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RESUME

Ce travail introduit un systéme de navigation semi-auto@our fauteuil roulant motorisé
(FRM) visant & assister les personnes a mobilité réduite ams déplacements quotidiens. Diffe-
rentes fonctionnalités d’assistance a la navigation sff@ttes, telles que I'assistance d’évitement
de collision et de déblocage lors d'impasses, puis I'exéoule manoeuvres automatiques : de
mouvements rectilignes, de suivi de murs, de suivi de peegrde traversée de passages étroits
et de stationnement. Elaboré avec I'appui de professisreretéadaptation et d’'usagers de FRM,
le systeme de navigation proposé se distingue par saéadifippropriation attribuable a des fonc-
tionnalités simples a maitriser, par sa navigation intejtconfortable et sécuritaire, puis par ses
aptitudes a opérer en environnements restreints, vaiigsetnus. Le systeme est validé a I'aide du
WST (Wheelchair Skills Test) en collaboration avec desgssibnnels en réadaptation du centre
Lucie-Bruneau de Montréal. Huit usagers sains et neuf usdgadicapés ont exécuté le test. Les
8.8 kilométres parcourus sur vingt-cinq heures d’expéniaiion ont démontré |'efficacité et la
fiabilité de la solution proposée. Les commentaires pagitis usagers confirment I'intérét des dif-
férentes facettes du systeme. Les expériences ont, en datmentré une aptitude exceptionnelle
a la réalisation automatique de manoeuvres en environrtsmesireints, comme lors de passage
de portes standards (moins de 90 cm de large) et de statie@mbheGes performances sont rendues
possibles en redéfinissant comment une plate-forme mobilese mouvoir dans I'espace, réagir
aux obstacles, gérer l'incertitude des mesures, compé&rs®ur d’exécution, établir des stratée-
gies valides dans la plupart des contextes liés aux fonwides et, enfin, organiser 'ensemble des
fonctionnalités sous ureechitecture de contréléacilitant leur développement. Ce travail contribue
ainsi a la robotique mobile par I'apport d’approches deisilgvséquence de points (et de trajec-
toires), d’évitement stratégique de collisions et d’ingess de stationnement paralléle, de traversée
de passages étroits, d’autolocalisation en environnepagtiellement inconnu et par une architec-
ture de contréle sous laquelle opere I'ensemble des fanwilidés. Ces méthodes se distinguent par
leur capacité a s’adapter a des contextes variés et rastrpuis par leur simplicité d’utilisation.
Chaque approche est étudiée individuellement, puis cagjmient dans I'application de fauteuil
roulant semi-autonome.
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ABSTRACT

This work presents a semi-autonomous navigation systepokwered wheelchairs which provides
assistance to people with mobility impairments duringrtlaetivities of daily living. The system
has various functionalities such as collision assistanoéi;deadlock assistance, automatic ma-
neuvers including moving on a distance, following a wallldeing a person, passing through a
narrow passage and parking in restrained areas. Built iardetp the advices of clinicians and
wheelchair users, the proposed navigation system is edlyeeasy to run due to a set of easy-
to-understand functions providing an intuitive, comfbteaand secure navigation. It is capable to
operate in various restrained and unknown environments.syetem has been validated using the
Wheelchair Skills Test (WST) by clinicians from the LuciedBeau rehabilitation center in Mon-
treal. Eight healty users and nine impaired users have dmniest. The 8.8 kilometers covered in
25 hours of experimentation have shown the efficiency andeebility of the proposed solution.
The positive user comments point out the relevance of tHerdiiit system features. Specifically,
the experiments have demonstrated the system’s excelpskiia in carrying out automatic ma-
neuvers in restrained environments, such as passing sthddars (width less than 90 cm) and
parking. The special system'’s efficiency to perform in vasioestrained environments is made
possible by redefining how a mobile platform should movegtréaobstacles, deal with measure-
ment uncertainties, compensate for execution errors, sstrategies that are applicable in most
operation contexts and organize the overall functioreiinto an efficientontrol architecture
The work resulting from this investigation contributes b tmobile robotic field by proposing
novel approaches for the problems of waypoint-followingd@ath-following), collision assis-
tance, deadlock avoidance, parallel parking, narrow ggssand self-localization, as well as for
a special control architecture that underlies all funcidies. All these approaches differ from
previous ones in their adaptability to varied and restcentexts, and for their simplicity of use.
The approaches are first studied separately, next jointlydsemi-autonomous navigation system.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Ces dernieres décennies, énormément d’efforts ont étsétisy@mur améliorer la qualité de vie
des personnes atteintes d’incapacités motrices, paétienient en élaborant des dispositifs visant a
accroitre leur mobilité. En raison des nombreuses avaneélesologiques, une solution attrayante
consiste a concevoir des fauteuils roulants motorisés-aatonomes (FRMSA) pouvant les assis-
ter dans leurs déplacements (Simpson, 2005), (Cettes, 2007), (Cherubinét al., 2008). Ces
systémes exploitent a la base un fauteuil roulant motoRR&A) auquel on a ajouté un systeme de
navigation semi-autonome (SNSA) et des interfaces peesamachine. Les FRMSA développés
s'adaptent aux aptitudes des usagers en leur offrant deBdonalités variées : d’assistance d’évi-
tement de collision, d’exécution automatique de manoeugoenplexes et d’atteinte automatique
de destinations dans I'environnement. L'appropriatiamdel systéme par les usagers peut cepen-
dant représenter un défi de taille. Sa complexité rend rapdéardues la compréhension de son
utilisation, la prévisibilité de ses comportements et ldipence de son assistance. Par ailleurs, les
systémes précédents éprouvent des difficultés marquéesgueaen environnements restreints
comme a travers un portique, dans un ascenseur, etc., aldrs'agit d’environnements typiques
des milieux de vie des usagers. |l est, en conséquencetiesdempoursuivre I'effort de recherche
afin d’élaborer des solutions plus adaptées a la réalité elspipnes a mobilité réduite. Dans cette
perspective, des chercheurs de trois universités du Quétheéuni leurs expertises sur différentes
facettes du défi, comprenant : le développement d’'un SNSaetfien lieux variés encombrés et
la mise au point d’'un FRMSA prototype (Ecole PolytechnigeeMbntréal), I'élaboration d’une
interface personne-machine conviviale basée sur la comenaocale (Université McGill) et la
validation du systéme complet a I'aide de professionnelséadaptation et d'usagers de FRM
(Université de Montréal). L'objectif de la phase actuellepdojet se résume a produire un fauteuil
roulant motorisé semi-autonome :

— doté de fonctionnalités permettant la réalisation autmue des taches nécessaires aux de-

placements quotidiens des utilisateurs de FRM en enviroenés intérieurs ;

— confortable, sécuritaire et efficace en environnememstseaiats et a priori inconnus par le

systeme;

— facile a comprendre, a prévoir et conforme aux attentesiskegers.

Dans ces objectifs, les deux premiers relévent principatemiu SNSA. Le troisieme releve de I'as-
sistance qu'’il fournit et des interfaces de commandesagh. Le travail présenté dans ce mémoire



porte sur I'élaboration du SNSA excluant I'aspect matériel

1.1 Eléments de la problématique

Le probleme de navigation d’'une plate-forme mobile conedégrthoix de stratégies menanta la
réalisation d’une tache précise sous un ensemble de aaesaCes derniéres sont notamment liées
a la plate-forme (limites de vitesses, d’accélération trédabilité), a I'environnement (obstacles,
objets cibles), a I'application (contrainte de temps, sé&uet aux préférences des utilisateurs
(style de conduite désiré). En général, on dira qu’'uneé&iraefficaceconduira a la réalisation de
la tAche en respectant au mieux I'ensemble des contralRtes qu’une stratégie soit appréciée par
I'usager, elle doit néanmoins induire une navigation pridolie, confortable, sécuritaire et satisfaire
a ses préférences aussi subjectives soient-elles.

Afin d’étre autonome, une plate-forme mobile doit en ocawee:

1. percevoirson environnement local a partir de mesures sensoriellegpteurs extéroceptifs ;

2. interpréterles mesures sensorielles pour définir son état courant atiorelavec le ou les
objectif(s) de la manoeuvre exécutée;

3. déciderde la stratégie qui répondra aux objectifs en respectacblesaintes ;
4. exécutella stratégie choisie.

La perception peut étre assurée par des capteurs de préi(sitnars, infrarouges ou téle-
metres laser) et par des caméras, tandis que I'exécuticupstvisée par un contréle moteur. Ce
travail se concentre essentiellement sur I'interprétatie I'information sensorielle et sur la déci-
sion relative a la stratégie de navigation.

En environnements statiqesonnus et controlé$, les positions des objets utiles a la ma-
noeuvre (seuil pour un passage de porte, structure pouratiorsiement, etc.) sont connues et
n'ont donc pas besoin d’étre évaluées a partir des donnéssrsales. Les données sensorielles
permettront surtout a la plate-forme de s’autolocalisedgaise en correspondance des éléments
percus et connus. Puisque la position de la plate-formesebbiets liés & la manoeuvre est bien
connue et que I'environnement est statique, la stratégisid@nelle peut facilement étre établie a
priori et légerement corrigée ensuite en fonction des esrée controle.

En environnements dynamigq®est non contrdléy plusieurs difficultés importantes se pré-
sentent. La fonctionnalité d’autolocalisation peut éeetyrbée par la présence d’éléments incon-

I’intégration matérielle a été réalisée par d’autres messlde I'équipe de Polytechnique, notamment par Sousso
Kelouwani, Hay Nguyen, Simon St-Pierre, Charles GervaisaDnt et Patrick Mutchmore.

2Un environnemerstatiqueest inerte, n’évolue pas dans le temps, ne contient pasat'tgjbile.

3Un environnementonnupar le systéme est représenté en sa mémoire.

4Un environnementontroléest adapté en fonction du systéme autonome.

5Un environnemendynamiqueévolue dans le temps, comporte des objets mobiles.

6Un environnememnton contrdlén’est pas adapté aux limites du systéme autonome.



nus dans I'environnement. Pour un environnement incorasugbnfigurations des objets liés a la
manoeuvre doivent étre évaluées a partir des données etliesoOr, cette évaluation nécessite un
travail de reconnaissance qui s’avere souvent délicataettaht plus lourd que les objets a iden-
tifier sont variés. Au niveau de la décision, la stratégiet pifticilement étre établie en fonction
d’un contexte précis puisque ce dernier est inconnu et aujethangements. Un effort de concep-
tion doit donc étre investi afin d’élaborer des stratégiesmiilée efficaces pour la majorité des
contextes.

Le probléme s’intensifie encore lorsque I'environnemenmak@gation laisse peu de place a la
plate-forme pour exécuter ses mouvements. Des conditiopg@tions tres encombrées peuvent
rapidement bloquer I'évolution des manoeuvres.

Comme il sera discuté dans la revue littéraire, les FRMSAas®Eprouvent des difficultés ma-
jeures a naviguer en environnement restreints. Aucun aaotateffectivement démontré jusqu’ici
la capacité d'un FRMSA a traverser automatiquement uneemandard de maniére fiable. Les
difficultés des FRMSA a naviguer en de telles conditions straitement liées a I'état de I'art de
la robotique mobile. Des complications surviennent plusigaierement au niveau de la généra-
tion du mouvement, la réaction aux obstacles, I'architrectie controle, I'élaboration de stratégies
flexibles et I'autolocalisation.

Dans ce document, le probleme de génération du mouvemene réfisuivi de séquence de
points de passagdequel correspond également suivi de trajectoiredorsque les points sont
infiniment rapprochés. On cherchera des mouvements fluidiegspectent les contraintes ciné-
matiques et dynamiques de la plate-forme, le stylealduitedésiré par I'usager, la précision
requise d'atteinte des destinations, les modes de dépéatewquis (avant/arriere) et, parfois, la
contrainte de temps. Dans I'approche de conception cagjréagénération du mouvement vise
d’abord & étre stable sous des trajectoires lisses enisitgateu contraintes. Des adaptatibssnt
ensuite requises pour satisfaire les contraintes reélas: des applications soumises a d’impor-
tantes contraintes, en particulier celle des FRMSA, ceptatlans s’averent ardues et conduisent
ainsi a des solutions complexes a employer pour I'efficapiiéen résulte (Kim et Minor, 2007).
Le comportement de navigation étant une conséquenceesdietila solution adoptée, il s’avere
difficile a prédéterminer et a adapter en fonction des peéfggs des utilisateurs.

Dans les approches précédentes, la réaction aux obstattgpiguement fonction de la confi-
guration de I'environnement et d’expériences antérielkss font abstraction d’'un élément pour-
tant capital : les objectifs et la stratégie liés a la manoe@n cours d’exécution. Il en résulte
un probléme classique de compétitivité entre les mouvesmedtessaires a la manoeuvre et ceux

"Une adaptation primaire consiste a limiter la commande gtgation dans le temps pour respecter des vitesses
et des accélérations maximales. Pour des contraintesyibtites (au niveau physique et du confort), des adaptations
plus complexes sont aussi envisageables concernant le fibera trajectoire a suivre (Kanayama et Hartman, 1997),
(Kim et Minor, 2007).



générés par la réaction aux obstacles.

Ayant bien identifié comment la plate-forme doit se déplatereagir aux obstacles, le prin-
cipal défi consiste a concevoir des stratégies réalisaribesions de navigation et a coordonner
I'ensemble des fonctionnalités dans warehitecture de contréleCelle-ci doit faciliter I'élabora-
tion de fonctionnalités évoluées en maximisant la réatiisn des développements et I'efficacité
des traitements. Les architectures de contrdle proposégs’jci rendent toutefois les fonction-
nalités fortement couplées a la configuration matériella eactivité (requise en environnement
dynamique) concurrente a la délibération (définissantda plexécution de la tache).

Pour planifier des déplacements vers une destination damsribnnement, la plate-forme doit
étre en mesure de connaitre, en tout temps, sa pose (sosisampet son orientation). Dans cette
optique, la capacité d’autolocalisation est attrayanter gviter d’avoir recours a des appareils
de localisation externes. L'autolocalisation est typigeat réalisée en fusionnant une pose pro-
prioceptive relative au mouvement, obtenue par un modélardique, et une pose extéroceptive
déduite par la mise en correspondance de I'information gem percue de I'environnement, dans
un modele d’observation. Dans cette fusion, 'importaredative des deux poses dépend de leur
précision Or, les modéles d’observation des approches précédeat@sent trés sensibles aux
disparités entre I'environnement percu et connu, puiskps éont abstraction de ces disparités tant
au niveau de la mise en correspondance que de I'évaluatilarpdécision de la pose extéroceptive
(en supposant qu’elle est seulement affectée par le brutedeire des capteurs extéroceptifs).

En bref, nous postulons que la robustesse de la navigati@mgronnements dynamiques et
encombreés repose sur :

1. une localisation stable malgré la présence d’élémeotsimus dans I'environnement ;

2. des lois de commande s’adaptant aux limitations cinémes et dynamiques de la plate-
forme ainsi qu’aux fluctuations de la pose estimée ;

3. une réaction aux obstacles qui est cohérente aux olgjelifa tache et qui garantit une
navigation fluide exempte de collision;

4. des stratégies efficaces en situations variées.

1.2 Objectifs de recherche

Ce travail vise premiérement a développer un systeme dgatami semi-autonome pour FRM
permettant d’assister convenablement des personnes ditthobiluite dans leurs déplacements
quotidiens. L'appropriation du systéme par les usagersRi Boit &tre simple et le systeme doit
étre en mesure d’opérer en lieux typiques d’utilisationfleM, soit en environnements inconnus,
dynamiques, encombrés et variés.



Etant donné les difficultés (discutées plus haut) liées a@légation automatique d’une plate-
forme mobile, la réalisation d’un tel systeme représentmenun défi majeur. Ce travail a donc
également pour objectif de réviser les principes sousijaca la navigation automatique d’'une
plate-forme mobile, incluant :

— la génération du mouvement;

— laréaction aux obstacles;

— larchitecture de contréle ;

— le développement de stratégies flexibles;

— lautolocalisation en environnement partiellement imuo.

Les mouvements doivent étre faciles a prévoir et a ajustendes préférences des usagers.
La réaction aux obstacles doit étre cohérente a la manoemvoaurs d’exécution, garantir des
vitesses sécuritaires malgré I'incertitude liée au cdatdynamique, et contribuer a la manoeuvre.
L'architecture de contréle doit optimiser la réutilisatides fonctionnalités évoluées (sur une méme
plate-forme et d'une plate-forme a l'autre), du travailntiérprétation des mesures et du travail
d’abstraction de I'informatioh Elle doit également faciliter les développements et bidiéter les
fonctionnalités qu’elle comporte. Afin de maximiser la iésdtion d’une stratégie évoluée, cette
derniére doit convenir a la plupart des contextes liés aetfonnalité. L'autolocalisation doit enfin
étre robuste aux disparités entre I'environnement réetlei ceprésenté en mémoire.

1.3 Plan du mémoire

Le chapitre 2 présentera une revue sur I'application de FRM® suivi de points de passage
a la base de la génération des mouvements est introduit gitrehd. Unassistant stratégique
définissant la réaction aux obstacles est ensuite dévekpmdapitre 4. Le chapitre 5 présente
I'architecture de contr6le de la plate-forme. Une manoe@woluée de traversée de passage étroit
est introduite au chapitre 6, suivie par une seconde maneéuvluée de stationnement au chapitre
7. La méthode d’autolocalisation est enfin présentée autch&p Le chapitre 9 présente le SNSA
proposé. Les expérimentations au chapitre 10 montrerenpdeformances du FRMSA lors des
tests d’évaluation effectués en collaboration avec destleégapeutes des Centres de réadaptation
Lucie-Bruneau et Constance Lethbridge de Montréal.

8Comme nous le verrons au chapitre Bpistraction de I'informatiortonsiste & extraire des caractéristiques hauts-
niveaux a partir d’'une information plus primaire. Ceci estimmment réalisé, par exemple, en identifiant les atgibut
des objets observés (formes, couleurs, types, groupealtgmance, etc.).



CHAPITRE 2

REVUE LITTERAIRE

Pour élaborer un fauteuil roulant semi-autonome (FRMStgqgant, la premiere étape consiste
a déterminer quelles personnes en bénéficieraient, lesmnseet leurs attentes (Fioredti al.,
2000), (Cortésat al., 2003), (Simpsoret al., 2008). Ayant identifié des fonctionnalités d'assis-
tance conséquentes, une interface doit permettre, endoyst de reconnaitre la tache désirée,
laquelle doit finalement étre exécutée de maniére convengidentification des fonctionnalités,
de linteraction personne-machine, des stratégies dedlerdt des caractéristiques matérielles du
fauteuil apparaissent comme étant les principaux enjeubesquels se sont concentrées les nom-
breuses recherches recensées depuis les années 1980ahaeppl’application de FRMSA.

Un apercu de systemes récents est présenté au tableau &.¢ardaetéristiques dominantes
de chaque systeme cité sont indiquées pakxt et le symbole«x+» indique gu’une attention
spéciale a été investie (conduisant & une solution origfhabeules les caractéristiques partagées
par au moins deux systemes sont présentées dans le tabdsazaractéristiques de notre systeme,
ajoutées a titre comparatif, seront discutées plus enl @étahapitre 9.

2.1 Laclientele potentielle des FRMSA

Selon une étude de Simpsetal. (2008), le nombre d’'usagers pouvant bénéficier d’'un FRMSA
se situerait entre 2.6 millions et 3.9 millions en 2010, cergprésente de 61% a 91% des utili-
sateurs de FRM. Ce fort taux suppose toutefois un niveaisidiasce varié s’accommodant a
diverses conditions physiques, perceptuelles et cogsities usagers. L'aptitude manuelle a pilo-
ter un FRM peut étre perturbée par un manque de coordinatari€), de rapidité et d’ampleur
du mouvement (bradykinésie), par un mauvais contréle ntaseydystonie) et par une faiblesse
musculaire. L'aptitude perceptuelle est réduite par dashiies de pivotement de la téte, de mou-
vement des yeux, de basse vision ou de faibles champs de Mi&ptitude cognitive est couram-
ment affectée par une détérioration neurologique, lagpelut provoquer chez 'usager un manque
d’attention, des agitations, un comportement agressifa&nt causant en somme une conduite
dangereuse. En raison de problemes de raisonnement,diupagrrait également ne pas savoir
comment atteindre sa destination. Parmi les conditionplies critiques, Simpsost al. (2008)
souligne celles imposées par des accidents a la moelleeépimes accidents vasculaires cére-
braux, des scléroses en plaques, des scléroses latérgleg@rhiques, la paralysie cérébrale, la

1Remarquez que certaines caractéristiques ont pu étre&adepuis sur ces systémes.



Tableau 2.1 Apercu des caractéristiques de FRMSA récents.
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oM~ (Borgolte et al., 1998) X X X X X x x| x x| x| x
NavChair (Simpson et Levine, 1997-1998) x| x |x+ X+ X+ |x+] x | x X X X
Wheelesley (Yanco, 1998) X | x X+ x | x X+ X X|x
MAID (Prassler et al., 1998-1999) X [x+] x| x| x x| x x Ix|[x]x]x X X|x]x
Bremen (Rofer et Lankenau, 2000) X+ X X | x X X X
(Seki et al., 2000) x| x X+ % x [ x X X
(Fioretti et al., 2000) X [x+ X X+ X+l x | x x X
SIAMO (Mazo et al., 2000) x|x|x|x x xt X+ XIx| x| x|x+]|x x xIx|x
(Kitagawa et al. 2001) X X+ X+ X|x
SmartChair (Rao et al., 2002) X x| x|x|x X i x+| x x| x
(Sgouros, 2002) X|x]x x |x+ X+ X x X X
(Argyros et al., 2002) X x+ xt x| x }x X X X x+
Roland lll (Mandel et al., 2005) x|x|x x+| x X I x x| x x+ X X |x#
(Rebsamen et al., 2007) x| x X x * X X
(Trieu et al., 2008) X |x+ n+ X X
(Bonci et al., 2009) x| x X |x+ x fx X X
Montesano et al., 2010) X |x+ x| x X+ x X X
Prototype proposée | x Jx+] x| x| x x+] x xtix | x| x| x x+ X X

maladie de Parkinson et d’Alzheimer.

2.2 Interaction personne-machine

L'efficacité de I'interaction personne-machine est crigcjgour que les fonctionnalités soient
exploitées convenablement de maniére a satisfaire auxtedteles usagers. Les fonctionnalités
relatives a chaque systeme de navigation semi-autononzereamhiere de les employer varient
notablement d’'un systéme a 'autre. Chaque systeme dwataBlé a effectivement développé des
modes d’opérations et des moyens d’interaction persorahiime assez variés. Cet effort constant
a toujours proposer des systemes plus conviviaux s’explejugrande partie par les difficultés
d’appropriatior? du systéme, qui nécessite un rapport personne-machinééa@godrichet al.,
2001), (Parasuramaet al., 2000). Parmi ces difficultés, nous soulignons plus paiécement :

1. la difficulté a comprendre comment utiliser le systeme;
2. la difficulté a prévoir ses comportements, ses réactidlegngronnement ;

3. I'incohérence entre les actions désirées et executéagpfend I'impossibilité d’obtenir les
actions et les comportements désirés).

2La facilité d’appropriationd’un produit par 'usager est reconnue en marketing commélément clé a son
succes. Bruneét al. (2009) stipule que « [...] 'appropriation se manifeste comme I'exercice d’'umtrdle, d’'un
pouvoir physique et/ou mental sur I'objet (Prohansiyal., 1970). [...] en marketing (Chane&y al., 2007), I'objet
approprié est défini comme un support d’expression de s&i @B6B8).



2.2.1 Compréhension de l'utilisation

Le probléeme de compréhension de I'utilisation se situe @agieni de la communication personne-
machine et des fonctionnalités d’assistance fournies.iedaces doivent décrire clairement les
fonctionnalités du systeme afin que I'usager comprenneleapént comment les exploiter. L'usa-
ger doit également étre en mesure de comprendre, en tous tea@ctions et les décisions du sys-
téme de navigation semi-autonome. Des interfaces graghigont couramment employées dans
cette optique. Par exemple, l'interface de Montesaal. (2010) représente en trois dimensions
I'environnement de navigation local de l'usager. Ce dernisualisant la correspondance entre
son environnement local et celui représenté, peut alorggrasur I'écran tactile une destination a
atteindre.

Les interfaces de commande doivent étre adaptées auxtlongghysiques, cognitives et per-
ceptuelles de l'usager. Linterface de commande la pluséé est apparemment la manette, qui
permet de contrbler directement le systeme ou de séleetiates taches évoluées sur une inter-
face graphique. D’autres outils ont également été dévékppour naviguer sur une interface gra-
phique, exploitant des commandes tactiles, avec la téte, lag yeux, avec expulsion d’air (Mazo
et al, 2000) et méme directement avec le cerveau (Rebsatradn 2007).

Le probléme de compréhension de l'utilisation du systenstae aussi au niveau du choix de
la commande qui engendre la réalisation d’un objectif grda commande peut étre sélectionnée
de maniére discréte (un choix parmi un ensemble de posé#)ilou continue (un choix parmi
une quasi-infinité de possibilités). Le type de sélectiascf@éte ou continue) est directement lié a
I'interface de contrdle utilisée. Par exemple, I'intedamcale et le clavier permettent une sélection
discréte alors que la manette et I'écran tactile permetteatsélection continue. L'inconvénient de
la sélection discrete est qu’elle est peut induire une giégphhénomeénale de commandes (reflétant
la variabilité des objectifs des usagers) ou limiter lesar® a un nombre restreint. Que ce soit en
raison d’un nombre appréciable ou restreint de commanides,ii s’avérer difficile pour 'usager
de savoir quoi commander pour atteindre ses objectifs. CRuknsélection continue, elle se limite
aux objectifs continus tels qu’atteindre une destinatiansdl’environnement ou naviguer selon
certaines vitesses de déplacement.

