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1 Introduction

Le travail présenté ici s'est déroulé dans le cadre d'une théseCIFRE nancée par Sa-
fran Electronics & Defenseen soutien du projet FURIOUS (FUturs systemes Robotiques
Innovants en tant qu'OULIlS au pro t du combattant embarqué et débarqué) de la Direc-
tion Générale de 'Armement DGA. Ce projet vise a produire trois démonstrateurs de
robots (eRider, Vicking et Jaguar) ainsi qu'un drone, pouvant étre intégrés a une section
d'infanterie. Ces trois robots sont de taille tres différentes, de la taille d'un véhicule a celle
d'un petit robot pouvant passer des portes. Lobjectif principal est de tester l'intégration
de robots autonomes en appui d'une section d'infanterie.

Lintégration de robots autonomes dans un cadre militaire, dont les stratégies et la
gestion ont été développées et éprouvées pendant des siecles, pose de nouvelles problé-
matiques stratégiques et éthiques. Il n'est pas question de reproduire le comportement
humain, ni de concevoir un systeme dont on contrélerait chaque action de maniere pré-
cise a la maniere d'un véhicule télecommandé, mais plutot d'utiliser l'intelligence arti -
cielle pour prédire et répondre aux besoins de la situation, tout en pro tant des capacités
et atouts différents d'un systéme robotique. Dans le cadre d'une mission de recherche
et de sauvetage par exemple, un robot peut potentiellement prendre des risques que
I'on ne pourrait pas faire prendre a un étre humain, ou résister a des conditions dif ciles
et dangereuses. Les drones utilisés par les pompiers lors de I'incendie de Notre-Dame
en sont un bon exemple. Lenjeu est avant tout de développer des robots capables de
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s'intégrer a une stratégie globale pour compléter I'action humaine. Lutilisation de robots
hétérogénes suppose aussi de pro ter des différents atouts de chacun pour développer
une stratégie collective ef cace, basée sur la collaboration des robots entre eux, et avec
les étres humains travaillant avec eux.

Figure 1.1 Robot eRider développé par Safran Electronics & Défense dans le cadre du
projet FURIOUS.

D'un point de vue éthique, la France a fait le choix de ne pas envisager de robot
autonome armeé jusqu'ici, et il n'est donc pas question d'action offensive décidée par
une intelligence arti cielle, comme d'autres pays ont pu le faire avec des drones ayant
la capacité de tirer sans intervention humaine. Une partie signi cative des recherches
liées a ces problématiques pourrait ainsi s'avérer utile dans d'autres cadres, telles que
véri er 'absence d'étre vivant dans un batiment en feu pour éviter de mettre en danger
des pompiers, cartographier un grand batiment, explorer d'autres planetes, etc.

Ce travail fait suite au projet Cart-O-Matic[93]. Cart-O-Matic était I'un des cing projets
fondés par 'Agence Nationale de la Recherche (ANR) pour sa participation au concours
de robotique organisé par laDélégation générale pour I'armemen{DGA). Ce concours
intitulé Dé CAROTTE avait pour objectif de dé nir un systeme robotique capable
d'explorer un environnement intérieur inconnu et identi er des objets localisés dans cet
environnement. Le projet Cart-O-Matic a choisi de déployer un systeme multirobot. Cart-
O-Matic a remporté le concours nal en 2012.

Le cadre du projet FURIOUS/ise a répondre a de nombreux problemes a l'aide d'un
groupe de robots autonomes, dont celui de l'exploration, qui consiste a visiter un envi-
ronnement de maniére exhaustive.

Cette thése s'intéresse plus particulierement & I'exploration de milieux intérieurs par
une otte de plusieurs robots autonomes, avec comme objectifs de limiter les commu-
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nications entre les robots et fonctionner avec une capacité de calcul restreinte tout en
exploitant ef cacement les données percues par les robots. Les approches dévelop-
pées dans ce domaine trouvent des applications militaires et civiles, qu'il s'agisse de
contréler un robot de nettoyage, des robots de recherche et de sauvetage dans des si-
tuations d'incendie ou de catastrophe environnementale, ou encore de soutien militaire.

