comme le laser), peut

donc étre source d’erreurs car beaucoup d’obstacles seront mal ou pas pergus (Figure 1I-9).

Impact réel Ob_] et

\ Point supposé

de I’impact

Figure II-9 : Exemple d’obstacle mal pergu.

L’incertitude sur les mesures intervient donc sur la profondeur r, mais aussi sur I’angle 6 par
rapport a I’axe de tir. Une premiére approche utilisée pour la détection d’obstacles lors de la

navigation de robots mobiles consiste 2 modifier le premier modéle (Figure II-7) en un arc de cercle
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(Figure 1I-10) [MEN95] ; la valeur attribuée & chaque cellule étant inversement proportionnelle au

nombre de cellules recouvertes par 1’arc entier.

Figure II-10 : Grille prenant en compte I’ouverture angulaire du capteur.

Une autre méthode pour représenter la mesure sur le secteur entier consiste A estimer que si
un objet est détecté par le capteur & ultrasons, il est plus probable que cet objet soit proche de I’axe
acoustique que de la périphériec du céne. Selon ce principe, les données ultrasonores sont
interprétées par des profils de probabilité [ELF87a]. Le cone ultrasonore est décomposé en deux
volumes de I’espace : I'un représentant I’espace libre, ’autre représentant I’espace occupé. Les

points situés dans la région certainement vide ont une probabilité d’étre libres Py, donnée par :

PL=L{(r).Li0)
avec :

(r—Rmin) .
L(r)= 1-—(5{?@ S1 I‘E[Rmin,R-E]

0 sinon

=R ey L)
Lia(06)=1 (Q)Z sif e[ = T, ]

r et © désignent les coordonnées polaires d’un point dans un référentiel placé sur le capteur,
R correspond 4 la distance mesurée, Ry, représente la distance minimale détectable par le capteur,

& désigne Iincertitude sur la mesure et Q décrit I’ouverture angulaire du capteur.

De méme, les points situés dans la région certainement occupée ont une probabilité d’étre

occupés Pg définie par :
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Po=0:(r).0,(6)

avee

O(r)= 1_((r;R))2 si re[R-g,R+¢]

0 sinon

=1-{2® - L
0.06)=1 (Q)Z si0 e[ 51°% ]

La figure II-11 illustre ces distributions de probabilité pour un capteur a ultrasons

fournissant la mesure R, et la figure II-12 représente ces probabilités en trois dimensions.

Piir) Podr)

Figure II-12 : Vue des profils de probabilité en 3D.

Un modele gaussien [BUL96] en deux dimensions (Figure II-13) représentant uniquement

I’espace occupé rejoint ce modéle:

2
r-d 2
P(r|d,9)=2; exp o~ (r-d) +9—
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ou o et op représentent les écarts types des erreurs radiales et angulaires du capteur. En
I"absence de phénoménes parasites, les capteurs a ultrasons ont une faible incertitude sur la mesure,
environ 1% de la mesure ce qui est de I’ordre de quelques centimétres. L’écart type radial étant liée
a cette incertitude, ceci explique la forme pointue de la représentation. En revanche, ’cuverture
angulaire du capteur liée a I’écart type angulaire est grande (ouverture du céne de 1’ordre de 30°),
ceci justifie la largeur de la courbe.

P(1,0)
1

0.8

06 1

Figure II-13 : Exemple de modélisation d’un capteur a ultrasons par une gaussienne (o, = lem, op =

12° et d = Im) pour r € [0,1].

Ces derniers modeles favorisent I’axe acoustique par rapport a la périphérie du cone
ultrasonore en affectant des valeurs plus grandes aux cellules situées au centre.

En considérant que sans informations complémentaires sur la mesure ultrasonore tous les
points de I’arc sont équivalents pour une position possible de 1’obstacle, il nous parait logique
d’attribuer la méme valeur a chacune des cellules représentant le méme état (libre ou occupé). Notre
méthode utilise cette idée et attribue aux cellules une des trois valeurs définies par :

CL = 0: valeur d’une cellule sur laquelle aucune information n’est disponible,

CL = 1: valeur d’une cellule représentant un obstacle,

Cr =-1: valeur d’une cellule représentant 1’espace libre avant I’obstacle détecté.

Le modele du capteur a ultrasons ainsi que la grille correspondante sont représentés par la
figure 11-14.
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CLA y A
l__
Rmin .
0 : > 0 e
r X
-1 +

. Cellules contenant
la valeur C_ = 1.

. Cellules contenant
la valeur C. =-1.

Figure II-14 : Modélisation du capteur a ultrasons.

Ce modele a I’avantage d’éviter le traitement des mesures a 1’aide de lois de probabilités
lourdes a gérer. La zone occupée est une limite donnée par les capteurs a ultrasons, c’est pourquoi
I’arc n’est réalisé que sur une épaisseur d’une ligne ; du point de vue du robot, la zone a I’intérieur
des obstacles, bien qu’occupée est considérée comme inconnue. Une seule carte est nécessaire pour
représenter 1’espace occupé et 1’espace libre ; la différence se fait sur le signe de la valeur de la

cellule.

I1.3.2 Création de la Grille Locale

La grille locale est centrée sur le robot et sa taille est ajustée sur la plus grande mesure
ultrasonore détectée. Ces choix proviennent du fait que nous ne connaissons pas I’orientation du
robot. En dimensionnant la taille de la grille sur la plus grande mesure cela permet d’avoir toutes les
orientations possibles du robot sans devoir redéfinir la taille de la grille. La figure II-15 montre

deux configurations différentes pour la méme grille locale.
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O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 g0 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Figure 11-15 : Exemple de deux configurations possibles du robot pour la méme grille.

Nous différencions deux types de cellules dans la grille locale ; celles représentant le robot

et celles correspondant aux mesures ultrasonores.

L’espace occupé par le robot correspond a toutes les cellules recouvertes par la surface au
sol du robot (Figure 1I-16). Les coordonnées des deux cellules extrémes d et f délimitant la taille du
robot sont calculées, puis les cellules ayant leurs coordonnées comprises entre les deux extrémes
représentent le robot (Figure 1I-17). Comme nous sommes certains que le robot n’est pas placé sur

un obstacle, nous affectons la valeur Cp = -1 aux cellules correspondantes.

Figure II-16 : Projection de 1’espace occupé par le robot sur la grille.
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Cellule extréme d

].d 3 : .: Ly
Je S .*“-—-— Cellule extréme f
Figure II-17 : Cellules représentant le robot.
e Représentation des mesures ultrasonores

Les cellules de la grille situées dans le cone d’émission d’un capteur a ultrasons avant la
distance mesurée ont leur valeur fixée a C. = -1 pour représenter I’espace libre. Puis pour
représenter I’obstacle, nous recherchons toutes les cellules se trouvant sur I’arc de cercle décrivant
la limite du cone et nous leur donnons la valeur Cp = 1 (Figure I1-18).

Ceci étant réalisé pour chaque capteur, nous obtenons une grille locale dont nous donnons

un exemple a la figure II-19.

ObS tacle I/F\ ...... /

ﬁptem Capteur

Figure II-18 : Cellules correspondant 4 une mesure d’un capteur a ultrasons.
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Figure II-19 : Exemple de grille locale (résolution de 10x10 cm par cellule).

I1.3.3 Définition de la Grille Globale

La grille globale définit I’environnement dans lequel le robot va se mouvoir. Notre
application étant destinée a un fauteuil électrique pour des personnes physiquement handicapées,
I"environnement correspond a des piéces telles que celles rencontrées dans un appartement.

Le plan de I’environnement codé en une liste d’objets est fourni a I’application. Chaque
objet est défini par cing paramétres qui sont : son nom, les coordonnées X, et Y, de son origine
(coin supérieur gauche), sa longueur LX et sa largeur LY (Figure I11-20). Nous avons également
codé des portes correspondant aux passages vers une zone non modélisée et définies par quatre
parametres qui sont : son nom, son mur d’appartenance (Nord, Est, Sud ou Ouest), la distance par
rapport a I"origine du mur et sa largeur. Le premier objet de la liste définit la piéce de travail, sa
taille (longueur et largeur) et le nombre d’objets et de portes s’y trouvant, et permet de définir la

taille de la grille.
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Figure I1-20 : Exemple d’environnement et codage d’un objet.

La grille globale est construite suivant trois phases. La premiére consiste & initialiser les
cellules de la grille par les valeurs Cg = 0. La seconde phase attribue les valeurs Cg = -1 & toutes les
cellules représentant le sol de la piéce (sans les objets) puis entoure cette surface par des cellules
contenant la valeur Cg = 1 représentant les murs délimitant la piéce. Puis, les portes sont placées
sur ces murs en attribuant la valeur Cg = -1 aux cellules correspondantes. Enfin, la derniére phase
ajoute les objets de la liste en attribuant la valeur Cg = 1 aux cellules recouvertes par chacun d’eux
(Figure I1-21).

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figure II-21 : Grille globale (résolution de 10x10 cm par cellule).
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IL.4 MISE EN CORRESPONDANCE DES GRILLES

II.4.1 Principe

Le but de la localisation est de déterminer la position et I’orientation du robot dans
I’environnement, ou encore, le robot étant au centre de la grille locale, la position de la grille locale
dans la grille globale. Partant d’une position et orientation donnée (Figure 11-22), nous recherchons
la transformation F se décomposant en une translation T et une rotation R, qui fera coincider au

mieux les deux grilles.

Un point p dans le repére L 1ié au robot donne un point q dans le repere G lié a

I’environnement par :
F:R®>R*|q=F(p)=T+R.p
avec q=[Xg,yg ] : point dans le repere global G,
p=[xL,yL ]T : point dans le repére local L,
T=[a,b ]T : matrice de translation,

{cose —sin6
R:

) : matrice de rotation dont ’axe est situé sur le robot au centre de la
—sin® —cosH

grille locale (voir Annexe 1).

La position du robot est estimée en trouvant 1’emplacement de la grille locale dans la grille
globale ce qui revient a calculer a et b ; I"orientation du robot quant a elle est évaluée en mesurant
I"angle de rotation 0 de la grille locale par rapport a la grille globale (Figure 11-22). Pour trouver a,
b et 6, il faut donc déterminer parmi toutes les translations T et rotations R possibles de la grille
locale par rapport 4 la grille globale la translation Ty et la rotation Ry qui maximisent le critére de

mise en correspondance.
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Figure II-22 : Mise en correspondance des grilles.

I1.4.2 Critére de mise en correspondance

Considérons une translation T et une rotation R données. Soit Cp( i, j ) une cellule de la
grille locale. Par la transformation F, cette cellule se superpose a une cellule Cg( k , 1) de la grille
globale. Soit P le produit des valeurs des deux cellules superposées. Le signe de P indique si les
deux cellules ont le méme état (occupé ou libre) et donc s’il y a bonne correspondance entre les

cellules ou non (Figure 11-23).
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Cc | Occupée | Libre | Inconnue
CL
Occupée | >0 ' <0 0
Libre | <0 e 0
Inconnue 0 0 0

Figure II-23 : Signe du produit des cellules.

Le produit est effectué sur toutes les cellules de la grille locale, la somme S de tous ces
produits est calculée et constitue le critére de mise en correspondance. Il informe sur une bonne
superposition des grilles puisqu’il est maximal quand le plus grand nombre de cellules de méme
nature sont superposées.

La position du robot et son orientation seront données par a, b et 8 pour lesquels la somme

S(a,b,0) est maximale, avec :

e S@b®)= 2,Cu,j)Calk,1)

1,j € grille locale

k = a + (i-ig).cos(0) + (j-jo).sin(0)

1=b - (i-ip).sin(0) + (j-jo).cos(0)

® o et jo sont les indices de la cellule centrale de la grille locale (cellule

contenant I’origine du repére L et sur laquelle est centrée la rotation) (voir
Annexe 1).

* ket sont les indices de la cellule de la grille globale couverte par la

cellule d’indices i,j de la grille locale.

k et | doivent étre entiers, or la relation ci-dessus fournit des valeurs réelles. I est alors
nécessaire de préciser la cellule qui servira a réaliser la mise en correspondance. Comme le montre
la figure I1-24, une cellule de la grille locale sur laquelle a été appliquée la rotation ne coincide pas
exactement avec une seule cellule de la grille globale mais en chevauche plusieurs. Pour notre

application, nous levons I’ambiguité en considérant qu*une cellule de la grille globale est associée a
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la cellule de la grille locale qui couvre son point central, ce qui revient a arrondir k et 1 & I’entier le

plus proche.

Point central de la cellule
(k,]) de la grille globale

Ak -i
| / . j>~\_.\_'_9rille locale 1 > b
Y / < X .
\_\ y A I
C : T / t
v v\ Grille globale Cellule (i,j) de la grille locale
i P\ couvrant le point central (k,])

Figure II-24 : Mise en correspondance des cellules.

11.4.3 Zone de recherche

La seule information disponible au début de la trajectoire, en plus des mesures des capteurs
a ultrasons, est une information vague de la position du robot. Cette information provient de
l'utilisateur qui I’exprime par une formulation simple du type "se situe a I’entrée de la cuisine”, "se
situe pres du téléviseur"... A partir de cette indication, une position et une orientation
approximative du robot sont estimées. Nous effectuons ensuite la recherche de la mise en
correspondance dans une zone de +75 cm autour de la position estimée et pour des orientations
comprises dans un cone de +45 degrés autour de I’orientation estimée (Figure 11-25). Ces valeurs
correspondent a une précision raisonnable que peut donner 'utilisateur sur sa position. Dans le cas
ou la procédure est employée suite a un échec de la localisation dynamique, elles fournissent un
intervalle suffisant pour englober la position odométrique du robot. La définition de cette zone de
recherche permet de limiter le temps requis pour la localisation, en effet sans cette indication il

faudrait calculer le critére de mise en correspondance pour toutes les positions et orientations

possible du robot dans la piece ou méme dans 1’appartement.
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Figure II-25 : Exemple de zones de recherche déduites a partir de 1’information "se situe a |’entrée

de la cuisine".

Il est aussi possible d’adapter la zone de recherche en fonction de I’information fournie.
Dans le cas ol I'information provient du module de navigation, 1’estimation plus précise de la
position du robot peut permettre de réduire la zone de recherche. De méme, lors d’un
franchissement de porte nous savons que la porte est juste derriére, nous pouvons donc limiter la
taille de la zone de recherche en position a la partie située en avant de la porte et réduire la zone de

recherche en orientation a quelques degrés.