2.2.2 Prévisibilité des comportements

La difficulté a prévoir les comportements du systeme pravigriquement d’'une inconsistance
entre la conduite automatique de la plate-forme et cellsgpaiit envisagée par I'usager s'il était en
moyen. Elle provient également d’une navigation difféeeté celle normalement observée avec
des fauteuils roulants motorisés conventionnels (sugtout les nouveaux utilisateurs) et d'une
grande variabilité des comportements observés du systeengrobleme est surtout imputable au



type d’assistance effectué par le systeme autonome (Panaanpet al., 2000), a son architecture
de contrdle et aux méthodes de contrdle employées dansrahdes fonctionnalités. La difficulté
a prévoir les comportements du systéme provoquerait un nesthe|confiance chez l'usager.

2.2.3 Cohérence de I'exécution

L'incohérence entre les actions désirées et exécutéesabsird liée au probleme de compré-
hension et de prédiction. D’une part, une mauvaise compeétie de I'utilisation du systéme peut
induire une mauvaise exploitation de ses fonctionnalgéagrant ainsi des actions inappropriées.
D’autre part, le manque de prédictibilité du systeme immigyu’il effectue couramment des ac-
tions variée, donc contredisant la volonté de I'usager thammesure ou ce dernier désire une action
précise. Par ailleurs, les fonctionnalités du systemenaue etant limitées, les taches désirées par
I'usager pourraient ne pas étre offertes telles qu'atteadu

L'incohérence entre ce qui est désiré et exécuté est asaeg, grar elle signifie que l'usager
ne parvient pas a s’approprier le systtme de maniere aasedises besoins. Elle générera en
conséquence des sentiments de frustration chez l'usager.

2.2.4 ROole de l'usager et du SNSA

Pour avoir un systéme s’adaptant a la variabilité des ciomditet des préférences des utili-
sateurs, plusieurs niveaux d’assistance sont requis stephs interfaces de commande sont en-
visageables. La majorité des systemes développés comppseu’a trois niveaux d’autonomie,
exigeant une participation décroissante de l'usager :

— niveau d’assistance d’'une commande continue de l'usager ;

— niveau de manoeuvres discretes;

— niveau d’atteinte de destinations dans I'environnement.

En général, les choix des niveaux, des taches et des démateaont effectués délibérément
par 'usager. Le systeme autonome effectue ainsi une assestxplicite Au premier niveau, I'usa-
ger applique une commande continue comme il le ferait avéeRM conventionnel. Toutefois, sa
commande est inhibée au besoin pour éviter que la platesforamtre en collision avec les obs-
tacles. Au deuxiéme niveau, 'usager commande des manoeuvragttis@appropriées au contexte
local, tel gu’un suivi de mur le long d’un couloir, un avancarhen ligne droite dans un gymnase,
un passage de porte a une intersection, etc. Au derniernjiesager commande I'atteinte auto-
matique d’une destination. En général, on cherchera urteilcotion maximale, mais confortable,
de l'usager afin qu’il maintienne ses habilités. Le dernigeau sera ainsi surtout utile pour des

3Linhibition des vitesses commandées constitue une assisimplicite de base. Lorsque nous parlerons d’assis-
tanceimplicite, nous ferons plutdt référence au cas ou la direction du nroamécommandée par 'usager est adaptée
(en plus de I'amplitude des vitesses).
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usagers en condition plus critique comme ceux atteints caysée cérébrale (Montesar al.,
2010).

Dans I'objectif de réduire I'effort des usagers, on préféngarfois que le systéeme réalise une
assistancemplicite en choisissant automatiquement ses modes d’opératianstsodéplacements
a l'aide d’'une commande de base de l'usager (Leenal., 1999), (Prassleet al, 1999), (Ar-
gyroset al., 2002), (Trieuet al., 2008) et (Urdiale®t al., 2008). Pour des fonctions évoluées,
I'assistance implicite risque, en contrepartie, d’indudes complications au niveau de la compré-
hension, de la prédictibilité et de la cohérence du systétaeauramaet al., 2000), (Urdiales
et al., 2008), soient les principaux facteurs d’insatisfacémumeérés plus haut. En effet, puisque
les actions effectuées par le systéme, pour une méme corenaentusager, varieront selon le
contexte environnant et selon des facteurs indécelabdesnie I'évaluation de soaptitudeau pi-
lotage relativement a celle d’'un module autonome), 'us@gerrait avoir de la difficulté a prévoir
I'effet de sa commande et & savoir quoi commander pour queitien précise soit exécutée. En
cachant I'effet de la commande du pilote, I'assistanceicitplpeut également conduire a une dé-
gradation de ses habilités et faire en sorte qu’il se sergerdg@agé du contréle (Parasuraneaal.,
2000).

2.3 ldentification des fonctionnalités

Les fonctionnalités présentées dans le tableau 2.1 ssdéda selon qu’elles réferent a une
navigationlocale ou globale Les fonctionnalitésocalesoperent en fonction du contexte réel en-
vironnant la plate-forme. Les fonctionnalitg®balesutilisent un raisonnement spatial nécessitant
I’évaluation de la configuration de la plate-forme dansgdase de travail en vue de la conduire a
des destinations.

2.3.1 Fonctionnalités de navigation locale

L’'évitement de collision est une fonctionnalité omnipmitgesans laquelle la navigation ne se-
rait pas sécuritaire. Elle implique simplement que la pfatene limite ses vitesses d’approche des
obstacles. Cette fonctionnalité est assurée directenaartia des mesures des capteurs extérocep-
tifs ou par l'intermédiaire d’une carte d’occupation dyrigue* de I'environnement local (Rofer
et Lankenau, 2000), (Kitagave al., 2001), (Sgouros, 2002). Les techniques utilisant dareent
les lectures des capteurs sont souvent préférées pougékettivité offerte par la rapidité des trai-
tements et pour la simplicité de leur implémentation. Typigent, les vitesses de la plate-forme
seront inhibées lorsque la distance entre la plate-formesebbstacles edirection du mouve-

4Une carte d’occupatiodynamiqueévolue en temps réel en fonction des objets détectés dangtanement, par
opposition a une cartgatique
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mentest inférieure a un seuil, considérant que le mouvement deuchdes points du périmétre
de la plate-forme (et des capteurs) correspond au mouvetngmint de giratiop Or, cette as-
somption est d’autant moins réaliste que la vitesse amguégt grande et que les obstacles sont
approchés. En environnement restreint, cette assompthart trés déficiente : des mouvements
causant des collisions peuvent étre permis et des mouvsisem danger de collision inhibés, blo-
quant la plate-forme inutilement. En conséquence, la ptujes systemes faisant abstraction de la
trajectoire réelle du périmeétre de la plate-forme éprotidersérieuses difficultés a opérer en envi-
ronnement restreint. Pour faciliter cette prise en comatd#n, une carte d’occupation dynamique
peut étre employée. Par exemple, Rofer et Lankenau (20f#2t@ént des simulations de mouve-
ments sur une carte ou deapteurs virtuelgpermettent d’évaluer les risques de collisions. Pour
le systeme de Montesarm al. (2010), la technique de Minguez al. (2006) évalue I'ensemble
des trajectoires admissibles de la plate-forme pour chpqirg d’occupation en considérant son
périmétre. Ces deux dernieres approches s’averent tiapis colteuses en temps de traitement,
donc plus critiques pour la réactivité du systeme.

Le contournement d’obstacle est une fonction inhérentg@eide navigation effectué. Il peut
d’abord résulter d’une navigation locale visant a dirigerdbot vers des zones dégagées d’obs-
tacle (Yanco, 1998), (Simpson et Levine, 1997), (Fioretttal., 2000), (Sgouros, 2002) et (Bonci
et al, 2005). Dans cette perspective, la collaboration de ¢jasast requise de maniére conti-
nue (premier niveau d’autonomie) ou discrete (deuxiémeanivd’autonomie). Au premier niveau
d’autonomie, une assistance implicite module la directienl’'usager de maniére a conduire la
plate-forme en une zone exempte d’obstacle (Simpson ehegt¥097), (Fiorettet al., 2000) et
(Bonciet al.,, 2005). Au deuxiéme niveau d’autonomie, l'usager estiatg ponctuellement lors-
gu’un obstacle empéche la progression de la manoeuvre diiirclypisissent I'action appropriée
(Bourhis et Agostini, 1998), (Rebsamenal., 2007), (Bonciet al., 2005). Pour NavChair (Simp-
son et Levine, 1997), I'évitement d’obstacle local est m&menode de navigation employé par
défaut General Obstacle Avoidance mQde

Pour la navigation globale au troisiéme niveau d’autonghlaieontournement d’obstacle est ef-
fectué implicitement en planifiant la trajectoire en foontdes obstacles percus, via une recherche
de mouvements sécuritaires (Prassieal., 1999), par I'approche de fenétre dynamique (Mandel
et al, 2005) de Foxt al. (1997), par une déformation élastique (Rebsasteal, 2007) expliquée
par Zenget al. (2006), par un réseau de neurones original (Teieal., 2008), par une planification
dans I'espace de configuration (Bomtial., 2005) de Latombet al. (1991) ou autres (Montesano
et al, 2010).

La fonctionnalité de suivi de trajectoire (ou d’'une séquete points) est nécessaire lorsque la

SCette assomption est implicite pour les méthodes oul la{itetee est considérée comme étant un point (Sgouros,
2002), dans un environnement ou les obstacles sont comtieptent grossis d’'une dimension correspondant a sa
demi-largeur.
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plate-forme doit atteindre une succession de positions Hanvironnement. Des méthodes clas-
sigues de suivi de trajectoires sont normalement emplqy@esréaliser cette fonctionnalité. Tou-
tefois, ces derniéres rendent difficile I'obtention d’uraigationnaturelle(semblable a celle ef-
fectuée par des usagers normauxg@tfortable Pour minimiser ces inconvénients, Magbal.
(2000) et Gulati et Kuipers (2008) proposent des variarfiagi&augmenter le confort.

Le passage de portes est sans contredit 'une des fonclit@snavoluées des plus utiles, mais
difficile a réaliser (les principaux enjeux liés a cette fibmrenalité sont décrits au chapitre 6.). Parmi
les FRMSA cités dans le tableau, aucun ne démontre la capatiaverser automatiquement et
avec fiabilité une porte de largeur conventionnelle (mo@8@icm). Les seules expériences (Levine
et al., 1999) qui démontrent cette habileté supposent que larsaantribue a la manoeuvre a l'aide
d’'une manette.

Certaines fonctionnalités sont propres a des systemasipints, tel qu’entrer dans un monte-
charge (Mazcet al., 2000) et inverser la derniére manoeuvre (Borgettal, 1998). Aucun ne
possede la fonctionnalité de stationnement automatiqudedwansfert latéral en environnement
encombré. Cette fonctionnalité est pourtant difficile diséa pour 'usager et essentielle pour
ranger le fauteuil le long d’'un mur ou prés d’un lit avant quséager s’y installe.

2.3.2 Fonctionnalités de navigation globale

La navigation globale nécessite I'évaluation de la posegrdte-forme et I'élaboration d’'une
stratégie la conduisant a ses destinations.

En premier lieu, la pose de la plate-forme peut étre évaln@atégrant ses vitesses de déplace-
ment a partir d’'une pose initiale connue. Cette méthodeoestfiois treés sensible aux glissements
et est, en pratique, inutilisable en contexte réel. Poumugiieure robustesse, la plate-forme peut :
s’autolocaliser en fusionnant ses vitesses de déplaceraaids mesures de I'environnement (ce
qui exige que I'environnement soit connu) ou avoir recowea dispositifs de localisation externes
(ce qui suppose que I'environnement posséde les disasitifessaires et/ou permet la propagation
de l'information entre la plate-forme et les dispositif$ezres).

Pour atteindre la destination, une trajectoire est typiger planifiée dans I'environnement et
mise & jour par la suite afin de contourner les obstaclestéétdRiutot que d’utiliser une technique
de suivi de trajectoire, on préféra parfois exécuter uni slévroute plus général en employant des
fonctions adaptées au contexte précis le long de la rodies tp’'une méthode de suivi de mur le
long d’un couloir, de passage de porte lors d’une intersegcétc.
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2.4 Caractéristigues matérielles

La plupart des systéemes autonomes reposent a la base surMircéiRmercial sur lequel
est ajouté I'équipement nécessaire a ses fonctionnaléésadigation semi-autonome, compre-
nant des capteurs extéroceptifs pour la perception deit@mvement, des capteurs proprioceptifs
pour déterminer I'état de la plate-forme (vitesses de aé&pteent, inclinaison) et des dispositifs
de contrdle pour sa locomotion. Certains auteurs ont égailetesté leur systeme de navigation
semi-autonome sur des fauteuils non commerciaux (Yan&@8)19Mazoet al., 2000) et d’autres
ont élaboré des fauteuils omnidirectionnels facilitarddatréle en environnements restreints (Bor-
golte et al.,, 1998) et (Kitagawaet al., 2001). Pour réduire les conséquences des collisions, des
parechocs sont parfois employés (Borgeital., 1998), (Mazeet al., 2000).

Les capteurs extéroceptifs employés sont généralememgésurs de proximité, en majorité
des sonars. Lutilisation abondante des sonars s’explpgudeur faible codt et par leur champ
de vision assez large qui facilite la détection des obsta€leur évaluer une position précise des
obstacles détectés, I'infrarouge s’avere préférable aarsau son champ de vision étroit limité a
un trait. Lorsque le budget est moins contraignant, on peédéutiliser des télémetres lasers, qui
permettent de déterminer précisément la configuration 2lzdeironnement local. Mis a part les
capteurs de proximité, les caméras s’averent une alteenateressante en raison de la richesse de
I'information qu’elles procurent et de leur faible coltrRxemple, une caméra panoramique est
employée par Argyrost al. (2002) pour réaliser le suivi d’une personne par ses aiatitjues
visuelles (couleurs), une fonction qui aurait été plusdli#ia réaliser avec des capteurs de proxi-
mités. Les capteurs proprioceptifs comprennent génémaledes encodeurs au niveau des roues
permettant I'évaluation des vitesses de déplacement dafe-forme, ce qui est pratique pour
suivre I'évolution de sa pose et au niveau du contréle.

2.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté l'intérét, les principaux enjeuestcharactéristiques des SNSA pour
FRM. Nous avons expliqué que la majorité des utilisateurERB pourrait bénéficier d’un tel
systéme a condition qu’il puisse s’adapter a leurs conufitiet a leurs besoins respectifs. Pour
gue I'assistance du systéme de navigation semi-autonoitngestinente et appréciée, les usagers
doivent étre en mesure de comprendre comment I'utiliseegirdvoir ses comportements. Cette
assistance doit aussi étre cohérente a la volonté des as@Emaniére générale, les systemes
précédents éprouvent tous des difficultés majeures a ravagulieux dynamiques, restreints et
variés, soient des lieux typiques des déplacements qantidies usagers.
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CHAPITRE 3

GENERATION DU MOUVEMENT : SUIVI D’'UNE SEQUENCE DE POINTS DE
PASSAGE

3.1 Introduction

En robotiqgue mobile, le probléme de suivi d’'une séquenceoitetpde passage vise a générer
le mouvement qui menera la plate-forme a traverser efficanechaque point consécutif. Dans
cette perspective, ce chapitre élabore lois de controisfaiatnt les limitations cinématiques et
dynamiques du systéme, la précision d’atteinte des pomfszadsage, les contraintes temporelles
et, si possible, le profil de conduite désiré par I'usager.

La séquence de points de passage est souvent obtenue pfecgiian de chemins discrets dans
un graphe de connectivité (LaValle, 2006), mais peut égaei@tre générée a I'aide de techniques
d’exploration réactive (Wangt al., 2008).

De maniére classique, le suivi d’'une séquence de pointssiéeen deuxiéme niveau de plani-
fication visant I'obtention d’'un chemin continu, ensuitgisé par un contrdleur de suivi de chemin
(path-followe)). La forme des chemins reliant les points doit étre lissetende produire des mou-
vements qui satisfont aux contraintes cinématiques etrdimaes du systéme. Ces chemins sont
ainsi construits a l'aide de lignes et de segments d’arc {{311957), de courbes polynomiales
(Nelson, 1989), de clothoides (Flewatal., 1995), de courbes de Bézier (Arakagtal., 1995), de
B-Splines (Munozt al., 1994) ou de cubiques spirales (Kanayama et Hartman, 1983 tontro-
leurs de suivi de cheminsontinustravaillent habituellement avec une vitesse linéaire tarie
(Chwa, 2004/07/), (Huang et Tsai, 2009), (Normey-Rataal., 2001), (Egerstedet al., 2001),
(Raffoet al., 2009), (Scaglit al., 2009), bien qu’elle puisse parfois varier selon le rayemalur-
bure du chemin (Gulati et Kuipers, 2008), (Munefzal., 1994), (Macelet al., 2005). La vitesse
angulaire est obtenue par une loi de contréle en boucle fexisant a réduire I'erreur d’orienta-
tion, par exemple, a lI'aide d’un contréleur proportionimgggral-dérivé (PID) (Normey-Ricet al.,
2001), d’'un contréleur robuste (Scagétal., 2009), (Parlet al., 2009), d’'un contrbleur par mode
de glissement (Chwa, 2004/07/) ou autres (Egerstedt, 2001), (Huang et Tsai, 2009), (Raffo
et al,, 2009). Toutefois, I'utilisation d’'une vitesse linéagenstante nécessite qu’elle soit fixée a de
faibles valeurs, sans quoi d'importantes accélérationgripgtes pourraient étre induites lorsque
le rayon de courbure est faible. En parallele, les lois derétnutilisées pour la vitesse angulaire
ne prennent pas implicitement en considération les cartiémicinématiques. Ces contraintes ne
font que borner a posteriori la commande angulaire et pawamsi introduire de l'instabilité dans
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le contrdle (Kim et Minor, 2007) Or, cette fagon de générezdmmmande angulaire rend difficile
I'obtention d’'un comportement de conduite précis, stabpg@visible. L'utilisation d’'un contrdleur

de suivi de chemin classique, opérant sur un chemin congicwitatif, n’est pas optimale, d’'une
part, a cause du manque d’anticipation et, d’autre partadgéie ce chemin est statique.

Le manque d’anticipation est d0 au fait que les vitesses fédeergce varient en fonction des
erreurs de configuration courantes et précédentes, et nfonetion des configurations futures.
Cette absence de prise en considération des états futig$eddois de contrble s’explique bien du
fait qu’elles sont empruntées des théories de compensgaéissiques ou la commande est toujours
adaptée en fonction des expériences antérieures. Pquitdiiet absence d’adaptation des vitesses
de référence aux contextes futurs peut exiger des mouverbamgques ou inaptes a assurer le
suivi du chemif. Pour une meilleure anticipation, la théorie de la commaoptemale (Bryson
et Ho, 1975) permet la planification du mouvement de la cibsgy’'a la plate-forme, pagtro-
propagation en minimisant une fonction de codt visant par exemple airédes accélérations et
les vitesses de déplacement. Toutefois, le comportemsultaét d’'une configuration des poids
accordés aux critéres est difficile a prédire, conduisaale@gent a une stabilité et a une sécurité
plus difficile a garantir. De plus, la théorie de la commanggneale ne regle pas simultanément
le probleme de planification de la trajectoire et de plartificedu mouvement (la trajectoire ou
les vitesses doivent étre fixées a priori). Nonobstantlikatiion de la théorie de la commande op-
timale, le principe de rétropropagation sera employé dats rapproche pour la détermination
d’une vitesse cible sur chaque point de passage.

D’autre part, la compensation d’erreurs sur un chemincgiatin’est pas idéale dans la me-
sure ou le chemin le plus approprié (par sa forme et sa lompwets la cible change selon la
pose courante de la plate-forme. Ainsi, dans (Arakatval., 1995), il est proposé d’actualiser
continuellement la trajectoire de référence a partir deokegourante. Nous montrerons que cette
actualisation du chemin peut étre évitée en intégrant idineent a la loi de commande les critéres
cinématiques employés dans la construction du chemin.

Ce chapitre introduit une approche qui réalise le suivi d’'gadquence de points en respectant
le comportement de conduite désire, la précision requiske uassage des points et les modes de
déplacement (avant/arriere) spécifiés. Cette approchassesir une loi de commande anticipative
qui est fonction de I'état courant (position et vitesseslpdaate-forme relativement aux contextes
futurs. Aucun chemin continu n’est requis entre les poigtpdssage, I'allure du chemin effectif
étant une conséquence du profil de conduite assigné. Uneodeétte compensation des délais

Le chemin continu esfacultatif au sens que sa forme n'est pas contrainte. La contraintengte k& traverser
efficacement les points de passage avec la précision désirée

2Ceci est le cas, par exemple, pour une automobile qui netitadas a 'approche d’une courbe devenant subitement
trés prononcée. Soulignons que l'importance de I'antigdpaest bien connue pour la conduite d’'une automobile
(SAAQ, 2006), ou le chauffeur doit toujours regarder, nos @a c6té de I'automobile a la position ou elle devrait se
trouver a I'instant courant, mais dans la direction ou edli& se rendre.
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et des podles assure un controle efficace méme en présenaerdponse dynamique lente de la
plate-forme. Une adaptation automatique des parameétresmtiuite permet enfin I'atteinte de
contraintes temporelles.

Le chapitre est subdivisé comme suit. L'exposé du problesagrsenté a la section 3.2 et
la définition du profil de conduite a la section 3.3. La méthddesuivi de séquence de points de
passage est détaillée a la section 3.4, suivie d’'une andfy$ convergence a la section 3.5, de
I'atteinte de contraintes de temps a la section 3.6 et delatque de compensation des limitations
dynamiques a la section 3.7. Les résultats expérimentaniXisalement présentés a la section 3.8.

3.2 Exposé du probléme

La séquence de points de passage regrbupaintsw;. Chaque point a des coordonnégsy; }
et doit étre traversé a une distance maximalg dee chemin effectjftel que représenté a la figure
3.1, est celui réellement parcouru par la plate-forme. Big® sa forme ne soit pas contrainte, elle
doit correspondre a une navigation efficace respectantafit g¢ conduite assigné.

L'objectif est d'obtenir une méthode de suivi de points degage produisant un comportement
de navigation efficace, prévisible et permettant que chaqud soit traversé avec la précision et
le mode de déplacement (avant ou arriere) désiré. Cetteonetioit également étre apte a opérer
sur des systemes dont la réponse dynamique comporte déeseatédas pdles du premier ordre et
des contraintes de temps doivent pouvoir étre respectées.

3.3 Définition du profil de conduite

Le profil de conduite comprend un ensemble de parametrestédasant les mouvements ad-
missibles, souvent issus d’'un besoin de sécurité, de paas de fluidité des déplacements. Ces
parameétres de conduite, présentés a la table 3.1, sontsdsifictement positifs.

Pour des raisons de sécurité, de contraintes mécaniqéesndmie d’énergie et pour les ob-
jectifs spécifiques de I'application, des limites de viessgt d’accélérations sont normalement

rs ‘W3

Figure 3.1 Un exemple de chemin effectif (en trait contiregaié a une séquence donnée de points
de passage.



Tableau 3.1 Parametres du profil de conduite.
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Vav, Var m/s Vitesse linéaire maximale
en mode de déplacement avant et arriere
Wmax rad/s Vitesse angulaire maximale.
Amax Omax m/s2 - rad/s2 Accélération linéaire et angulaire maximale.
as, Os m/s’ -rad/s* | Décélération linéaire/angulaire maximale vers une ciple.
A - Exposant de décroissance de la vitesse linéaire
selon I'écart d’orientation angulaire.
B 1/rad Coefficient de décroissance de la vitesse linéaire
selon I'écart d’orientation angulaire.
ri m Précision (ou rayon) d'un point de passage
iI=1,....,N.
my — Mode de déplacemen{avant ou arriére)
i=1...,N

imposées. La vitesse angulaire maximalewaggiy et la vitesse linéaire maximaleya, dépend du
mode de déplacement :

VmaxM) = Vv, M=1 )

Var my=-1

oum ajuste le mode de déplacement vers le pajntune valeur de 1 implique un mode de dépla-
cement avant et 1 un mode de déplacement arriere. Nous supposons que le madpldcement
varie seulement lors d’'un changement de cible. Ainsi, unerael déplacement spécifiqog est
associé a chaque point. Les accélérations linéaires et angulaires maximalesd&dinies paamax
etamax La décélération maximale vers une cible esaiglen linéaire et deis en angulaire.

La commande temps-réel de la vitesse linéaire doit favdegapprochement de la plate-forme
vers le prochain point de passage. Or, ceci peut étre singplenbtenu si la vitesse linéaire diminue
en fonction de I'écart angulaire, comme on I'observe powdaduite humaine telle qu'avec une
automobile. Les paramétres de décroissance de la vitesseré et A définissent a quel point
la vitesse linéaire sera réduite par I'écart angulaire,roenil sera expliqué a la section 3.4. La
précision du chemin est définie par les raygraes points de passaggintroduits a la section 3.2
(la notationr est employée si tous les points ont le méme rayon).