La premiére partie de cette thése dresse un panorama des différentes méthodes
et outils employés dans le cadre de I'exploration autonome, et présente différentes ap-
proches développées dans I'état de l'art. La seconde partie présente les différentes ap-
proches proposées au cours de cette these.

2 Systemes embarqués

Les systemes embarqués sont généralement constitués d'un ensemble matériel et
logiciel destiné a effectuer une tache précise. Les robots utilisés dans I'exploration spa-
tiale sont des exemples marquants de ce type de systéme. En effet, ils doivent répondre
a de nombreuses contraintes typiques des systemes embarques telles que :

'autonomie : la téléopération de tels systémes peut étre compliquée du fait du
délai de réponse potentiellement long, ceux-ci se trouvant parfois tres loin de leurs
opérateurs induisant des délais incompressibles.

la abilité : les réparations sur place sont souvent exclues, les systemes embar-
gués doivent donc généralement fonctionner jusqu'a la n de leur mission sans
intervention humaine. Dans de nombreux cas, la défaillance d'un systeme embar-
gué peut provoquer des fortes pertes économigues ou humaines (dans le cas d'un
stimulateur cardiaque par exemple, ou d'un robotRoverexplorant la planete Mars)

une faible consommation d'énergie : de fagon a fonctionner longtemps et en au-
tonomie, les ressources énergétiques (souvent une batterie) sont limitées. Cette
contrainte affecte alors souvent les capacités de calculs

la limitation des communications : dans le cadre militaire par exemple, toute com-
munication peut permettre a une entité ennemie de repérer le dispositif et ainsi
compromettre sa mission. De plus, de nombreux éléments matériels peuvent al-
térer ou bloguer les communications entre les robots (longues distances, blocs de
pierre ou murs épais, etc.), nécessitant alors des approches robustes aux pertes
de communications.

Aujourd'hui, les systemes embarqués sont présents dans de hombreux domaines, in-
cluant I'électroménager, les télécommunications, les équipements militaires ou médi-
caux.

3 Systemes distribués

Utiliser une otte de robots pour effectuer une mission d'exploration apporte de nom-
breux avantages. En termes de robustesse, utiliser plusieurs robots pourra permettre
de continuer la mission et la mener a bien méme en cas de défaillance d'une partie du
groupe, par exemple si un robot est détruit, tombe dans un trou ou se bloque dans un
obstacle. Lorsque l'espace a explorer est grand, utiliser plusieurs robots permet égale-
ment un gain d'ef cacité notable, en permettant de répartir I'espace a explorer entre les
différents robots.
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Une otte de robots explorant un batiment est un systeme distribué si chaque robot
posséde son propre contréleur, et prend alors ses décisions en fonction de ses percep-
tions et des communications qu'il effectue avec les autres robots. Eviter une approche
centralisée, ou tous les robots seraient contrdlés a distance par une seule machine, ap-
porte de nombreux avantages. Les robots peuvent ainsi continuer l'exploration méme
en cas de perte de communication, les délais entre la prise de décision et I'action sont
réduits (ne nécessitant pas de controle a distance), etc.

Les systemes distribués représentent aujourd’hui une partimportante des systemes
informatiques dans de nombreux domaines. En effet, ces derniers ne font pas intervenir
de n+ud particulier dont la défaillance entrainerait un dysfonctionnement de I'ensemble
du systeme. Cette caractéristique leur permet une grande extensibilité tout en garantis-
sant une robustesse importante. Ces qualités justi ent de l'intérét croissant qui leur
est porté et leur présence notable dans les architectures logicielles et matérielles a tra-
vers le monde. Internet, les cartes graphiques et les systemes multirobots en sont trois
exemples.