I1.4.4 Algorithme

La figure I1I-26 présente 1’algorithme de localisation que nous avons réalisé. La somme Spax
est initialisée a 0, puis chaque fois qu'une somme S(a,b,0) est supérieure, la position et I’orientation

du robot sont enregistrées et la valeur de S constitue la nouvelle valeur de Sx.
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Position et Orientation estimées :

I’environnement

Xest/ Yest/ eest
A4 A4
Grille Globale Grille Locale Zone de recherche :
Xt—75<a<X+75 @
Yt —75<b<Yeu+75 @
Ot —45<0<0,q+45 @
Y Orientation 0
Rotation 1€ rientation
' ——
Position (a, b
Translation |« ( )
Y l

Mise en correspondance :

s@bf= Y CL(,j).Ca(k,])

i,j € grille locale

Eni‘e'gis'trement Position et
Orientation du robot :
a'|'nl.mn bmmu Bm
Shmax =3

NON

Zone de recherche
terminée ?

FIN

® par pas de 10 cm
@ par pas de 5°

Figure II-26 : Algorithme de localisation.
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ILS RESULTATS PRELIMINAIRES

IL.5.1 Simulation

Nous avons, dans un premier temps, testé les performances a partir de mesures simulées des
capteurs a ultrasons. C’est a dire qu’a partir de la position et de ’orientation du robot dans
’environnement, nous réalisons pour chaque capteur, un lancer de rayon décrivant le cone

ultrasonore (Figure I1-27).

Longueur [m)
4

[i— | Il
s T

Figure II-27 : Simulation d’une mesure des capteurs & ultrasons.

En supposant que les surfaces sont suffisamment rugueuses pour étre détectables quel que
soit I'angle d’incidence de I’onde et qu’il n’y a pas de phénoménes de réflexions multiples ou de
diaphonie, la méthode de détection d’obstacles prend en compte le premier objet détecté.

Le cone de chaque capteur est décrit par des droites orientées tous les degrés (itération sur
) elles-mémes constituées de points espacés tous les centimétres (itération sur d) dont les

coordonnées sont :

X=Xr-rc*SiH(BC‘i—Br)“d*Siﬂ(gc-l'(I-!‘er)
y=yr+rc*cosBc+6:)+d*cos(@c+c+0r)
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Ie, B. et 0. sont les paramétres définissant la position des capteurs par rapport au robot.
X, yr €t O; sont la position et I’orientation du robot dans I’environnement.

a € [-0c, o ], o est I’angle d’ouverture du cone (Figure II-28).

Un test vérifie si les coordonnées du point du céne sont situées sur un obstacle. Dans ce cas,

la distance d est retournée comme étant la distance mesurée par le capteur.

I(XO’YO) l

Figure II-28 : Configuration du cone d’émission d’un capteur a ultrasons.

Un exemple de localisation est donné a la figure 11-29. Le résultat présenté est obtenu a
partir de grilles d’une résolution de 12x12 cm par cellule. La partie de gauche montre le robot sur sa
position réelle ainsi que les mesures simulées des capteurs & ultrasons ; la partie de droite le résultat
de la localisation et la position estimée du robot. Les positions sont représentées par les indices des
cellules (X=23 correspond 4 la position X=23x12 cm dans la piéce). L’angle Teta du robot est
orienté par rapport a un axe dirigé vers le haut. La position estimée servant a définir la zone de
recherche, a été placée avec plus de 70 cm d’erreur en X, plus de 20 cm d’erreur en Y et prés de 15°
d’erreur en orientation par rapport & la position et 1’orientation réelle. La valeur délivrée par
I’algorithme recouvre précisément la valeur exacte, 1’erreur subsistant sur 1’orientation (-69° au lieu
de —70°) n’est pas représentative, en effet le pas de recherche en orientation est de 3° car la

représentation par grille ne permet pas une meilleure précision angulaire.
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I= LOCALISATION DU ROBODT A PARTIR DES CAPTEURS LS

Robot de simulation: Position estimée: Position calculée:

Xx=23 X=17 X=23
Y=18 Y =16 ¥Y=18

Teta =-70.0 Teta =-83.0 Teta =-69.0

Figure II-29 : Exemple de localisation réalisée en simulation.

I1.5.2 Tests réels

Nous avons ensuite réalisé des tests & partir de mesures réelles sur la base mobile Robuter.

La position exacte du robot est relevée afin de valider les résultats obtenus, et la zone de recherche

est définie de maniére a inclure cette position. Ces essais ont été réalisés dans une piéce de petite

taille (3*3 m?) avec des grilles d’une résolution de Scm par cellule.

Un exemple illustre la localisation en conditions réelles (Figure 11-30). La grille initiale (2

gauche) présente le robot sur la position réelle et la grille finale (2 droite) montre le robot sur la

position calculée par I’algorithme. Ainsi, nous avons pu constater que les mesures délivrées par les

capteurs a ultrasons correspondent pour la plupart & I’obstacle le plus proche et que I’algorithme de

localisation est adapté pour une utilisation en conditions réelles.
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Grille initiale

Grille finale

Paosition x : 32. ep:10,ea:2. Position x : 34.
Pasition y : 31. Position y : 31.
Orientation : 36. Orientation : 38.

Figure II-30 : Exemple de localisation réalisée en conditions réelles.

Dans cet exemple, Ierreur en position (ep) est de 10 cm soit de deux cases et comme dans le
cas de la simulation I’erreur en orientation (ea=2°) n’est pas représentative avec un pas de recherche
en orientation de 3°, La mesure du capteur avant droit sort de I’environnement, ce qui révéle la
présence d’une spécularité. Lors de la mise en correspondance des deux grilles, les valeurs des
cellules sortant de la grille locale sont multipliées par la valeur nulle des cellules inconnues de la
grille globale. Ces mesures n’influent donc pas sur le critére de mise en correspondance pour une
position donnée. Cependant 1’algorithme va essayer de placer les nombreuses cellules vides sur un
espace libre afin d’augmenter la valeur du critére qui peut alors étre meilleur dans une position
erronée que dans la position réelle. Dans ces conditions le résultat peut étre faussé. Nous

envisagerons les moyens de détecter de telles mesures ultérieurement.

L’exemple suivant (Figure 1I-31) présente le robot pour une autre configuration ou malgré

plusieurs mesures erronées, la localisation trouvée est exacte.
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Position x : 32. ep:0.ea:l. Position x : 32.
Position y : 31. Position y : 31.
Orientation : 0. Orientation : 1.

Figure II-31 : Autre exemple de localisation du VAHM.

I.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons expliqué comment & partir des mesures de quatorze capteurs a
ultrasons disposés en ceinture autour du robot nous construisons une grille locale. Nous avons
ensuite décrit de quelle maniére nous obtenons une grille globale & partir d’'un plan de
I’environnement. Enfin, nous avons détaillé la fagon de mettre en correspondance les deux grilles
pour déterminer la position et I’orientation du robot.

L’efficacité de la méthode est montrée dans nos essais en simulation ol nous retrouvons la
position réelle du robot a partir d’une position approximative qui en est éloignée. Les exemples
d’essais réalisés sur la base ont également prouvé que I’algorithme peut étre utilisé en conditions
réelles.

Partant de cette trame, nous allons dans le chapitre suivant établir un affinement des modéles

employ€s pour la création des grilles en vue d’optimiser la méthode.
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III  AFFINEMENT DES MODELES

III.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons expliqué le principe de la localisation par une
méthode de mise en correspondance de grilles. Au cours de ce chapitre nous étudions plus
précisément les valeurs qu’il faut attribuer aux cellules des deux grilles pour deux raisons : d’une
part pour obtenir une meilleure cohérence de la grille locale afin de bien représenter les mesures des
capteurs a ultrasons, d’autre part pour que les grilles soient bien appropriées pour la mise en
correspondance. De nombreux essais réalisés en simulation et sur le robot illustrent les
modifications apportées. La résolution des grilles employées est de 10x10 cm par cellule. La
recherche de la meilleure correspondance entre la grille locale et la grille globale est réalisée sur une
surface de + 75 cm autour d’une position estimée et pour des orientations comprises dans un cone
de + 45 degrés autour d’une orientation estimée. Le pas de recherche est d’une cellule pour la
position et de 5 degrés pour I’orientation. Par ailleurs nous nous assurons que la position réelle se
trouve dans la zone de recherche. Pour notre application, nous avons fixé les conditions pour une
bonne localisation a :

® une erreur maximale en position d’une cellule (+10cm),

¢ une différence maximale en orientation de 7°.

La localisation du robot sera alors considérée comme réussie si les deux conditions sont
satisfaites. Ces valeurs correspondent 4 une limite pour que la planification de la trajectoire puisse
étre réalisée et que le module de localisation dynamique puisse ensuite corriger la position du robot

lors de la navigation.
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II1.2 CHOIX DES VALEURS DES CELLULES DE LA GRILLE LOCALE

[COU98a)

II1.2.1 Céne d’un capteur a ultrasons

Dans nos travaux préliminaires nous affectons des valeurs entiéres aux cellules de la grille
locale. Ces valeurs sont Cy, = 0 pour indiquer I’espace inconnu, C, = —1 pour représenter 1’espace
libre autour du robot et C. = 1 pour décrire la zone dans laquelle un obstacle a été détecté. Ces
travaux ont permis de tester la méthode et d’en évaluer les limites. Par exemple, la présence d’une
grande mesure de distances 4 c6té de mesures plus petites peut dans certains cas mettre en défaut
I"algorithme. L’exemple de la figure suivante (Figure III-1) présente le robot dans un
environnement représentant une salle & manger et dans une configuration telle qu’il existe une

grande différence entre les mesures.

Lonqueur [m)
2 3

N° capteur Distance

21 cm
66 cm
462 cm
324 cm
1 99 cm

—\D 00 ~] —

Figure III-1 : Configuration induisant de grandes différences entre les mesures.

Une grande mesure de distance recouvre plus de cellules qu’une petite mesure. En donnant
la méme valeur a toutes les cellules de chaque céne qu’il soit grand ou petit, la contribution d’une

grande mesure pour la localisation sera alors plus importante. Cette idée ne correspond pas au
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modele du capteur a ultrasons pour lequel une grande distance a une incertitude plus grande sur la
mesure et risque davantage d’étre liée a des problémes de spécularité qu’une petite distance. Ainsi,
quand une grande distance est présente, 1’algorithme de localisation place le robot dans une position
telle que le nombre de cellules (de la grille locale) mises en bonne correspondance soit maximal, ce
qui revient a placer en premier lieu la grande mesure qui, bien qu’étant exacte, ne devrait pas étre
prépondérante. L’analyse de la grille locale met en évidence I'importance des grands cdnes en
présentant pour chacune des mesures de I’exemple précédent le nombre de cellules couvrant son

espace libre et celui représentant sa couronne (Figure I1I-2).

0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10(105

N° capteur Nombre de cellules

libres occupées

1 2 1
i 15 4
8 490 21
9 252 16
11 29 7

Figure I1I-2 : Poids de chaque mesure dans la grille locale.

Pour réduire I’importance des grandes mesures lors de la localisation, une premiére
approche a été de modifier le poids des petites mesures en donnant a leurs cellules représentant
Iespace libre des valeurs plus fortes. Ainsi, nous avons calculé la surface (en nombre de cellules)
couverte par chaque secteur pour ensuite pondérer la valeur de chaque cellule par la surface la plus

grande :

_ Surface maximale
Surface du capteur
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Par exemple, si le plus grand secteur de I’exemple précédent recouvre 490 cellules contenant
chacune la valeur C; = —1, les deux cellules du secteur le plus petit auront la valeur Cp = -245, ce

qui donne le méme poids pour la localisation aux deux secteurs.

Ce modele permet de corriger le poids trés important des secteurs des grandes mesures par
rapport aux mesures plus petites, mais la grille locale n’est pas homogeéne. En effet, pour une
mesure donnée, les cellules représentant un obstacle n’ont pas le méme poids que celles
représentant I’espace libre et lors de la mise en correspondance, une importance plus grande sera
donnée aux cellules libres. Pour rendre la grille homogéne il faut donc que, pour une mesure
donnée, les cellules représentant ’obstacle détecté aient globalement le méme poids que celles
indiquant I’espace libre. Pour cela nous avons travaillé directement avec le nombre de cellules dans
les espaces libre et occupé. Par exemple, pour une petite mesure, 1’arc est contenu dans une seule
cellule, cela signifie qu’elle contient nécessairement le point produisant 1’écho ; la valeur 1 peut
donc lui étre attribuée. Pour de plus grandes mesures, 1’arc s’étend sur plusieurs cellules ; la valeur
précédente doit donc étre uniformément répartie sur I’ensemble de ces cellules. Dans cette logique,

n cellules appartenant @ un méme arc prendront chacune la valeur 1/n.

En appliquant ce principe, nous définissons la nouvelle valeur Cy. d’une cellule de la grille
locale comme étant inversement proportionnelle au nombre de cellules couvertes par ’ensemble
(libre ou occupé) auquel elle appartient. Par conséquent, pour chaque céne représentant une mesure
ultrasonore, nous donnons aux n; cellules de I’arc la valeur CL = 1/m; et aux n; cellules du secteur
la valeur C, = —1/ny, tandis que la valeur des cellules inexplorées est maintenue a 0 (Figure I11-3).
Ainsi, chaque capteur a une contribution équivalente égale & 2 (en valeur absolue) pour la

localisation quelle que soit la mesure.

- n; cellules contenant la
valeur Cp = 1/n,.

. n; cellules contenant la
valeur Cp = -1/n,.

D Cellules dont la valeur
est maintenue a Cp, = 0.

Figure III-3 : Correction de la modélisation du capteur a ultrasons.
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Pour tester ce nouveau modele, nous avons réalisé des essais a la fois a partir de mesures
simulées et de mesures réelles dans une piéce vide de 4,3 métres de long sur 4 métres de large. Le
robot est alors placé dans la piéce pour 34 configurations différentes dont quelques-unes sont
représentées dans la figure I1I-4. En noir sont représentées les positions réelles du robot, en gris les
positions calculées a partir des mesures simulées et en blanc les positions calculées & partir des
mesures des capteurs sur le robot. Quand seule la fléche blanche est visible c’est que les trois
positions se superposent parfaitement. De méme, quand les deux positions calculées (en simulation

et & partir des mesures des capteurs) sont identiques, la fléche grise n’apparait pas.

Position réelle

Position calculée
en simulation

Position calculée
sur le robot

Longueur [m])

Figure III-4 : Exemple de quelques configurations.

A partir des mesures simulées, 29 configurations sur les 34 testées répondent aux conditions
d’une bonne localisation qui sont une erreur maximale en position d’une cellule (+10cm) et une
différence maximale en orientation de 7 degrés. Sur le robot, avec les mesures des capteurs a

ultrasons, seulement 22 d’entre elles passent ces conditions (Annexe 2). Ceci nous amene a deux
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interrogations 4 savoir pourquoi les essais en simulation n’ont pas plus de réussite et pourquoi les

essais sur le robot n’ont pas un taux de réussite comparable  celui de la simulation.