3.4 Meéthode proposée de suivi de points de passage

Cette section présente les lois de vitesse angulaire elileé)é’ estimation des vitesses requises
sur les points de passage et la condition de changementlde cib
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3.4.1 Evaluation de la vitesse angulaire

L'objectif est de définir une loi de commande qui minimisedeps de compensation de I'écart
angulaire, tout en respectant les limites de vitesgg et de décélérations. Afin de prévenir un
dépassement, la vitesse angulaire doit étre nulle si E&rggulaire est nul. Pour demeurer appro-
priée malgré une évolution erratique de la pose de plataddqidue aux glissements, propriétés
dynamiques, etc.), la loi ne doit pas varier en fonction dopg, mais de I'écart angulaire. Il est
démontré a I'annexe A.1 que la loi de la vitesse angulaireegpecte I'ensemble des contraintes
est la suivante :

V2 si
02 (@0) = (@] as-SIgN(@) | < Bsaec 3.1)
Omax+ SIGN( Q) sinon
avec: u%
Psdec= Zo(ax. (3.2)
S

3.4.2 Evaluation de la vitesse linéaire

L'objectif consiste maintenant a identifier une loi de viedinéaire réduisant efficacement la
distance avec le prochain point de passage, étant donnéitessevlinéaire maximal@nay, une
décélération maximales et une vitesse cible; & atteindre sur le prochain point de passage
Pour une bonne réactivité, la loi de commande est indépémadntemps et varie selon I'écart
de configuration. En supposant une erreur d’orientatiofenla loi de commande recherch&a
I'instantk est la suivante (voir 'annexe A.2 pour la démonstration) :

Vmax: M dk > dsdec
V(0o dovim) = , (3.3)
i ( i) { m - v/20kas+ (Vi)2  dk < dsgec
ou
V2 (V)2
degedVi) — M, (3.4)

2-ag
qui est définie strictement positive puisqug < Vmax
L’équation (3.3) doit maintenant étre adaptée a un écantlairg @ non nul. Comme il a été
mentionné a la section 3.3, la vitesse linéaire doit déerditrsque I'écart angulaire augmente,
selon les parametrdgset A (voir leur définition au tableau 3.1). Afin d’obtenir ce comigonent,

3Les vitesses cibleg,i € {1,...,N} d'atteinte des points de passage assurent la continuit cmimande (leur
évaluation est présentée a la section 3.4.5).

4Léquation 3.3 produit des transitions de vitesses coBBMLISQUeK = Vmax- M lorsquedy = dsgec €t Vi = Vi
lorsquedy = 0.
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I’équation (3.3) est modifiée comme suit :

% dk > dsdec
Vi(@ o Vi M) = 4 g : (3.5)

dg < d
1+\B<MA k sdec

La forme des chemins effectifs résultant de la combinaissldis de commande linéaire et
angulaire differe léegerement selon les deux types de défirdie I'écart de configuration présentés
ci-dessous.

Ecart de configuration relatif & la cible

Supposant que la configuration de la plate-formexgst {xx, Yk, 0k}, I'écart de configuration
relatif au point de contrdle cible est illustré a la figure 8t2st décrit par les paramétres suivants :
— di : la distance euclidienne entre la position de la plate-toestiméd X, yk} et le prochain

point de passag®; a un instank;
— @ : I'écart angulaire entre I'orientation de la plate-fornm¢eedroite liant sa position au point
de passage; :

A" (X Vi, B X, ¥, M) =

{ I (atar2(y; — Yk, X — Xx) — Bk, —TL, TT) m=1
;

3.6
(atar2(y; — Yk, Xi —Xx) — Ok + 1, —T,1) my=—1 (3.6)

ou @ € [T 1] et (a,Bmin, Omax) €St une fonction qui retourne I'angte exprimé entrébyn et
Bmax-

En combinant la loi de vitesse linéaire (3.5) avec celle détksse angulaire (3.1) a la sec-
tion 3.4.1, les chemins effectifs obtenus selon différemeentations initiales de la plate-forme
formeront un champ de forme cardioide comme celui illustesfegure 3.7.

La figure 3.3 présente I'impact desur la forme du chemin effectif lorsque I'écart angulaire
initial est de 3t/4. Plus la valeur d@ augmente, plus le chemin effectif s’aplatit vers le point de
passage. L'augmentation deproduit un effet similaire et la variation de la vitesse nmaxie ne
modifie pas cette forme générale de courbes. Lamplitudepdemmeétred et A peut ainsi étre
ajustée facilement par essais et erreurs selon le nivealati&sement désiré de la courbe et en
s’assurant que la condition de convergence de la sectioes?.Eespectée. L'exemple 3.8.1 des
expérimentations montrera que chaque configuration desedres de conduite produit une forme
de trajectoire distinctive et valable.

Bien que cette définition de I'erreur de configuration impgse chaque point de passage soit
traversé, les trajectoires admissibles entre les poistemetoutefois peu contraintes. Lorsque les
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7 wi=(Xi, yi)
d.

x, )
X

Figure 3.2 Représentation de I'écart de configuration.
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0.3r ~
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. 2
x(m)

Figure 3.3 Effet de la variation du coefficient de décroissate la vitesse linéaifesur le chemin
effectif obtenu.
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points de passage sont éloignés et obtenus en fonction desctds, on recherche généralement
des trajectoires assez rectilignes d’un point de passagetéel Le suivi des segments reliant les
points sera donc entrepris ci-dessous en définissantt’@ocaientation selon les segments liant les
points.

Ecart de configuration relatif aux segments reliant les poits de passage

L'objectif d’obtenir un parcours rectiligne entre les pine contréle implique la réalisation
d’un suivi de segments de droitees segments de droitei = 1,---,N sont calculés lors de I'ini-
tialisation du suivi, outs; joint la position initiale de la plate-forme au premier poile passage
et les segments suivans,i = 2,---,N, joignent les points consécutifs pris deux a deux. Chaque
segmens passe par le poirtx,y; } et a une orientatiof.

Le suivi de segments se réalise implicitement a I'aide desons cinématiques présentées
plus haut en définissant I'écart d’orientation de maniére que la plate-formatterrissegraduel-
lement sur le segment a la maniere d’'un avion sur une pisid. €@e que le segment soit de
longueur suffisante, autrement I'objectif se réesume a passde point de passage avec un écart
d’orientation défini selon la cible.

Pour produire I'atterrissage, I'angle viﬁéatt) avec le segment est d’autant plus faible que la
plate-forme en est rapprochée. Au-dela d’'une distance gineet, nommédr(r?gz, 'angle d’atter-
rissage est constant et de valeur maxindlg. Ainsi, en supposant que la distance avec le segment

estd&a“), I'angle d'atterrissage est défini comme suit

att a3 att att
el((att)(dliatt)> _ egﬂa)% dE?éQ dli : < d'gna)z (3.7)
plal) sinon

L'écart d’orientation lié a I'objectif d’atterrir sur le genent est donc :

(att) .
(att) r (cpl< — By, —T1, n) m=1
(att)

=\ <(pk
La figure 3.4 illustre la configuration de la plate-forme pggport au segmerst, ou I'atterris-

sage est possible en (a) et impossible en (b). L'atterréssatjugé possible si son an@g“) est

supérieur a I'angle de la cibtéw). Ainsi, I'écart d’orientatiortg(f) du suivi de segment sera :

(3.8)
—6k+n,—n,n> m=-1

%= (att) sinon

5 _ { . 1a™ <ok (3.9)
B
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(b)

Figure 3.4 lllustration de I'angle d’atterrissage, de laleiet de I'écart d’orientation pour un atter-
rissage possible (a) et impossible (b).

3.4.3 Limites d’accélération

Afin de garantir le respect des limites d’accélération nealgs changements de cible, les vi-
tesses de référende/c", '} sont obtenues en limitant la variation des vitesses amtioips
{Vi, W} par les limites d’accélératiofamax Omax} (Ies décelérations etant déja prises en conside-
ration dans les lois de commande). Il est a noter que la vdkelaccélération angulaire est critique,
puisqu’une valeur trop faible peut provoquer un cheminatiffsinueux (ceci sera démontré dans
les expérimentations).

3.4.4 Sélection automatique des modes de déplacement

Dans certaines circonstances, il s’avere pratique d'efégain choix automatique des modes de
déplacement. Les modes de déplacerjemti = 1,...,N} sont déterminés a l'aide des distances
{Dj,i = 1,...,N} entre chaque paire de points consécutifs (ou le premiett goimespond a la
position de la plate-forme) et des anglgg,i = 1,...,N — 2} a chaque changement de cible
Ainsi, le mode de déplacememf d’un pointw; sera vers I'avant dés que :

— la distanceD; avec le point précédent dépasse une distance maximale thcel@ent en

mode arrieredM- 1 ;

— Iécart angulaireg est inférieur a un seuid™® si le mode d’atteinte du point précédent_;

était vers l'avant;;

— I'écart angulairep est supérieur & un seqit™ si le mode d’atteinte du point précédent 1

5Un mode de déplacement par défengt= 1 doit étre assigné pour I'évaluation du premier mode
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était vers l'arriere.

3.4.5 Vitesses linéaires cibles sur les points de passage

L'évaluation de la vitesse linéaire d’atteinte de chaquiatpde passagévi,i = 1,...,N} est né-
cessaire pour obtenir une commande qui assure la contieuitéfficacité du mouvement. Le
probléme consiste a prédire, pour chaque paijnta vitesse requisg permettant de s’approcher
du point suivant, a une vitesse donmgg et selon sa position relative. Cette évaluation doit ainsi
s’effectuer du dernier au premier point de passage, enrastida valeur de la vitesse finalg.

Les calculs dépendent des distan¢Bs,i = 1,...,N} entre chaque paire de points conseécutifs,
de I'écart angulaire anticipé a chaque changement de fiple=1,...,N — 2} et de la séquence
de mode de déplacemepty,i = 1,...,N} (voir figure 3.5). Les vitesses cibles sont obtenues par
I'algorithme de rétropropagation 1.

Algorithme 1 Algorithme de rétropropagation utilisé polastimation des vitesses cibles sur les
points de passage

VN = 0
pour i =N a 2faire
sim_1 # m alors
Vi_1=0
sinon
ActualiserdsqedVi) avec (3.4);
Estimervi_1 (@, m, Dj,Vv;) avec (3.5);
finsi
fin pour

Figure 3.5 Paramétres utilisés pour I'évaluation des moeedéplacement et des vitesses cibles
sur les points de passage.
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3.4.6 Changement de cible

Le changement de cible s’effectue aussitot que la cibleardarest atteinte, ce qui implique
di x < ri. L'arrét survient lorsque la derniere cible est atteinte.

3.5 Analyse de la convergence

La convergence du suivi exige que chaque point de passageit traversé a une distance
inférieure ou égale a son rayon de précigiomNous présenterons dans cette section les conditions
a satisfaire pour qu'une commande soit considérée comnme diteergente Nous chercherons
ensuite a identifier les écarts de configurations pour ldsdeg conditions de divergence soient
satisfaites. Finalement, nous expliquerons comment gatamonvergence du suivi.

3.5.1 Conditions d’'une commande divergente

Une commande est suppogiieergentesi elle n’engendre aucun rapprochement avec le point
de passage, méme en étant poursuivie dans le temps. Ainsgpane commande soit divergente,
les deux conditions suivantes doivent minimalement étisfades :

1. lacommande engendre une augmentation instantanéeidtalacg avec le point de passage;

2. sila commande est poursuivie dans le temps, il est pesgi® la plate-forme ne revienne
jamais vers le point de passage a une distance de sépardéoaure a la distance courante.

A chaque instant, la variation de la distance euclidienree & point de passagg peut étre
évaluée par I'expression :
Adi = — [V | - cog @)

La premiére condition de divergence s’exprime donc ainsi :
o > T2 (3.10)

La seconde condition est seulement satisfaite si le rayaodeure instantané du chemin
effectif est supérieur a la distance du point de passage :

\rk| > dk (3.11)

ou le rayon de courbure est :
Mk = Vie/ 0 (3.12)

Cette condition est illustrée a la figure 3.6 pour un écartige dert/2. Tous les chemins ayant
un rayon de courbure supérieur a la distance de séparatioardedy ne produiront jamais de
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rapprochement vers le point de passage.

3.5.2 Région de convergence des écarts de configuration

En se réféerant aux equations (3.1) et (3.3), la vitesseitm@g, la vitesse angulairey; et, par
conséquent, le rayon de courbugevarient tous uniquement en fonction de I'écart de configoinat
représenté par les paramétigset di, la vitesse cible sur le point de passaget le mode de
déplacemenin;. En utilisant I'équation (3.12), nous pouvons exprimerdgan de courbure en
fonction de I'écart de configuration. On aura ainsi quatsena de courbure possibles variant
selon les valeurs désgecet (sgec NOUS pouvons démontrer (voir annexe A.3) que la zone ou les
deux conditions de divergence (3.10) et (3.11) peuventlsaimément étre satisfaites se limite a un
cercle de rayom!"™ centré sur la cible. Le rayari™ et sa valeur maximale sont donnés au tableau
3.2 selon les quatre circonstandeés B,C, D} qui sont fonctions des valeurs dgjecet @sgec(VOir
annexe A.4) pour l'identification de la circonstance).

Condition pour garantir la convergence du suivi

Nous avons vu que la région de divergence est bornée par cle ckr rayorriIim centré sur
le point de passage cible. Or, comme la région extérieureeatlecimplique la convergence vers
le point de passage, la trajectoire de la plate-forme paumnaerger vers le périmetre du cercle si
la précision d’atteinte; est inférieure a son raya'rffm. Ceci est vérifié en simulation a la figure
3.7, ou, puisque; = 0 m, tous les chemins effectifs convergent vers le périnagréa zone de
divergence de rayorﬁm, et ceci indépendamment de I'orientation initiale.

Toutefois, lorsque la zone de divergence est comprise dgm#tision d’atteinta,™ < r;, un
changement de cible ou I'arrét surviendra avant que la{tetee n’atteigne la zone de divergence.

Tableau 3.2 Rayons de la zone de divergence et sa valeur @mlaxéeon I'angle critiquesgecet
la distance critiquélsgec

‘ ‘ (Psdec‘ dsdec ‘ ri“m ‘ ma>{r{'m} ‘
Al>w2] > ™ (TN TR
Alim Vmax Vmax
B| <m/2| >(r) (B2 o onax
im | 8sty/@@+(LHB2M) () (V)2 | agt/aZ e
C|>m2 | <(r)m as+/ad+( s +/ 8+ TV,
/ (") (1+1B/21)*(ats) s
bl <rz | <(ryim At (1+1B2) ) )2 | st /B Gman?
| (141821 Ry Wmax
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0.04r
0.031
0.02

0.01r

-0.01¢
-0.02r

-0.03r

-0.04 : : : ‘
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figure 3.6 lllustration de la deuxiéme condi- Figure 3.7 Champ de mouvement vers un
tion de divergence pour un écart angulaire de  point de passage obtenu en faisant varier
/2. I'orientation initiale.

La convergence est ainsi garantie dés que la conditionrsigest satisfaite :
ri>rmvi=1,. N (3.13)

Pour respecter une précision spécifique de l'atteinte dedspde passage, il suffit des lors de
choisir une valeur d@ produisant des rayons de divergence suffisamment petitselwieminimal
de permettant I'atteinte d’une précisiop nomméBs, est indiqué dans le tableau 3.3 en fonction
des contexte$A, B,C,D} du tableau 3.2 (voir les calculs a 'annexe A&.5)

3.6 Planification temporelle

Cette section présente comment atteindre le dernier peipadsage a un temps prétisen
adaptant les paramétres cinématiques nomidgagxv,, wd.,, ad .., a2, ad .., al}. En prédisant le
temps requi7sTp pour atteindre le dernier point, le facteur d’échejlest :

n=Tp/Ta.

SRemarquez que I'évaluation du coefficient pour les congeRtet D ne peut se réaliser en une étape, car les valeurs
dev; dépendent a priori de la valeur du coefficient. Point de vtigue, il est préférable de travailler avec le rayon de
divergence maximal, indépendamment de la séquence, etfteEde coefficient de décroissance en conséquence afin
de garantir la convergence pour toutes séquences en cagauppose de poser= maxVe,vg} (ce qui implique
aussi d'utiliser seulement les formules des lignes A et Bathleau 3.3) et d’utiliser le rayon de précision minimale en
remplacant; parmin{r;}|i—1.. n dans les expressions fie

’Le temps requid,, pour I'atteinte du dernier point de passage peut étre peédippliquant les lois de commande
cinématiques étape-par-étape sur des poses préditagglistteinte du dernier point.
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Tableau 3.3 Valeur minimale du coefficient de décroissarcéad/itesse linéair§ assurant la

convergence.

| [ Bs(siri < max{r{™}) |

A ZQ/r_VL\/i_

B

)\ _Vmax_
I Wmax

1

(@)
:III\J

\/ 2rI as+ vI 1

O
:Ilr\J

5

2ri-as+( vI

PR

-1

Les paramétres adaptés s’exprimeront alors comme suit :

Vav
Var
Wmax
Amax
as

O max

Os

= ng-l']
= Vgr‘r]
= (*)g]ax'

= a'fqnax'n2

= aln?

0 2
= Omax'N

n

0. 42
= Og-N

(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)

Cette adaptation a pour propriété de maintenir identiquehémin effectif parcouru (en sup-
posant une réponse dynamique parfaite). Le fonctionneatdes propriétés du contrdleur restent
ensuite identiques au cas ou aucune contrainte de tempspj@guée, ce qui implique une com-
mande toujours appropriée a la configuration mesurée date-firme qu’elle soit perturbée ou
norf. La contrainte de temps est réalisable tant que les parasndtrématiques adaptés respectent

les limitations du systéme.

3.7 Compensation des limitations dynamiques

L'objectif de cette section est d’offrir des lois de commeaipermettant de compenser I'effet des
pobles et des délais de la réponse dynamique. Nous suppaseis@ponse des vitesses linéaire et
angulaire est de premier ordre, comporte un déktides podles distincts respectivement ngt&s

8Une forte perturbation, par exemple due aux glissemerfes;tafa toutefois la durée du parcours.
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etang,

La compensation d’un délai est obtenu en commandant lessegaqui devront étre appliquées
apres la durée du délai, lesquelles dépendent de la posteptéda plate-forme a ce moment. La
pose prédite est obtenue de maniére itérative en intégrantitesses de référence du contrdleur
de suivi (obtenues a la section 3.4) a partir de la pose et itlessgs courantes (comme pour le
respect de contraintes de temps). SuppoAantintervalle de temps entre chaque itération, il y
aurak = T/AT itérations nécessaires a la prédiction. La loi de commameeapt en charge le
délai sera ainsi :

= el (3:22)
= W (3.23)

N ef re f S £ g
ou {\/[(+K,03,(+K} est la commande appropriée a la pose prégit.

Traditionnellement, les pbles d’un systeme sont déplac@stégrant des zéros dans la réponse
dynamique. Bien que ceci permette une réponse plus rapigeattiention particuliere doit étre
investie pour s'assurer de la stabilité et, en somme, auatanptrage ne permettra un écart nul
entre les vitesses de référence et celles obtenues.

Plutét que d’altérer la réponse dynamique en déplacant@ks pil est proposé d’altérer la
consigne afin que cette derniere provoque la vitesse desoésidérant I'effet du pole. Cette com-

mande compensatride; -y} est évaluée comme suit :

VTP = g e aT] 1 g7 T] (3.24)

wﬁmp _ [wﬁnt_wﬁﬂtrewa”g-AT} / [1_etlla”9~AT] (3.25)

La commande compensatrice variera toutefois avec une tam@ld’autant plus importante que
l'intervalle de tempsAT est faible et que la référence varie rapidement. Il est dommortant
de s’assurer que la commande compensatrice reste, en lgééaliaable (inférieure aux vitesses
maximales pouvant étre commandées). Nous montrerons esexperimentations qu’une com-
mande compensatrice réalisable permet d’obtenir une s&pqui suit exactement la consigne pour

un systeme de premier ordre.

3.8 Reésultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sont subdivisés en deux smtisiss selon qu’ils ont été réalisés
en simulation avec une erreur de configuration relative &g, ou sur une plate-forme réelle avec
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une erreur de configuration relative aux segmei@ies exemples démontreront les comportements
de conduites, les conditions de stabilité, la compensatjoramique et le respect de contraintes
temporelles. Les différents profils de conduites utilis#g présentés au tableau 3.4.

3.8.1 Simulation et écart de configuration relatif aux cible

Ces simulations, réalisées avec Matlab, présentent le atempent de conduite, les conditions
de stabilité et la compensation dynamique.

Analyse des comportements de conduite

Respect du profil de conduite A La séquence de poinfsvi, Wy, --- , W}, de la figure 3.8 est
particulierement non-uniforme pour démontrer la capaditécontrbleur a gérer des transitions
variées. La figure 3.8 présente le chemin effectif obtenuranlation et la figure 3.9 montre I'évo-
lution temporelle des vitesses et des écarts de configanrafeccélération maximale observée est
de Q25 m/s en linéaire et de .D rad/s? en angulaire, ce qui correspond aux valeursaglg, et
Omax Les vitesses linaires maximales d& @/s en mode arriere et de@m/s en mode avant
sont brievement atteintes respectivement & 51 et 66 sesdralgitesse angulaire maximale dd 0
rad/sest atteinte a plusieurs reprises. La distance maximate Enthemin effectif et un point de
passage est del® msurwy, ce qui est inférieur a la distance maximale dESOn et respecte ainsi
la précision désirée. Le chemin effectif est lisse saufjé&viment, lorsque le mode de déplacement
change sumwi3 et wis. La durée totale du parcours est de®H8econdes. Cet exemple confirme
que les vitesses de référence respectent les contraintasaiiques et que la trajectoire effective
respecte la précision désirée.

Suivi d’'une trajectoire spirale A la figure 3.10, le suivi d’'une séquence spirale démontaaia
tation implicite des vitesses de référence a des trajestaiont le rayon de courbure est en perpé-

9Cette subdivision vise a couvrir I'ensemble des concepiisdn limitant le nombre d’expériences présentées.

y(m)

Figure 3.8 Chemin effectif obtenu avec une séquence degpdénpassagpny,wWo, - - ,Wig}.



Tableau 3.4 Profils de conduite utilisés pour les expériatamnts.

A B C D E F G H u
VE 1.00| 1.00| 0.80| 1.50| 5.00| 2.00| 2.00| 0.30| m/s
VB 0.50| 0.50| 0.50| 1.00| 5.00| 1.50| 3.00| 0.30| m/s
Wmax | 0.40| 0.40| 0.40| 0.60| 5.00| 0.70| 1.70| 0.15| rad/s
as 0.25]/ 0.25] 0.60| 0.60| 1.00| 0.60| 0.90| 0.15| m/s*
amax | 0.25] 0.50] 0.60| 0.60| 2.00| 1.00| 2.00| 0.15| m/s?
Os 0.30] 0.30| 0.30| 0.60| 1.00| 0.40| 0.70| 0.10] rad/s?
Omax | 1.00| 1.00] 1.00| 0.60| 2.00| 1.00| 1.00| 0.40| rad/s*
A 2.00(2.00|1.50| 3.00| 2.00| 1.50| 1.90| 3.00 -
B 4.50| 4.50| 7.00| 6.00| 6.00| 3.00| 3.60| 8.50| rad~*
r 0.15] 0.15] 0.10| 0.08| 0.25| 0.30| 0.27| 0.05 m
@B [235]235]235[1.58(|235|1.70| 1.90| 2.35| rad
i 1.57|157|1.70|1.57|157| 157|150 1.57| rad
DM-1]1.20[1.20]1.20]1.20| 1.20| 1.20| 1.20| 1.20 m
- (a) Evolution temporelle de la vitesse angulaire
E 8:‘21% 3 91 13 . 14 mle
ER) 10 20 30 40 50 60 70
temps (s)
(b) Evolution temporelle de I'écart angulaire
6\ 21. 2 6 7 9 11 12 13 14 16
0 10 ,20 30 temps (54)0 50 60 70
_ (c) Evolution temporelle de la vitesse linéaire
g 21 2 6 7 111 12 13 14 5 16
E 0 10 20 % 40 50 50 70
temps (s)
. (d) Evolution temporelle de la distance euclidienne
54} 2 ™3 AT T 6789111 12 137 14 15 T 16 i
2, ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 temps ( S4)0 50 60 70

30

Figure 3.9 Evolution temporelle de la vitesse angulaireda)l’écart angulaire (b), de la vitesse
linéaire (c) et de la distance euclidienne (d) de la séquéngens, - - - ,Wig}.
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tuelle évolution. La plate-forme débute au poft 0}, se rend directement au poift-2.2,0.8}

et suit la spirale pour revenir tranquillement vers I'onigi On observe a la figure 3.11 (b) que la
vitesse de référence linéaire diminue et en (a) que la dtasgulaire augmente graduellement
au fur et a mesure que le rayon de courbure diminue. Ce coeamperit permet de suivre précisé-
ment la trajectoire, d’obtenir une exécution rapide quintiant néanmoins une faible accélération
centripéte.

Suivi de points alignés A la figure 3.12, une séquence de points alignés est suivididtance
entre les points diminue graduellement pour illustrer Importement résultant de plusieurs ni-
veaux d’espacement entre les points. Dans cet exemplegiheigleffectif demeure assez rectiligne
et efficace, car I'accélération angulaire maximale estsarfiment élevée. Sil'accélération est trop
faible, par exemple de 8rad/s” a I'expérience de la figure 3.13, le chemin effectif oscille@une
demi-période égale a la distance entre les points (jusqegpériode minimale). La réalisation de
trajectoires courbes reste malgré tout inévitable pui$eaeur de configuration, par rapport a la
cible courante, est graduellement compensée jusqu’a sntat Des mouvements plus rectilignes
seront offerts, a la prochaine sous-section, par le moaetetint le suivi des segments entre les
points.