Les systéemes distribués sont également a l'origine de nouvelles dif cultés : un grand
nombre d'algorithmes devient plus complexe lorsque l'on souhaite les exécuter de ma-
niere distribuée, y compris pour des problemes simples tels que le tri d'une liste d'élé-
ments, et paralléliser un algorithme est alors une tache souvent dif cile. En effet, conce-
voir un algorithme paralléle est souvent moins intuitif et plus dif cile. Expliquer un algo-
rithme paralléele simple comme Il'algorithme de tri bitonique [6], est souvent moins aisé
gu'un algorithme non paralléle. La parallélisation permet cependant un gain de perfor-
mance notable, d'autant plus grand que la part de I'algorithme exécutée parallelement
est grande (loi d’Amdahl [5]).

Un algorithme paralléle est un algorithme utilisant plusieurs processeurs (matériels
ou logiciels) simultanément sur une méme machine. Une approche distribuée utilise
plusieurs machines communiquant ensemble via un réseau. Un systeme décentralisé
est une approche distribuée dans laquelle il n'y a pas de n+ud central dont la défaillance
entrainerait la défaillance de I'ensemble du systéme.

Ces caractéristiques s'appliquent également dans le cadre de l'exploration autonome.
Un systéme distribué composé de différents robots béné ciera d'une robustesse ac-
crue, pouvant supporter la défaillance d'un robot au cours de I'exploration ou la perte
de communication avec I'un d'eux. La possibilité d'utiliser un certain nombre de robots
pourra permettre un meilleur passage a lI'échelle, par exemple en augmentant le nombre
de robots si la surface a explorer est grande.

Lutilisation d'un groupe de robots apporte également de nombreuses dif cultés. Les
données récoltées par les robots doivent alors étre fusionnées. Dans le cas de I'explo-
ration, il s'agit d'assembler les différentes cartes de I'environnement produites par les
différents robots, ce qui suppose une localisation des robots dans un repere commun.
De maniére a rendre I'exploration ef cace, les robots doivent également se répartir cor-
rectement l'espace a explorer, et ainsi éviter que plusieurs robots explorent le méme
lieu. Les robots sont également susceptibles de perdre leur communication au | de
I'exploration, notamment si I'espace a explorer est grand ou s'ils sont séparés par des
obstacles épais. Ce type de probléme peut également étre abordé en utilisant des com-
munications de proche en proche, un robot pouvant faire of ce de relais de commu-
nications entre deux robots situés de part et d'autre, permettant a la fois d'améliorer la
robustesse des communications, et d'utiliser des moyens de transmission a plus courte
portée moins energivore et moins détectable. En n, pouvoir utiliser un grand nombre de
robots implique d'avoir recours a une méthode dont la complexité des calculs ne dépen-
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dra pas, ou peu, du nombre de robots.

4 Problématiques de l'exploration

Explorer un environnement inconnu consiste généralement a découvrir et cartogra-
phier un lieu donné; c'est un probleme abordé par I'humanité depuis des millénaires,
nécessitant de surmonter de nombreuses dif cultés. En effet, la cartographie peut étre
réalisée de multiples manieres selon le choix de la représentation envisagée, et néces-
site de mettre en oeuvre des mécaniques de localisation dans cette représentation.

Ces dif cultés ont pu étre appréhendées de différentes maniéres selon l'objet carto-
graphié; des ouitils tels que les boussoles, le systeme GPS ont par exemple permis une
meilleure localisation dans I'espace.

La localisation et la représentation de l'environnement ne sont cependant pas les
seuls critéres a prendre en compte pour aborder le probléme de I'exploration. En effet,
c'est un probléme répondant a des problématiques variées, et les données récupérées
pour construire la carte seront ainsi de nature tres différentes [21]. La construction d'une
carte du ciel regroupera généralement des données sur des étoiles en coordonnées
astronomiques, les cartes du monde contiendront quant a elles des informations a la
fois géographiques mais aussi d'éventuelles frontieres dé nies par I'homme, etc.