Ce dernier point a été analysé en comparant les essais fournissant un bon résultat en
simulation et une mauvaise localisation en conditions réelles. Ces mauvais essais peuvent étre
expliqués par le fait que certains capteurs a ultrasons renvoient des distances plus grandes que les
distances simulées par suite de réflexions multiples. L’algorithme tend alors 4 ramener les mesures
sortant de I’environnement vers I’intérieur de la piéce ot la superposition est prise en compte. II
apparait aussi des mesures trop petites provenant des phénomeénes de diaphonie. L’exemple de la
figure I1I-5 montre ces deux phénoménes en comparant les mesures issues de la simulation qui

fournissent un bon résultat et celles prises sur le robot qui induisent une erreur d’orientation de 10

degrés.

Lengussr fm)

—3— ~cowm-~owr

Figure I1I-5 : Mesures simulées et mesures réelles (1 : réflexions multiples, 2 : diaphonie) de la

configuration n°12.

Par ailleurs, 1’analyse des échecs en simulation (par exemple la configuration n°19 de la
figure I1I-4), montre que ceux-ci sont liés & I’influence trop forte des cellules couvertes par la

surface du robot. Dans la partie suivante nous établirons le mode de résolution de ce probléme.
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111.2.2 Surface du robot

Apres avoir discrétisé les données ultrasonores, nous avons a traiter de la zone du robot.
Cette zone correspond a toutes les cellules couvertes par la forme du robot. Chacune de ces cellules
doit avoir une valeur C. indiquant qu’elle est libre (voir chapitre 11.3.2). Avec une résolution de la
grille de 10x10 cm par cellule cette surface recouvre plus de 80 cellules. Comme nous sommes
certains que ces cellules sont libres, dans nos essais préliminaires nous leurs avons attribu¢ la valeur
-1, ce qui fait un poids de 80. Suite a la correction des valeurs des cellules des cones ultrasonores,
I’espace libre décrit par les mesures contribue a la localisation avec un poids de 14. Ainsi, les
cellules représentant le robot ont un poids six fois plus important que celles issues des mesures.
L’exemple de la figure III-6 illustre les conséquences de ce déséquilibre en montrant a gauche le
robot sur sa position réelle et a droite le robot sur sa position calculée. Bien que certains cones
sortent de la piece dans la position issue de 1’algorithme, le critére de mise en correspondance (S)
est plus €levé pour cette position (89.43) que pour la position réelle (87.22). En décomposant les
sommes (S), la contribution des capteurs sur la position réelle est de 7,22 contre 80 pour la surface
du robot, et elle est de 6,43 contre 83 pour la position calculée. Deux remarques ressortent de cette
analyse : la premiére est que les mesures n’ont pas un poids suffisant (moins de 10% de la somme)
ce qui les rendent négligeables ; la seconde est que la contribution des cellules représentant la
surface du robot change suivant la configuration du robot. En effet, les sommes précédentes nous
indiquent que le nombre de cellules couvertes par le robot sont au nombre de 80 pour |’orientation
réelle du robot et de 83 pour I’orientation calculée, ce qui explique pourquoi 1’algorithme choisit
cette orientation. Ce point touche le probléeme des rotations de grilles discrétes qui seront détaillées

plus loin (voir chapitre 111.3.3).
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Longueur [m) Longueur [m]
¢ : : s i : ] g 3 1
"1
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m
) 34
4l
Position Réelle : x: 372, y: 316, o: 137, s:87.22 Résultats : x: 380, y: 300, o: 157, s: 89.43
Erreurs : position x: -8, position y: 16, orientation: -20

Figure ITI-6 : Résultat de la localisation simulée pour la configuration n°19.

Dans ce cas, les valeurs trop fortes des cellules de la surface du robot ont induit un résultat
faux. Dans tous les cas, il est génant que le poids relatif 4 la surface du robot soit trés supérieur au
poids des mesures car ce sont elles qui déterminent la localisation. Il faut donc diminuer I’influence
des cellules de la surface du robot et définir le poids de cette surface de maniére & ce qu’il soit
indépendant du nombre de cellules qu’elle couvre.

Compte tenu de I’importance relative des mesures et de la certitude que le robot se trouve
sur un espace libre, il nous parait justifié de donner le méme poids & I’ensemble des cellules
représentant 1’espace libre des mesures des capteurs et a celles décrivant le robot. Ainsi, nous
affectons la valeur Cp = —c/n a chaque cellule représentant le robot ol ¢ est le nombre de capteurs
(14 pour nous) et n est le nombre de cellules couvertes par la surface du robot ; e qui nous a permis
de corriger I’exemple précédent (Figure I1I-7). On remarquera que la somme est abaissée a la valeur
de 20,56 dont la répartition est 13,34 pour les cellules de la surface du robot et 7,22 pour les
mesures des capteurs a ultrasons ; la valeur non entiére de la surface du robot est due au probléme

de rotation.
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i Localisation du V.

Longueur [m)
2

1 L 1 1
T T

Longu;ur [m)

+ B

Position Réelle : x: 372, y: 316, o: 137, s: 20.56

Résultats : x: 370, y: 320, o: 137, s: 20.56

Erreurs : position x: 2, position y: -4, orientation: 0

Figure I1I-7 : Résultat de la localisation en corrigeant la surface du robot.

Nous avons repris les mémes configurations que pour les essais précédents en appliquant la

correction de la surface du robot. Ceci induit une amélioration des résultats en ce qui concerne la

simulation puisqu’elle ne présente plus que deux cas ne satisfaisant pas les conditions de réussite

sur les 34 essais réalisés (Annexe 2). Le réajustement de la valeur des cellules du robot permet

d’éviter certains cas d’échecs mais il est aussi nécessaire de préciser le modéle défini pour les

mesures afin d’¢liminer certaines incohérences apparaissant dans la grille locale. En effet, I’analyse

de différentes grilles a montré certains problémes notamment : la présence de cellules libres derriére

des cellules occupées provenant de la superposition des cones, la définition d’arcs ne présentant pas

une €paisseur constante en raison de la discrétisation des mesures (Figure III-8).

L’objet de la partie suivante concernera le traitement de ce type de configurations.
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20 25 30 35 40 45 50 S5

Cellule libre entre

Epaisseur
deux celrlules de I’arc non
occupees. constant.

Figure III-8 : Grille locale présentant des incohérences.

II1.3 RECHERCHE DE COHERENCE POUR LA GRILLE LOCALE

[COU98b]

I11.3.1 Superposition des cénes ultrasonores

1I1.3.1.1 Incohérences dans la grille locale

Les valeurs réelles données aux cellules de la grille locale s’appliquent individuellement sur
chaque mesure des capteurs a ultrasons. Or notre robot mobile est équipé d’une ceinture de 14
capteurs a ultrasons ; il arrive donc que certains d’entre eux aient leurs cones d’émission qui se
superposent. Ainsi, quand deux capteurs voisins renvoient des mesures suffisamment grandes pour
se superposer, il apparait dans la carte locale des espaces libres derriére des obstacles. Ce cas ne
peut étre considéré comme une représentation acceptable de I'état des cellules puisqu’il est
impossible d’avoir une connaissance sur I’état de I’environnement derriére un obstacle s’il est pergu

par des capteurs fixes dans une position fixe. Par ailleurs, il faut définir la valeur 2 attribuer a une
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cellule de la carte locale quand elle est recouverte par les cones de deux capteurs différents. La

figure suivante (Figure I1I-9) montre les différentes configurations de recouvrement de cones.

Recouvrement
espace libre / espace libre

! Recouvrement
espace libre / espace occupé

. Recouvrement
espace occupé / espace occupé

I:] Zone derriére un
obstacle ?

Figure III-9 : Configurations de recouvrement de c6nes possibles.

II1.3.1.2 Analogie avec les méthodes de mise a jour d'une grille d’occupation

Pour traiter du probleme de la superposition des cones d’émissions de deux capteurs a
ultrasons, il nous semble opportun de faire ’analogie avec les méthodes de mise a jour d’une grille
d’occupation. En effet, la mise a jour d’une grille dynamique, souvent utilisée pour 1’exploration
d’environnements inconnus, consiste a déterminer la nouvelle valeur a attribuer a la cellule
connaissant la valeur actuelle de cette cellule et la nouvelle valeur provenant de la mesure. Si 1’on
se place au niveau de la cellule, le fait de Iui donner une premiére valeur a un instant t puis une
seconde a un instant t+1 & partir d’'une mesure issue du méme capteur situé a deux emplacements
différents, est similaire au fait de lui attribuer une premiére valeur par un capteur et une deuxiéme

par un autre capteur (Figure III-10).
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Mesures prises par
deux capteurs au
méme instant ¢

Il

N

e
Déplacement du robot

Mesure d’'un  Mesure du 4
capteur a méme capteur
Iinstant t a I’instant t+1

Figure I1I-10 : Analogie entre mesures successives d’un capteur et mesures de deux capteurs.

Parmi les méthodes traitant de la mise a jour de grilles d’occupations il y a celles utilisant
des profils de probabilités. Ces méthodes ne suppriment pas un obstacle détecté par un capteur et
situ¢ dans Iespace libre d’un autre capteur. Elles réduisent I’influence de 1’obstacle en diminuant la
probabilité¢ d’occupation de la cellule concernée. Les différents modéles existants reposent sur de
nombreuses mesures et peuvent alors utiliser des lois probabilistes. Dans notre cas, la superposition
de deux cones ressemble par le principe & ces modéles mais n’est basée dans la plupart des cas que
sur deux mesures. Nous devons alors interpréter les mesures qui se superposent pour obtenir un
résultat qui soit cohérent avec le modéle des capteurs  ultrasons que nous utilisons et qui soit

adapté pour la mise en correspondance des grilles lors de la localisation.

II1.3.1.3 Principes de superposition pour notre méthode

Comme notre modéle n’utilise pas de probabilités mais des valeurs réelles positives et

négatives, une méthode simple de discrétisation serait de faire la somme des valeurs des cellules
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superposées. Or pour une mesure, les cellules représentant I’obstacle détecté sont moins
nombreuses que celles représentant 1’espace libre, elles ont alors une valeur plus forte (en valeur
absolue). Dans ce cas, un obstacle détecté par un capteur et situé dans 1’espace libre d’un autre
capteur n’est pas supprimé puisque la somme est positive, la valeur de la cellule est simplement
réduite. Le probléme serait alors sur I'interprétation d’une telle représentation, que signifie une
cellule un peu occupée ?

Il nous faut donc traiter séparément les deux cas de recouvrements, a savoir le cas ou les

deux cellules superposées sont contradictoires et le cas ou elles sont semblables.

° vremen li 0

Ce cas de recouvrement apparait quand un capteur retourne une grande distance a c6té d’un
autre capteur renvoyant une distance plus petite. La grande mesure définit un espace libre alors que
la petite représente un espace occupé. Sans aucune autre information que les quatorze mesures des
capteurs a ultrasons, nous ne pouvons pas traiter les phénoménes de spécularité. Nous partons alors
du principe qu’un capteur voit nécessairement un obstacle s’il est situé dans son cone d’émission.
Par conséquent, si un obstacle existait réellement dans le céne d’émission du capteur renvoyant la
grande mesure, ce dernier 1’aurait détecté (Figure I1I-11). La partie de 1’arc d’espace occupé créé
par la plus petite mesure peut alors étre écrasée par les cellules libres correspondantes de 1’autre
capteur. Ainsi, le nombre de cellules occupées provenant de la petite mesure est réduit et la valeur a
attribuer a ces cellules doit étre ajustée. Si nous gardons les valeurs initiales, le poids de cette
mesure lors de la localisation sera différent par rapport 4 une autre mesure ; ce qui est contraire a
notre modele qui donne la méme contribution & chaque mesure. Par contre, en tenant compte du
nombre de cellules restantes, leurs valeurs sont augmentées ; s’il reste n’; cellules, on leur donne la
valeur 1/n’;. Cela représente le fait que 1’obstacle est certainement dans cette petite zone. De cette
fagon lors de la localisation, les cellules correspondant a la petite mesure gardent un poids plus
important. Ce choix est en adéquation avec notre modéle puisqu’il respecte les principes utilisés ;
c’est a dire que chaque mesure a une contribution égale lors de la localisation, et une cellule
représentant un obstacle d’une petite mesure a plus de poids qu’une autre provenant d’une grande

mesure.
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Obstacle impossible

Arc réduit
Capteur 1 Capteur 2
Figure III-11 : Recouvrement de cones.
e Recouvrem libre / espace lib upé /

L’étude qui suit concerne la superposition de deux cellules semblables. Nous la détaillons
pour le cas de deux cellules libres qui est le cas le plus fréquent puis par analogie nous I’appliquons
a la superposition de deux espaces occupés. Quand deux cellules libres de deux capteurs différents
se superposent, nous choisissons celle munie de la plus grande valeur pour favoriser la mesure la
plus petite qui est la plus précise. Ainsi, le nombre de cellules définissant I’espace libre de la petite
mesure reste le méme alors que celui de la grande mesure est réduit. Dans le cas du recouvrement
de deux cellules contradictoires nous ajustons la nouvelle valeur des cellules de I’arc réduit, mais ce
principe ne peut pas étre appliqué dans le cas présent. En effet, sil reste n’; cellules libres pour la
grande mesure et que nous leur donnons la valeur 1/n’;, le poids d’une cellule de la mesure la plus
grande pourrait étre alors plus important pour la localisation qu'une mesure plus petite, ce qui est en
contradiction avec notre modele. Nous ne pouvons pas non plus attribuer la somme des deux
valeurs 2 la cellule puisque ceci donnerait plus de poids a la zone superposée. Dans le cas de deux
cellules occupées superposées cela signifierait que nous considérons qu’un obstacle est a cet endroit
alors que rien ne le confirme. L’exemple de la figure I1I-12 montre le cas ol la zone superposée ne

correspond justement pas a la localisation d’un éventuel obstacle.