Signature du profil de conduite On démontre ici que chaque profil de conduite provoque une
signature distinct®. Pour ce faire, une séquence de points décrivant IeBRBMMIOURest parcou-
rue, a la figure 3.14, selon différents profils de conduite(éinle profil B offre ungolie signature

a la fois précise abndeletted’une durée de 171 secondéd_e profile D employé en (b) cause un
trajet d’'une durée de 154 secondes, mais d’apparence glilgyree. Le profile F, en (c), provoque
une signature rapide de 22secondes, ou la précision réduite et la rapidité d’exéoutendent

la trajectoire plusstylisée Son style prononcé peut s’avérer difficile a reproduireypasystéme
utilisant un profil différent. En effet, un profil de condudestinct et aussi rapide, tel que le G en
(d) (qui cause un parcours d'une durée de 89 secondes),quees différences notables dans la
géométrie des lettres et dans la position relative des {jaétr exemple, le trait inférieur ne coupent
plus les lettre©-U-R). D’autre part, d’essayer de repasser précisement suaitele la signature
(c) avec un profil plus lent tres précis, tel que réalisé endgabndes en (e) avec le profil H, cause
un chemin plus ciselé d’apparence différente malgré queséipn relative des traits soit quasi-
identique. Cet exemple démontre une propriété intéressinhotre contrdleur : chaque profil de
conduite provoque unggnaturedistincte caractérisant les chemins effectifs résultdhépparait
aussi qu'une faible précision de I'atteinte des pointska@us de place a I'expression caractére

10s0ulignons que I'obtention dignaturepropres aux profils de conduite utilisés est due a la natuosdudleur,
ou la trajectoire résulte du profil plutét que d’'étre conttaia priori (comme dans le cas des approches classiques).
HRemarquez qu’une description subjective est suffisanteditiérencier les styles des signatures présentées.
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() Evolution temporelle de la vitesse angulaire
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(b) Evolution temporelle de la vitesse linéaire
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Figure 3.10 Suivi simulé d’une trajectoire spi- Figure 3.11 Vitesses simulées lors du suivi
rale. d’une trajectoire spirale.
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Figure 3.13 Suivi simulé de points ali-
Figure 3.12 Suivi simulé de points alignés  gnés, lorsque I'accélération maximale est trop
distancés d’'un pas variable. faible (de 03 rad/s?).



33

distinctif du profil. Cet exemple démontre également que le comportedeeta navigation peut
facilement étre ajusté selon $¢ylede conduite désiré pouvant varier en fonction des préfésenc
subjectives de I'usager (dans le cas de I'application detalroulant motorisé).

Analyse de la convergence

Cette section analyse la conduite lorsque la condition deergence (3.13) est mal satisfaite.
La séquence de points de passage de la figure 3.8 est parewere profil de conduite A, lequel
implique un rayon de précision minimal d€d@1 m (considérant que la vitesse maximale sur une
cible est de 0.81 m/s).

A la figure 3.15, la précision désirée est réduite@8m et la condition de convergence (3.13)
est donc insatisfaite. En conséquence, la plate-forma¢dandéfiniment autour du poimt;; sur le
périmétre de la zone de divergence. Comme la vitesse cible pointwy; estvi; = 0.337m/s, le
rayon de la zone de divergence est d&l@m (donné par le cas D du tableau 3.2), ce qui est vérifié
a la figure 3.16 qui représente un gros plan de la trajectab@iadu pointwy 1.

Afin d’obtenir une précision de.008 m, la valeur minimale du coefficient de décroissafige
est de 1Q15. En choisissarft = 11, on obtient un rayon de divergence dé@B6m, lequel satis-
fait la précision recherchée. La figure 3.17 présente le oheffectif résultant de 'augmentation
du coefficient de décroissance. Le chemin s’aplatit de mari®ffrir des mouvements plus recti-
lignes. Le temps d’exécution, de 87secondes, est toutefois augmenté par rapport a celuiwbten
avec une précision deIb m (qui était de 68.5 secondes).

En théorie, une précision infinie est possible si le coefiinike décroissandgtend vers I'infini.
Ceci impliqgue que la plate-forme s’oriente parfaitement cghaque point de contréle et avance
parfaitement en ligne droite entre les points. En pratitgse]imitations dynamiques de la plate-
forme limitent la précision atteignable. D’'une part, un flicent 3 trop grand engendrera une
progression extrémement lente dans la mesure ou la plateefoe peut s’orienter parfaitement
vers sa cible. D’autre part, plus les rayons des points dsagassont petits (pour une grande
précision), plus la compensation de la dynamique risqueediésuffisante a ce que la convergence
soit garantié?. Il est donc important de bien choisir les rayons des poiatpassage en fonction
de la précision du contréle dynamique de la plate-forme dtehoin de I'application, sans quoi les
ralentissements requis pour respecter cette précisiontsmial justifiés.

1?Remarquez qu’une compensation parfaite de I'effet desspgeen pratique impossible & cause de I'imprécision
du modeéle dynamique (le systéme a normalement une réponaenityue plus complexe qui, en plus, fluctue dans le
temps).
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Figure 3.14 Suivi simulé du m&ONJOURpour différents profils de conduite.

~0.98 ~0.96 0.4 092 09 088
x(m)

Figure 3.15 Exemple d’échec du suivi occa-
sionné par un non-respect de la condition de  Figure 3.16 Convergence de la trajectoire vers
convergence. la zone de divergence de rayori®m.

y(m)

Figure 3.17 Un chemin effectif dont la précision d’atteidés points est de= 0.008m, obtenu en
augmentant la valeur du coefficient de décroissance dedssétlinéair@.
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Compensation du délai et des pbles de la réponse dynamique

Le tableau 3.5 présente la durée du trajet et I'écart-typre ées vitesses de référence et celles
obtenues selon la valeur des pdles, du délai et le type dearmsapon utilisé. Les tests sont effec-
tués avec le profil A.

Nous supposons d’abord que la réponse dynamique linéalegpliete-forme se caractérise par
un péle eny!™ = —5 s~ 1 et |la réponse angulaire par un péleg#9 = —4 s~1. Sj aucune com-
pensation n’est utilisée, I'écart-type entre les viteskegeférence et celles obtenues est de 0.033
m/sen linéaire et de 0.05&d/s en angulaire. Ces écarts se réduisent au bruit numérigsguier
la compensation de pble est employée, comme on I'observa figure 3.18 ou les vitesses de ré-
férence sont parfaitement superposées aux vitesses ebtgrace a la commande compensatrice.

Si la réponse dynamique comporte un délai deseconde non compensé, les vitesses de ré-
férence, inappropriées au contexte courant, causent umictsgnueux et lent (durée de 88.8 se-
condes) présenté a la figure 3.19. Lorsque la compensatibélaieest appliquée, le chemin devient
plus direct (voir figure 3.20) et la durée du parcours estité@u68.9 secondes. A la figure 3.21,
nous observons qu’un délai non compensé engendre plusistitiations de la vitesse angulaire,
notamment de 0 a 5 secondes, a 37, de 70 a 78 et de 85 a 90 setesgieslles n'apparaissent
plus sur la figure 3.22 ou le délai est compenseé.

Lorsque le systéme subit a la fois le délai et les pbles euguiae compensation n'est réalisée,
la trajectoire sinueuse de la figure 3.23 est obtenue. Sibles geulement sont compensés, I'écart
de suivi des vitesses de référence devient nul et le déldiufrta trajectoire de la figure 3.24,
laguelle est identique a celle obtenue en absence de pétefiroe 3.19). La compensation du
délai seulement reproduit le parcours (& moins de 1% d’éleadiirée) obtenu pour le systeme sans
délai. La compensation des poles et des délais reprodué Sgure 3.26 la trajectoire obtenue sans
poble ni délai. Cet exemple illustre la capacité théoriqueatapensation exacte du délai et des pbles
d’un systéme ayant une réponse du premier ordre.

3.8.2 Tests réels et écart de configuration relatif aux segmts

Les expériences de cette section sont tous réalisées datdad@rme réelle (le fauteuil motorisé
FreeStyle F11de Sunrise MedicalLa réponse dynamique de cette plate-forme se caracté&ise p
un délai de 0.3 seconde, un poble e s~1 pour la vitesse linéaire et er9 s~ pour la vitesse
angulaire. Le profile B de la table 3.4 est utilisé par défaut.

Compensation dynamique

Lorsque la séquence de points alignés est parcourue samegsation dynamique, le trajec-
toire effective, a la figure 3.27, est sinueuse et d’une ddeé@28 secondes. A la figure 3.28, la
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Tableau 3.5 Ecart-type entre la consigne en vitesse lim@iangulaire selon la dynamique du
systéme et la compensation utilisée.

g™ | g9 1 | Comp.pdles Comp.délail o™ | 0@9 | durée
s1|s?t] s | oui/non oui/non | m/s |rad/s| s
5 4 0 non - 0.033| 0.058| 74.6
5 4 [0 oui - e ¥ 6e 18| 68.3
0 0O |05 - non 0.00 | 0.00 | 88.8
0 0O |05 - oui 0.00 | 0.00 | 68.9
5 4 105 non non 0.030| 0.074| 94.7
5 4 105 oui non e 9] 318 88.9
5 4 105 non oui 0.034| 0.054| 74.2
5 4 105 oui oui 0.0 |2 18| 68.8
(a) Evolution temporelle de la vitesse angulaire
0.6 N
o4 2 , 5 6789 :L"I 2 13 14 16
g 02 {ai ;.! ‘ i iy i I ;’ W) i1
g | & l |\ f \d i L i
2 0 e ‘ ik i) - e e
R E | i i s e
2 A
-0.4 b i
o 20 6w w0 50 ) 70
temps (s) = = = Référence
(b) Evolution temporelle de la vitesse linéaire ~ T Commandée
1
2 3 5 7 8 ° aa1 . a2 13 14 16
:g\ 0.5
3
8 o
S
03 0 20 P a0 50 P 7
temps (s)

Figure 3.18 Vitesses obtenues avec compensation dynansigpeosant des polgs" = —5s1

etY9=_—4s1

y(m)

Figure 3.19 Chemin effectif obtenu sans com-
pensation dynamique, supposant un dekai
0.5 seconde.

Figure 3.20 Chemin effectif obtenu avec
compensation dynamique, supposant un délai
T = 0.5 seconde.
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(a) Evolution temporelle de la vitesse angulaire

0.6
5 12 13 14
—
4
=
S
=
<5
(723
w
]
=
I I I I I I I I I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
temps (s) = = = Référence
- : - L = =+ Commandée
. (b) Evolution temporelle de la vitesse linéaire Obtenue
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Figure 3.21 Vitesses obtenues sans compensation dyngmigpeosant un délai= 0.5 seconde.

(a) Evolution temporelle de la vitesse angulaire
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Figure 3.22 Vitesses obtenues avec compensation dynaysigpieosant un délai= 0.5 seconde.
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y(m)
y(m)

0
x(m) x(m)

Figure 3.23 Chemin effectif obtenu sans com-  Figure 3.24 Chemin effectif obtenu avec
pensation dynamique. compensation des péles seulement.

25 25

y(m)
y(m)

Figure 3.25 Chemin effectif obtenu avec  Figure 3.26 Chemin effectif obtenu avec
compensation du délai seulement. compensation du délai et des pdles.

compensation dynamique cause une trajectoire directeieta@pide d’'une durée 102 secondes. La
réduction des oscillations s’observe également danslliéeo temporelle des vitesses linéaire et

angulaire de la figure 3.29 a la figure 3.30. La compensatioamyque apparait ici essentielle au

bon fonctionnement du contréleur de suivi de ségquence ddgei sera donc utilisée dans toutes
les expérimentations subséquentes réalisées sur le FRM.

Suivi de trajectoires variées

En réalisant de nouveau les trajectoires des figures 3.8L@tsBir le fauteuil réel et avec un
écart de configuration relatif aux segments, on obtientlesufigures 3.32 et 3.32, des trajectoires
en somme plus rectilignes entre les points, causant parecontparcours plus dentelé lorsque les

y(m)

y(m)

Figure 3.27 Suivi d’'une séquence de points

alignés, sans compensation dynamique et Figure 3.28 Suivi d’une séquence de points
avec I'écart de configuration relatif aux seg-  alignés, avec compensation dynamique et
ments. I'écart de configuration relatif aux segments.
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Evolution temporelle de la vitesse linéaire
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Figure 3.29 Vitesses relatives au suivi d’'une séquence iéspalignés par le FRM, sans compen-
sation dynamique et avec I'écart de configuration relatsf segments.
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Figure 3.30 Vitesses relatives au suivi d'une séquence i¢spalignés par le FRM, avec compen-
sation dynamique et I'écart de configuration relatif auxsengts.
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points rapprochés sont fortement désalignés, comme osdigb vers le centre de la spirale.

Contrainte temporelle

Le tableau 3.6 présente les statistiques d’un parcoursdesucontraintes de temps fixées a 50,
70 et 100 secondes. Pour chaque contrainte de temps, 18dastsffectués, a partir desquels est
calculée la durée moyenne des parcdurerreur moyenne de leur duréé, 'écart-type de leur
duréec’, I'’écart moyen entre les vitesses de référence et mesweédiné¢aires'” et en angulaire
€39 |la précision moyenne et la répétitivité. Les deux dersénesures sont définies comme suit :

précision = (1—¢'/Ty)-100 (3.26)
répétitivité¢ = (1-o'/T)-100 (3.27)

Au tableau 3.6, on remarque que la contrainte de temps decobdes est atteinte avec une
précision moyenne de 98, celle de 70 secondes avec une précision moyenne.8&%x celle
de 100 secondes avec une précision de® Comme les paramétres de conduite sont ajustés une
seule fois erboucle ouverteune telle précision est directement liée a celle de la coisgeteon et du
contréle dynamique, ce qui est confirmé par la valeur désaoie des erreugs”" ete2"9 offrant une
précision toujours plus grande pour les tests de 50 & 10@idesoOn remarque que les erregis
ete®"9sont excessivement faibles compte tenu de la dynamique lesge du systéme, mais ne sont
pas nulles comme pour le cas de la simulation. Ceci est diséepis facteurs dont : 'imprécision
sur I'estimation des péles dominants du systéme et suirtiaibn du délai, la présence de pbles
du deuxiéme ordre non pris en considération, l'incapaaditéybstéme a respecter la consigne en
boucle ouverte (biais en régime permanent) et la présenbeuitlde mesure.

La répétitivité des expérimentations apparait égalemestdievée avec des valeurs deG98,
99.1% et 992% pour les contraintes de 50, 70 et 100 secondes. Cettéiréggése confirme sur la
figure 3.33 ou les 10 trajectoires liées a chaque contraeterdps apparaissent quasi-superposeées.
Elle est toutefois favorisée par le fait : que la plate-forgtat surélevée lors des tests, retirant un
aspect aléatoire lié aux irrégularités du sol, et que lds ta® été réalisés sur une courte période
de temps causant peu de variation de la réponse dynamiguéssia I'autré®. D’autre part, bien
que les trajectoires produites par chaque profil de condiétg un style bien distinctif (comme il a
été démontré par le suividu mBONJOUR, la grande répétitivité de I'exécution rend néanmoins
le comportement cinématique trés prévisible pour un profilné. Ces tests démontrent que notre
approche permet de respecter des contraintes de tempséméeit avec un comportement stable
et prévisible.

13sur une longue période et au sol, la répétitivité pourraiidiier par la fluctuation de divers paramétres affectant
la réponse dynamique, tels que I'état des batteries, lesptd’'usager, I'état du sol et des pneus.
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y(m)

X(m)

Figure 3.32 Suivi d’'une trajectoire spirale
Figure 3.31 Suivi d’'une trajectoire avec écart  avec écart relatif aux segments sur le FRM.
relatif aux segments sur le FRM.

Tableau 3.6 Statistiques des 10 parcours obtenus pour eltagtrainte de temps imposée.

Ty el T | of | €™ | €9 | précision| répétitivité
S S S S m/s | rad/s (%) (%)
50 |1.84|51.84| 0.71| 0.030| 0.028 96.3 98.6
70 | 1.86| 68.14| 0.63| 0.020| 0.027 97.3 99.1
100.0| 0.84| 99.40| 0.82| 0.014| 0.027 99.2 99.2
(a) , (b)
E. E.
> >
0 0
-3 -2 -1 0 1 2 é -3 -2 -1 0 1 2 3
x(m) x(m)
© -
E.
>

0

-3 -2 -1 0o 1 2 3
x(m)

Figure 3.33 Dix trajectoires obtenues pour chaque congae temps (a) 50, (b) 70 et (c) 100
secondes.
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3.9 Conclusion

Ce chapitre a introduit une nouvelle approche permettasbdadler une plate-forme mobile
de maniére a s’assurer qu’elle suive une séquence de peiptsdage avec une précision spécifiée.
La considération directe des comportements de conduitelddarmulation mathématique assure
leur respect et permet une navigation fluide et efficace s&taafldans la forme du parcours. Les
conditions garantissant le succes du suivi ont été dénmesjteénsi que la possibilité d’atteindre
des contraintes temporelles et de compenser efficacentsedélais et les pbles liés a la réponse
dynamique. Soulignons que ce contr6leur de suivi de séguampoints fournira les lois de com-
mande a la base du mouvement du fauteuil roulant semi-amenesquelles seront ainsi utilisées
dans les méthodes de stationnement, de suivi de mur, dedéavee passages étroits et de suivi de
personnes.
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CHAPITRE 4

REACTION AUX OBSTACLES : ASSISTANCE STRATEGIQUE POUR LA
NAVIGATION D’'UNE PLATE-FORME MOBILE EN LIEUX ENCOMBRES

4.1 Introduction

En environnements intérieurs, une plate-forme mobilerarte doit couramment naviguer a
proximité des obstacles. Or, une navigation efficace er Begombrés exige a la fois la capacité de
choisir des vitesses d’approche sécuritaires et des dépkats admissibles cohérents aux objectifs
de la manoeuvre en cours d’exécution.

De maniére générale, les stratégies d’évitement de anilesi d’obstacle dépendent de la confi-
guration des obstacles environnants. Elles comprennemixeanple des techniques basées sur des
champs de force ou les objets repoussent la plate-forme(Btein et Koren, 1991), (An et Wang,
2004), (Wang et Chirikjian, 2000), (Ge et Cui, 2000), sur ptanification de déplacements dans
I'espace de configuration (Barraquand et Latombe, 1988jpfhbe, 1991) (Laumoret al., 1994),
(Ferbach, 1998), par optimisation ou les mouvements @serdrs les obstacles sont pénalisés (Bo-
renstein et Koren, 1990), (Ulrich et Borenstein, 1998) ouwse structure contexte-action. Dans
ce dernier cas, I'espace de configuration est divisé en xt@st¢ypes correspondant chacun a une
action spécifique. Un contexte type doit donc étre reconms tlanvironnement courant afin de
sélectionner I'action appropriée. En pratique, le cotegel se situera presque toujours entre plu-
sieurs contextes types et I'action résultera ainsi d'umeliinaison des actions requises pour chacun
d’eux. Les structures établissant la relation entre leexdatdétecté et I'action conséquente com-
prennent notamment des regles floues (Goodratgd., 1996), (Ishikawa, 1991), des réseaux de
neurones multicouches (Reignier al., 1995), des réseaux de neurones floweu(al fuzzy sys-
tem) (Song et Sheen, 2000), (Waegal., 2007a), (Yeet al.,, 2003), (Hui et Pratihar, 2008) et des
arbres de décision binaires (Minguez et Montano, 2005)vltesses requises pour chague contexte
peuvent étre ajustées empiriquement par les conceptearsgg@al., 2007b), (Wangt al., 2007a)
et obtenues par apprentissage automatique (Mahadevameel;d 992), (Reignieet al., 1995),
(Shah Hamzegt al., 1999), (Hui et Pratihar, 2008), (& al., 2003).

Les réactions d'évitement de collision et d’obstacle petremsuite étre intégrées a des fonc-
tionnalités évoluées de maniére continue via une logiquef{@anget al., 2006),(Wang et Liu,
2008), (Motlaghet al., 2009), intervenir ponctuellement au besoin ou étre cesm@ux fins de
manoeuvres spécifiques, telles que le suivi de trajecteir¢atteinte de destinations (Minguez
et Montano, 2005), (Kunchest al., 2006), les opérations de stationnements (Paromthi,
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1996), (Baturoneet al., 2004), (Demirli et Khoshnejad, 2009), I'exploration céee (Wanget al.,
2008) ou l'assistance d’un pilote humain via des technigleesontrole collaboratif (Simpson et
Levine, 1997), (Demeestet al., 2003), (Horiguchi et Sawaragi, 2005), (Bruemraeal., 2005),
(Urdialeset al., 2008), (Trieuvet al., 2008), (Fernandez-Carmoeaal., 2009). Toutefois, pour les
applications nécessitant la réalisation de taches varg@@sme 'application de fauteuil roulant
autonome, le fait d’'incorporer tous les comportementsitéévent de collision dans chaque tache
spécifigue augmente les efforts de développement. Afin déretdes efforts, certains compor-
tements d’évitement de collision peuvent étre réunis dansadule plus général a la base de
I'exécution de plusieurs taches. Dans cette optique, (Mezgt al., 2006) propose une approche
permettant d’identifier les contraintes de mouvementsitedyar la présence d'obstacles, consi-
dérant une discrétisation 2D du périmétre de la plate-fotm&ommande proposée par le module
responsable de la manoeuvre est atténuée selon une déoglétisle vers les obstacles. Cette ap-
proche nécessite toutefois I'évaluation de I'ensemblepdssibilités de mouvement liées a chaque
point d’occupation de la carte, ce qui apparait lourd enutslpour des applications temps-réel
effectuées en environnement dynamique.

En réagissant presque uniquement en fonction de I'envinoremt, le probléme fondamental
des approches d’évitement d’obstacle recensées résiddésdait qu’elles considérent peu d’objec-
tifs liés a la manoeuvre courante et peuvent donc généreedesons qui lui sont contradictoires.
En effet, typiguement, seul I'objectif d’atteindre uneleilnfluence le choix de la réaction. Cette
problématique est particulierement relevée lorsqueibtasce doit convenir a des taches variées,
telles qu'effectuées par un usager de fauteuil roulant negtoDans ce cas, la solution souvent
retenue consiste a utiliser simultanément la commandeesaé (générée pour la manoeuvre) et
d’'assistance (celle relative a I'évitement de collision)pondérant chacune d’elles en fonction
de I'habilité respective du maitre et de I'assistant (Horiguchi et Sagva?805), (Urdialest al.,
2008), (Fernandez-Carmore al., 2009). Si cette approche diminue I'impact des mouvements
compétitifs de I'assistant, elle ajoute un probleme : eninlirant le poids de I'assistant lors de I'ap-
proche d’obstacle, le ralentissement progressif et largéauest plus garantie. De plus, la présence
de l'assistant dans le contrdle, a un degré variable, puséaujours des mouvements compétitifs
qui peuvent s’avérer difficiles a prédire (Horiguchi et Seag, 2005), (Bruemmeet al., 2005).
Pour éviter ces problémes, pour des questions de simpicit@fficacité, il s’avérerait donc inté-
ressant d’avoir un assistant opérant de maniére cohéremtdeamaitre.

Afin de garantir une navigation fluide (ralentissement pesgif vers les obstacles), sécuritaire
et cohérente avec les objectifs de la manoeuvre, nous propas assistarstratégiquequi s'as-
sure que les vitesses d’approche soient sécuritaires ebmqgrend une fonctionnalité déblocage
ou la réaction aux obstacles dépend de la stratégie et destifbpdu maitre. Son efficacité repose
sur une considération précise de la géométrie de la plateefet d’'un ensemble d’objectifs déter-
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minants a la base de I'exécution de la manoeuvre, compreeardbjectifs liés au mouvement, au
transfert spatial et a I'évitement de collision.

Le chapitre est subdivisé comme suit. L'exposé du problésherésenté a la section suivante
4.2. Les objectifs de manoeuvre sont introduits a la seatiBnLa section 4.4 décrit le module
d’assistance d’évitement de collision et |la section 4.5¢@né des résultats expérimentaux.

4.2 EXxposeé du probléeme

L'objectif est de réaliser un module général d’assistanibévitement de collision permettant
aux modules assistés d’opérer facilement en lieux encawbgur des plates-formes de géométries
variées. Pour une navigation sécuritaire, les vitessesmamdées doivent diminuer selon la proxi-
mité des obstacles. Lorsque I'atténuation de la commandeatiule maitre, nommémmmande
maitressen’est plus possible sans provoquer 'immobilisation del&te-forme, une commande
alternative doit étre choisie et appliquée.

La stratégie alternative est choisie, parmi un ensembleaddidates, de maniere a respecter
au mieux lastratégie maitressece qui implique d’ailleurs de bien considérer les objscéifla
source de laommandeParfois, I'objectif de la commande maitresse est simptgrd@xeécuter
un mouvement comme pivoter a droite, a gauche, avancer alereDans d’autres cas, I'objectif
est de se rendre a un endroit de I'environnement, donc dgeean transfert spatial. L'objectif
peut aussi étre de s’éloigner des obstacles afin de préesnsollisions. Dans la majorité des cas,
ces objectifs sont tous présents a différents degres diitapee dans la réalisation de la tache. La
maniere de considérer simultanément tous ces objectifpétitifis dans le choix d’'une stratégie
alternative définit le coeur du module général de déblocage.