De plus, les enjeux de I'exploration et de la cartographie sont également fortement
disparates. Il s'agit souvent de produire une carte permettant de se déplacer et localiser
ef cacement dans un environnement [27, 105, 122], mais il peut également étre ques-
tion de géopolitique, ou encore de situation d'urgence, comme lorsqu'il s'agit de plan
d'évacuation d'un batiment.

Le systeme de localisation et de représentation des données, le type d'informations
récoltées et les objectifs qui ont mené a I'exploration et la cartographie sont ainsi for-
tement variés, produisant un champ de recherche large s'étendant a de nombreux do-
maines.

Les problématiques abordées dans cette thése sont ainsi nombreuses, et corres-
pondent a plusieurs sous-domaines de la robotique autonome. Nous pouvons notam-
ment distinguer :

l'exploration, visant & découvrir un environnement, souvent de maniere exhaustive,
la cartographie, dont l'objectif est de produire une carte,
la recherche, visant a trouver un objet ou lieu donné dans un environnement,

la patrouille, ou l'objectif est de minimiser le temps entre deux passages a un
méme endroit, tout en parcourant régulierement I'ensemble de I'environnement.

Chacune de ces problématiques apporte également de nombreux sous problemes, tels
gue le probleme de la galerie d'art (ou du musée) [13], le probléme de l'itinéraire du gar-
dien [17], la recherche de chemin optimal ou la plani cation de trajectoire, etc.

5 Exploration en robotique et intelligence arti cielle
Lexploration d'un environnement inconnu est également un probléme majeur pour

les systemes multi-agents et la robotique mobile autonome, abordé sur le plan théorique

et pratique. De méme que lorsqu'il est abordé par I'homme, répondre a ce probleme né-

cessite un moyen de représenter I'espace tout en étant capable de se localiser dans
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cette représentation, et les différents moyens d'y parvenir dépendent grandement de
l'objet a cartographier. Les objectifs suivis sont également de nature variés et détermi-
neront la stratégie choisie pour explorer I'environnement.

De maniere générale, les objectifs de la cartographie en robotique different de I'ex-
ploration humaine; autrement dit, l'objectif pour les robots n'est pas de reproduire les
différents travaux de cartographie menés par 'homme, mais d'acquérir la capacité de
cartographier différents environnements avec ou sans représentation explicite.

Lintérét de robots capables d'explorer et cartographier un environnement est double :
d'abord, cela leur permet d'avoir une présentation interne de I'espace et ainsi de pouvoir
s'y localiser et se déplacer de leur position a un objectif donné. Ce premier point per-
met & un robot d'étre autonome face a un environnement initialement inconnu, sans
nécessairement chercher a communiquer la carte obtenue, et trouve de nombreuses
applications, telles que les robots aspirateurs, capables de déterminer un chemin pour
nettoyer la totalité d'une surface, retourner a son chargeur de fagcon autonome, etc.

Dans d'autres cas, I'exploration vise, en plus de se localiser et déplacer de facon au-
tonome, a produire et restituer une carte. La cartographie autonome a l'aide de robots
est particulierement intéressante dans les situations ou le terrain a cartographier est dif-
cilement accessible ou potentiellement dangereux pour I'homme, et/ou qu'un contréle
des robots a distance est dif cile. De nombreuses applications concretes existent, tels
gue I'exploration de la planéte Mars [34, 104] (ou le contrdle a distance implique un délais
de transmission trop important), la cartographie sous-marine, larecherche d'une source
olfactive [109, 115], I'exploration de zones ennemies dans un cadre militaire (de fagon a
eviter un risque humain, par exemple dans un terrain min€), ou encore la recherche et le
sauvetage apres une catastrophe naturelle [76] (par exemple, la recherche d'une victime
dans un batiment en feu).

Ainsi, de la méme fagon que pour I'homme, I'exploration et la cartographie a l'aide
de robots utilisera différents capteurs et représentations de l'espace selon la nature de
I'environnement a explorer, et différentes stratégies selon l'objectif suivis.