En conclusion, lors de la superposition de deux cellules de méme nature nous choisissons la

valeur la plus importante en valeur absolue sans réajustement des cellules voisines.
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Zone de superposition des deux arcs

Obstacle —»

Obstacle

Capteur 1 Capteur 2

Figure ITI-12 : Exemple ot la zone commune des arcs ne correspond pas a la localisation d’un

obstacle.

e Exemple de iti : ltrasonor

Les choix que nous avons fait donnent la priorité a la mesure la plus grande pour la
perception de 1’obstacle et la priorité 4 la mesure la plus petite pour décrire 1’espace libre. Cela nous
a permis de conserver le principe de notre modélisation qui affecte des valeurs plus importantes aux
cellules issues de mesures plus petites. Ces choix nous ont permis également de résoudre les
problémes de cohérence de la carte comme la présence de cellules libres ou occupées derriere un
obstacle. La figure I1I-13 résume notre modéle de superposition en indiquant le modele dans sa
forme continue, les mesures discrétisées indépendamment et les mesures discrétisées en traitant le

recouvrement de cones.
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\ Eemees (Se
I

Capteur 1 Capteur 2

Capteur 1 Capteur 2
Modéle continu Mesures discrétisées indépendamment
n l n’s R (=17) cellules occupées du capteurl
# / munies de la valeur 1/ng
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e n; (=102) cellules libres du
capteur 1 contenant la valeur 1/n,
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munies de la valeur 1/ny4

Figure III-13 : Modélisation des recouvrements de cones.
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1II1.3.2 Discrétisation des arcs

1I1.3.2.1 Influence de l'orientation du capteur

Pour représenter dans la grille locale un obstacle détecté par un capteur a ultrasons nous
sélectionnons toutes les cellules traversées par ’arc de la mesure. Ainsi, le nombre de cellules
occupées le long d’un arc dépend de I’orientation de 1’axe acoustique (Figure ITI-14). Deux capteurs
retournant la méme distance mais orientés différemment sélectionneront un nombre de cellules
différent ; les valeurs attribuées aux cellules ne seront donc pas les mémes pour les deux arcs. Lors
de la mise en correspondance, une cellule d’un arc n’aura pas le méme poids qu’'une cellule de

["autre arc alors que les deux arcs représentent la méme distance.

| 1] I 11

[ 1

Figure III-14 : Nombre de cellules dans I’arc en fonction de I’orientation du capteur (a droite : 0

degré, arc de 13 cellules / a gauche : 40 degrés, arc de 15 cellules).

Le probléme rencontré est le méme que celui de la représentation d’une image continue par
un ensemble de pixels discrets. Pour rechercher la représentation optimale de I’arc nous avons
emprunté aux méthodes d’analyse d’image, des notions de géométrie discréte telles que le

«voisinage », le «chemin connexe », la «composante connexe » et enfin «l'arc discret » [CHAO91].

II1.3.2.2 Notions de géométrie discréte

Le voisinage :
Chaque cellule de la grille posséde 4 voisins directs qui sont les quatre cellules ayant une
aréte commune, et 4 voisins diagonaux (ou indirects) qui sont les quatre cellules ayant un sommet

commun (Figure I1I-15).
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Voisins directs

T
\

Figure III-15 : Voisins d’une cellule.

Voisins diagonaux

Le chemin ¢conn
Pour relier deux cellules, il existe deux types de chemins, & savoir des chemins 4-connexes
ou 8-connexes suivant que I’on utilise les 4 voisins (directs) ou les 8 voisins (4 directs et 4

diagonaux) (Figure III-16).

i |

a) b)

Figure I1I-16 : Chemins 4-connexe (a) et 8-connexe (b).

€ con €.

La composante connexe est un ensemble de cellules pouvant toutes étre reliées par un
chemin connexe. En fonction de la notion de chemin connexe utilisée, on définit des composantes
4-connexes (associées aux chemins 4-connexes) ou 8-connexes (associées aux chemins 8-

connexes).

L’arc discret :
Soit S un ensemble de points (cellules), S est un arc si et seulement si S est connexe et si
chacun de ses points (cellules), excepté deux d’entre eux, possede exactement deux voisins dans S.

Les deux points (cellules) n’ayant pas deux voisins sont appelés les extrémités de 1’arc S.
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1II.3.2.3 Application aux arcs des mesures ultrasonores

Ainsi, il existe des arcs 4-connexes comme ceux présentés a la figure I1I-14 qui ne nous
conviennent pas puisqu’ils n’ont pas une épaisseur constante d’une cellule, et des arcs 8-connexes
qui sont en adéquation avec notre modele (Figure I1I-17). Bien siir, le nombre de cellules est réduit
et les valeurs de ces cellules sont alors mises a jour ; le nombre de cellules de 1’arc ne dépend plus

de I’orientation du capteur.

1]

Figure I1I-17 : Correction des arcs de la figure ITI-14 en utilisant la 8-connexité.

I11.3.3 Problémes liés a la rotation des grilles

I11.3.3.1 Non-invariance de la rotation discréte

Pour trouver la meilleure correspondance entre la grille locale et la grille globale nous
devons essayer toutes les translations et rotations possibles d’une grille par rapport a I’autre dans
I’aire de recherche. De ce fait, nous créons une deuxieme grille locale correspondant a la grille
locale initiale sur laquelle nous appliquons la rotation, puis nous effectuons la translation sur cette
nouvelle grille pour réaliser la superposition avec la grille globale.

Pour I"application de transformations géométriques telles que la translation et la rotation,
lorsque les arguments de ces transformations correspondent a des valeurs entiéres pour la
translation ou a des angles multiples de 90 degrés pour la rotation, on conserve les caractéristiques
de la grille. Les problémes non résolus concernent les cas généraux avec des arguments
quelconques. Dans notre application, I’algorithme de localisation effectue des translations

d’arguments entiers, nous déplagons la grille par pas de 1 cellule ; par contre les arguments de la
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rotation sont quelconques, le pas de recherche étant de 5° autour de I’orientation estimée, ce qui ne
permet pas de préserver la grille initiale et induit des erreurs dans le modéle.

En effet, la rotation directement appliquée a une grille associe deux fois certaines cellules de
la grille initiale alors que d’autres ne sont pas associées. Aprés rotation, les critéres de connexité
que nous avons définis pour un arc ne seront plus vérifiés. Or le résultat de I’algorithme de
localisation dépend de la somme des valeurs des cellules. Donc si le nombre de cellules différe
selon I"orientation de la grille, la comparaison entre les différentes grilles tournées sera faussée.

La figure III-18 illustre le cas ou deux cellules de la grille tournée obtiennent la valeur issue
de la méme cellule de la grille initiale et le cas ol une cellule de la grille initiale ne recouvre aucun

point central des cellules de la grille tournée.

Cellule couvrant deux

Grille tournée points centraux

Cellule ne couvrant
R o e aucun point central

=

> ! y'<d

Grille mitiale —

Figure III-18 : Non-invariance de la rotation d’une grille.

I11.3.3.2 Application d’une rotation analogique

Pour résoudre ce probléme nous créons a partir des mesures un modéle analogique sur
lequel nous effectuons la transformation, ensuite nous le discrétisons et obtenons la nouvelle forme
discrete. 11 nous faut donc créer la grille directement suivant ’orientation désirée. 11 est alors
nécessaire de créer autant de grilles qu’il y a d’orientations a considérer.

Le modele analogique que nous utilisons est défini par quinze régions graphiques
indépendantes décrivant le robot et les quatorze cones d’émission de chaque capteur a ultrasons. Ce
modele n’est utilisé que pour définir les valeurs a affecter aux cellules de I’espace libre car les outils

graphiques dont nous disposons ne nous permettent pas de définir un arc. Les cellules
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correspondant aux obstacles détectés sont alors sélectionnées comme nous I'avons décrit au chapitre
I1.3.2 puis nous leurs appliquons les régles de connexité vues précédemment.

Pour discrétiser ce modéle nous testons pour chaque cellule de la grille, son appartenance a
une région. Quand une cellule appartient 4 deux régions il faut alors choisir celle qui suit les regles
de recouvrements de cénes décrites plus haut. Or pour ces régles il faut connaitre la surface de
chaque cone et tous les cones auxquels la cellule appartient. Afin de réaliser cette opération de
discrétisation rapidement nous avons créé un codage particulier qui permet d’avoir pour chaque
cellule I’identification de tous les capteurs qui la concernent. Quand une cellule appartient a une
région elle est étiquetée par le numéro du capteur concerné. Si cette méme cellule appartient a une

deuxieme région elle est étiquetée par une nouvelle valeur définie par:

nouvelle valeur = 100*numéro du premier capteur + num uxiém teur.

Par exemple si le capteur 5 et 6 ont leurs cones d’émissions qui se superposent, la valeur
100*5 + 6 = 506 sera affectée aux cellules concernées.

Cette régle est encore appliquée quand cette méme cellule est située dans une troisieme
région ; ce cas arrive notamment pour les trois capteurs situés en avant du robot, ce qui nous donne

la valeur : 100*(100*1 +2) + 14 = 10214,

Connaissant les capteurs agissant sur une cellule, nous pouvons attribuer a cette derniére la
valeur calculée a partir du capteur dominant défini par les regles de superpositions.

Par cette méthode nous obtenons la grille orientée suivant I’orientation de calcul désirée.
L’inconvénient est qu’il est nécessaire de construire autant de modéles et de grilles qu'il y a
d’orientations différentes & considérer. Néanmoins pour une grille locale donnée, la somme de
toutes les cellules est approximativement constante quelle que soit I’orientation de la grille.
L’exemple de la figure I1I-19 compare un modéle discrétisé puis tourné de 69° par rotation discréte,
a un modéle discrétisé aprés avoir orienté le modéle analogique dans la méme orientation. On
remarque que dans le cas de la rotation discréte certaines cellules occupées apparaissent derriére des
obstacles et d’autres cellules qui devraient étre occupées deviennent libres (cellules encerclées),

alors que dans la grille orientée ces incohérences n’existent pas.
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Mesures des capteurs a ultrasons

Discrétisation

Grille initiale

Orientation de calcul

Rotation discréte

<

Mode¢le analogique

Discrétisation

v

10 15 20 25 34 35 40 45 S50 55 60

Figure III-19 : Comparaison de la rotation discréte 4 la rotation analogique.
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II1.3.4 Essais

Nous avons mis en ceuvre les modifications décrites dans les paragraphes précédents : la
discrétisation tenant compte de la superposition des cones, la correction des arcs de mesures a ’aide
d’un modele 8-connexe, et le remplacement de la rotation discréte par une rotation analogique ; ce
qui a permis de réduire les erreurs moyennes pour les mémes configurations du robot (Annexe 2).
Pour nous permettre d’évaluer plus précisément notre algorithme, nous avons alors décidé de
réaliser des essais dans trois environnements plus complexes que celui utilisé jusqu’a présent. Ainsi,
nous avons effectué¢ 33 essais dans une premiere piece carrée de 6 metres de coté et peu encombrée,
puis nous avons exécuté 47 essais dans la piéce réduite a environ 5 métres de c6té mais munie de
plus d’objets, et enfin 20 derniers essais dans cette méme piéce avec un obstacle supplémentaire en

son centre (Figure I11-20).
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Figure ITI-20 : Les trois environnements utilisés pour évaluer I’importance de I’environnement dans

la réussite de la localisation.

Sur les 100 essais réalisés, 75 cas en simulation et 54 en conditions réelles sur le robot
respectent les conditions d'une bonne localisation (Annexe 3). Ce faible taux de réussite en
simulation nous a amenés a étudier de plus prés I'impact des environnements sur la localisation.
Pour ce faire, nous avons repris I’environnement présenté a la figure I11-4 auquel nous avons ajouté
un mur fictif d’une épaisseur de 50 cm a gauche de la piece afin de modifier la grille globale sans
changer I’environnement du robot. Pour une position et orientation donnée du robot, les mesures
des capteurs et donc la grille locale sont alors exactement les mémes pour les deux environnements.
Les résultats en simulation présentés a la figure I1I-21 illustrent 1’importance de 1’environnement

pour la localisation puisque dans le premier cas I’erreur est nulle alors que dans le second il apparait
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une erreur en position de 30 cm. Ainsi, nous avons pu mettre en évidence I’importance du choix des

cellules de la grille globale.

= Localisation du VAHM
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Position Réelle: x: 200, y: 150, o: 45, s: 25.67
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Erreurs : position x: 0, position y: 0, orientation: 0

Résultats : x: 200, y: 150, o: 45, s: 25.67

ation du VAL

Position Réelle : x: 250, y: 150, o: 45, s: 25.96

Résultats : x: 220, y: 150, o: 40, s: 28.08

Erreurs : position x: 30, position y: 0, orientation: 5

Figure I1I-21 : Influence de I’environnement sur le résultat de la localisation.
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IIl.4 AFFINEMENT DE LA GRILLE GLOBALE ET ESSAIS

[COU99]

Dans les essais précédents nous avons constaté que I’environnement, et donc la grille
globale, agit sur la localisation. L analyse des résultats révéle que contrairement a la grille locale, la
grille globale n’est pas appropriée pour la localisation. En fait dans certains cas comme le montre la
figure suivante (Figure III-22), certains cones apparaissent avoir une bonne superposition &
I'intérieur des objets alors qu’il est impossible d’avoir une information sur ce qu’il y a derriére un

obstacle, ce qui engendre dans I’exemple présenté une erreur de localisation de plus de 40 cm.

B Localisation du VAHM

Longueur [m] Longueur [m])
2 3 2 3

- B
=+

i Il i Il
F t T U

Position Réelle : x: 325, y: 362, o: 39, s: 20.36 Résultats : x: 320, y: 320, o: 34, s: 26.25

Erreurs : position x: 5, position y: 42, orientation: 5

Figure I11-22 : Exemple de localisation faussée par la grille globale.

La grille globale est construite & partir du plan de I’environnement dans lequel les objets
sont codés. La grille est constituée de cellules libres contenant la valeur Cg = —1 et de cellules

occupées contenant la valeur Cg = 1. Par ailleurs, toutes les cellules correspondant a un objet sont
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utilisées. Or, dans le cas de la grille locale, I’arc d’un capteur & ultrasons utilise un arc dont
I’épaisseur n’est que d’une cellule du fait du manque de connaissance sur ce qu’il y a derriére
I'obstacle. En plagant cet arc a I'intérieur d’un obstacle, il y a plus de cellules occupées qui
coincident que s’il était tangent & 1’obstacle. L'exemple de la figure I1I-23 illustre ce cas en
analysant I’exemple de la figure I1I-22. Nous n’avons représenté qu’une seule mesure pour laquelle
les cellules en bonne correspondance sont de couleur claire et les cellules en contradictions sont de
couleur noire. En plagant le robot sur sa position réelle, toutes les cellules de 1'arc ne se superposent
pas sur l'obstacle ce qui donne une somme de -0,11, alors que le secteur fournit une valeur égale a
0,99, ce qui donne une somme totale de 0,88. Sur la position calculée par contre, les cellules
représentant I'obstacle contribuent a la somme avec un poids égal a 1 (puisque toutes les cellules de
I'arc sont bien placées) alors que les cellules en contradiction du secteur ne retranchent qu'une
valeur égale a 0,27, ce qui globalement donne une somme égale 4 1,46 supérieure a la somme pour
la position réelle. En appliquant le méme raisonnement aux autres mesures cela explique pourquoi

nous avons une différence sur la somme S dans I’exemple de la figure I11-22.