Nous supposons que la plate-forme a une contrainte non drolerselon I'axe de ses roues
arriere. Le référentiel du robot est centré de telle soreelgxe des< pointe vers I'avant du mobile
et I'axe desy soit superposé sur I'axe de la contrainte non holonome.

4.3 Objectifs de manoeuvres

Nous identifions ici d'importants aspects a prendre en dgnation pour la fonctionnalité de
déblocage. Latable 4.1 résume tous les objectifs identiéigguels sont subdivisés en trois groupes
selon qu’ils réferent a un mouvement, a un transfert spatial un évitement de collision.

Les objectifs liés au mouvement incluétit'N le respect de la vitesse linéaitdNC le respect
de la vitesse angulaire BIMYV e respect de la direction du mouvement résultant de leubcom
naison. Les objectifs liés au transfert spatial inclugft® le besoin d’approcher une position de
I'espace eNP'R |e besoin de s’orienter vers cette position.
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La meilleure direction par laquelle un obstacle devrai &€wntourné dépend normalement de
la manoeuvre en cours. Par exemple, traverser une porte @xigontourner le cadre de gauche par
sa droite et le cadre de droite par sa gauche. Ceci impliqoejectifNCNT de tactique de contour-
nement variant en temps réel selon une direction préf@entDans certains cas, le contournement
peut étre exécuté des deux cotés indistinctement. || desraensi essentiel de privilégier les mou-
vements vers des régions dégagées d’obshiei’.

Les priorités, présentées a la deuxiéme colonne du tabléadéfinissent le poids relatif ac-
cordé a chaque objectif.

4.4 Module d’'assistance a I'évitement de collision

Cette section décrit d’abord I'architecture de contrétale dans laquelle s'imbrique le module
d’assistance a I'évitement de collision. L'architecturerdodule d’assistance est ensuite présen-
tée, suivie de la méthode pour calculer les distances ligtrrels fonctionnement du systeme de
déblocage.

4.4.1 Architecture de contrdle utilisant le module d’assignce

L'assistance a I'évitement de collision opére dans uneitactiare de contrdle présentée a la
figure 4.1. Le module maitre vise la réalisation de tachegesrtelles que le passage de portes, le
stationnement, le suivi d’une trajectoire ou d’'une séqaatepoints de passage, etc.

Le module d’'assistance stratégique produit une commandéme{vR,wE} variant selon la
pose courante de la plate-forme, des points d’occupatiamiéronnement, du périmeétre précis de
la plate-forme et de la stratégie maitresse. Le moduleidiasee transmet au maitre les contraintes
de mouvement afin que ce dernier puisse adapter son comgnittenmécessaire. La commande de
référence du module d’assistance est acheminée a un ertdyinamique qui compense I'écart
avec les vitesses réelles par une rétroaction en bouclé&érm

Tableau 4.1 Objectifs généraux des manoeuvres

| Objectif | Poids | Description
NN y-N Respect de la vitesse linéaire
NANG [ \ANG Respect de la vitesse angulaire
NMOV: 1 MOV Respect de la direction du mouvement
NPIR 1 \PIR Pointer vers une position
NAPF 1 \APP S’approcher d’une position
NCNT T \ENT Respect de la tactique de contournement
NOFM1\OFM I Recherche d’'un mouvement vers des zones dégagées d'estacl
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Figure 4.1 Architecture de contréle locale utilisant le miedd’assistance stratégique a I'évitement
de collision.

La commande de I'assistant respecte les contraintes ctitgrea suivantes : la décélération
a%s d’approche des obstacles, les vitesses linéaire et angutgiximales des stratégies alterna-
tives {VStra »®tra et leurs limites d’accélération correspondan{t&sin, amax A min, A max} -

4.4.2 Architecture du module d’assistance a I'évitement deollision

L'architecture du module d’assistance stratégique esgmtée a la figure 4.2. Ce systéme sélec-
tionne la meilleure stratégie parmi® possibilités {SW),w=1,--- ,n(®}, dés que le mouvement
induit par la stratégie maTtres% ne peut étre executé de fagon sécuritaire.

Une stratégies, définie comme suit, constitue un plan de déplacement itastan

S={vowT},

ouV est une vitesse linéairey une vitesse angulaire; la position a atteindre associée a I'objectif
de transfert spatial & = {horaire, antihoraire nulle} une direction préférentielle de contourne-
ment liée a I'objectif d’évitement de collision. Une stigigé est jugéedmissiblesi elle induit un
mouvement comportant une distance libre (d’obstacle)rseyre a une distance minimate

La stratégie maitresse a une étaymst :

(k')
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ounM = {actif,inactif} indique si le mode de déblocage est activé ou'non

A chaque étape, la distance libre d’obsta@’faﬂe la stratégie maitresse est évaluée. Lorsqu’elle
n'est pas admissibler{{' < K), une stratégie alternative est sélectionnée parmiRsandidates.
Les distances libres des candidates sont alors évaluéeﬁ,%,w =1, ,n(s)}. Les candidates
admissibles, respectaq@'v) > K, sont retenues pour former I'ensemiddg, lequel comporten®
stratégies. La stratégie optimag (appartenant &) qui minimise I'écart avec les objectifs de
la manoeuvre est alors choisie (voir la section 4.4.4). pkinde de la commande retenue est
finalement réduite si nécessaire pour garantir une navigagcuritaire (section 4.4.6).

4.4.3 Evaluation des distances libres de collision

Cette section décrit comment calculer la distance libre alksion associée a une stratégie
donnée. L'évaluation suppose que la commande maitresseretnte dans le temps (hypothése
de pérennité de la commande), comme dans le cas de Mirgguez(2006). Cependant, notre
approche ne nécessite pas I'évaluation des trajectoiadisables associées a chaque point d’oc-
cupation. En fait, nous procédons d’une facon différentearsidérant directement la trajectoire
du périmétre de la plate-forme induite par la stratégie adis@lectionner les points d’occupation
limitant son mouvement. De plus, nous ajoutons un coefficléncertitude lié a I'hypothese de la
pérennité de la commande, laquelle ne s’avére pas réatigimmique a cause des variations de la
commande maitresse et de I'imprécision de la réponse dyjugmi

Les points d’occupatioQ = {q;, j € 1, ...,nQ} avecq; = [qjx, qjy]’, peuvent étre directement
extraits des mesures sensorielles (en provenance de téénsdnars, infrarouges, etc.) ou obtenus
sur une cartographie dynamiduéa distance minimale de séparation des points d’occupaisd
deAg™n, laquelle peut correspondre & la résolution d’une carendémble des points de contour
C={c,i=1,...,n(®)} est obtenu par discrétisation du périmétre de la plate-dotras points sont
tous exprimés dans le référentiel du robot.

INotez que l'inactivation du déblocage&( = inactif) permet la fonctionnalité d’amarrage
2Remarquez que la seconde option est particulierementjpeaidbrsque les capteurs ne détectent pas bien tous les
obstacles environnants.

Stratdgie au) || Evaluationdes | p| Evalustiondela | (G
Maitre stratégies admissibles stratégie optimale
: X )
, Points | Evaluation des distances — -
d'occupation | libres de collision > Limitation de vitesse —»' Commande '

LT TP Yy gy T . .
Contraintes de mouvement communiquées au maitre de la manoeuvre

Figure 4.2 Architecture du module d’assistance stratégaevitement de collision.
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Distance libre de collision pour une vitesse angulaire nonuile

La figure 4.3 illustre 'ensemble des parameétres impliqusdes développements ci-dessous.
Pour une commandgv, w} dont la vitesse angulaire est non nulie £ 0), la vitesse de chaque
point de contouc; aura comme composante :

e
Wi Cix®

Vi =\ /VG VG (4.2)

La trajectoiret; du point de contour aura ainsi un rayon de courbure donné par :

et sera d’amplitude :

ri=vi/|o. (4.3)

Etant donné la contrainte non-holonome, 'origiBede la trajectoire circulairg est sur I'axe
desy (O = 0). La coordonné de I'origine est donnée par la relation suivante :

0y — Ciy + Sign(ve) 1 /1?2 — ¢ v#0 (4.4)

0 sinon

La distance de séparatian; entre I'origineQ; et le point d’occupatiomnj correspond a :

2
)= \/qux+ (ayy —Oy)". (4.5)
La distance transversatg; entre la trajectoirg et le point d’occupation; est alors :
bij = |ri—aijl. (4.6)

Par rapport a l'origined;, I'angle entre le point de contowr et le point d’occupatiom; est
donné par :

6 — { I (atar2(cdyy — Oiy, Oix) — atar2(ciy — Oy, Cix),0,2mM)  w>0 @.7)

[ (atar2(gy — Oy, 0ix) — atan2(ciy — Ojy, Cix), —21,0)  sinon ’

ou Tl (a,Bmin, Bmax) €st une fonction qui retourne I'angleexprimé entrémin et Omax.
La distance longitudinale séparant le point de contpdu point d’occupatiom; est :

s-,j:\ei,j\*ri. (4.8)
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Ciy

Figure 4.3 Parametres utiles au calcul d’'une distance tibreollision d’un point de contoug;,
pour une vitesse angulaire non nulle.

En raison de la discrétisation du périmétre et I'hypothaséadoérennité de la commande, la
largeur de la zone d'incertitude, nomma&g, augmente avec la distance longitudinglecomme
suit :

i | :Aqmin/2+8*37j (4.9)

ou € ajuste I'augmentation d’incertitude liée a I'accroissat@e la distance longitudinale. Nous
considérons que le point d’occupatigpest sur la trajectoirg si sa distance de séparation trans-
versaleb; j est en deca de la largeur de la zone d'incertitode En supposant qug = {S x,X =
1,---,L} correspond & un ensemble de distances longitudinalessisikupoints compris sur la
trajectoiretj, nous avons :

sjexisibj<oij Vj=1---,n@. (4.10)

La distance libre de collision pour le point de contousera :

min L>0
-[-I — { {S7X}|X:17'“7L . (4.11)
0o sinon

En répétant cette procédure pour chaque point de contodisti@nce libre de collision de la
commandg Vv, w} est donnée par :

T= min T. (4.12)
|:17...7n

Ce résultat reste identique pour toutes combinaidehsy'} induisant des trajectoires iden-
tiques, lesquelles respectdt, '} = K{v,w} avecK e 0.
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Distance libre de collision pour une vitesse angulaire nudl

La solution est Iégérement plus simple si la vitesse anguést nulle. Dans ce cas, la distance
entre un point d’occupation; et la trajectoird; d’un point de contouc; est donnée par :

[ sinon

La distance de séparation entre le point de contoet le point d'occupation; sera donc :
S.j = |qjx — Cix| - (4.14)

Les étapes subséquentes sont identiques au cas ou la atggdaire est non-nulle (voir les
équations (4.10) a (4.12)).

4.4.4 Choix de la stratégie optimale

Le systéme de déblocage stratégique comporte deux mode&rdtimn ordonnés selon la ma-
chine a état représentée a la figure 4.4, soient le medaissifet le modedébloquantLe mode
permissif est activé lorsque la stratégie maTﬁ}l est admissible ou que le déblocage est inac-
tif (r],'l" = inactif). Dans ce mode, la stratégie optimale a I'ét&pmrrespond a celle du maitre
(S = Sl"). Si la stratégie maitresse n’est pas admissible et quédleciye est activé]{;" = actif),
alors le modelébloquanbpére. Une stratégie alternative est alors obtenue en nsamrune fonc-
tion de codt.

Le codt entre une stratégie candidafé et une stratégie cib@ est donné par:

C(Sf<z),$) _ CmOUV(S‘EZ)’SE)+Cdep(S‘(<Z),§>
+C87, ), (4.15)

ol C™MW est |e codt lié au mouvemerdeP au transfert spatial €2°PS & I'évitement d’obstacle.
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Ces co(ts sont calculés comme suit :

CmouV(§<<2),S<3) _ yLlNAl\lLlN(SiZ),S(D)Jr
yANGANANG(Siz),SKD)_’_

WIVANMOY (57 D); (4.16)
Cdep(5§2),$) _ yDIRANDIR<S£Z),SKD)+

yAPPANAPP(Sf(Z) ,Dy. (4.17)
Cobs<$2)7$> _ \FNTANCNT(SSZ)755>+

YOFMANOFM (g7 (4.18)

OUANX(S?, D) est I'écart entre la stratég®” et la stratégi&P concernant I'objectifX.

A chaque instant, deux stratégies sont simultanémentesibléa stratégie du maTt@" et la
stratégie précédemment applique; . Le parameétra”SS compris entre0, 1], définit la concen-
tration de I'assistant, soit le poids relatif entre la stgi¢ précédents, ; et maitress&. Si une
valeur élevée d@d”SSrisque de provoquer une réaction peu adaptée aux nouveliemandes
du maitre (I'assistant est alors tropncentréa réussir I'action entamée lors de Il'initiation du dé-
blocage), une valeur trop basse peut engendrer un manquehdesoce de I'assistant (qui, étant
trop attentif aux variations des commandes maitresses, manque aloosicentration. Le colt de
chaque stratégiaiz) sera ainsi :

c*(g?. 851 = c(§”. 8- (1-29 ¢
(8.5 1) MSS (4.19)

La section suivante explique comment sont calculés lesdabjectifs.

—>C PERMISSIF )

admtsstble 2

( DEBLOQUANT )<-|

Figure 4.4 Machine a états du systéme de déblocage straéégiq
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4.4.5 Calcul des écarts d'objectif

L'écart par rapport a un objectif doit étre d’autant plusvélgue la stratégie candidate ne le
respecte pas. Toutefois, il importe que I'écart de chagyectibsoit borné, et par des bornes de
valeurs égales a celles des objectifs concurrents, afineguedbntribution au codt total refléte leur
importance relative. Nous choisissons de borner les édatbgectifs entre zéros et un :

AN* € [0,1], VX.
Le calcul des écarts d'objectifs, résumé a la table 4.2, @sitcti-dessous.

Ecarts relatifs au mouvement

L'écart de mouvement est en terme de vitesse linéaire etlangupuis en terme de direc-
tion instantanée. L'écart entre deux vitesses augmentelenedifférence d’amplitude. Les écarts
linéaireANYN et angulaireANANC sont ainsi :

ANTNED D) = 1oe PR (4.20)
(2)
ANANG(S) ) 1 g PNl (4.21)

ou BN et BANC gjustent I'impact de I'écart de vitesse sur le colt (fixés arischos expériences).
La direction du mouvement dépend de la combinaison desseidmeéaire et angulaire. Le colt
lié & la direction du mouvement est :

)\MOV

ANMOV(5?) D) — }r <atar12 (@R V2) —atar(e? v?), —1t n) m (4.22)

ol AMOV est |a tolérance de rejet du candidat selon le respect dedatidn du mouvement. Si
la tolérance de rejetMOV est trés élevée, I'écart de direction du mouvement seraljrite, non

nul seulement pour le mouvement parfaitemantagoniste Un mouvementntagonistedétruit
parfaitement I'effet du mouvement désiré. Par exemplene@saet reculer ou tourner a droite et
tourner a gauche constituent des mouvements parfaitemeaganistes. Annulant mutuellement
leurs effets, I'application consécutive de mouvementaguistes bloque I'évolution de la plate-
forme. Pour cette raison, le respect de la direction du nmmoewt est sans aucun doute un des
objectifs devant avoir le plus de poids dans le choix de Eé&gie alternative.
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Ecarts relatifs au transfert spatial

Le besoin de transfert implique que la plate-forme se rag@ale la ciblev et gu’elle s’oriente
selon cette cible. S’orienter vers la cible peut nécesdiges’en éloigner temporairement comme
pour la circonstance illustrée & la figure 4.5 oul la strat8dieapparait préférable®? bien qu’elle
produise un éloignement supérieur. Pour I'objectif d’'ntéion, I'écart d’'une stratégﬁéf) dépend
simplement du signe de la vitesse angulaire. Il est unitaile vitesse angulaire augmente I'écart
angulaireg avec la ciblew et nul autrement :

ANDlR(S‘iZ)’SE) _ (4.23)
{ 0 (w =0 etq = 0)ou(signw?) = sign®,)) (4.24)

1 sinon

L'écart de rapprochement d’'une candidﬁi@ dépend de la distanctévz) entre la ciblew et la
trajectoire de la plate-forme imposée par les vites'ézéset col(f). Le calcul de la distanch(,f) entre
la trajectoire du point de giration de la plate-forme et laleiv est identique a celui effectué a la
section 4.4.3 entre la trajectoire d’un point de contpet un obstaclg;. L'écart de rapprochement

s’exprime donc ainsi : .
ANAPP(S? ) = 1 — e 10918 (4.25)

ol BAPP ajuste I'impact de la distance sur I'écart de rapprocherffed a 0.1 dans nos applica-
tions).

Pour I'exemple de la figure 4.5, la straté§ié) est préférable &% pour I'objectif de rappro-
chement.

Ecarts relatifs a I'évitement d’obstacles

Le respect d’une direction de contournem@nt= {horaire, antihoraire nulle} implique que
la plate-forme pivote dans la direction désirée a I'appeodiun obstacle. On considére que cet
objectif est d’autant plus respecté que la vitesse de ootain cette direction est grande :

<Z),BCNT

0.5-e % (To = antihoraire)et( > 0)
1-05- ‘*’k "N (T, = antihoraire)e <0
(4. ) - 7 Tomanirorretal” <0)
0.5.e P (To = horaire)et(c\
| 1-05: el BN (To = horaire)et(uﬁ((z) > O)

A la section 4.4.3, il a été présenté I'évaluation des distatibres de chaque point de contour
{Ti(z),i =1,---,n©} d'une stratégié:}iz). Ceci permet de calculer un taux d’occupatiptié &
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Figure 4.5 Comparaison de deux stratégies selon les badminansfert spatial. Concernant I'ob-
jectif d’orientation,SV) apparait préférable®?), tandis que pour le besoin de rapprochem8h#t,
est préférable &7,

chaque stratégie :

7))\ 1
p(s?) i_l,;n@ 11 porm (P2 (4.27)
ou BOFM est un paramétre ajustant I'impact de la proximité entre aintgl’'occupation et le pé-
rimétre de la plate-forme. L'écart de recherche de zonesditd’une stratégie dépend de son taux
d’occupation relatif au taux maximal observeé :

2
ANOFM (52 — P(S7) 4.28
5 max(p(S.")} e

X=1,-~-,n®

Puisque cet écart ne dépend pas de la manoeuvre en coursidapcordé a la recherche d’'une
zone dégagée d’obstacle devrait rester assez faible afiited’ées réactions compétitives.

4.4.6 Limitation de la vitesse d’approche des obstacles

La section précédente permet la sélection d’'une stratfgfienale comportant les vitesses
{vi, w;}. En considérant les vitesses commandées a l'instant météefk_l),w‘(:k_l)} et les li-
mites d'acceélératiofiam, ap, Qm, Qp}, Nous pouvons en déduire les vitesses de référ{a:ﬁ@ewﬁp)},
lesquelles doivent étre atténuées si nécessaire pourtiganad navigation sécuritaire. Utilisant la
technique de la section 4.4.3, nous trouvons la distanceiB) associée a cette commande, la-



Tableau 4.2 Calculs des écarts d’objectif

OBJECTIFS FORMULE
_aLIN[\D_ @
Vitesse linéaire ANUN(S? Py —e P -
_pANG| D_ (@
Vitesse angulaire ANANG(S? Py — e P Cad

Direction du mouvement

ANMOV(S(( )7SE>

‘F(atanZ (W, VR) — atanZ(wk vk )) /n}

AMov

Approcher une position

ANAPP@(( )755) _1_ o bl -pAPP

S’orienter vers une positio

n

AND|R(S£Z),S‘9) _

(2)

{ 0 (w =0 etq = 0)ou(sign(w”) = sign @)
1 sinon
ANCNT (S,((Z),$) _
0.5.e W’ BN (Tp = antihoraire)et( 2 0)
Tactique de 1-0.5. e‘*’k LT (Tp = antihoraire) t( 2 < 0)
contournement 0.5. e BCNT (To = horaire)et(wk <0)
1-05 e’ FN (To = horaire)et(wk > 0)
Recherche o,l’une zone ANOFM(SS)) _ p(s?)
dégagée d'obstacle maxp(S)} | o
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guelle implique une vitesse maximale donnée par :

Vmax= 1/ 2 T(P) x agbs, (4.29)

La commande en vitesse sera ainsi donnée par :

P P <y
o ot — w7 i v < Vimax 4.30
Moo} =1 (P Pk sinon (4.30)

ou K = vmay/Vi. Cette derniére expression, analogue a celle utilisée pagidzet al. (2006),
maintient la direction du mouvement induit par les vites@séférence{v,((p),w,((p)}.

4.5 Reésultats expérimentaux

Nous présentons a titre d’exemple I'assistance d’'un pasdagorte commandé de fagon ru-
dimentaire, suivi d'un contournement d’obstacle. Des glessupplémentaires seront présentés
pour I'assistance de stationnement au chapitre 7 et derée@ele passages étroits au chapitre 6.
Huit stratégies alternatives, présentées a la table 4t&tés utilisées et correspondent aux direc-
tions logiques {avant, avant-gauche, gauche, arrieretgguarriere, arriere-droite, droite, avant-
droite}.

4.5.1 Assistance d’'un passage de porte

Cette expérience, réalisée en simulation pour faciliteddmonstration du concept, présente
comment le module d’assistance stratégique peut assisfgasage de porte commandé de facon
rudimentaire. Les priorités sont tous définies constafyed' = 1,yANG = 1 MOV — 5 \DIR _

Tableau 4.3 Mouvements alternatifs utilisés dans le modfakesistance stratégique.

Motion Direction v W
sY avant Hystrat 0
S? | avant-gauche| +8tat/\/2 | +trat/\/2
s® gauche 0 Fepstrat
S% | arriere-gauche -v3rat/\/2 | -@trat/\/2
S8 arriere strat 0
S® | arriére-droite | -vS'a/\/2 | +@tat/ /2
S7 droite 0 _strat
s® avant-droite | +vStat//2 | -dtrat//2
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0.5,y"PP=0.5,y*NT = 1 yOFM — 0.3)1. Pour défavoriser la sélection de stratégies pouvant mener
a des blocages, le poids accordé a la direction du mouvem&antané est tres élevé, tandis que
celui accordé a la recherche de zones dégagées d’obstaglartisulierement faible, puisqu’il
s'agit de I'objectif le plus indépendant de la manoeuvreatadle plus susceptible de créer des
réactions nuisant a son évolution. La décélération cibie kes obstacles est ajustée.8Pm/s?

afin d’assurer une navigation sécuritaire a I'approche tstagles.

Les phases importantes du passage sont illustrées a la figurees cadrans supérieurs pré-
sentent les poids relatifs des stratégies alterna#ez = 1,---,n® : plus le trait noir s’approche
du périmetre du cadrant, plus le poids de la stratégie quoratante est élevé. Une stratégie sans
trait noir est donc inadmissible. La figure 4.7 présentediiétion temporelle de la vitesse linéaire,
angulaire et de la stratégie sélectionnée. La stratégidid& O correspond a celle du maitre. L'as-
sistance au déblocage est toujours actiy¥e= actif et il n’y a aucune direction préférentielle de
contournement d’obstacle, d’ai = nulle.

La manoeuvre débute lorsque le maitre commande une rotagigna gauche a une vitesse
de Q6rad/s avec une position préférentielle de transfert spatiabsitde I'autre coté de la porte,
comme il est présenté a la figure 4.6 (a). Nous observons wuetién graduelle de la vitesse
angulaire lors de I'approche de la porte, sur la figure 4.3qya ce que la stratégie maitresse
devienne inadmissible. La straté@e®, effectuant un déplacement arriére, est alors sélect®nné
(puisqu’elle minimise le codt) a la phase (b) jusqu’a ce gusttatégie maitresse redevienne ad-
missible en (c). Lorsque la plate-forme devient assez hiemige, le maitre décide a la phase (d)
d’avancer tout droit pour traverser la porte. Puisque léegiarme est orientée vers le cadre de la
porte, sa vitesse linéaire décroit graduellement juscaiteinte du cadre. A la phase (e), la straté-
gie S® permet une progression avant-droite au travers le cadnelate-forme continue d’avancer
tout droit dés que possible en (f), réalise un mouvementtayamche en (g), continue d’avancer en
(h) en tournant aussi a droite en (i), poursuit de nouveaatfieement en (j) pour ensuite tourner a
gauche vi&S? en (k). Elle est finalement passée en (h).

Dans cet exemple, I'atténuation des vitesses permet urigat@en sécuritaire et le mode dé-
bloguant intervient seulement lorsque nécessaire lorplueses (b), (e), (), (i) et (k), visibles a la
figure 4.7.

45.2 Assistance d'un suivi de mur, contournement d’'un obstcle

Cet exemple présente une circonstance ou l'interactiae énmaitre et le module d’assistance
produit un cycle de mouvements répétitifs ou un contourmerd@®bstacle, selon la valeur du
coefficient de concentration.