6 Exploration multirobots

En robotique ou en intelligence arti cielle, I'exploration peut également étre menée
a l'aide d'un groupe de robots. Les avantages peuvent étre multiples : répartition de
l'espace entre les différents robots (permettant ainsi une exploration plus rapide), ou
encore l'utilisation d'une otte de robots non homogéne, permettant par exemple a cer-
tains robots d'aller plus vite, d'avoir des capteurs plus ou moins précis, ou d'étre capable
de franchir différents obstacles. Par exemple, un drone aura I'avantage d'avoir plus faci-
lement acces a différents emplacements d'un batiment, méme avec un sol fortement
dégradé, mais aura généralement une autonomie énergétique moindre.

Le cas de I'exploration multirobots ouvre un champ de problématiques plus vaste
encore. De maniére générale, les communications entre les différents robots devront
étre prises en compte, ainsi que la fusion des différentes cartes générées par les ro-
bots. Les algorithmes d'exploration multirobots considérent ainsi d'autres aspects que
ceux mono-robot. De plus, en cas de otte non homogéne, la répartition des robots en
fonction de leurs différentes caractéristiques constituera un facteur de plus a prendre
en compte.
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7 Problemes liés

En robotique, le probleme de I'exploration vise a explorer un environnement inconnu
le plus rapidement possible a I'aide d'un ou plusieurs robots mobiles. C'est une ques-
tion proche du probléeme de couverture [94], ou l'on souhaite qu'un ou plusieurs robots
visitent de maniére exhaustive un environnement, sans laisser de zone accessible non-
visitée. Les algorithmes de couverture sont généralement regroupés en deux catégo-
ries: enligne, ou les robots n'ont pas de connaissance de I'environnement a-priori, et

hors-ligne ou les robots connaissent déja la carte [108].

Un autre probleme proche est celui de la patrouille, ou les robots cherchent a mini-
miser l'intervalle entre deux passages dans chacun des endroits d'un lieu donné [88].
Il s'agit donc de produire un chemin permettant de passer par un ensemble de points
permettant I'observation réguliére de I'ensemble de I'environnement.

Ces différents problemes reposent sur une problématique commune qu'est le SLAM
[75, 96, 120], qui consiste a se localiser dans une représentation de I'environnement
construite au | de I'exploration.

De tres nombreux algorithmes ont été développés pour répondre a ces différents pro-
blemes. Il est dif cile de dresser un portrait global de toutes les approches de I'état de
I'art tant ces problemes peuvent étre abordés sous différents angles et avec différentes
contraintes. En effet, les objectifs principaux (vitesse de l'exploration, exhaustivité, ro-
bustesse aux erreurs de localisation, ...), les contraintes considérées (communication
restreinte, asynchronisme, capteurs disponibles) ou encore la fagon de représenter le
monde (grille d'occupation, cartes topologiques, ...) different fortement selon les ap-
proches.

8 Contributions

Les objectifs principaux de cette thése sont de développer de nouvelles approches
d'exploration autonome multirobots a la fois ef caces et économes en calculs et en
communications.

Dans cette theése, nous nous sommes concentrés sur les problématiques de contréle
et d'assignation d'objectifs pour les robots. De nombreuses approches de I'état de l'art
fournissent des solutions avec différents niveaux d'ef cacité et différents codts. Une
partie des contributions de cette thése vise a s'approcher de l'ef cacité des approches
globales (considérant I'ensemble des informations percues par les robots depuis le dé-
but de I'exploration) tout en minimisant les calculs et données échangées, en s'inspirant
d'approches locales (ne considérant que les informations immédiatement perceptibles
par les robots, ou d'éventuelles traces déposées au sol par ces derniers).

Dans de nombreux scénarios, il est également souhaitable de pouvoir con gurer
les algorithmes de fagcon a en adapter le résultat souhaité. Par exemple, dans le cadre
d'une opération de recherche et de sauvetage, certains éléments peuvent étre connus
a l'avance, tels qu'une position approximative d'éventuelles victimes, ou des zones trop
dangereuses a éviter, méme pour les robots.