Contribution pour [arc : Contribution pour le secteur : Total :
4*1/9-5*%1/9=-0.11 + 102 * 1/103 - 1/103 = 0.98 = 0.87
9*%1/9=1 - 75 * 1/103 =28 * 1/103 = 0.46 - 1.46

Position réelle Position calculée

Figure III-23 : Analyse de la superposition pour un céne.
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Ainsi, méme si la grille globale correspond a la réalité, elle induit des erreurs car la grille
locale représente une limite de l'espace libre. Donc, si nous voulons superposer les cellules
occupées de la grille locale sur un objet de la grille globale, il est nécessaire d’appliquer le méme
principe sur les deux grilles.

Pour éviter d’avoir une information derriére un obstacle, nous modifions la grille globale
pour obtenir le contour des obstacles avec une épaisseur d’une seule cellule. La grille de départ est
créee comme précédemment (voir chapitre I1.3.3), puis pour chaque cellule occupée Cq(i,j) un test
de voisinage vérifie la non-occupation des huit cellules voisines Cg(k,l) (avec k=i-1, i, i+1 et I=j-1,
J, J*1). Si I’'une d’entre elles est libre alors la cellule occupée Cg(i,j) est un contour et ne doit donc
pas €tre modifiée. Par contre, si aucune des cellules voisines n’est libre, alors la cellule occupée
Cq(i,)) représente I’intérieur d’un objet et la valeur inconnue Cg = 0 doit donc lui étre attribuée. La

figure I1I-24 illustre la correction de la grille globale.

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0

Figure I11-24 : Obtention des contours des objets.

En reprenant ’exemple de la figure IV-23, la position réelle donne une somme totale de 0,77
alors que la position calculée a une somme de 0,84. La différence entre les deux positions est
atténuée mais ne suffit pas. En effet, pour la position réelle, la partie de I’arc de la mesure située
dans I’espace libre de la piéce est en contradiction, ce qui décrémente la somme. Pour la position
calculée, la partie de I’arc placée sur les cellules intérieures de I’objet ne modifie pas la somme, il
faudrait que ces cellules soient aussi en contradiction. Pour corriger cela, nous retranchons alors
systématiquement la valeur de la cellule de la grille locale qui se superpose a une cellule de la grille
globale contenant la valeur nulle. L’apport de 1’ensemble des corrections de la grille globale sur

I’exemple présenté a la figure I11-22 est montré a la figure I11-25.
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Position Réelle : x: 325, y: 362, o: 39, s:18.27 Résultats : x: 320, y: 360, o: 34, s:20.91
Erreurs : position x: 5, position y: 2, orientation: 5

Figure I1I-25 : Exemple de localisation corrigée grace a la correction de la grille globale.

Pour montrer la contribution de la correction de la grille globale, nous avons alors réalisé¢ les
mémes essais pour les mémes positions. Les résultats sont nettement améliorés en simulation en
corrigeant 25 configurations sur les 26 présentant une trop grande erreur en position ou en
orientation, le seul cas de mauvaise localisation restant révéle une erreur d’orientation de 10 degrés
(Annexe 3). Les erreurs moyennes ont également été réduites pour les essais réalisés sur le robot,
cependant il reste des configurations pour lesquelles le résultat est trop €loigné de la position réelle.
La seule différence entre la simulation et les conditions réelles sont les données ultrasonores. Les
cas réels pour lesquels la localisation est mauvaise présentent tous des mesures aberrantes. Nous
avons alors décidé d’évaluer 1’algorithme final dans un environnement se rapprochant de la réalité.
Nous avons donc simulé un appartement constitué de plusieurs piéces et nous avons placé le robot
dans une centaine de configurations différentes (Figure I1I-26). De plus, dans cette série nous avons
fourni la position et 1’orientation estimées du robot par une évaluation grossiére (a vue) de la place

du robot dans la piece. Nous sommes ici dans les conditions réelles d’utilisation.
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Position réelle

Position calculée
en simulation

Position calculée
sur le robot

Longueur [m])

Figure I11-26 : Essais réalisés dans un appartement simulé.

Ainsi, sur les 100 essais réalisés sur le robot, 80 sont acceptables alors que tous les essais
simulés sont réussis (Annexe 3). Généralement la localisation est demandée aprés avoir franchi une
porte pour démarrer un déplacement autonome dans la piéce et dans ce cas, le positionnement est
réussi, comme pour les essais n°1, n°39 ou n°93. Dans le cas ol la personne démarre 1’application
et se place dans une configuration telle qu’un objet ou un mur soit proche et droit (dans le sens ou la
droite portée par l'obstacle et la droite suivant I’orientation du fauteuil sont paralléles ou
perpendiculaires), la localisation est assurée ; c’est le cas par exemple des essais n°2, n°15, n°24 ou
n°97. Les configurations pouvant poser des difficultés sont celles pour lesquelles le fauteuil est
placé au centre d’une piéce ou orienté d’un angle proche de 45 degrés. En effet, ces cas sont plus
facilement sujet aux mesures trop longues dues aux réflexions multiples et  celles trop courtes dues

aux phénomenes de diaphonie.
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IIL.S CONCLUSION

Les corrections apportées sur les différentes grilles ont permis d’améliorer non seulement les
essais en simulation mais aussi les essais réalisés sur notre prototype. Pour ce faire, nous avons
utilis¢ des valeurs réelles dans la grille locale permettant de donner la méme contribution pour la
localisation & chaque mesure des capteurs a ultrasons et de donner un poids raisonnable a la surface
recouverte par le robot par rapport au poids des mesures. Par ailleurs la discrétisation employée qui
corrige ’arc d’une donnée ultrasonore avec un modéle 8-connexe et qui corrige les cones
superposés a 1’aide d’un algorithme approprié a permis d’obtenir une grille locale plus cohérente.
De plus, la rotation discréte de la grille locale a été remplacée par une rotation du modéle
analogique ce qui évite d’avoir des grilles différentes suivant I’orientation du robot. Enfin, les
modifications réalisées sur la grille globale la rendent compatible avec le principe utilisé pour la
grille locale, a savoir qu’il est impossible d’&tre informé de ce qu’il y a derriére un obstacle détecté
par une seule mesure.

Toutes ces modifications nous ont amené a réaliser des essais en conditions réelles
fournissant de bons résultats. Les configurations du robot pour lesquelles la localisation a échoué
présentent tous des problémes de réflexions multiples et des phénomeénes de diaphonie. Pour cette
derniere, I’application d’un tir programmé par la méthode EERUF permettrait de diminuer ce taux
d’échec. En ce qui concerne les réflexions multiples, un filtrage des mesures permettrait d’y
remédier en supprimant les mesures dépassant une distance seuil. Une étude sur les mesures des
capteurs a ultrasons est alors nécessaire pour fixer ce seuil, ce qui a été réalisé et détaillé dans le

chapitre suivant.
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IV RECHERCHE D’UNE OPTIMISATION POUR LA MISE EN (EUVRE

DE LA METHODE

IV.1 INTRODUCTION

Pour réaliser la localisation du robot mobile, nous avons développé une méthode de mise en
correspondance de grilles. Une premiére grille appelée grille globale représente 1’environnement
d’évolution du robot, la seconde appelée grille locale enregistre les informations de distances des
capteurs & ultrasons. Pour évaluer une configuration possible du robot, nous superposons les deux
grilles et nous calculons le critére de mise en correspondance par la somme des produits des valeurs
des cellules associées. Le produit étant réalisé pour toutes les cellules de la grille locale, si celle-ci a
une dimension de n*n cellules, il faut alors effectuer n? produits. La recherche de la position de la
grille locale dans la grille globale est limitée & une zone définie a partir d’une détermination
approximative de la position du robot (voir chapitre 11.4.3). Si cette zone est de dimension p*p, le
nombre de positions possibles de la grille locale est p. Si le nombre d’orientations possibles est o,
le nombre de calculs requis est donc en O(o*p**n?). En prenant o = 19, p = 17 et n = 70 on a prés de
3.10 produits a traiter, ce qui peut prendre quelques minutes sur le PC 486 embarqué sur le
fauteuil. Ces valeurs correspondent & des cas réels :

® 0=19:correspond a la recherche de I’orientation du robot parmi celles possibles dans la

zone de recherche. Cette zone est centrée sur I’orientation estimée et le calcul est réalisé
par pas de 5° jusqu’a une limite de 45°, ce qui fait 9 calculs de part et d’autre de
I’orientation estimée plus elle-méme.

® p=17:indique la recherche de la position du robot parmi toutes celles possibles dans la
zone de recherche. Cette zone étant de + 75 cm autour de la position estimée, en ayant
une resolution de la grille globale de 10x10 cm par cellule, cela fait 8 cellules a tester de
chaque c6té de la cellule incluant la position estimée plus cette derniére.

* n=70: représente une taille moyenne de la grille locale. Cette taille est obtenue lorsque
la distance maximale détectée par les capteurs a ultrasons est d’environ 3 métres et en

utilisant une résolution de la grille locale de 10x10 cm par cellule.
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Afin de replacer la charge de calcul dans une limite raisonnable nous mettons en ceuvre une
méthode de recherche hiérarchisée en réalisant une réduction des grilles que nous détaillerons dans
la premiére partie de ce chapitre. Dans une seconde partie, nous parlerons du filtrage des mesures
que nous avons realisé et qui nous permet de limiter les mesures aberrantes dues aux réflexions
multiples et aux phénomenes de diaphonie. Enfin nous finirons par des perspectives sur
I"optimisation des grilles locale et globale en présentant les axes de recherche des travaux futurs.

Les valeurs des temps de calculs présentés dans ce chapitre sont données A titre indicatif. Le
but n’est pas d’avoir un traitement en temps réel comme les applications de localisation

dynamique ; dans notre cas il faut que la méthode fournisse le résultat en quelques secondes.

IV.2 REDUCTION DE GRILLES

[HOR9Y7]

1V.2.1 Principe

Les temps de calculs dépendent de 1a résolution des grilles utilisées. Dans l'exemple cité en
introduction elle est de 10x10 cm par cellules. En prenant 20x20 cm par cellules, le nombre de
calculs est réduit puisque p devient égal 4 9 au lieu de 17 et n passe de 70 a 35 cellules. Cependant
avec des cellules d’un telle taille la précision du résultat n'est pas suffisante. C'est pourquoi, nous
avons réalisé une méthode de recherche hiérarchisée utilisant des grilles définies pour différentes
résolutions. Nous appelons niveau élevé un niveau utilisant une résolution faible, les grilles sont
alors définies par des cellules de tailles plus grandes. Le principe de la méthode est alors de réaliser
la recherche de la position et de l'orientation du robot & un niveau €levé, puis d'utiliser le résultat
pour affiner la recherche & un niveau plus faible (Figure IV-1).

Pour ce faire, il faut construire les grilles locale et globale a tous les niveaux de résolution
utilisés. Les deux grilles (locale et globale) du niveau le plus haut (niveau N) sont mises en
correspondance en recherchant toutes les superpositions possibles dans la zone de recherche suivant
la méthode décrite au chapitre 11.4. Les grilles du niveau inférieur sont ensuite traitées en
restreignant la recherche pour la mise en correspondance autour de la meilleure position trouvée au
niveau supérieur. Ainsi, le résultat obtenu a un niveau sert de base pour traiter le niveau inférieur.
La position délivrée au niveau le plus faible (niveau 1) représente la position et 1’orientation du

robot.
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Le nombre de niveau de compression est un parameétre adaptable en fonction des conditions
dans lesquelles le positionnement sera réalisé, par exemple une grande pi¢ce peu encombrée peut
utiliser plus de réduction qu'une petite piece encombrée. Le nombre de fusion doit étre tel que la
grille de niveau le plus élevé soit encore représentative de la topologie de la piéce. La complexité de
la méthode dépend du nombre de niveaux, de la résolution choisie a chaque niveau et de la

N
définition des zones de recherche ; elle peut étre exprimée par O(Zm*pi’ *ni’ ) mais nous ne
i=l

pouvons pas donner son ordre de grandeur avant d’avoir fixé les paramétres.

Position centrale de
la zone de recherche

/ wimal N

Résultat de la mise en
correspondance du niveau N

v
/#%1 intermédiaire : k

v

Résultat de 1a mise en
correspondance du niveau 2

v

Position et orientation du robot

Figure IV-1 : Principe de la recherche hiérarchisée.
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IV.2.2 Mise en ceuvre

1V.2.2.1 Définition des niveaux

Pour notre application la position du robot doit étre précise a 10 cm pres, ce qui fixe la taille
des cellules des grilles du niveau de base a 10x10 cm. La zone de recherche initiale (du niveau
maximal) est fixée par celle de ’application a savoir une zone de recherche en position de + 75 cm
autour de la position estimée et une zone de recherche en orientation de + 45° autour de l'orientation
estimée. Toutes les cellules de la zone sont testées et le pas de recherche en orientation est de 5

degrés.

L’environnement que nous utilisons ne permet pas d’avoir une résolution supérieure a 20x20
cm par cellule. Certains objets sont de petite taille et placés le long d’un mur ce qui a pour
conséquence de n’avoir qu’une cellule occupée dans la grille globale indiquant la présence de
I’objet et du mur. La résolution des grilles du niveau maximal est alors fixée a 20x20 cm par cellule.

Dans ce cas, |’utilisation d’un niveau intermédiaire n’est pas utile, N est alors égal a 2.

Nous considérons ensuite qu’en plagant le robot au centre de la cellule donnant la meilleure
correspondance, la position de celui-ci est connue a la taille d’'une cellule prés. Ainsi, au niveau

inférieur, la zone de recherche en position est de + 20 cm autour de la position trouvée.

La zone de recherche en orientation du niveau de base est plus délicate a choisir. Une
rotation de 5 degrés de la grille locale au niveau supérieur n’est pas significative et en réduisant trop
la zone de recherche en orientation il se peut que 1’orientation réelle du robot ne soit pas comprise
dans cette zone. Pour avoir |’orientation réelle du robot comprise dans la zone de recherche, nous
I’avons alors fixé la recherche a £ 30° (par pas de 5 degrés) autour de I’orientation trouvée au

niveau supérieur.

L’algorithme correspondant a tous ces choix est présenté a la figure I'V-2. Dans ce cas le
nombre de calculs au niveau 2 est : 0,*p,?*n,? et au niveau 1 : o,*p;?*n;2. En reprenant 1’exemple
de I’introduction cela représente environ 3,5.]06 calculs (avec 0,=19, p»=9, ny=35, 0,=13, p;=5 et
n;=70). Ainsi, le nombre de calculs est divisé par un facteur 10, ce qui permet d'avoir le résultat de
la localisation en moins d'une minute.

ZRRSUTE DE 4o
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Parameétres :
22max = Xest / D2max = Yest / O2max = Oest
dX;=75/dY,=75/d6,=45

i=i-1
Aimax = Amax
birnax = bmax

eimax = emax

dXi =20
in =20
de; =30

Zone de recherche :
Aimax — dx1 <8< Aimax + dXi
bimax - le <b< bimax + le
Oimax — d6; <0 < Bjpax + d6;

'

Localisation

Figure IV-2 : Algorithme de la localisation hiérarchisée.