A la figure 4.8 (a), le maitre tente d’effectuer le suivi d’wh®ite paralléle au mur, laquelle
est entrecoupée par un obstacle se situant devant la plate-f La direction préférentielle de



(i) ) (k) M

Figure 4.6 Assistance d'un passage de porte complexe codéntgnfacon rudimentaire.
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Evolution temporelle de la vitesse linéaire
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Figure 4.7 Evolution temporelle des vitesses linéaires, \desses angulaires et de la stratégie
sélectionnée pour I'assistance d’un passage de porte.
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contournement est en sens antihoraire (0) si la vitessela@rgest positive, en sens horaire (1)
si la vitesse angulaire est négative, et nulle (2) si la sgeangulaire est nulle. Les priorités sont
définies comme suitfy-'N =2 yAWNG—-0.3 MV —3 \PIR_( 4 \APP—2 \ENT _ 1 \OFM _ 3},

Si la concentration de I'assistant est faibM'\§Sfixée a 0.2), alors le choix de la direction
préférentielle, en favorisant continuellement le retcamglla direction de la droite, rend impossible
le contournement de I'obstacle et engendre ainsi un cycla@e/ements gauche-droit infini (les
vitesses obtenues lors de ce cycle sont présentées a la4iGO)e

Si la concentration de I'assistant est plus importakf&¥fixée & 0.8), alors la cohérence de la
séquence d’action sélectionnée par I'assistant provagoeritournement de I'obstacle. A la figure
4.8 (b), une réaction vers la gauche est sélectionnée letagquommande du maitre provoquerait la
collision, suivi de I'action de reculer en (c) qui apparaiplus cohérente a I'action précédente. En
(d) le maitre reprend le contrdle avec une direction prétézkbe de contournement en sens horaire
jusqu’a ce que la plate-forme redevienne bloquée conttestaxle, ce qui engendre la sélection
d’une réaction a droite en (e). En (f), la manoeuvre maigrpssit de nouveau étre appliquée jusqu’a
revenir bloquée a gauche. La réaction d’avancer est altestenée en (g) jusqu’a ce que la
manoeuvre maitresse puisse étre réappliquée en (h) polisdirla contournement de I'obstacle.

Cet exemple démontre I'importance de la stratégie maéretsde sa coopération avec le module
d’assistance. Puisque I'assistant vise avant tout a rempactratégie maitresse, cette derniere doit,
autant que possible, s’adapter en fonction des contraifdesombrement évaluées par I'assistant.
Autrement, 'assistant a avantage a demeurer concentréépdar des cycles d’actions répétitifs.
Soulignons néanmoins que l'efficacité de la stratégie mepoant tout sur le maitre d’oeuvre de
cette stratégie. L'assistant, ne faisant que faciliteAtné au maitre, ne pourra jamais garantir un
comportement global approprié, efficacaengelligent

4.6 Conclusion

Ce chapitre a introduit un module d’assistance stratégadi@itement de collision qui permet
une navigation sécuritaire tout en offrant une fonctioit@éale déblocage stratégique. Leffica-
cité de I'approche repose sur une considération précise&édmetre de la plate-forme et sur une
réaction de déblocage tenant compte des objectifs et da#@side la manoeuvre. Il a été démon-
tré que I'assistant facilite I'obtention de fonctionnéithautement adaptées a des encombrements
complexes.
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()

Figure 4.8 Contournement d’obstacle.
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Figure 4.9 Vitesses et stratégies sélectionnées lors datoarnement d’obstacle réussi.
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Figure 4.10 Vitesses et stratégies sélectionnées lorsaytle de mouvements repétitifs.
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CHAPITRE 5

ARCHITECTURE DE CONTROLE

5.1 Introduction

Une navigation autonome en environnement dynamique exiger@action en fonction du
contexte instantané, lequel peut varier de facon imptéeisCeci ne peut étre satisfait sans perce-
Voir ce contexte a I'aide de mesures issues de capteursafipési La problématique consiste, dés
lors, a définir comment le systéme exploitera ces mesuresatéene a produire une navigation
appropriée.

Une architecture de contrble décrit les différentes enfidpliquées dans le systeme, leurs
réles respectifs et les liens les unissant. Etant donnérgplexité des applications robotiqdes
plusieurs auteurs se sont efforcés a proposer des arciésdypes pour faciliter le développement
de fonctionnalités diverses.

Les fonctionnalités sont typiqguement assurées papoEessus perceptuelgui extraient une
information utile des mesures sensorielles, et pamiesessus décisionnelgui exploitent cette
information pour la prise de décisions. Les processusédstifsutilisent directement I'informa-
tion sensorielle pour réaliser a la fois le trayad#rceptuekt décisionnelCes processus sont tradi-
tionnellement ordonnés selon une architecture a décomnpohiorizontale classique, verticale ou
hybride.

Dans les architectures a décomposition horizontale AlbiRiggpey (2002), Crowley (2002),
telles gu'illustrées a la figure 5.1, le traitement est s&alinéairement a partir des mesures sen-
sorielles, de I'interprétation des mesures a la planificgtisqu’au contréle moteur. L'architecture
horizontale s’avere avantageuse pour extraire des mesneasformation de haut-niveau directe-
ment exploitable par les processus décisionnels, favdraasi le développement de fonctionnali-
tés évoluées. Elle est toutefois désavantageuse, d’'uhepar son inefficacité a opérer en temps
réel en raison de la lourdeur des traitements requis erstradsures sensorielles et les commandes
motrices et d’autre part, pour son manque de modularitéécpas I'interdépendance étroite des
traitements et des interfaces utilisées.

Pour une meilleure aptitude a opérer en temps réel, Pay@86)Isuggére une architecture
hiérarchique, illustrée a la figure 5.2, comportant plusieliveaux s’exécutant en paralléle. Plus
le niveau est élevé, plus l'information utilisée est éveluee niveau de base exploite ainsi une

LCette complexité s'observe par exemple en ce qui concemperkeption et la représentation de I'état réel de la
plate-forme, de I'environnement et de la tache a accompéirgcution d’actions appropriées; la quantité de traite-
ments paralléles et interdépendants requis.
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Figure 5.1 Architecture classique horizontale.

information exigeant peu de traitements. Ceci permet umadwoéactivité tout en conservant la
capacité d’effectuer des décisions délibératives. A |a pkplanification réflexivecontient des
processus perceptuels, nommeés capteurs virtuetsdl sensoj, lesquels alimentent directement
les processus décisionnels, nommés comportements-g&ftellexive behavigr Ceci permet la
réutilisation du travail d’interprétation des mesuresndaomportent a I'autre. Cette réutilisation
se limite toutefois aux cas ou les comportements réflexéisauti une information similaire. En
pratique, le besoin d’'information de chaque processusibériel est propre a sa fonction. Ainsi,
I'information en sortie des capteurs virtuels se retroav&@uvent soit trop spécifique, soit trop
volumineuse pour étre partagée efficacement. En vue d’autgméavantage la rapidité de traite-
ments et la portabilité, des efforts importants ont étéstigeafin d’alléger la boucle de rétroaction
par une décomposition verticale de processus réactifs.

Une des premieres architectures verticales, présentéfigaita 5.3, fut introduite par Brooks
(1987). Cette architectur&gbsumption Architectureomporte des processus réactifs de différents
niveaux de priorité. Chaque processus produit un comperteéspécifiqgue qui peut activer ou in-
hiber I'effet du processus de niveau subséquent. Cettarblésation des processus rend toutefois
difficile leur coopération. Anderson et Donath (1990) pnéset une liste de comportements implé-
menteés via des processus réactifs, incluant des mouvetemase (avancer, reculer,...), de suivi
d’objets, d’évitement d’obstacle, d’exploration, etc. étlBrady (1996) proposent une architecture
distribuée similaire a celle de BrookBiétributed Real-Time Architectuyeou chaque processus
réactif est implémenté dans un processeur parallele sigécjpomméL.ocally Intelligent Control
Agen). Inspiré par les neurosciences, Arkin (1987) proposdibation de processus perceptuels
responsables de 'activation des processus réactifs,ar@geds pouvant communiquer via un ta-
bleau. Bien que ces architectures aient fait leurs preuwseslpur capacité a opérer en temps réel,
elles rendent difficile le développement de manoeuvresuéesl. Cette difficulté s’explique par le
niveau élémentaire de I'information utilisée par les psstes réactifs, le manque d’unification du
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travail d’interprétation des mesures et I'absence d’utgi@mune coordonnant les comportements
selon unevision globalede la tache a accomplir.

Afin de permettre une meilleure coordination des comportesn@émentaires, introduit un
arbitre qui fournit la commande en combinant les commanelegives a chaque comportement.
La contribution relative de chaque comportement dépenablestifs et priorités liés au contexte.
D’autre part, les processus actifs utilisent une représentinterne de I'environnement de naviga-
tion, facilitant le développement de comportements pluduis.

Bonasscet al. (1997) et Alamiet al. (1998) proposent en paralléle une architecture a trois ni-
veauy, illustrée a la figure 5.4 : un premier niveau est resgiole de la planification de taches
évoluées et de la décisidiniveau délibératif ou décisionnel); un second niveauciiélene sé-
quentiellement les comportements actifs (niveau de séguesnt) et un dernier niveau comprend
I'ensemble des comportements réactifs paralléles (niv&actif ou fonctionnel).

La logique floue a été couramment utilisée pour coordoniserdeportements (Saffiott al.,
1995), (Tunstekt al,, 1997), (Mataric, 1997), (Yavuz et Bradshaw, 2002). Poaifi@ti et al.
(1995), le poids de chaque comportement varie selon soe degiesirabilité lequel est fonction
de soncontexte d’applicabilitdié & I'environnement local de la plate-forme. Tunstehl. (1997)
ajustent les regles floues a I'aide de la programmation ggpreet Mataric (1997), Parasuraman
et al. (2005) en utilisant le concept de mémoire associative flBwezy Associative Memary
laquelle relie la valeur des sorties en fonction de celles eldrées. Saotti (1997) utilise un ar-
bitre sélectionnant les comportements appropriés au xient€haque comportement exprime un
degré de préférence envers toutes les commandes qui p&ikerippliquées, ce qui permet de
sélectionner une commande offrant un bon compromis. Powrzyat Bradshaw (2002), les poids
relatifs des comportements proviennent dinanuelspécifique a la tache recherchée, lequel peut
étre enrichi par expérimentation. Les approches par lagipue ont pour principal inconvénient
de produire une commande possiblement inapte a assurernvahgi@n convenable de la plate-
forme. Puisque les comportements peuvent impliquer dexbty contradictoires, un compromis
peut effectivement signifier 'absence d’objectif prédis&ble, provoquant une inefficacité de la
navigation.

En somme, 'ensemble de ces travaux démontre qu’une actimiésde contrdle peut étre concue
de maniére assez variée en cherchant a satisfaire lesitsgegvants :

1. décision délibérativeles actions sont planifiées avec cohérence en tenant caieptebjec-
tifs de navigation;

2. réactivité: la navigation réagit rapidement aux imprévus liés a I'emvinement dynamique
et au contrdle de la plate-forme ;

°Notez que la fonction de supervision d’un niveaudiitisionnekst propre a la version de Alarei al. (1998).
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3. modularité: I'architecture peut s’adapter facilement a des applicetiet a des plate-formes
variées, et il est facile d’y ajouter des fonctionnalités;

4. structure claire: les fonctionnalités offertes par le systéme sont clairgrdécrites par I'ar-
chitecture.

Un défi majeur consiste a définir une architecture produsasitiécisions a la fois délibératives
et réactives. Siles architectures purement horizontalepoomettent la réactivite, les architectures
purement verticales (Brooks, 1987), (Arkin, 1987) renddifficile la délibération. Afin d’obte-
nir un compromis, la plupart des architectures récentestsrides @), (Bonasscet al., 1997),
(Alami et al., 1998), (Yavuz et Bradshaw, 2002). Cette hybridationtgigsquement traduite par
I'ajout, aux architectures verticales, d’entités respdss de coordonner les processus réactifs.
Les architectures se sont ainsi retrouvées a la fois hidéares et réactives, tel qu’expliqué par
Arkin (1989). Si le probleme de coordination des comporteisiest résolu, ces comportements
réactifs demeurent néanmoins limités par le niveau éléarende I'information utilisée et néces-
sitent ainsi des dédoublements d’effort : d’'une part, p@amvenir a des configurations matérielles
variées et, d’autre part, en ce qui concerne le travail efprétation des mesures sensorielles.

Pour améliorer simultanément la capacité de délibératierrgactivité et la modularité, nous
proposons une architecture hybride comprenant : unegéatitielle accessible a tous les processus
décisionnels qui unifie le travail d’'interprétation des ores, une banque de comportements réac-
tifs réutilisables, des processus décisionnels resptesdb manoeuvres évoluées coopérant avec
un module d’assistance a I'évitement de collision pour umegation adaptée aux environnements
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dynamiques restreints. Contrairement aux approches geatgs se limitant a une représentation
de I'environnement de navigation, notre réalité virtuglldut 'ensemble des éléments utiles décri-
vant le contexte, dont la plate-forme. L'architecture pansi étre utilisée a la fois pour le controle
réel et la simulation. La réactivité est assurée par Isdtion d’'un ensemble de processus asyn-
chrones participant simultanément a I'actualisation dedité virtuelle et a la prise de décision.
Ainsi, I'information élémentaire relative aux obstacles actualisée rapidement offrant une réac-
tion prompte d’évitement de collision. La section 5.2 déerfonctionnement de I'architecture de
contrdle et la section 9.2 détaille son utilisation dangplecation de fauteuil roulant autonome.

5.2 Description de 'architecture de contrdle

L'architecture de contrdle est centrée sur une réalit@i@ile a la base de la délibération. En
se référant aux sciences cognitives, cette réalité vigueprésente I'objet dtaisonnementElle
est structurée selon les besoins utiles (motivations) asecsolonté de cohésion de I'information
(compréhension) et comporte une évolution a 'image des @il systeme réel (permettant I'anti-
cipation et la décision). Le raisonnement se concentres a@lor deux problématiques paralleles :
obtenir une représentation fidéle de la réalitiée et définir les actions conséquentes satisfaisant
les objectifs du systéme.

La figure 5.5 présente I'architecture proposée, ses pateEspcomposantes étant explicitées
plus bas. Il s’agit d’'une structure de base sur laquelle euse greffer des processus addition-
nels nécessaires a I'application. Les fleches représemésnfiux entrée-sortie, lesquels seront en
nombre réduit en pratique puisque chaque processus exgkitement les entrées qui lui sont
utiles.

5.2.1 Réalité virtuelle

L'identification de la réalitéutile a la prise de décision est nécessaire a la définition d’'une
représentation de complexité minimale et suffisanta réalité virtuelle comporte plusieurs uni-
tés structurées selon les principes de la programmationlgat de Alan Kay Cox et Novobilski
(1987), qui est notamment largement utilisée pour la caimeple jeux vidéos. Dans le contexte
d’'une navigation autonome, les unités comprendront mil@mant la plate-forme mobile et pos-
siblement un environnement statique et dynamique, un usatge

La plate-forme mobile virtuelle concentre le travail dénprétation des mesures liées a la confi-
guration matérielle, tel que I'extraction de points d’opation a partir de données télémétriques.
Ceci libére I'ensemble des processus décisionnels detéetie, lesquels peuvent, des lors, direc-

3A titre d’exemple, il pourrait s’avérer inutilement colkeen temps de traitements de travailler en trois dimensions
si la navigation, réalisée sur un plan, se base sur un raésoant 2D.
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Figure 5.5 Architecture de contréle proposée.

tement utiliser I'information utile a leurs décisions, et mdépendamment de la configuration ma-
térielle. Ceci simplifie leur conception, les redondancestdaitements effectués par les processus
et permet de les réutiliser sur des plate-formes variéedribaant ainsi a I'objectif de modularité).

Chaque unité posséde des attributs et des fonctions d:aCessfonctions sont parfois liées

a des unités voisinésLes relations entre les unités se veulent & I'image de litéédile. Les
attributs se subdivisent en trois groupes :

— les attributs statiquesréferent a des éléments fixes, tels que la configurationriabgé la
position d’obstacles statiques, etc. lls peuvent étrelidérpriori ou estimés par des abstrac-
teurs d’informations (présentés plus bas);

— les attributs persistants représentent des éléments dont I'évolution est lents,deé la
température, I'état de charge des batteries, les carstig@es de I'usager, etc.

— les attributs transitoire3: comportent une évolution rapide et exige donc une achiais
rapide. Ces attributs comprennent les accélérations datie-forme, ses vitesses de dépla-
cement, sa pose instantanée, son inclinaison, la posiisolstacles dynamiques, etc.

4Par exemple, la position d’une plate-forme et sa proximitcdes obstacles sont souvent liées a une carte d’oc-
cupation.

SNotez que I'évaluation d’attributs transitoires nécessiburamment I'utilisation d’attributs statiques. A titre
d’exemple, la position des obstacles environnants (at8ibransitoires), a partir de mesures sensorielles, dégen
I'emplacement des capteurs sur la plate-forme (attridatgsies).
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5.2.2 Banque de comportements

Un comportemenest typiquement offert par umaéthodedéfinissant une action ou une sé-
guence appropriée d’actions en fonction des objectifdext@s et contraintes. Tel qu'il a été men-
tionné dans l'introduction, les architectures récentgdémentent chaque comportement dans un
processus actif distinct. Dans notre cas, chague compentieest défini dans une structure en mé-
moire morte pour étre réutilisé facilement lors de I'impkmtation des processus actifs. Cette réuti-
lisation des comportements a méme la structure de plusieacgssus actifs est rendue possible
par le niveau général des méthodes utilisées, lesqueknbfiin fonctionnement flexible a partir
d’une information de haut-niveau, contrairement aux pseae réactifs produisant un comporte-
ment spécifique a partir d’'une information précise étroértiiée a la configuration matérielle.

5.2.3 Processus perceptuels

Chaque processus perceptuel participe a l'identificatoladéalité utile. Le travajperceptuel
se situe a différents niveaux. Il comprend d’abord l'intétption de I'information sensorielle en
vue d’en extraire une information utile, puis I'actualisatde la réalité virtuelle en fonction de cette
information. Ensuite, une perceptiortrospectivgpermet d’abstraire la représentation interne a des
fins d’observation, de correction ou d’extraction d’élémsefvolués. Les processus perceptuels se
subdivisent ainsi en trois groupes :

— les interpréteurs sensorietsutilisent les mesures brutes et/ou extraites de la plaied
virtuelle afin d’évaluer une information utile ;

— les actualisateurs de la réalité virtuelbctualisent les attributs transitoires de la réalité vir-
tuelle;

— les abstracteurs d’informationobservent la réalité virtuelle de maniere passive ou activ
L'analyse dite active sert a la construction ou la mise a attributs issus de différents
niveaux d’abstraction. Elle peut étre effectuée, a titrexdimple, via une analyse multi-
temporelle de I'information.

Des exemples concrets de processus perceptuels seragritgsea la section 9.2.

5.2.4 Processus décisionnels

Les processus décisionnels sont responsables de I'attiestobjectifs du systeme. lls opéerent
en accédant a différentes sources d’'information parmidhtéévirtuelle, les processus actifs et les
mesures sensorielles. lls comprennent un niveau de comananchiveau de spécialistes de ma-
noeuvre$ et d’assistance. Le niveau de commande choisit le spéeialismanoeuvres répondant

6Ce niveau remplace les niveaux de séquencement et de cemeortss réactifs des architectures a trois niveaux de
Bonasscet al. (1997) et Alamiet al. (1998)
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aux objectifs de navigation. Les spécialistes de manoswsaet implémentés en des processus pa-
ralleles distincts, chacun doté de modes de fonctionneeatele comportements particuliers. Plutot
gue d’étre coordonnés par un module de séquencement (Bartals 1997), (Alamiet al., 1998)

et (Gatet al., 1997), les comportements réactifs utilisés par un spgigiaont tous réunis a méme
le module et ordonnancés par une machine a état interne p@giesment comporte les avantages
suivants :

— facilite 'adaptation aux besoins spécifiques a la manoeughagque comportement peut étre
finement adapté a la manoeuvre courante sans alourdir lesgoitations inter-processus;

— facilite une conception robustdes adaptations comportementales d’un spécialiste de ma-
noeuvres n'ont aucun impact sur les modules parallélesjigeegmet de concentrer I'effort
de conception de chaque module de fagon séparée ;

— clarifie les fonctionnalités offertespuisque le nombre de comportements réacefst nor-
malement supérieur au nombre de manoeuvres évoluées, lereai® processus paralléles
correspondra, au pire cas, a celui observé chez les apgroEdaives et hybrides (ou chaque
comportement est un processus distinct). En réduisantitérede processus, de liens in-
terprocessus et en remplagant les comportements élénesnpair des spécialistes de ma-
noeuvres, les fonctionnalités offertes par le systemetseurent clairement élucidées par
I'architecture, facilitant sa compréhension, son explioh et, par conséquent, son dévelop-
pement.

D’autre part, le libre acces a la réalité virtuelle évite @uacessus décisionnels d’avoir besoin
d’'une présélection de I'information extraite des mesucei¢ présélection s’observe dans les ap-
proches classiques et dans I'architecture de Payton (L98é)ibre acces évite aussi la répétition
systématique du travail d'interprétation des mesurelg tpl'observée dans les approches basées
sur une couche de processus réactifs (Arkin, 1987), (Andegs Donath, 1990), (Brooks, 1987),
(Hu et Brady, 1996), (Bonassat al., 1997), (Gaet al., 1997). Exemptés du travail d’interpréta-
tion des mesures bas-niveau, les processus décisionrrels@ae/ent facilement réutilisables d’'un
systéme a l'autre sans égard au type et a la configuratioraghésurs employés.

5.2.5 Module d'évitement de collision

L'évitement de collision est réalisé par un module qui dedisnsemble des processus compor-
tementaux en tenant compte des objectifs et priorités datoeuvre. Ce dernier réduit en surcroit
I'effort de conception des processus comportementauxserasles actions a la fois délibératives
et réactives.

7l est important ici de ne pas confondre le nombre de compuetes réactifs requis pour réaliser 'ensemble des
manoeuvres et le nombre de comportements partagés dansjaeh@e dernier pouvant facilement étre inférieur au
nombre de manoeuvres.
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5.2.6 Entrées/sorties et simulations

Les interfaces d’entrées et de sorties sont responsablescdenmunication matérielle, pour
une opération réelle, et de la communication avecréaété simulédors d’une simulation (voir
figure 5.6). Laréalité simuléepeut étre obtenue par des unités analogues ou identiquékes ce
utilisées dans la réalité virtuelle pour le contrdle de Eiforme réelle. Toutefois, pour réduire la
guantité d’unités, certaines peuvent étre réemployéesagouyant des attributs et fonctions liés a
la réalité simulée.

5.2.7 Inconvénients

L’'architecture de contrble proposée comporte certainsnnénients devant étre discutés :

— Changement continu de la réalité virtuelle au cours des @pementsComme il a été
mentionné, les processus décisionnels dépendent fortadredia réalité virtuelleutile. Si
de nouveaux processus nécessitent une nouvelle informetiaiveau de la réalité virtuelle,
cette derniéere doit donc étre adaptée en conséquence. éldpement de la réalité virtuelle
peut ainsi étre continuellement prolongé pour répondreb@grins des nouveaux processus
décisionnels;

— Partage de l'informationLe partage de la réalité virtuelle par tous les processiigtte géré
avec soin pour éviter des conflits d’accés mémoire et poterégue les processus attendent
les uns apres les autres;;

— Organisation du travail Dans le contexte d’'un développement informatique effegar
plusieurs personnes, I'interdépendance entre les uretésapigmenter le besoin d’'interaction
entre les personnes.

5.3 Conclusion

Ce chapitre a introduit une architecture de controle offdas fonctionnalités de navigation a
la fois délibératives, réactives et modulaires : délibéeat puisqu’elles basent leurs raisonnements
sur une information multi-niveau ; réactives, puisquefimation transitoire est rapidement actua-
lisée et prise en compte par un assistant d’évitement disiool] et modulaire, car les fonctionna-
lités de navigation peuvent facilement étre réutiliséephusieurs plates-formes indépendamment
de la configuration matérielle et de la simulation a I'apgiien réelle. Cette architecture a permis
un développement efficace de 'ensemble des fonctioneal#énavigation du FRMSA. Sa capa-
cité d’opération temps-réel est démontrée, au chapitr@ ifvers les performances du FRMSA
en environnement dynamique et restreint.
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CHAPITRE 6

MANOEUVRE EVOLUEE 1 : TRAVERSEE DE PASSAGES ETROITS

6.1 Introduction

Traverser des passages étroits s’avere une tache cribguepe plate-forme mobile autonome,
lagquelle doit demeurer assemintive pour ne pas entrer en collision avec les obstacles latéraux,
mais assez confiante et agile pour poursuivre son évolutimncompromis parfois difficile a ré-
soudre. Ces difficultés liees aux passages étroits sorltedia bien décrites dans la littérature
(Kavrakiet al., 1996), (Hsuet al.,, 1998). Une des difficultés réside dans la précision exigeea
réponse dynamique du systéme, puisque les vitesses deei@glats sécuritaires a la proximité
d’obstacles doivent étre maintenues avec précision a diegaamplitudes. Or, si une réponse dy-
namique en deca de la commande engendre un arrét, une répodsssus risque de provoquer
une collision. Cette manoeuvre est également sensiblecetlitude liée a I'environnement et aux
mesures sensorielles, lesquelles peuvent induire uneaisgugvaluation de la configuration re-
lative des obstacles et de la plate-forme et provoquer désiagons en conséquence. En somme,
le principal défi relatif a la traversée de passages étrédisle dans I'élaboration d’'une stratégie
de passage s’adaptant avec précision a des encombremeéssdyamamiques et a une évolution
incertaine de la plate-forme (due a I'imprécision du coletdynamique).