Nous avons également développé une approche visant a prendre en compte des
informations de plus haut niveau d'abstraction, telles que les salles et couloirs d'un ba-
timent. De cette fagon, nous pouvons tirer parti d'informations supplémentaires en per-
mettant aux robots de mieux comprendre I'environnement dans lequel ils se trouvent.
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Ce type de représentation des données permet également de partager moins d'informa-
tions que les représentations métriques, tout en minimisant les erreurs de plani cation.

En n, nous avons proposé une adaptation de notre approche par frontiéres lo-
cales de facon a intégrer les informations sémantiques a I'aide d'une approche par
contraintes. Cette facon de procéder permet de paramétrer I'algorithme selon les be-
soins de la situation, permettant par exemple de privilégier les couloirs aux salles, de
dé nir des zones plus ou moins prioritaires dans l'exploration, etc.

8.1 Nouvelles approches

Deux nouvelles approches ont été proposées au cours de cette thése : I'approche
par frontieres locales visant a explorer un environnement de maniére exhaustive a
l'aide d'une otte de robots autonomes en minimisant les calculs et communications, et
une approche construisant une carte sémantiquede I'environnement, de fagon a mieux
utiliser les informations percues, en inférant des informations de plus haut niveau, telles
gue la segmentation des piéces et couloirs d'un batiment.

Frontiéres locales

Lapproche par frontiéres locales développée au cours de cette these a été inspirée
des approches par frontieres [26, 61] et d'algorithmes fourmis et Brick & Mortar tels
que MDFS[41],BoB[108] etBMILRV[102]. Lobjectif de cette approche est de permettre
une exploration ef cace, tout en réduisant signi cativement les calculs et les données
echangées entre les robots, et en maintenant une robustesse importante aux pertes de
communications.

Cette approche a été publiée et présentée dans un article aux 27emes Journées
Francophones sur les Systemes Multi-Agents JFSMA) en 2019 [134] et a recu le prix
du meilleur article. Cette approche est présentée dans le chapitre 7 Exploration par stig-
mergie.

Cartes sémantiques

La seconde contribution principale de cette thése est I'approche par carte séman-
tique visant a produire une carte des piéces et couloirs d'un batiment, permettant ainsi
de minimiser les communications (en ne partageant qu'un graphe beaucoup plus |é-
ger gu'une représentation métrique de I'environnement), et de réduire les erreurs de
plani cation de trajectoires (une commande du type aller au fond du couloir étant
moins soumise a d'éventuelles dérives de capteurs qu'une commande métrique telle
gue avancer de 10 metres et tourner de 90 degrés dans le sens horaire). Nous avons
également proposé une adaptation de l'approche par frontiéres locales utilisant cette
carte sémantique.

Ladaptation de I'approche par frontieres locales repose sur un systeme de pro-
pagation de ots [12] permettant de rendre l'algorithme aisément paramétrable pour
différentes situations. Le chapitre 8 Exploitation de données sémantiques présente la
méthode de segmentation sémantique de I'environnement et I'adaptation de I'approche
par frontieres locales.
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8.2 Simulateurs

Trois simulateurs ont été développées au cours de cette thése pour répondre a dif-
férents besoins selon les algorithmes : un simulateur simple sur grille développé en Py-
thon au début de la thése, un second simulateur utilisantROS(Robot Operating System)
visant a permettre de tester les algorithmes sur des robots réels, et un simulateur 3D
plus proche des conditions réélles, développé pendant le con nement pour permettre
d'avoir des résultats plus déles a la réalité malgré les restrictions d'acces au labora-
toire. Ces trois simulateurs et leurs caractéristiques sont présentés dans le chapitre 6
Méthodologie.

9 Plan de lathéese

La premiere partie de cette thése présente un état de I'art général de l'exploration
multirobots autonome.