IV.2.2.2 Premieére évaluation

A partir des grilles créées au niveau de base suivant les procédés décrits au chapitre III, nous

construisons les grilles du niveau 2 par une méthode de compression selon les critéres suivants :

e quatre cellules voisines C; au niveau k produisent une cellule C; au niveau k+1 (Figure

IV-3).

e Si 'une des quatre cellules est occupée (la valeur de C; est positive), la valeur de la

cellule C;j sera la valeur maximale des quatre cellules C;.
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* Si aucune cellule n’est occupée et si 1’une des quatre est vide (la valeur de C; est
négative), la valeur de la cellule C; sera la valeur minimale des quatre cellules C;.
* Si les quatre cellules sont inconnues (les valeurs de C; sont toutes nulles) la valeur de la

cellule C; sera 0.

G

///N k+1
A e

il o Sl Bl o

Niveau k

Wil S A

Figure IV-3 : Principe de la compression de grilles.

Ce mode de compression qui donne plus d’importance aux cellules occupées, est fait dans le
but de ne pas éliminer des obstacles existants. En effet, augmenter la taille d’un obstacle risque de
décaler légérement le résultat de la recherche (décalage qui sera réajusté lors du traitement
ultérieur), alors qu’éliminer un obstacle est susceptible de faire disparaitre un repére indispensable &
la localisation (erreur non compensable). Sous cette forme, certaines places libres de la piéce
pourront paraitre occupées a un niveau haut de la hiérarchie, c’est pourquoi nous avons décidé pour
la recherche des places possibles du robot de considérer aussi les zones occupées, excepté au
dernier niveau ol une cellule contenant une valeur positive contiendra nécessairement un objet. Un

exemple de compression d’une grille globale est présenté a la figure IV-4.
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5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 nﬂ 5 10 15 20 25 et
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Figure IV-4 : Exemple de compression d’une grille globale.

Cette méthode de compression présente 1’avantage d’étre rapide puisque nous utilisons des
grilles existantes pour créer les suivantes; la discrétisation des mesures (procédé demandant

beaucoup de temps), n’est alors réalisée que pour le niveau de base.

Pour évaluer I’apport de la recherche hiérarchisée, nous avons réalisé des essais en
simulation sur un Pentium I 133MHz. Pour une configuration donnée, le calcul a été fait avec, puis
sans, I'utilisation des réductions, en relevant le temps nécessaire pour chaque cas. La figure IV-5
donne un exemple numérique étape par étape en montrant le résultat obtenu au niveau supérieur
puis au niveau de base et en indiquant les zones de recherche dans chaque niveau. Dans cet
exemple, 'utilisation des réductions a permis de retrouver exactement le méme résultat en 3

secondes (contre 10 secondes sans les réductions), ce qui diminue le temps de calcul de 70%.

Lors de la mise en place de la méthode nous réalisions les essais correspondant a ceux tenant
compte de la correction de la surface du robot présentés dans I’annexe 2. A ce stade, la recherche de
cohérence pour la grille locale ainsi que 1’affinement de la grille globale n’avaient pas été réalisés.
Dans ces conditions, nous avons évalué I’apport de la compression sur ’ensemble des essais
simulés sur le Pentium I comme précédemment. Le temps moyen est de 9 secondes sans réduction
et de 1,9 secondes en utilisant la compression des grilles, ce qui représente un gain de temps de
79%.
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Positi 1 la
Zon I :
Xest = 100
Yest =300
Best =0

.

Recher niveau 2 :
25<a<175
225<b<375
-45 <0 <45

Résolution : 20 ¢cm / cellule ition nue au niveau 2 :
Amax = 60
bmax = 320
Omax = -20

: Recherche au niveau 1 :
40<a<80
300<b<340
-50<6<10

l

Position n ni 1:
amax = 50
bmax = 310
Omax = -25

Résolution : 10 cm / cellule

S
Lé’
=1

Position réelle :
x =150
y =316 >
0=1336

D M
II
— N O

Figure IV-5 : Exemple sur I’utilisation des réductions.

1V.2.2.3 Correction et résultats

L’utilisation de la compression des grilles a prouvé son efficacité en réduisant les temps de
calculs. Par ailleurs, pour des questions de cohérence de la grille locale nous avons mis en place une

méthode de discrétisation des mesures ainsi qu’une rotation analogique (voir chapitre III-3). La
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méthode de compression qui réduit quatre cellules voisines en une seule en utilisant 1’ordre de
priorité obstacle-libre-inconnu ne conserve pas les choix définis et comme le montre 1'exemple de la

figure IV-6, des cellules libres peuvent apparaitre derriere des obstacles.

Modele
8-Connexe —:-*
\ non conserveé

Incohérence sy

: __ = \_ | Réduction >
T riHepet:

VA

Comme nous I’avons décrit au paragraphe II1.3.3.2, la mise en place de la rotation
analogique nous a amené a construire une nouvelle grille a chaque nouvelle orientation du robot.
Dans ce contexte, il est logique de créer les grilles directement réduites en utilisant un parameétre
définissant la résolution de la grille (au méme titre que le parameétre définissant 1’orientation) et en
I’introduisant lors de la création de la grille locale (Figure IV-7). Les grilles globales sont également

construites suivant ce principe.

Mesures des
capteurs a ultrasons

Orientation de calcul

\ 4
Création du modele analogique

Résolution

de la grille

v v

Discrétisation

.

Grille locale

Figure IV-7 : Création des grilles locales réduites.
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En reprenant I’exemple présenté a la figure IV-5, le temps pour réaliser la localisation est de
43 secondes en utilisant les réductions (58 secondes sans les réductions), ce qui ne donne qu’un
gain de 25% (contre 70% en utilisant les rotations discretes).

Pour évaluer I’apport des réductions sur un nombre plus important de situations et en
conditions réelles, nous avons évalué les temps de calculs pour les 100 configurations du robot dans
’appartement (Annexe 3). A ce stade, les corrections de la grille globale ont également été utilisées.
La localisation a été réalisée sur le PC486 embarqué sur la base Robuter, ’ensemble des essais nous

fournissent les résultats présentés a la figure IV-8.

Temps moyen Ecart Type Temps minimal | Temps maximal
Sans réductions 72s 34s 25s 219s
Avec réductions 48 s 25s 15s 159 s

Figure IV-8 : Comparaison des temps de calculs sur le PC 486 embarqué.

Il en ressort que I'utilisation des réductions permet en moyenne de réduire les temps de
calculs d’un tiers. Nous avons alors évalué I'importance du matériel informatique en calculant les
temps mis pour réaliser la localisation en simulation pour ces configurations et sur des PC de
puissances différentes (Figure IV-9). Ainsi, on remarque que les réductions permettent d’abaisser
les temps de calculs d’environ 30% quel que soit le PC utilisé et que ce temps devient tout a fait

acceptable pour I’application avec moins de 6 secondes a partir du PII a 400MHz.

486 Pentium I Pentium II Pentium III
66MHz 133MHz 400MHz 450MHz
Sans réductions 65s 25s 5,7s 51s
Avec réductions 45s 17 s 42s 3,7s

Figure IV-9 : Comparaison des temps de calculs pour réaliser la localisation.

La réduction de grilles nous permet donc d’obtenir les mémes résultats pour la localisation
en consommant 30% du temps en moins. La méthode de création de grilles réduites nous permet de
conserver la qualité des modéles que nous avons développés au chapitre précédent pour tous les
niveaux. Pour réduire davantage les temps de calculs et améliorer la fiabilité de 1’algorithme, nous

avons envisagé différentes possibilités qui constituent les perspectives décrites par la suite.
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IV.3 FILTRAGE DES MESURES

Comme nous l'avons vu au chapitre I11.2.2, la différence entre les résultats obtenus en
simulation et ceux réalisés sur le robot provient des mesures des capteurs a ultrasons qui sont sujets
aux phénomenes de spécularité et de diaphonie. Nous allons essayer de détecter ces phénomeénes

pour limiter leur influence sur la localisation du robot.

1V.3.1 Seuillage

Afin de limiter I’influence de la spécularité, le premier filtrage que nous avons introduit
consiste a supprimer toutes les mesures supérieures a un seuil fixé par la taille de la piece (ou de

I’appartement). Nous avons déterminé la distance maximale mesurable dans une piéce donnée par :

Dvax =41 + 12 = Ir

avec | la largeur de la piéce, L sa longueur et I la largeur du robot ; ce qui revient a placer le
robot dans un coin de la piece de fagon a ce que I'un de ses capteur situé sur son c6té vise le coin

opposé de la piece (Figure IV-10).

Figure IV-10 : Configuration du robot pour la distance maximale mesurable.

Les mesures supérieures a cette distance sont forcément liées a des phénomenes parasites et

sont mises a 0 afin de ne pas les utiliser pour la localisation. Ce filtre permet en outre de limiter la
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taille de la grille locale, ce qui réduit le temps de calcul. L'exemple présenté a la figure IV-11
illustre un cas ot le robot est proche d'un mur ce qui induit des réflexions multiples pour les
capteurs situés a l'avant droit du robot. Le filtre supprime alors la mesure du capteur n°4 et permet
de réduire la taille de la grille locale & 80x80 cellules au lieu de 140x140 cellules, ce qui se traduit
par un gain de temps de 70% (on passe de 126 a 37 secondes de calcul sans réductions et de 89 a 26

secondes avec une réduction).

Capteur n°0 : 26 cm
Capteur n°1 : 26 cm
Capteur n°2 : 60cm
Capteur n°3 : 300 cm
Capteur n°4 : 600 cm
4+ Capteur n°5 : 297 cm
L Capteur n°6 : 297cm
rad Capteur n°7 : 272 cm
. Capteur n°8 : 67 cm
uy Capteur n°9 : 66 cm
! Capteurn®10:  40cm
(] Capteurn®l1:  86cm
) Capteur n°12 : 81 cm
ol Capteur n°13 : 27 cm

Longueur (m) Dmax = /4002 + 4332 —70 ~ 520 cm

Figure IV-11 : Filtrage des mesures par seuillage.

On remarque également dans cet exemple que la mesure n°3 mériterait d’étre supprimée au
méme titre que la mesure n°4. Dans cet exemple, cette mesure n’est pas dominante et le programme
a su trouver le bon résultat ; mais il arrive que ce genre de mesures mettent en défaut 1’algorithme
en plagant le robot sur une fausse position. En effet, les réflexions multiples induisent des mesures
qui sortent de 1’environnement, 1’algorithme tend alors a ramener ces mesures a intérieur de la
piéce ou la superposition est correcte. C’est le cas de I’exemple de la figure IV-12 ot la mesure du
capteur n°7 (en haut a droite) est sujette aux réflexions multiples, ce qui fausse le résultat en
position de prés de 80 cm et induit une erreur en orientation de 35 degrés ; en supprimant cette

mesure 1’algorithme peut alors trouver un bon résultat.
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Mesure n°7
erronée

iti sel
x:379
y: 152
0:122

—g= ~co@~or

Acquisition

Suppression de la
mesure n°7

Résultats

Longueur [m]
2

[JW”HHM

-

-

A

-3~ ~coee-~or

Position Calculée : ition Calculée :
x : 300 ex=179 x:370 £ =
y: 150 gy =2 y: 160 gy=28
9:157 89=35 0:122 89=0

Figure IV-12 : Réflexions multiples faussant la localisation.

Pour trouver un moyen de supprimer ces mesures aberrantes nous avons étudié les données
issues des capteurs en relevant plusieurs mesures successives, ce qui fait 1’objet de la partie

suivante.
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1V.3.2 Moyenne

Pour voir si les mesures aberrantes se reproduisent, nous avons réalisé un deuxieme filtrage
consistant 2 moyenner cinq mesures consécutives. Nous avons constaté que pour la majorité des
acquisitions, les mesures au sein d’'un méme tir sont sensiblement égales. Pour les cas ou il apparait
une mesure aberrante, la moyenne des cinq permet d’avoir une distance convenable. Les exemples
de la figure IV-13 présentent différents cas rencontrés, les exemples 1 et 2 montrent que la moyenne
permet de limiter la présence d’une mesure trop grande dii aux réflexions multiples, I’exemple 3
illustre le cas ol une mesure est sujette 4 un phénoméne de diaphonie, enfin I’exemple 4 illustre le
cas ou une mesure dépassant la distance Dy, est alors mise a 0 et n’est pas utilisée pour la

moyenne.

1: Présence d'une réflexion 2 : Présence d'une réflexion
multiple {(n°5) multiple (n°1)

Mesure Mesure
3 : Présence d'un phénoméne de 4 : Présence d'une mesure seuillée
diaphonie (n°3) (n°1)
250 — 800
=
—~ 700
200
£ 5%
Q
E 150 § 400 |
§ 100 8 300 =
R 2 200 —
° o 9 100
0+
0+ : N 9% % & © &
N 0 o ™ o & ‘\e“‘
5§ ®
6@
Mesure Mesure

Figure IV-13 : Filtrage des mesures par moyenne.
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La moyenne de plusieurs mesures permet de limiter I’influence des erreurs occasionnelles.
Dans le dernier cas présenté (n°4), les acquisitions successives permettent d’avoir une mesure pour
le capteur, mesure qui aurait été nulle suite au seuillage en ne faisant qu’une acquisition. L’effet des
phénoménes parasites est limité en moyennant plusieurs mesures successives, cependant il arrive
que les cinq mesures fournissent une distance sensiblement égale mais fausse ; la moyenne dans ce
cas n’est pas efficace.

Par ailleurs, lors de nos essais en conditions réelles (Annexe 3), nous avons pu mettre en
évidence que le tiers des mauvaises localisations sont dues aux phénoménes de diaphonie. En
remplagant dans les essais les mesures trop courtes issues de la diaphonie par des mesures simulées,
nous corrigeons les résultats présentant de grandes erreurs et obtenons 87 cas satisfaisant les
conditions de réussite sur la centaine de configurations testées sur le robot. Les problemes liés a la
diaphonie peuvent étre réduits en appliquant la méthode EERUF développée par BORENSTEIN
[BOR92]. Cette méthode consiste a réaliser des tirs programmés en définissant un ordre pour un
groupe de capteurs voisins. Pour chaque capteur du groupe, une temporisation variable est
introduite avant le tir et plusieurs mesures successives sont comparées. Si un phénomene de
diaphonie est présent, deux mesures successives ne seront pas égales, la derniere acquisition est
alors ignorée. L’application développée sur un fauteuil électrique prévoit la mise en place de cette

meéthode.