En environnement intérieur, un passage étroit des plugtsiest sans aucun doute le passage
d’une porte, une tache qui cause d’ailleurs de nombreux dagesimatériels chez les usagers de
FRM conventionnel. La traversée d’'un passage nécessiteign@ment de reconnaitre le passage,
de maintenir a jour sa position relativement a celle de leeglarme et de générer les mouvements
qui permettront a la plate-forme de le traverser.

En environnement connu, le passage peut étre identifié gawsston. En environnement in-
connu, le passage doit étre identifié a partir de I'infororasensorielle. Par exemple, Kim et Ne-
vatia (1998) proposent une méthode qui reconnait les perstiques sur une image par analyse
de surfaces. Simmoret al. (2003) exploitent des données télémétriques et Ele¢rat (2000),
Monasterioet al. (2002), Mufioz-Salinast al. (2006), des images noir et blanc afin d’extraire
des droites caractéristiques du passage a traverserelCieir al. (2003) reconnaissent la porte
par ses propriétés géométriques extraites d’une imagenviaseau de neurones. Anguekval.
(2004) proposent une méthode de reconnaissance de portilr @@aes caractéristiques visuelles
(telles que sa silhouette et sa couleur) et comportemeng@iabli par un modele de mouvement).
Mandelet al. (2005) reconnaissent une porte en combinant I'infornmat&émeétrique et vidéo,
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laquelle permet d’identifier des segments verticaux cérastiques des portiques. Etant donné le
nombre appréciable d’ensembles de mesures pouvant raféreméme passaget la variabilité
des passages envisageables : il importe néanmoins d’obtenméthode la plus générale possible
fonctionnant également avec des passages inconnus a pPoarice faire, nous proposons une ap-
proche qui réalise une analyse spatio-fréquentielle devifennement local afin de localiser une
créte correspondant au passage a traverser.

Ensuite, une localisation précise de la configuration dagges, relativement a celle de la plate-
forme, est nécessaire pour que la décision soit adaptéentexte dynamique réelSi la configu-
ration du passage étroit est fixe dans le repere d’'une céots,la plate-forme doit étre localisée
avec précision. Dans le cas ou la plate-forme n’est pasis@eabvec précision, ou simplement
pour obtenir une plus grande robustesse, la configuratiativee du passage peut étre réévaluée
périodiquement, tel que nous le réaliserons dans ce chapitr

Concernant le probleme de générer les mouvements assaltaaversée, certaines approches
utilisent une structure construite par expérimentatiangtablit la commande appropriée en fonc-
tion des entrées sensorielles (Kaspeal., 2001), (Monasteriet al., 2002), (Iglesiagt al., 2007).
Ces approches s’avéerent pratiques pour sauver des effodéwkloppement, car la structure dé-
cisionnelle est construite automatiquement. Toutefesfdnctionnalités résultantes se retrouvent
étroitement liées a la configuration des capteurs en entngeueent difficlement garantir la sé-
curité, I'efficacité et le confort requis pour des applioas a objectifs commerciaux comme les
fauteuils roulants semi-autonomes.

De maniere plus courante, la traversée automatique d’wsagasetroit est assurée par le suivi
d’une trajectoire passant au travers. Pour ce faire, Idipation de trajectoires vise a minimiser la
probabilité de collision avec les obstacles environnddéns cette perspective, la planification de
Nagatani et Yuta (1993) minimise le risque lié a I'inceriéusur la pose de la plate-forme et sur la
carte temporaire des obstacles environnants. Danseflak, 2003), (Mandeét al., 2005) et (Pepy
et Lambert, 2006), la construction de la trajectoire edisé&a a priori par discrétisation de I'espace
de recherche a partir d’une carte de I'encombrement des, léelaide de diagrammes de Voronoi
(Aurenhammer, 1991). La trajectoire est ensuite modulég p&duire les risques de collision,
par exemple via une méthode d’exploration rapide de branal&atoires{afe Rapidly-exploring
Random Tre@gdans (Pepy et Lambert, 2006).

De nombreuses approches construisent la trajectoiredk IGiune feuille de route probabiliste,
ou Probabilistic Roadmajpar exemple (Kavralet al.,, 1996), (Hswet al., 1998), (Hstet al., 2003),
(Sunet al., 2005), (Wang et Li, 2009) . La feuille de route probabdjshtroduite par Kavraket al.

1Les mesures varieront en outre selon I'angle de vue du passaa distance de séparation.

2En effet, une erreur de quelques centimétres sur I'estimale la pose relative peut signifier une collision en lieux
restreints. Par exemple, notre FRM Quickie 646, d’envir@réntimeétres de large, doit franchir des portes de 86 cm.
Ceci laisse en moyenne moins de 9 cm de libre par coté, offespeu de marge d’erreur.
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(1996), vise a relier la configuration courante du robot @lafiguration cible (se situant de l'autre
cOté du passage) par une séquence de configurations intanmegéxemptes de collision. Pour ce
faire, plusieurs configurations intermédiaires sont ée maniere aléatoire entre la pose cou-
rante et la pose cible. Les configurations voisines sépaa¥am parcours exempt de collision sont
ensuite reliées entre elles pour former un graph de comitéstiUne technique comme Dijkstra ou
A* permet dés lors de trouver la séquence minimisant la lomglien parcourt sécuritaire. Un en-
jeux important avec cette technique est de définir la dedsi#éconfigurations aléatoirement crées
(Amatoet al., 1998), (Bootet al., 1999), (Hstet al., 2003), laquelle doit étre assez forte au niveau
des passages étroits et demeurer assez faible ailleurdipgnuer la quantité des traitements. Ces
procédures restent néanmoins plutét lourdes en traitenpeoir pouvoir se répéter simultanément
a court intervalle de temps (tel que requis en environneigmamique). Ainsi, ce chapitre intro-
duit une méthode permettant de créer et mettre a jour en tedepsine trajectoire traversant un
passage étroit.

Pour un fonctionnement robuste a I'imprécision de la répatygamique et aux bruits de me-
sures, une méthode réactive d’évitement de collision dité@mployée. Le principal défi est alors
de coordonner le suivi de la trajectoire au besoin réacéifitment de collision. L'utilisation de
champs de force (Khatib, 1985), (Borenstein et Koren, 19@1lyich et Borenstein, 1998) est
typique dans ce contexte, mais ne garantit pas une intenactinstructive entre le suivi de la
trajectoire et I'évitement de collision. Pour satisfainmsltanément aux objectifs d’évitement de
collision et du suivi, I'assistant stratégique du chapitest employé.

Ce chapitre contribue par I'apport d’'une méthode de tr&eede passages étroits, laquelle preé-
sente une robustesse appréciable aux environnementsintstCette robustesse est offerte par :
une nouvelle technique d’identification générale d’un pgestroit par analyse spatio-fréquentielle,
I'introduction d’'une méthode apte a actualiser en tempkwéehemin discret en fonction de la
géomeétrie de la plate-forme et des obstacles avoisinamtnploi spécial de la technique de suivi
de séquence de points de passage du chapitre 3 et une catiab@vec I'assistant d’évitement
de collision du chapitre 4. La section 6.2 présente le probla résoudre. La méthode est ensuite
détaillée a la section 6.3 et des exemples d’expérimentabat finalement présentés a la section
6.4.

6.2 Exposé du probleme

L'objectif est d’obtenir une méthode assurant I'exécutamtomatique de passages étroits en
environnements dynamiques variés et restreints. Lorsmtraversée est commandée, le passage
se situe quelque part devant la plate-forme. L'ouverturpaisage est donc bien visible vue de la
position de la plate-forme. Le passage doit étre localiééipément et traversé ensduite.
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6.3 Méthode de traversée de passages étroits proposée

La réalisation du passage étroit comporte trois aspecterntifibr la direction du passage,
construire un chemin discret le traversant et assurer \& @gglice chemin.

6.3.1 Identification du passage par analyse spatio-fréquérlle

Notre technique exploite les points d’occupation issusdiesi€es des capteurs extéroceptifs.
Ces points sont preé-filtrés afin d’en extraire une courbect@natique liée aux premiers obstacles
percus a partir de la plate-forme, laquelle représenteligion spatiale des obstacles environnants
contraignant le mouvement. Cette courbe est ensuite fiftoée atténuer I'amplitude des oscilla-
tions liées aux pulsations spatiales dont la demi-péristim&rieure a la largeur de la plate-forme.
Il en résulte une courbe dont les oscillations de fortes aotgaEs peuvent contenir la largeur de la
plate-forme. Les crétes de la courbe représentent aingiadeldats potentiels de passages étroits
traversables. Nous considérons que celle comportant $agshnde amplitude est liée au passage
étroit recherché. La direction du sommet de la courbe cporedra dés lors a celle du passage
étroit.

Filtrage des points utilisés

Le filtrage des points est schématisé a la figure 6.1. Les poioccupationQ = {qj, | =
1,---,M} sont fournis par la carte dynamique de la réalité virtuefp@dir d’'un laser virtuel poin-
tant vers I'avant de la plate-forme et échantillonnant auepas angulaire fixAg, tel que repré-
senté en (a). Ces points, exprimés dans le repére de lafptate; sont compris dans une plage
angulairea (centrée sur I'axe dex) et classes selon leur orientatign (relative a I'axe dex).
Chaque pointjj se trouve a une distandg du centre de giration.

L'objectif est d’obtenir un groupe de poin@s= {cj, j = 1,--- ,M} représentatif du premier ni-
veau d’obstacles percus a partir de la plate-forme. Le grolepoints servira, a la prochaine étape,
a l'identification d’une courbe caractéristique des oldstafrontaux. Dans cet objectif, les points
recherchés se situeront possiblement a des endroits ipéecle I'environnement, tel qu’observé
en (d).

Le groupe de point€ recherché est obtenu en bornant 'augmentation de distig@oints
consécutifs par un seuilyax €n parcourant la séquence en sens horaire en (b), puis eargens
horaire en (c). Le groupe de points intermédiaire, extraipdrcours en sens horaire, est nommeé
C!™P. e groupe recherch@ est clairement illustré en (d).
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B €Q
[m} € Clmp
— dmax

laser virtuel ( a) (b)

[m} € Ctmp
® €C
— dmax

(©)

Figure 6.1 Obtention d’'un ensemble de points relatifs aexyers obstacles contraignant le mou-
vement : (a) acquisition des points d’occupation du laseuei; (b) limitation de 'augmentation
de la distance entmj etdj; 1V j =1,--- ,M —1 (en sens horaire) ; (c) de la distance edfre, et

dj V j=M,---,2 (en sens antihoraire) ; (d) ensemble de points recherché.
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Extraction de la courbe caractéristique

La figure 6.3 présente I'extraction de la courbe caractétist Cette courbe est obtenue en ap-
pliquant un filtre passe-bas discret sur la séquence dendestgdj, j =1,--- ,M} liée a 'ensemble
C, en insérant séquentiellement dans le filtre chaque distansens horaire (1 a M) en (b) pour
obtenir une suit&;, laquelle est ensuite filtrée de la méme fagcon en sens aaiibgc) pour obtenir
la suiteS, clairement illustrée en (d).

Le filtre passe-bas utilisé n'a aucun zéro et posséde unatfmuisie coupure causant l'atté-
nuation des oscillations relatives aux passages trop®t@iupposant une plate-forme de largeur

I)(,mb) et une moyennd des distances de I'ensemifle(tel qu'illustré a la figure 6.2), la période

spatiale d’'une sinusoide incluant la largeur de la plateréosera de 2)(,r°b) et la période angulaire

correspondante sera .

2.1 (rob)
== 6.1
5 (6.1)
La valeur de la pulsation de coupung de cette courbe sera donc :
™
We = I)(/rob) (6.2)

Localisation du passage recherché

Nous supposons que le passage étroit recherché produit somibeS, un sommet de profon-
deur maximale relativement a base localda plus approchée. Lbase localesst définie comme
étant la position la plus basse d’'une pente descendanteutaur d’'un sommet relativement a sa
base locale est illustrée a titre d’exemple sur la figure Bahs cette circonstance, la hauteur du
sommet se définit selon sa base de gauche, laquelle estweffeent plus rapprochée que sa base
de droite.

La courbeS, comporte les sommefs= {Aj,j =1,---,N}. Chaque sommeét; = {q;j,hj,¢; }
comporte une positiog;, une profondedun; et une orientatio;. Le sommet du passage recherche
AP3SScorrespond a celui de profondeur maximale. La figure 6.5tiluun exemple de sommet liés
a une courbé&, ainsi que leur hauteur respective. Dans cet exemple, le sbienhauteuh; est
supérieur et correspond ainsi au passage a traverser.

6.3.2 Extraction du chemin discret traversant le passage

La construction du chemin repose sur un ensemble de pointswpation compris dans une
zone centrée surdXe de traverséequi se définit comme étant la droite traversant le point de
giration de la plate-forme en direction du passage (setmiehtationg”@9. La zone de traversée,
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Figure 6.2 Sinusoide dont la demi-période spatiale cooresp la largeur de la plate-forme.

représentée a la figure 6.6 (a), a une largeet une longueub. Elle se subdivise en régions

de longueur égale a la distance entre la face avant de lafplate a son point de giration, soit

Iﬁ'}?b). Pour chacune de ces régions, le point d’occupation le plpsoahé de I'axe de traversée est
sélectionné a la gauche et a la droite de 'axe, tel qu’'ilusn (b). Ce groupe forme un ensemble
de points critiques. En (c), un point de passage est insérg, ghaque région, a la position la

plus rapprochée de I'axe de traversée qui assure une dissaffesante entre la plate-forme et les
points critiques (distance supérieure & une distance raieidi™" considérant que la largeur de

la plate-forme eslt§,r§’b)). Si ce n'est pas possible, alors le point est inséré a unégotelle que

les distances avec les points critiques de gauche et de dmént équivalentes.

6.3.3 Suivi et mise a jour du chemin

La trajectoire évaluée a la section précédente doit phdiEmeent étre suivie non pas par le
centre de giration de la plate-forme, mais par un point atreele sa facade, de positigx®”, X}
présentée a la figure 6.7. Ceci a pour effet de centrer praeisida face avant dans le passage pour
minimiser les risques d’accrochage. Comme l'avant n’estqmamis a une contrainte non holo-
nomes, contrairement au centre de giration, on peut présguece point est toujours orienté se-
lon la direction de la prochaine cible, d’'ou une erreur déotationcg((av) toujours nulle. Nommant
{vf(av),wl((av)} les vitesses produites par la méthode de suivi de séquengeints du chapitre 3
(avecw® = 0 puisquegl™ = 0), alors les vitesses correspondantes au centre de gisdiat
estimées comme sulit :

Ve = v cos(B-6) 6.3)
&' = v sin(6c-6") /15 (6.4)
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Figure 6.3 Extraction de la courbe caractéristique desaclest frontaux.

Figure 6.4 lllustration de la hauteur d’'un sommet relatieaira sebase localeLa hauteur corres-
pond a la longueur minimale entre la base de gauche et de droit



83

Figure 6.5 Exemple d’extraction des sommets d’'une coSslet de leurs profondeurs.

La coopération avec I'assistant d’évitement de collisissuae un passage efficace sans recourir
a une planification colteuse dans I'espace de configuratomode stratégique de l'assistant est
toujours activé if}! = actif) et la direction de contournement préférentielle dépenthdétesse

angulaire :
re f

horaire  w <0
ref

T¢' =< antihoraire wj;' >0 (6.5)
nulle ' =0

6.4 Expérimentations

En premier lieu, des exemples de courbes caractéristigues teajectoires liees a différents
scénarios sont illustrés. Un passage d’'une porte entrtuesr ensuite réalisé. Le dernier exemple
démontre un passage plus complexe nécessitant I'intéoverdpétée de stratégies alternatives de
I'assistant.

6.4.1 Extraction de la courbe caractéristique et du chemin

Cette sous-section présente, a la figure 6.8, les courbastéastiques et les trajectoires obte-
nues selon différents scénarios. Ces courbes permettdotaleser un passage plausiblement re-
cherché, étant donné la pose relative de la plate-formeléols requéte. Les trajectoires paraissent
également convenables.

Cet exemple illustre le fait que la méthodologie permetatiiifier et de s’adapter aux passages
sans égard a leurs configurations précises. Puisqu’auomn@issance a priori de I'environnement
n'est requise, I'approche s’applique a une infinité de caméijons de passages. Ceci élargit son
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m Points d'occupation utilisés
B Points les plus approchés de I'axe de chaque sous-région

—»— S2
m Points d'occupation utilisés

@)

@ Point de contréle @ Point de controle
d™™ gauche
mmmm d ™ droite 4

(@D

Figure 6.6 Evaluation de la trajectoire utile au passageote p (a) obtention des points d’occu-
pation considérés; (b) division de la région en zones emntibie des points critiques gauche-droit
pour chaque zone; (c) évaluation de la séquence de pointasdage ; (d) séquence de points de
passage conséquente.
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(x gr) J,ﬁ (fr)) ¢k=0
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60

Figure 6.7 Pose utilisée dans la méthode de suivi de séqderaints.

champ d’applicabilité par rapport aux approches baséek saconnaissance de passages précis
(Kim et Nevatia, 1998), (Simmoret al., 2003), (Eberset al,, 2000), (Monasteri@t al., 2002),
(Muiioz-Salina®t al., 2006), (Cicirelliet al., 2003), (Anguelo\et al., 2004).

6.4.2 Exécution d’'un passage

On présente ici un exemple d’exécution d’'un passage étéatisé en simulation sous Acro-
polis (voir chapitre 5). La trajectoire obtenue, a la figur@16 est légérement courbée afin de
contourner la porte entrouverte. L'assistant a I'évitetram collision assure des vitesses d’ap-
proche sécuritaires (voir figure 6.12), lesquelles dimm@e’approche du passage et raugmentent
suite a la traversée. En somme, la traversée est fluide eitaéeu

6.4.3 Exécution d’'un passage a I'aide de stratégies de débéme

Cet exemple illustre une situation plus difficile exigeanplise en considération exacte de la
géométrie de la plate-forme en relation avec les obstackaso@nants. Les stratégies de déblo-
cages de l'assistant sont donc nécessaires au succes declasde. La figure 6.11 illustre I'évo-
lution spatiale de la plate-forme et la figure 6.12 présesgevitesses correspondantes ainsi que
les stratégies sélectionnées par I'assistant. En (apridahe vers le premier point de la trajectoire
s'effectue jusqu’a ce que la partie droite du portique béolgvolution. Une stratégie a gauche est
alors adoptée jusqu’a ce que la commande maitresse puéseméappliquée en (c). En (d), la
commande maitresse causerait, en pivotant vers la droigecailision dans le portique de droite
situé légérement devant I'axe des roues : la stratégie k@raest alors adoptée par I'assistant.
En (e), une stratégie avant-droite permet de vaincre I'sapalLa commande maitresse est ainsi
réappliquée jusqu’a ce que lI'obstacle circulaire de galxtbgue le coin supérieur gauche de la
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Figure 6.8 Exemples d’extraction de courbes caractéussieet de trajectoires pour différents scé-
narios.



Figure 6.9 Passage d’'une porte entrouverte.

Evolution temporelle de la vitesse linéaire
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Figure 6.10 Evolution des vitesses lors du passage d’urie potrouverte.
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plate-forme. La stratégie avant-droite permet alors lagdte en (f), suivie par la commande mai-
tresse en (g). En somme, il apparait que la collaboratiae éemmodule de traversée et I'assistant
a produit un déplacement fluide (voir I'évolution des viesssommandées) et efficace (aucune re-
dondance du choix des mouvements, lesquels provoquentutsup progression de la tache). Fait
intéressant, ce comportement relativement complexe éstoble maniere implicite par la réaction
de I'assistant et est ainsi toujours adapté au contexteanbgans égard aux perturbations dyna-
miques, lesquelles troubleraient normalement la réaisat’'une planification obtenue a priori
(Nagatani et Yuta, 1993), (Iriet al., 2003), (Pepy et Lambert, 2006), (Kavratial., 1996), (Hsu

et al, 1998), (Hswet al., 2003), (Suret al., 2005), (Wang et Li, 2009) et (Kavrakt al., 1996).

6.5 Conclusion

Ce chapitre a introduit une approche permettant I'idemtiion et la réalisation de passages
étroits. Les nombreuses expériences réalisées tant etationuque sur une plate-forme réelle
(comme nous le verrons au chapitre 10) confirment son efficdeiant donné sa capacité a gérer
efficacement et sécuritairement des passages tres étroasés, cette méthode apparait intéres-
sante pour des applications commerciales, telles queuésuids roulants semi-autonomes.
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Figure 6.11 Réalisation d’'un passage exigeant I'inteiverde stratégies de déblocage.

Evolution temporelle de la vitesse linéaire
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CHAPITRE 7

MANOEUVRE EVOLUEE 2 : STATIONNEMENT

7.1 Introduction

En environnements restreints, les manoeuvres de statt@migeuvent nécessiter de nombreux
mouvements précis consécutifs exigeant une dextéritéeadtiention considérables pour un usager
souffrant d’'incapacités motrices ou psychologiques. lati@inement autonome, communément
assuré par des systémes dits réactifs ou basés sur unecpl@mrifia priori, vise a alléger ces efforts
tout en augmentant I'efficacité et la sécurité de la manaeuvr

En pratique, le stationnement d’'une plate-forme mobileréslisé prés des obstacles et doit
donc s’adapter aux contraintes spatiales imposées parbstactes. La maniere de prendre en
considération les obstacles dans la stratégie de statimmteconstitue le principal enjeu des ap-
proches récentes (Paromtclakal.,, 1996), (Jiang et Seneviratne, 1999), (Baturehal., 2004),
(Leeet al., 2009), (Demirli et Khoshnejad, 2009).

L'approche réactive, telle que réalisée par Paromtehi. (1996), a I'avantage de fournir une
commande toujours appropriée malgré les perturbationardiques (glissements, réponse dyna-
mique inexacte, environnement en évolutfor)e maniére plus courante, le probléme de station-
nement est abordé par la planification de trajectoires sgoass devant étre parcourues jusqu’a la
cible. En environnement encombré, ces trajectoires dofeair compte des obstacles (Barraquand
et Latombe, 1989), (Lamiraux et Lammond, 2001), (Laumetral., 1994), (Latombe, 1991), (Fer-
bach, 1998). Cependant, la prise en compte des obstacles@aruation d’une trajectoire appro-
priée peut impliquer, par la non-linéarité du probleme, éveduation itérative de diverses solutions
parmi un trés large éventail. Bien que cette évaluatiorsguisre simplifiée lorsque la géométrie de
la plate-forme et des obstacles reste simple (Jiang et Batrey; 1999), elle demeure néanmoins
d’autant plus critique en temps de traitement qu’elle deité&péter frequemment pour s’adapter
aux perturbations dynamiques. Afin d’éviter ces planifaatirépétées, la trajectoire suivie peut
étre modulée par une logique floue intégrant des mesuresrggles de I'environnement (Batu-
roneet al., 2004), (Demirli et Khoshnejad, 2009), (Letal., 2009). Ces régles floues, typiquement
optimisées en fonction de I'expérience de conducteursrarpatés, visent une bonne interaction
entre I'objectif d’évitement de collision, de planificati@t de suivi de la trajectoire. Puisque ces
regles varient selon la configuration des capteurs de pitéita géométrie de la plate-forme, I'en-

LCette approche suppose toutefois I'absence d’objetsilatérux abords du stationnement, ce qui limite son appli-
cabilité.
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combrement du stationnement et I'entrainement du systéia@aptation de ces approches a des
contextes diversifiés s’avere toutefois difficile.

Pour une meilleure applicabilité, la méthode introduitesdee chapitre est congue de maniere
a fonctionner sur diverses plates-formes en environnesmecdnnus et variés. Le caractére multi-
plateformes est attribuable a I'architecture de contrélelthpitre 5, laquelle comporte une plate-
forme virtuelle fournissant une information indépendatgéa configuration matérielle. La capacité
d’adaptation a des lieux variés est offerte par la stratdgationnement proposée, laquelle permet
une atteinte précise de la pose ciblée en la réévaluantdiguement (un point important pour
compenser I'effet des glissements affectant la locabsatil’efficacité de la navigation en lieux
restreints repose sur une coopération avec l'assistaégique présenté au chapitre 4 et la fluidité
des mouvements est assurée par les lois cinématiques ddleantde suivi de séquence de points
du chapitre 3.

L'exposé du probleme de stationnement est présenté a iars&c®, suivi par la technique de
construction et d’actualisation de la pose cible a la sacti@ et de la méthode de stationnement
proposée a la section 7.4. Les expérimentations sont firealepnésentées a la section 7.5.

7.2 Exposé du probleme

Le probleme de stationnement est illustré a la figure 7.2nkste a amener une plate-forme
mobile d’une pose initialéxo, yo,80} & une pose ciblgs!d = {x(51d (st g(stA1 traversant une
droiteD*!¥ La pose cible est évaluée a partir de la commande de stafivemC(S'¥ = {dir(S1d d(stay
laquelle comporte une direction logiqde $*¥={gauchedroite, avant arriére} et une dlstance de
séparation ciblelsd avec les obstacles en cette direction.

Lorsque larriére et I'avant de la pose cible sont dégagésosition longitudinaléx(Std y(sta
est telle que I'angle entre le segment la reliant au pointigeign de la plate-forme et la droite
D soit de 90 degrés, comme il est illustré & la figure 7.1. Sii€ae ou I'avant est encombré,
la pose cible peut étre déplacée le long de la ddif? pour que I'espace soit suffisant entre
la plate-forme et les obstacles. La distance minimale datmgrimeétre de la plate-forme et les
obstacles est fixéedi>”.