Le chapitre 2 Représentation du monde présente différentes représentations cou-
ramment utilisées en robotique pour dé nir I'environnement des robots.

Le chapitre 3 Capteurs et extraction de données aborde les principaux capteurs
utilisés en robotique autonome dans le cadre de I'exploration, et l'extraction des
données utiles a partir de ces derniers.

Le chapitre 4 présente différentes approches de I'exploration autonome de ['état
de l'art, tandis que le chapitre 5 Intégration de données sémantiques se concentre
sur les approches basées sur l'inférence de données sémantiques.

La seconde partie aborde les principales contributions de cette théese :

Le chapitre 6 Méthodologie présente les différents simulateurs développés au
cours de cette thése et utilisés pour tester les approches proposées, ainsi que
les hypothéses générales considérées dans cette these.

Le chapitre 7 Exploration par stigmergie présente I'approche par frontiéres lo-
cales et différentes versions visant a optimiser les données échangées et amé-
liorer I'ef cacité de I'exploration.

Le chapitre 8 Exploitation de données sémantiques aborde I'approche par segmen-
tation sémantique de I'environnement, et I'adaptation de I'approche par frontiéres
locales aux cartes sémantiques.

En n, la partie 3 présente une synthese du travail réalisé et des perspectives a explo-
rer.
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Chapitre 2

Représentation du monde

Sommaire

1 Introduction . . . . ... 21

2 Dimension du probléeme. . . . ... ... ... oL 22
2.1 Données métriques ou symboliques . . . . ... ... ... ... 22
2.2 Incertitude . . . . . . ... ... 22
2.3 Deux et trois dimensions . . . . . . . ... ... ... ... .. 22

3 Données représentées . . . . . . . ... 23
3.1 Occupationde l'espace . . . . . . ... .. .. ... .. ..... 23
3.2 Visibilité et accessibilité . . . . .. ... ... oL 23
3.3 Informations sémantiques . . . . .. . ... ... 24

4 Structures de données. . . . . . . ... L. 25
4.1 Grillesetvoxels. . . . .. .. ... .. ... ... . .. 26
4.2 Quadtree etoctree . . . . . . . . ... . e 27
4.3 Addition-soustraction de chemins ou géométries . . . . . . . .. 29
4.4 Graphes . . . . . . 30
4.5 Arbrescouvrants . . . . ... 30
4.6 Informations sémantiques . . . . . . . ... ... 31

5 Contraintes et objectifs . . . . . . . ... ... ... ...... 32

6 Conclusion . . . .. . . . . ... e 32

1 Introduction

Il existe de nombreuses facons de représenter le monde pour un robot. En 1992,
Angelopoulou et al. proposent une liste d'une quinzaine de facons de représenter I'en-
vironnement pour un robot. Malgré le développement de nombreuses nouvelles mé-
thodes de représentation de I'environnement [21], cette liste donne encore aujourd'hui
un panorama approprié des principales approches couramment utilisées. De maniere
générale, les représentations utilisées sont choisies selon I'approche utilisée, les don-
nées utiles dans le contexte de la mission et les capteurs disponibles sur le robot. Ce
chapitre présente les principales représentations du monde couramment utilisées en

robotique mobile.
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2 Dimension du probleme

De nombreux critéres sont a prendre en compte pour choisir la fagon dont on re-
présentera les perceptions des robots, et différentes maniéeres de les représenter sont
possibles selon le contexte.

2.1 Données métriques ou symboliques

Les données métriques sont généralement utilisées pour dé nir I'environnement du
robot. En effet, de nombreux capteurs produisent des données métriques (LiDARS, ca-
méras RGB-D, etc.), et ces dernieres peuvent ainsi aisément étre enregistrées pour pro-
duire une représentation métrique de I'environnement [18, 19].