IV.4 PERSPECTIVES D’OPTIMISATION POUR LES GRILLES LOCALE ET GLOBALE

Dans cette partie nous allons donner les axes de recherche que nous envisageons dans nos
futurs travaux pour réduire les temps de calculs et améliorer les résultats. La premiere idée concerne
une diminution de la taille de la grille locale en €liminant les cellules ne contenant pas
d’informations. Le second sujet s’attache a améliorer les résultats en conditions réelles en ne
considérant dans la grille globale que la partie de I’environnement perceptible depuis le robot. Le
dernier theme porte sur la méthode de mise en correspondance : il s’agit d’appliquer les translations
et les rotations sur la grille globale afin de les exécuter a I’avance, ce qui réduira les temps de

calcul.
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1V.4.1 Dimension de la grille locale

Lors de notre étude sur le filtrage des mesures dans la partie précédente, nous avons mis en
évidence I'importance de la taille de la grille locale. En effet, en passant de 140x140 cellules a
80x80 cellules, le gain de temps était de 70%. Il est donc intéressant d’ajuster les dimensions de la
grille au minimum.

La taille de la grille locale est définie par la distance la plus grande mesurée par les capteurs
a ultrasons. Dans nos essais préliminaires nous avons défini cette grille carrée pour permettre sa
rotation lors de la mise en correspondance. L'utilisation du modéle analogique par la suite ne justifie
plus cette taille surdimensionnée. En effet, le robot est directement orienté dans la direction voulue ;
a chaque nouvelle orientation une nouvelle grille est créée (voir chapitre III-3). Aussi, quand une
mesure se détache des autres, il apparait dans la grille des zones qui ne sont pas utilisées. L'exemple
de la figure IV-14 présente ce cas avec une grille locale pour laquelle la surface utile représente

moins de 20% de la surface totale.

) 35 40

45 50 55 60 65 70 75 B0 85

Surface utile

Acquisition

Figure IV-14 : Surface utile d'une grille locale.

La solution que nous proposons est de construire une grille locale initiale suivant la méthode
présentée au chapitre I11.3.3.2, puis de la réduire a la surface utile en supprimant toutes les colonnes

et les lignes ne contenant que des 0, ce qui rend la grille rectangulaire. Ceci peut se faire
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simplement grace a un algorithme comme celui présenté en annexe 4. Nous avons estimé 1’apport
en sé€lectionnant un ensemble de grilles locales caractéristiques des situations rencontrées pour
lesquelles nous calculons le rapport de la surface utile sur la surface totale. Sur les 15 grilles
sélectionnées, la surface utile représente en moyenne 35% de la surface totale, dans une plage de
23% a 48%, cependant, nous ne pouvons pas évaluer 1’apport sur les temps de calculs. En effet, la
taille de la grille et donc le temps de calcul dépend de I’orientation du robot. Pour une localisation,
il est nécessaire de comparer plusieurs orientations du robot et donc de créer plusieurs grilles
locales de tailles différentes. En utilisant des grilles rectangulaires, la surface peut varier du simple
au double comme le montre 1’exemple de la figure IV-15 qui reprend I’exemple de la figure IV-14
en orientant le robot a 325°. Le robot placé a 270° permet d’obtenir une surface utile de 61x22 =
1342 cellules, a 315° elle est de 52x52 = 2704 cellules. Ainsi, nous pouvons seulement dire qu’en
se plagant dans le pire des cas il est possible de réduire les surfaces des grilles locales d’au moins la

moitié et nous sommes certains de diminuer les temps de calcul.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

10/ . . -____ Surface utile
15, S : occupant 38% de

T
2: la surface totale

35
40

Figure IV-15 : Surface utile en plagant le robot & 315°.
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1V.4.2 Adaptation de la grille globale

1V.4.2.1 Partie visible

La grille globale représente 1’environnement d’évolution du robot dans sa totalité. Lorsque
cet environnement comprend de nombreux objets ou bien différentes pi¢ces comme c’est le cas de
notre appartement reconstruit, certaines parties sont cachées par les obstacles. Ainsi, nous pouvons

réduire la grille globale 4 la partie visible depuis la position du robot (Figure [V-16).

60 65

Partie
visible
depuis la
position
du robot

Figure IV-16 : Réduction de la grille globale.

Ne considérer que la partie visible a un intérét majeur pour la réussite de la localisation. En
effet, dans certains cas, les mesures des capteurs a ultrasons sont mises en correspondance au-dela
de la limite perceptible (Figure IV-17). L’exemple suivant présente le cas ol 1’algorithme trouve
une meilleure position en plagant les mesures sur un mur qui n’est pas visible ce qui induit une
erreur en position de 40 cm et une erreur en orientation de 27 degrés.

Par ailleurs, le mur séparant deux piéces est d’une largeur de 14 cm, la résolution de la grille
étant de 10 cm par cellule le mur est alors représenté par deux rangées de cellules occupées. Il
arrive alors que des mesures soient placées sur la deuxiéme rangée, ce qui peut induire des erreurs
lors de la localisation. Le robot ne pouvant étre dans les deux piéces en méme temps, ’une des deux

rangées est superflue pour la localisation.
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Acquisition Résultat

Figure IV-17 : Configurations ou les mesures traversent les murs.

La partie visible de la grille globale dépend de la position et I’orientation du robot, or tout ce
dont nous disposons c’est une position approximative permettant de définir une zone de recherche.
Pour obtenir cette partie, nous plagons le robot sur les quatre positions extrémes de la zone de
recherche, ne connaissant pas son orientation nous réalisons alors un ‘lancer de rayon’ dans toutes
les directions comme si nous avions un capteur parfait tournant (Annexe 5). Tant qu’un rayon
traverse des cellules libres, ces derniéres sont gardées dans la nouvelle grille, quand le rayon touche
un obstacle et donc une cellule occupée, il prend en compte cette cellule puis s’arréte. La nouvelle
grille représente alors la partie visible de la grille initiale, sa taille peut ensuite étre limitée suivant le
méme principe que celui exposé pour la grille locale.

En limitant ainsi la grille globale nous prévoyons d’améliorer sept cas dans les essais
réalisés dans I’appartement (Annexe 3), ce qui nous permettrait d’obtenir un taux de réussite de
94% (avec le filtrage de la diaphonie). Le temps de calcul en serait aussi réduit puisque nous

n’aurions plus a effectuer le produit de la superposition des grilles au-dela des murs.

1V.4.2.2 Rotation

Nous pouvons également réduire le temps de calcul en réalisant les rotations sur la grille
globale afin d’éviter celles de la grille locale. En effet, la rotation de la grille locale nécessite la
création d’un nouveau modele analogique puis la création d’une nouvelle grille. Contrairement au

modele local qui n’est disponible qu’apres avoir réalisé 1’acquisition des mesures, le modéle global
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est défini et figé. Nous pouvons donc, lors de la phase d’enregistrement du modele global, réaliser
toutes les rotations possibles de I’environnement et les mémoriser. En discrétisant une piéce de 6x6
métres par des cellules de 10x10 c¢m, la place mémoire requise serait de moins de 8 Moctets pour
les 360 grilles correspondant a toutes les rotations possibles. Les grilles globales n’étant constituées
que de 0 de 1 et de —1 il est facile d’utiliser un algorithme de compression qui réduirait la place
mémoire requise a quelques centaines d’octets. Ainsi, lors de la localisation, il suffit de rappeler les
grilles correspondant aux orientations voulues et de créer un seul modele et une seule grille locale
pour réaliser la mise en correspondance. Pour évaluer 1’apport de cette méthode nous avons estimé
le temps nécessaire a la création d’une grille locale et le temps requis pour obtenir une grille
globale. La difficulté de cette estimation réside dans le choix de la grille locale qui fixe les temps de
calculs. Les distances fournies par les 14 capteurs et l'orientation du robot en sont des paramétres
variables suivant la localisation. Nous avons alors décidé de réaliser l'estimation sur trois cas
particuliers parmi les essais réalisés dans I'appartement. Ces trois cas sont celui pour lequel le calcul
est le plus rapide (8 secondes), celui qui est le plus lent (65 secondes), ainsi qu'un essai fournissant
un temps moyen (25 secondes). Toute I'étude a été réalisée sur le Pentium I 133Mhz pour des cas
simulés avec une résolution de 10 cm par grilles et en se plagant au niveau de base de la hi€rarchie.
Les temps de calculs présentés sont une moyenne obtenue en réalisant un millier de fois le méme
événement et donnent ainsi un ordre de grandeur.

Dans la méthode actuelle, nous créons 1 grille globale et 19 grilles locales (car il y a 19
orientations a comparer). De plus, chaque grille locale nécessite la création d'un modele analogique.
Ainsi, la création de la grille globale correspondant a I'appartement requiert moins d'une dizaine de
millisecondes ; la grille locale demande des temps de 'ordre de 0,3 secondes pour l'essai le plus
rapide, de 1 seconde pour une configuration fournissant un temps moyen et de 2,5 secondes pour
l'essai le plus lent. Dans la nouvelle méthode, il faut lire sur le disque dur 19 grilles globales
mémorisées. Le temps de lecture dépend de la taille de la grille qui est fonction de son orientation.
Nous nous sommes alors placés dans le pire des cas, c'est a dire que pour l'appartement qui
nécessite un codage de 60x60 cellules, a 45 degrés cet environnement demande une grille d'environ
85x85 cellules. Le temps requis est alors de l'ordre d'une cinquantaine de millisecondes. Ainsi, en
comparant les deux procédés (Figure IV-18), il s'avére que la méthode que nous proposons
permettrait d’avoir le résultat trois fois plus rapidement. En extrapolant, nous pouvons alors prévoir
I'exécution de la localisation en moins d'une seconde sur un calculateur de derniére génération et en

utilisant la méthode de recherche hiérarchisée.
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Méthode actuelle Méthode proposée
Type de localisation + rapide | moyenne | + lente | +rapide | moyenne | + lente
Temps pour 1 grille globale 10 ms 55 ms
Temps pour 1 grille locale 0,3s ls 2,5s 0,3s ls 25s
Temps pour créer toutes les 6s 19s 48 s 1,3s 2s 3,5s
grilles
Temps total de la localisation 8s 25s 65s 33s 8s 20s

Figure IV-18 : Estimation et comparaison des temps de calculs pour la méthode proposée.

IV.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons expliqué comment nous avons réduit les temps de calcul de
prés d'un tiers par une procédure de recherche hiérarchisée qui consiste a réaliser la localisation sur
plusieurs niveaux de grilles a différentes résolutions. Nous avons également développé un filtrage
des mesures qui permet d'une part de limiter les distances trop grandes par rapport a la taille de
l'environnement et d'autre part d'éviter les erreurs ponctuelles en moyennant plusieurs mesures
successives. Concernant la taille de la grille locale, les essais permettent d’envisager de la réduire
de moitié. Enfin, I'application d'une rotation sur la grille globale et la mémorisation de ces dernicres
réduirait les temps de calculs 2 moins de 10 secondes sur un Pentium I a 133 MHz, ce qui est dans

un ordre de grandeur acceptable pour I'application.

118



CONCLUSION

CONCLUSION

119



CONCLUSION

CONCLUSION

L’objet du travail décrit dans ce mémoire est la réalisation d’une méthode de localisation
d’un véhicule mobile autonome qui réponde aux caractéristiques suivantes :

@ utilisable dans tout type d’environnement intérieur sans nécessiter d’aménagements
particuliers,

@ réalisable quel que soit I’emplacement du robot et sans le déplacer,

& employant les mesures de capteurs a ultrasons fixes et une information vague de la
position du robot,

@ donnant une précision suffisante pour réaliser une trajectoire,

@ fournissant le résultat en quelques secondes.

L’un des premiers problémes qui se posait était de déterminer le mode de représentation des
mesures et de 1’environnement ; nous avons opté pour les grilles d’occupation qui permettent de
réunir les trois premiéres conditions. La méthode de localisation consiste a mettre en
correspondance deux grilles : la premiere représentant 1’environnement de travail, la seconde
décrivant I’espace du robot pergu par les capteurs. La meilleure correspondance est évaluée par un
critere permettant de déterminer la translation et la rotation d’une grille par rapport a 1’autre.
Connaissant la position du robot dans la grille issue des mesures, nous en déduisons la
configuration du robot dans I’environnement. Nous avons étudié en détail les grilles pour qu’elles
représentent au mieux les mesures des capteurs a ultrasons et qu’elles s’adaptent au mode de
localisation par mise en correspondance. Les temps de calculs sont rendus acceptables grace a la
mise en place d’'un mode de recherche hiérarchisée. L’efficacité de la méthode est vérifiée dans nos
essais en simulation ou nous trouvons la position réelle du robot a partir d’une position
approximative qui en est éloignée. Les essais réalisés sur la base mobile montrent que 1’algorithme
peut €tre utilisé en conditions réelles. Toutefois, les problémes inhérents a 1’utilisation des capteurs

a ultrasons tels que les réflexions multiples et la diaphonie ménent a quelques cas d’échec.

Compte tenu de cette incertitude et de la particularité de 1’application, le résultat de la
localisation est présenté a 1’écran afin que la personne puisse voir si le résultat est acceptable, dans
le cas contraire elle a la possibilité d’indiquer la présence d’une aberration. Méme si la procédure de
localisation demande une confirmation a 1’utilisateur, cela est moins contraignant pour le pilote que

s’il avait a déterminer tout seul I’emplacement exact du fauteuil.

120



CONCLUSION

La méthode que nous avons développée ne se cantonne pas uniquement a notre projet. Toute
application de robotique mobile d’intérieur peut prévoir sa mise en place moyennant quelques
modifications :

% La premiére concerne les capteurs. La méthode est applicable quelle que soit la
disposition des capteurs sur la ceinture, et peut aussi convenir a un capteur a ultrasons
tournant. L’utilisation d’autres capteurs télémétriques (par exemple laser ou infrarouges)
est également possible, il faut alors adapter les représentations des mesures aux capteurs
utilisés.

% La seconde porte sur la personne utilisant le fauteuil. Dans notre cas, elle indique une
position vague pour démarrer la recherche et contrdle la cohérence du résultat. Pour
certaines applications de robotique mobile cette personne n’existe pas et il faut pallier
ces deux manques :

e La position de départ peut étre fournie grossiérement par 1’opérateur ce qui évite
de déterminer un point précis et de devoir placer le robot sur cette position avant
de réaliser une tche de navigation, ce qui se fait dans beaucoup d’applications
actuelles. Si aucune information n’est disponible, il faudrait réaliser la recherche
dans I’environnement entier, il serait alors intéressant d’optimiser le temps.

e Pour contrdler la cohérence du résultat, une étude sur un critére de qualité
indiquant la réussite de la localisation serait indispensable, il permettrait de

donner une fiabilité a la localisation.
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ANNEXE 1 : Formules de changement de repéres

<- =

Passagedurepere Ra L : Passagedurepere LalL’: P ere 1”3
X =1—1io X'= x.cos(0) — y.sin(0) k=a+x'
y=jo—] y'= x.sin(0) + y.cos(0) lI=b-y'

D’ol le passage durepere Ra G :
k =a+ (i—1i0).cos(0) + (j— jo).sin(0)
1=b—(i—10).sin(B) + (j— jo).cos(0)
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ANNEXE 2 : Essais relatifs a la grille locale

Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus dans une piéce vide de 4,3 x 4 metres en

simulation et en conditions réelles. Les positions X et Y du robot sont exprimés en cm, les

orientations 6 du robot sont en degrés (0 degré correspond a une orientation dirigée vers le haut). La

différence entre la position réelle et la position calculée est indiquée par les erreurs & et €, en cm

pour les erreurs en position, par I’erreur en orientation € en degrés et par I’erreur en position & en

nombre de cellules. Les cases grisées indiquent les localisations pour lesquelles au moins une des

deux conditions de réussite n’est pas respectée a savoir une erreur en position supérieure a une

cellule et une erreur en orientation supérieur a 7 degrés.