D'autres approches visent a produire des données symboliques, souvent avec un
plus haut niveau d'abstraction, représentant par exemple les passages reliant différents
lieux, le type d'obstacle rencontré, etc. Lutilisation de données symboliques nécessite
généralement un traitement supplémentaire des données des capteurs de facon a les
interpréter, mais produit plusieurs avantages, notamment un poids souvent plus léger,
et une utilisation plus ef cace par les algorithmes (ayant acces a des données souvent
plus concises, et fournissant des informations de plus haut niveau d'abstraction) [15].

[N

Données capteurs ———> | Données capteurs |_) | Analyse |

l ,ﬁ j, ,—) Construction de gaphe j,

Carte capteur Carte géométrique

Cartographie | ——> Carte globale —> —>

Figure 2.1 Représentation simpli ée de l'architecture utilisée dans [15].

La gure 2.1 présente l'architecture utilisée par [15] pour construire et utiliser une
carte symbolique a partir des données des capteurs (sonars).

2.2 Incertitude

Les données représentées peuvent également étre probabilistes, dans la mesure ou
les données pergues sont soumises a de nombreuses erreurs et donc incertaines. Dans
la plupart des cas, les données seront corrigées au | des déplacements des robots.
Certaines approches associent un niveau d'incertitude aux données représentées [19].

2.3 Deux et trois dimensions

Les données peuvent étre représentées en deux ou trois dimensions selon le contexte.
Dans les premiéres représentations utilisées, les robots ont souvent été restreints a
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un environnement plat, et une représentation en deux dimensions de I'environnement
s'avere alors suf sante pour explorer ef cacement un environnement.

D'autres approches ne peuvent pas se contenter d'une représentation bidimension-
nelle de lI'environnement, dans le cas d'un terrain non plat, si le robot se déplace en trois
dimensions (drones [149], exploration sous-marine [144]), ou encore si les données a
enregistrer ou prendre en compte vont au-dela des objets au sol (utilisation de caméras
RGB-D ou de LIiDARs multicouches [142]).

3 Données représentees

Avant de nous intéresser a la facon de représenter la carte et les données associées
a celle-ci, commencons par voir différentes informations utiles pouvant étre percues ou
mémorisées par les robots.

3.1 Occupation de l'espace

Une approche simple de la représentation du monde est d'établir une carte permet-
tant de savoir, pour un point donné, s'il est occupé (par un obstacle) ou non. Lobjectif
est ici d'obtenir une carte de navigation pour permettre au robot de se déplacer dans
l'espace et de reconnaitre son environnement. Pour un point donné, différentes infor-
mations pourront étre considérées : d'abord la probabilité que ce point soit occupé par
un obstacle, mais aussi éventuellement des informations sur son accessibilité (capa-
cité du robot a atteindre le point considéré). Dans de nombreux cas, il est dif cile de
savoir avec certitude pour chaque point donné s'il est occupé ou non a cause de l'incer-
titude des capteurs utilisés (souvent LiIDAR ou caméra RGB-D), on préfere ainsi utiliser
une probabilité d'occupation, plutdt qu'une valeur booléenne indiquant si une zone est
occupée ou hon.

3.2 Visibilité et accessibhilité

Un pointdonné d'un lieu peut étre visible (par les capteurs du robot) depuis différents
endroits de ce lieu. Cette information est utile dans certains contextes, par exemple
dans une problématique de patrouille ou de surveillance d'une carte, et differe de I'ac-
cessibilité ou de l'occupation de la carte. Il peut donc étre utile de mémoriser, sur une
carte spéci que, la visibilité d'un robot pour un point donné. Cette information supplé-
mentaire peut également permettre d'améliorer la précision de la carte construite au |
de l'exploration.

De maniére générale, l'accessibilité dépend essentiellement des capacités du robot
(sataille, s'il roule, saute, vole, glisse, etc). De nombreux travaux dans ce domaine visent
a déterminer la capacité du robot a de déplacer a un endroit donné selon le type de ro-
bots utilisés, ainsi que le probleme considéré. Les problématiques d'accessibilité sont
en effet nombreuses, qu'il s'agisse de la détection d'obstacles éloignés [46], de I'explora-
tion d'autres planetes en 