La colonne « Modélisation de base en 1/n » correspond aux essais décrit au chapitre I11.2.1,

celle intitulée « Correction de la surface du Robot » montre les essais exposés au chapitre I11.2.2.

Modélisation de base en 1/n

Correction de la surface du Robot

Position Réelle |Erreurs en Simulation| Erreurs en Réel Erreurs en Erreurs en Réel
Simulation

Ned'essai | X ) 4 0 & | & | € | & | & | & | € | & | & | & | € | €& | & | & | & | &
1 100 | 100 0 olo|lo|o|o]|-30|]0]|3|JO[O|O|O|O| 30|03
2 100 | 100 | 45 0|]0|5]0]0]|O0]|S5 ojo|o0|0|O0O[O0O]|]O0C|S5]0
3 100{20| 9 |0o|0o|O0O|O0Of|fO|lO]|]O]OJO|O|[O|O|O|O] OO
4 200 | 200 0 ololoJ]o|lo|l]O]|]O]J]O]JO|]O|O]|]O|[O|O]|O]|O
S 200 {200 |180J0|0|0|O0fO0O|lO]|]O]O]JO[O|[O|O|O|O]|]O]|DO
6 203 | 205 0 3 510 1 3 5 0 1 3 510 1 3 510 1
7 300|200 (270 0|0O0|O0O|O0O|O0O]|]O|]O|O]JO|]O|O|O|O|O|O]|O
8 300 (300 12490 O | O] O[O |10(-10)10 ]| 1 00| 0|0 |-10/30|40 | 3
9 350 (250|180 0| O|O|O|J]O|O|O]J]OJO|O|O|O]|]O|O]|O|O
10 378 1257 | 180 | 8 (-3 | -5| 1 |-2]-3 0|8 |-3|-5|1|-2]|-3|5]0
11 146 | 204 | 40 | 6 | 4 | S 1 10 | 1 6 | 4|5 1 4 |10 1
12 312 | 72 | 289 | 2 | 2 [0 | O 2110|102 (2]0/|O0 2 |10 0
13 223 | 185 | 222 | 3 | -S| 0 | O S50 1 3(-5/01]0 S| 0 1
14 103 | 189 | 93 3 1-1]51]60 -1]o0ofo0} 3 |-1]51]0 D O I I I ()
15 69 72 (2309 |8|-5|1|-1|-28/0)3|9|-8[-5|]11]-1/]-28|/01}3
16 161 46 | 270 1 410 0 1 410 0 1 -4 0 0 1 410 0
17 344 | 71 | 236 | 4 1 0 [ 0 |74(-59 |15 n7 | 4 1 0 | 0O |84 |-39|-25| 8
18 379 | 152 | 122 | -1 [ -8 | O 1 |19]-18[ 0 | 2 |-1|-8]|0 1 [19(-18] 0 |2
19 372 | 316 | 137 | -8 | 16 |20 2 (22 |-24|«40 | 2 | 2 | 4 | 0 | O |22 |-24 40 2
20 310|357 | 90 | O |-3]0 0|07 ]0 1 0|-3/0|0]0]|7]0 1
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21 312 (280|209 2 |-10j O |1 |2|O0O|O]O)|2(-10{0|1|2]0]|-5]060
22 149 | 346 | 55 | -1 | 6 | O | 1 |-1| 6|5 |1]-1 o |1 |-1]6 |51
23 50 (316 (336 0|6 | 0|1 |0|6|S5|]1]0|6|0|1/[0]6]|O0]1
24 65 181 | 270 | -5 1 0 0| -5 1 0 1 -5 1 0 0| -5 1 0 1
25 141 | 146 | 342 | 1 410 0 1 (40 0 | 410 0 1 4 |(-5|0
26 162 | 246 | 152 | 12| 4 |(-10| 1 | -8 (-4 (|-10|1 )2 |-4|0)|0|-8|-4]|0]1
27 219 | 252 |1302|-1|12|0|O0}|-1{2f(0]O0O]-1]|]2|0]0]|-1]|-8]-5]1
28 306 1209 | 3354 |-1|-10| 0|6 |9 |10|1]|]6|-1|]0([1]|6]|9|10]1
29 2851159 | 13 A5 1f5 |- 15|15 |1 |5 |(-1|5]1
30 192 | 195 | 53 5 0 1 2 S 1 2 5 0 1 2 (5110 1
31 207 ({217 | 186 | -3 | -3 |50 |-3]|7 1 |-3(-3[5[0]-3[]7]|5]|]1
32 213 | 121 (208 [ -7 | 1 | MOE| 1 | -7 (-9 (10 1 [-37|-9 [25 4 |3 |9|-5]1
33 229 | 221 (251 ] -1 |-19( O 2 (-1|-9]10]| 1]-1(-19]|0 2 |-1|-9|10] 1
34 168 (263 1330 8 | 3|5 |1 |-2|3|5]|]0]|8 (3|01 |-2[3]5]0
Simulation Réel Simulation Réel
ex | ey | €O | ec|ex | ey | €0 | ec | ex | ey [ €0 | ec | ex | €y | €0 | ec
Moyenne (des valeurs 2,94|3,71|2,65(0,50|5,59(7,82(4,85|0,94|3,41(3,59|1,62 0,53 5,76 | 8,00|6,03 | 1,06
absolues)
Ecart type (des valeurs 3,18(4,34(4,41/0,61|12,9|11,7|7,52|1,33]6,38|3,87(4,49/0,81(14,5(10,1 (9,91 1,49
absolues)
Taux de réussite | 85% | 65% | 94% | 68% |

Le tableau ci-dessous présente I’apport des modifications réalisés sur la grille locale a savoir

la superposition des cénes, la discrétisation des arcs par un modeéle 8-connexe et la rotation

analogique.
Correction de la grille locale
Simulation Réel
Ex | ey | €0 | ec | ex | ey | €0 | &c
Moyenne (des valeurs 21(1261]1,21]0,26|76]6,1|56](1,2
absolues)
Ecart type (des valeurs 2,113412410,50/19,2(9,1 |8,11,94
absolues)
Taux de réussite | 94% | 68% |
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ANNEXE 3 : Essais relatifs a la grille globale

Le tableau ci-dessous présente les moyennes des erreurs des résultats des 100 essais réalisés
dans les trois environnements présentés a la figure I1I-20, avant puis aprés correction de la grille

globale.

Avant correction de la grille globale Aprés correction de la grille globale

Simulation Réel Simulation Réel

ex | ey | €0 | ec | ex | ey | €0 | sc|ex | ey | €O | ec | ex | €y | €0 | &

Moyenne (des valeurs 47164(23|109|13(12(89(19]29]2,9(065/039] 10|11 79|15
absolues)

Ecart type (des valeurs 59(94(33(1,0(20( 19|12 2 |1,9(20(19(0,18| 19|19 11| 2
absolues)

| Taux de réussite | 75% | 54% | 99% | 6% |

Le tableau suivant montre les moyennes des erreurs des résultats des 100 essais réalisés dans

’appartement simulé.

Simulation Réel

ex | ey | €0 | ec | ex | ey | €0 | &c

Moyenne (des valeurs 211(19]22]030(65|50]57]09
absolues)

Ecart type (des valeurs 26(28(20(031112| 107,713
absolues)

| Taux de réussite | 100% | 80% |
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ANNEXE 4 : Algorithme permettant d’obtenir la grille

locale utile

En reprenant ’exemple de la figure IV-15, nous recherchons les coordonnées ig, jg, i, €t jr

délimitant la surface utile.

i

Surface utile de la
—  grille locale

F(ie, jr)
i< 0;j< 0; Test « Faux permutant les i et les j |l
Faire . ¥
Faire
Si Grille[i][j] # 0 Alors
ig - 1; Test < Vrai
Sinon j « j+1
Tant que ( (j < taille) Et ( Test = Faux) )
1¢ 1+l

Tant que ( (i < taille) Et ( Test = Faux) )

Fin
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Recherche de js:

De méme que pour iren
permutant les i et les j

Recherche de i; :
Debut
1 « taille ; j « taille ; Test « Faux
Faire
Faire
Si Grille[i][j] # 0 Alors
if<—1; Test « Vrai
Sinon j «j - 1
Tant que ( (j > 0) Et ( Test = Faux )
iei-1
Tant que ( (i>0) Et ( Test = Faux )
Fin
Nouwv: rille :
Debut
1<-0;j«0
Nouvelle taille i « if- i+ 1
Nouvelle taille j « j¢-jq+ 1
Faire
Faire
Nouvelle Grille[i][j] = Grille[i + ig][j + ja]
1«it1
Tant que (i < Nouvelle taille i)
jej+1
Tant que (j < Nouvelle taille j )
Fin

128



ANNEXES

ANNEXE 5 : Extraction de la partie visible de la grille

globale

Le but est d’extraire de la grille globale la partie visible depuis la zone de recherche. Pour
chacune des quatre extrémités de la zone de recherche nous réalisons un lancer de rayon dans toutes
les directions (Figure A5-1). Tant qu’un rayon traverse des cellules libres, le contenu est gardé. La

Figure AS-2 présente le résultat que nous devrions avoir a partir de I’exemple ci-dessous.

55 60 65

Position centrale de la
zone de recherche

Zone de recherche

Figure AS5-1 : Lancer de rayon pour une position
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Figure A5-2 : Résultat devant étre obtenu.

Soient P; les quatre points extrémes de la zone de recherche.

Debut
i<0
Faire
0«0 //angle
Faire
r<«0 /Irayon
Test < Faux
Faire
(k,1)« Cellule(Pi,r,0)
Si ( Grille[k][1] =1 ) Alors Test = Vrai
Nouvelle Grille[k][1] = Grille[k][1]
rer+1
Tant que ( Test = Faux )
00+1
Tant que ( 6 <360 )
iei+l
Tantque (i<4)
Fin
La fonction Cellule détermine la cellule d’indice ( k , 1) de la grille globale contenant le point de
coordonné polaire ( r, 6 ) dans le repére de centre P;.
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Localisation d’un robot mobiie : application a Vaide 2 1a

mobilité des personnes handicapées moteur

Mots cl¢s : Localisation, Capteurs & ultrasons, Robot mobile, Grille: d’cczapation.

Résumé : Notre étude se situe dans ’aide a la mobilité des personi~s handicapées moteur, dans le cadre
du projet VAHM (Véhicule Autonome pour Handicapés Moteur). C:2 projet se p;opose de développer un
fauteuil roulant pour personne handicapée permettant d’en allége- la conduvite. Comme pour toute
application de robotique mobile, le fauteuil doit étre capable de déte:.i iner automatiquement sa position
et son orientation dans son environnement. Cette in‘ormation est Lot.n:ment nécessaiie avant d’exécuter
un déplacement pour planifier la trajectoire a faire suivre au fautul Notre co:ribution dans le projet
consiste a établir le mode de localisation statique du fauteuil a 1'aide des mesures d’une ceinture de 14
capteurs a nitrasons et d’une information imprécise sus ia position du 'obot.

Pour ce fair<, nous avons établi un moedéle du capicw a uiirasons basé sur les grilles
d’occupation permettant d’avoir pour chacun d’eux, une contributcn %vuivalenie pour la iocalisation
quelie que soit la distance détectée. Ce modéle a ensui‘c 6té adapté nvur ntilisation d’une ceinture de 14
Caplcwrs en 'enant compte des superpositions de pluzicurs mesures ei des difféientes orientations de
chaqu: capteur. La grilie ainsi obtenue représente I’ 2space percestizie par le rebot depuis sa position.
L'environr.ement d’¢volution du robot quant a lui est représenté par une grille décrivant les limites de
Pespace litre. Les deux grilles sont mises en correspondance ;- Jdéterminer la porition ¢ ’orientation
du robot dzirs son environnemen:. !.a recherche de la meiileuie « wer nondance entre les deux grilles est
frés coliteusc en temps de calcui. C’est pourquoi, une méthode ie. recheiche hiérarchisée a été mise en
euevre pour rendre la Jucalisation réalisable en un temps relativement court

L.a méthode développée a fait I"objet d’une validation en conditions 1celie: dans tn appartement
stinule ct les vésultats obtenus sont conformes aux attentes du projet.

Mabile robor localizatiou : application for a powered wheelchair

Keywords : Loculization, Ultrasonic sensors, Mobile robot, Occup:.ev grids.

Abstract : Our study situates ir the mobility aid for people with dis«buiitics, as part or the VAHM project
(Frencl: acronvm ror Autonomous Vehicle for People with Disubilities). This project »roposes to develop
a wheelchait for people with disabilities allowing autonomous displacements. As for mobile robotics
applicsticns, the wheelchain has to Jeterminz a1tornatically ifs position an:d itz orientation in its
ervironm2at. This inforination is particularly accessa-y before e..ccuting a navigition. in order to realize
the path planning. Our contribution in the project cousists in establishing the sta.ic localization mode of
the wheelchair tnanks to the measures of a belt of 14 rltrasonic scr: ors and an ir: iprecise information on
the robot’s position. :

To do this. *v¢ have set ui- an ultrasonic sensor model basec on occupar~y grids allowing to have
for each of them, an equal contribution for the localization whate v the detected distance. Then, this
model has becn adapted for the use of a belt of 14 sensors by 1=k1.1 account the superposition of several
measures and the diffotent orientations of each sensor. Thus, the ol tined grid represents the environment
of the robot which is directly perceivable from its position. Moreover, the rokot’s «-volution environment
is represented 1n a grid describing limvits of the free spacz. The two grids a~z cow.pared to dctermine the
vobot’s position and orientation in its eavironment. The research of the best met. hing beixeen the two
grids is vary expensive in time of calculation. This is why, a graaed 1esearch metkca has beer: achieved *o
give the localization’s result in a relatively short time.

The devzloped method has been validated 1. real condiiions :r a simulaied apariment and
obtained results are in 1ccordance with the project.