La pose de la plate-forme, relativement a la pose cible, st&ise par les parameétres sui-
vants :

— d{P*" : distance entre la plate-forme et la droite de stationne@et (définie positive)

— d{P@ : composante, paralléle a la drolié*?, du vecteur liant le point de giration de la

plate-forme a la position ciblgx(s!d y(sta] -

- (q(fta) : angle minimal entre la droit®(s'? et 'orientationy de la plate-forme, averqfta
0t — gy, ou ™ € [—/2,m/2];
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Figure 7.1 lllustration de la pose cibletd = {x(Std y(std g(std1 nour un stationnement & gauche.

— facd®™™ : direction de la cible relativement a la pose de la plateatarOn af ace,(fta) =1si

la cible est positionnée devant la plate-forme (selon utescm@mpris entre-11/2 et1/2) et
facd™ = —1 sinon.

La direction des obstacles au c6té desquels la plate-foaihétde stationnée est notéete,(fbs)
et comprend comme possibilit§aucheou droite.

Certaines circonstances imposent de limiter la zone daijwér du stationnement malgré que
I'espace libre soit suffisant. Ceci s’avére nécessaireepample, si une voie de circulation se
trouve le long de la droite de stationnem@if'@. La distance maximale, paralléle & la droite
D13, entre la plate-forme et la ciblx(Sta, y(sta} est fixée ad\oa.

La pose cible est jugée atteinte lorsque I'écart de positarent est inférieur & un seaiPa?
selon la direction paralléle & la droifEs'®, & un seuik(P®" selon sa direction transversale et & un
seuile(® selon son orientation. On suppose que le stationnemergéaigable si I'espace de sta-
tionnement permet a la plate-forme de s’y introduire encéff@nt des déplacements longitudinaux
(avant/arriere) et angulaires (gauche/droite).

7.3 Pose cible liée a la commande de stationnement

7.3.1 Evaluation de la pose cible

La pose de la droite de stationnemértst®, y(std g(Sta1 est obtenue en conséquence de la
commande de stationnemeZif@ introduite & I'exposé du probléme. Son évaluation estséali
en cing étapes énoncées ci-dessous.
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Figure 7.2 lllustration du probleme de stationnement.

Etape 1 - Acquisition des points d’occupation L'objectif est d’obtenir le groupe de points dans
la direction de stationnemedtr 53, tel qu'illustré & la figure 7.3. Le groupe de points extrait e

noteQ={qj,j=1,--- ,M}.

Etape 2 - Sélection des points d'intérét Le probléme de sélection des points est illustré a la
figure 7.4 (a). Comme la distance de stationnerdéf® est seulement relative aux premiers obs-
tacles contraignant le mouvement, il importe de consemelesnent les points d® issus de ces
obstacles, formant le groupg@ = {q,,z= 1,-,M*}. Ceux-ci permettront le calcul de Broite
d’obstacle B°9 3 partir de laquelle la plate-forme doit étre stationnéec@lnule la distance;
entre chaque poird; et 'axe desx pour un stationnement gauche-droite ; et I'axe yi@dur un

. y‘/
% |
..:/ \DROITE\ .l e
L . . 2 "

Figure 7.3 Premiere sélection des points pour construitledide d’obstacle.
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stationnement avant-arriere. On classe ensuite les poamterdre croissant de distance, de sorte
quedj_1 <dj V j=2,---,M. En prenant par défaut les trois premiers points, on insérative-
ment chaque point subséquent pour autant que sa distaisodt inférieure a la limite supérieure
de controle :

LSC=dyj_1+301,j-1 (7.1)

ou dy j—1 est la moyenne du groupe de distances compremaatdj_; et gy j_1 sa variancé
Puisqu’on s’intéresse seulement aux points des premiataabs, I'insertion termine des qu’un
point est rejeté.

Etape3 - Extraction de la droite sur les obstacles La droite de régression linéaif°bs traver-
sant les premiers obstacles passe par le gaifity, y(°°91 — (g T} et a pour orientatioh:

>

P e ] R b 2‘
BT 02x — Ozx qzy qz—y

(7.2)
/2 — atar? Golzy— Oex Gy sinon
qu*(lzy2

atare (LW) si
g(obs

Un exemple de droite est illustré sur la figure 7.4 (b) pourtatiannement a gauche.

Etape4 - Premiére estimée de la pose et de la droite de statitement La droite de stationne-
mentD(St¥ est paralléle (P et est située & une distand€'? de cette derniére, en direction de
la plate-forme. La position de stationnemgr!®,y(std1 se situe a l'intersection de la droite de
stationnemend(st? et du segment liant la plate-forme au point qui lui est le papproché sur la
droite d’obstaclé(°09,

Etape5 - Correction de la position cible selon I'espace lilr La position de la cible doit parfois
étre corrigée pour étre atteignable. Or, cette correct#n tompte des obstacles devant et derriere
la cible, auxquels est associée une droite résumant legitsqms et orientations. La figure 7.5 pré-
sente I'extraction des droites d’obstacles devant etéterta cible, soierd@) etD@) lesquelles
sont évaluées a l'aide des étapes 1 a 4 décrites précédenitoant’étape 1, 'ensembl® com-
prend les points situés dans une région de lafgearespondant a celle de la plate-forrlﬁéo?)).
L'intersection entre les droites avadt?¥) et arriereD(@") et |a droite de stationnemedt(S'3) pro-

duit les pointsq@) et q@), & partir desquels les distances libres awit et arriéred®) sont

°Notez que ce principe est employé pour le contrdle de la guali

3Lexpression 7.2 permet une bonne précision pour I'enserdbk orientations, incluant celles s’approchant ou
égales ar/2.

4En pratique, il est préférable de choisir une largeur légeérd inférieure ;}g(, afin de réduire les risques d’inclure
dans I'ensembl® des points pouvant étre facilement contournés lors dedigi@n de la manoeuvre. En contrepartie,
cela peut faire en sorte qu’un stationnement non réalisail@ntrepris.

rob)
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POINTS
D'INTERET
Q*

GAUCHE
GAUCHE

K *

(a) (b)

Figure 7.4 Sélection des points d'inté@t pour un stationnement a gauche (a) et construction
de la droite d’obstacl®(©®9 en (b). Les points d'intérét appartiennent aux premiersaoies
contraignant le mouvement.

NN

(ar)

Figure 7.5 Détermination des droites d’obstacles devaieeiere la cible.
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obtenues en fonction de la position de stationner@éﬁ‘l"")vy<5@}. Des lors, la pose cible de I'étape
3 peut étre déplacée le long de la droite de stationnementiéene a ce que les distances libres
soient suffisantesl{s” < d@) etl{*® < d(@). Si ce n'est pas possible, alors le stationnement est

jugé non réalisable et n’est pas entrepris.

7.3.2 Actualisation de la pose cible

L’'actualisation de la pose cible vise a augmenter la rolsgsteis-a-vis I'erreur de localisation
de la plate-forme. La procédure d’actualisation s’apparancelle de la construction, a quelques
différences pres :

— A l'étape 1: la position de référence n’est pas la pose courante de te-flame, mais

demeure celle utilisée au moment de la premiere constrycat{xo, Yo, 60} ;

— A l'étape 2: les distances; correspondent a celles entre les poitet la droite d’obstacle

initiale D{°* ;

— A l'étape 5: la position cible est déplacée dbf'? de maniére & minimiser I'écart (au sens

des moindres carrés) avec les distances initiatitisablesparmid?" etd?”. Une distance
est jugée utilisable si elle est inférieure a une distancameale, comporte un écart angulaire

(‘(péar) ou ‘(péav) ) inférieur & un seuil et que le nombre de points utilisés ponstruire

la droite <Dg’“) ou D(()av)> est suffisant (supérieur a un seuil).

7.4 Stratégie de stationnement

Le module de stationnement définit la stratégie maitrgése {VM, o Wi, TM} a chaque ins-
tantk et utilise les distances exemptes d'obstacle devant éédeta plate-formgd.e/c9 d(arEC)}
qui sont fournies par I'assistant stratégique.

Le stationnement comprend plusieurs opérations dontiegment est décrit par la machine a
états représentée a la figure 7.6. Cette machine générédsses menant la plate-forme a s’aligner
avec la droite de stationnement, en mode avant et arriésgu’ja ce qu’elle atteigne la pose cible.

Un pivotement préparatif est effectué avant chaque aligmemafin de bien débuter 'opération.

Manoeuvre d’alignement avant et arriére L'évaluation des vitessepp!, c!} réalisant I'ali-
gnement avec la droite(s? est effectuée a I'aide des lois de contréle linéaire 3.5 gtikaire 3.1,
soientv;ik((g((att),w,dk,O) et wﬁk((ggatt)), utilisées lors du suivi de segments au chapitre 3 ou I'écart
d’orientationcg((a“), donnée par I'équation (3.8), visatterrissagesur la droite. Le mode de dépla-
cementmy correspond au mode d’alignemeni(= 1 pour un alignement vers l'avantiek = —1
pour un alignement vers l'arriére). La distance résidudllearie selon la pose relative de la cible.

Si la distance transversale de la cib#®” satisfait la précision recherchég {®” < (Pen), alors



Alignement Alignement

o\
avant arriere
Pose cible Pose cible
oui atteinte ? atteinte ? oui
non non
Réalisé Réalise
ou impossible ? ou impossible ?
non oui oui /n/on
| Btat p=AVANT | | Etat p = ARRIERE |
| |
_ v
Pivotement

préparatif

Orientation atteinte
ou bloquée ?

oui

Etat p = AVANT ? :
non\’/oul

Pivotement final

Orientation atteinte

Figure 7.6 Machine a état responsable du stationnement.
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I'arrét sur la cible est prévu si la plate-forme s’en rappmcAutrement, la plate-forme s’arrétera
a la distance maximale de la citrlé?;"i? avant de changer de mode. Ainsi, la distance résiddglle
est donnée par :

d (para) sta)

. (facd™® = my)et (d\P®" < g(pen
de=1 dP¥de (facd™® =my)et(dPe > glpen (7.3)
o _ d&para) sinon

Le mode stratégique du module d’évitement d’obstacle dstéapour permettre I'évolution
avec la présence d’obstacleq,'}" = actif. Le point viséw,'i’I pour I'objectif de transfert spatial
correspond & la position de stationnempt!® | y(St31, La direction privilégiée de contournement
d’obstacleTM dépend de la direction latérale de la droite d’obst&@6Ré relativement a la plate-
forme. Cette direction est définie par :

horaire (cot b9 _ gaucheetmy = l)
TN = ou <cot b9 _ droite etm, = —1) (7.4)
antihoraire sinon

A la figure 7.7, on remarque par inspection que cette régltéakévolution de la manoeuvre
en provoquant une réaction toujours cohérente aux opasasiobséquentes. En (a), alors que les
obstacles se situent a la droite de la plate-forme, uneioéagh sens antihoraire lui permet de pro-
gresser vers la droite de stationnement. A I'approche dufraotal, une réaction toujours en sens
antihoraire est cohérente au pivotement préparatif reay@ist d’entamer le mode d’alignement ar-
riere. Ce raisonnement est symétrique lorsque les obstaelrouvent a gauche de la plate-forme
et s’équivaut pour le mode d’alignement arriere en (b).

Les transitions d’un mode d’alignement vers un second madéaennent lorsque I'objectif

(a) (b)

D (0bs)

Figure 7.7 lllustration de la réaction préférentielle datooirnement pour un alignement avant (a)
et arriere (b), lorsque les obstacles sont a droite.
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de I'alignement est réalisé ou lorsque la progression damaade n’est plus possible. L'objectif
premier étant d’atteindre la cible, un transfert vergilotement finasurviendra des que la position
de la cible est atteinte, ce qui implique quf8®® < e(Pard) et d(P*) < g(pen),

Sila cible ne peut étre atteinte durant I'opération d’adigrent courante, alors I'objectif est sim-
plement de se rapprocher de la droite de stationnement pdaciiter les opérations successives.
Dans ce cas, un transfert vers le mode de pivotement prémanatient des que le rapprochement
de la droite est suffisant ou que la progression est impasg$ihlis précisément, le rapprochement
est satisfait si la cible se situe dans la direction opposzi@ du déplacement acq(fta) = —my)
et qu’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

1. sa distance avec la droite d’alignement est suffisamnaéiefd?" < (Per)

2. la distance maximale de la cible est atteimi;%’a(ra) > g,

Le rapprochement est jugé impossible si la distance libres de direction du déplacement, soit

d2EC pour un déplacement avant@EC pour un déplacement arriére, est inférieure a la limite
(obsg)

ClIim :

Pivotement préparatif Lobjectif du pivotement préparatif est d’orienter la ggbrme selon

I'angle d’atterrissagmga“) visé lors de I'initiation de la manoeuvre d’alignement céngive, ce

qui assure un rapprochement vers la droite dés le début gérétion. La vitesse angulaire est

donnée par I'équation (3.1) ave;;k((g((att)) et la vitesse linéaire est nulle. Le mode stratégique est

activé durant cet étant‘(" = actif) et la direction privilégiée correspond a celle utiliséenande

subséquent, donnée par I'équations 7.4.

Pivotement final Lorsque la pose cible est atteinte, un pivotement final ésttié pour amé-
liorer la précision de l'orientation avant de passer a &art.a vitesse angulaire est donné par
I'équation (3.1) avecq*’k(cggsm)). Le mode stratégique est désactivé durant cet é&ét:( inactif).
L'arrét survient des que I'orientation est suffisammentze (g(f‘ta) < €(®) ou que le pivotement

est bloqué.

7.5 Expérimentation

Le fonctionnement de I'approche de stationnement esttdgrun exemple réalisé en simula-
tion. Les tests réels effectués dans le cadre du projet deSARdront discutés dans la section des
expérimentations du mémoire.
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7.5.1 Simulation

Un exemple de stationnement en parallele est réalisé a leefig8. La figure 7.9 présente
I'évolution temporelle des états du stationnement, desssés et des stratégies de I'assistant. La
manoeuvre débute en (a) en mode d’alignement arriere. Auanbou I'obstacle bloque la progres-
sion, le mode de pivotement préparatif est activé, en (e @oursuit jusqu’a I'atteinte de I'angle
d’atterrissage. Le mode d’alignement avant est alorséetiMc). Lorsque le mur de gauche bloque
la progression de l'alignement, la stratégie alternatian&droite est sélectionnée par I'assistant
en (d) en méme temps que I'état de pivotement préparatifvietat, lequel se poursuit en (e). Des
que l'orientation visée est obtenue, le mode d’alignemergra s’active en (f), suivi en (g) par un
pivotement préparatif a un dernier alignement avant qungércette fois-ci, une proximité suffi-
sante avec la cible. L'état de pivotement final n’a presquawquin effet dans ce cas, puisque la
plate-forme est déja bien orientée au moment de I'atteiata dible.

7.6 Conclusion

Ce chapitre a introduit une méthode de stationnement app&reioen environnements dyna-
miques variés. Lefficacité de la stratégie sera vérifiédgmnombreux tests réalisés dans le cadre
du projet de FRMSA et confirmée par les usagers ayant utdignictionnalité.
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Figure 7.8 Exemple de stationnement en parallele.
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CHAPITRE 8

AUTOLOCALISATION D’'UNE PLATE-FORME MOBILE EN ENVIRONNEME ~ NT
PARTIELLEMENT DYNAMIQUE

8.1 Introduction

La navigation automatique d’'une plate-forme mobile exige cette derniére connaisse, en tout
temps, sa pose relativement a celles de ses destinatioms cBte perspective, ce chapitre propose
une méthode d’autolocalisation basée sur une fusion rankarielle exploitant un nouveau modeéle
d’observation. Ce dernier a la particularité d’étre robumix erreurs de correspondance, lesquelles
sont particulierement fréquentes lorsque des objets nmagréont présents dans I'environnement
et lorsque la plate-forme glisse sur le sol. La fusion meisorielle est réalisée par un filtre de
Kalman étendu.

Proposé par Schmidt (1970), le filtre de Kalman étendu elsséuppour I'évaluation de para-
meétres sujets aux bruits de mesure et variant selon desdoiiméaires. L'estimation de la pose
d’une plate-forme a partir de ce filtre se réalise en dewestdp premiere, la phase de prédiction,
exploite le modele dynamique du systéme. La seconde, laepdasorrection, utilise un modéle
d’observation liant la pose a des mesures sensorielleedeibnnement. En milieux intérieurs,
le modele d’observation se base couramment sur des mesorsnant de capteurs embarqués
comme des télémeétres laser (Carlsdml., 2008), des infrarouges (Wet al., 2005) et des sonars
(Fabriziet al., 1998). Ces mesures dépendent étroitement du milieucemant la plate-forme. En
les associant aux données de la carte, elles permettentidatéduire ou la plate-forme se trouve.

L’'association des données télémétriques aux données deédeest réalisée par différentes me-
thodes demise en correspondancene mise en correspondance parfaite signifie que les étémen
percus dans I'environnement correspondent exactemenbaidentifiés dans la carte d’occupa-
tion. En pratique, il s’avére souvent impossible de réalise mise en correspondance parfaite
en raison du bruit de mesures et du fait que des mesures trddaddes peuvent étre observées
a différents endroits de I'environnant. Pour simplifier I&senen correspondance, cette derniere
est souvent réalisée a partir d’'une estimation initialeadlpdse de la plate-forme. Par exemple
dans le modele par faisceauxe@gms modgl on suppose que les points qui seraient percus par
les capteurs dans I'environnement virtuel (selon I'estiomacourante de la pose) correspondent
aux points détectés dans I'environnement réel (Thatual., 2005), (De Laeet al., 2008). Comme
cette assomption est d’autant moins réaliste que I'esiimale la pose courante est mauvaise, elle
peut cependant rapidement mener a la divergence de I'éiiimde la pose de la plate-forme. Les
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modeles par faisceaux sont donc particulierement sessalobe erreurs d’orientation et aux dispa-
rités entre I'environnement réel et virtuel. Pour augmeltgeobustesse du modele par faisceau,
plusieurs positions initiales peuvent étre considéréesdafiretenir celle qui maximise la corréla-
tion des mesures réelles et virtuellesitelation-based modglCette approche augmente toutefois
la lourdeur des traitements. Un moyen de rendre la mise essmwndance plus robuste consiste
a l'effectuer seulement sur des éléments pouvant diffi@lendtre confondus, soit sur des formes
caractéristiquedéature-based modelLes formes utilisées doivent néanmoins étre facilestindis
guer et se trouver en quantité suffisante dans I'environngroe qui peut s’avérer problématique
par exemple le long d’'un couloir. Ces modeles d’observdtbaihaussi abstraction du réle de I'er-
reur de correspondance, qui est souvent prédominant emreis I'imprécision des techniques
d’association et de la présence de disparités entre l@mvement réel et représenté.

Afin de minimiser I'occurrence d’erreurs de correspondale® éléments nouveaux peuvent
étre détectés et ajoutés a I'environnement de navigatierprGbléme, exigeant la localisation et
la construction de carte simultanéirqultaneous Localization and Map Build)ndut largement
étudié dans la littérature. Pour obtenir une estimatiolistéale la pose malgré les performances de
la construction de la carte, il demeure néanmoins essefdi@ir une localisation a la base robuste
aux erreurs de correspondance.

D’autres méthodes d’autolocalisation traitent la mise @mespondance comme un probleme
d’appariement de points 2D (Zhang, 1994), (Cezisl., 2005), (Horn et Kreutner, 2009). Cet ap-
pariement implique deux principaux problemes : la registreet le recalage géométrique. Parmi
les méthodes de recalage géométrique les plus utiliséégore le SVD Gingular Value Decom-
position (Arun et al., Sept. 1987), la méthode des quaternions unitaires (H98Y) et de doubles
guaternions (Walkeet al., 1991). Plusieurs approches résolvent le probléme dstration et de
recalage de maniere simultanée a I'aide de techniquesivEs#Zhang, 1994), Het al. (2007) ou
en une étape, tel qu’en utilisant les propriétés de la toamsde de Hough (Censt al., 2005). La
registration peut également étre réalisée entre les pgsus des mesures réelles et de droites de
I'environnement virtuel (Horn et Kreutner, 2089 es méthodes font toutefois abstraction du réle
de l'erreur d’association, ce qui rend difficile I'évaluatide la précision du recalage nécessaire a
la pondération du modéle d’observation du filtre de Kalmamnldcalisation devient ainsi sensible
aux éléments imprévus de I'environnement.

Pour obtenir une méthode d’autolocalisation robuste em@mvements partiellement inconnus
et en présence de glissements au sol, nous proposons meraigrune méthode rapide d’appa-
riement de points 2D de complexi@n-m) (O(n) pour le recalage géométrique), laquelle tient
compte des erreurs d’'association et permet I'évaluatida geécision du recalage. Cette méthode

Cette derniére approche nécessite toutefois une analgée pour une estimation robuste de I'orientation de la
plate-forme.
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permet ensuite d'introduire un modéle d’observation liregui réduit I'impact des erreurs de
correspondance. Le modele d’observation est enfin utiieé dn filtre de Kalman étendu.

Le chapitre est subdivisé en cing sections. La section dtdaédormulation du probléme. La
section 3 présente la méthode d’appariement de points glelle est ensuite exploitée a la section
4 dans le modele d’observation du filtre de Kalman. Des résuéixpérimentaux sont finalement
présentés a la section 5.

8.2 Enoncé du probléme

L'objectif est d’obtenir une méthode d’autolocalisatidartk plate-forme mobile opérant sous
les conditions suivantes.

L'évaluation de la pose de la plate-forme se base sur unerfusultisensorielle comprenant
des mesures de vitesse de déplacement et des données descdptproximité, tels que des télé-
metres lasers, des sonars et des infrarouges. Cette fuisadisge par filtrage de Kalman, comprend
I'interaction d’'un modéle dynamique et d’'un modéle d’obsdion, tels qu'illustrés a la figure 8.1.
Le modele dynamique prédit une pose en fonction des mesergtedse et de la pose précédente, a
partir d’'une pose initiale connue. Le modéle d’observatiomige cette pose prédite en réalisant un
appariement de points 2D, lesquels sont extraits des nesemsorielles et des points d’occupation
de la carté.

L’environnement est connu et représenté en mémoire parart@gcaphie 2D statique. Il com-
porte toutefois des éléments inattendus non introduitsGate ni ajoutés aux connaissances a
priori (aucune construction de carte n’est réalisée). @gst® introduisent des erreurs lors de la
mise en correspondance de I'information sensorielle ¢bgeaphiée. De plus, la plate-forme est
sujette a glisser au sol, ce qui cause une erreur sur lese#tee déplacement mesurées et peut
affecter I'estimation de la pose de maniére conséquenteetreurs de correspondance, dues aux

2|es points sont tous fournis par la plate-forme virtuelleowe il est présenté au chapitre 5

Pose précédente @‘
== /"

Mesures L MODELE Pose prédite
de vitesses DYNAMIQUE \

A

l_‘ FUSION Posj
| Points réels I__, ' MODELE /o; corrigde  oPtimale
| Points virtuels |—> D'OBSERVATION

Figure 8.1 Localisation par fusion multisensorielle.
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objets imprévus et aux glissements, doivent avoir un impeacimal sur I'estimation de la pose de
la plate-forme.

8.3 Technique d’appariement de points 2D

Cette section décrit la technique d’appariement de poibtgj@i sera a la base du modele
d’observation utilisé dans le filtrage de Kalman de la secsiasivante. Elle comprend le probléme
de registration et de recalage géométrique.

8.3.1 Registration

La registration de points 2D établit la correspondanceediitrformation mesurée et représen-
tée. Linformation mesurée est liée aux points d’'occupatigelsP = {fi,i = 1,...,N}, lesquels
sont exprimés dans le repére de la carte en connaissancedselgrédite de la plate-forme. La
techniquedes plus proches voisirest utilisée : chaque point rép] €st couplé avec le point de
I'environnement virtuet;"de distance minimale.

8.3.2 Recalage géométrique de points 2D
Définition du probleme

Le recalage géométrique de points 2D consiste a trouvera¢isams de transformation homogeéene
liant deux ensembles de points.

L'ensembleP® = {p;,i = 1,...,N}, ditréel, comprend les positions des points réellement pergus
dans I'environnement, lesquelles sont relative a la pos@és de la plate-forme. Lensemie=
{qgi,i =1,...,N}, dit virtuel, comprend les mémes points physiques que ceux de I'ensdmble
mais sur la grille d’occupation. Comme l'erreur sur I'estiende la pose rend I'ensemiBedécalé
de I'ensembleQ. chague poing; peut étre obtenu en appliquant une transformatiomiR) sur le
point correspondary, ouT est un vecteur de translationRtine matrice de rotation :

g=T+Rnp Vie{l,...,N} (8.1)

Dans les contextes réels, les mesures sensorielles satéelstuce qui produit 'ensemble
de pointsP = {f,i =1,...,N}, ne correspondant pas exactement aux points physiques déte
tés dans I'environnement. Par ailleurs, la correspondante les points extraits des mesures et
ceux de la grille est inconnue, ce qui introduit des erretassbciation produisant I'ensemble
Q={6,i=1,...,N} ne représentant pas les mémes points physiqueB.osi5 est le bruit de
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mesure sup; et6iC est I'erreur de pairage affectaf;, g}, on peut écrire :

i = p+d"  Vie{l... N} (8.2)
G = g+oc Vie{l... N} (8.3)

En insérant ces équations dans (8.1), I'expression deliede pairagéiC est obtenue :
& =-T-R(pi—-8")+a6 vie{l,..., N} (8.4)

La figure 8.2 schématise les relations entre les points déd¥sleurs estimations bruités die
les points virtuels d€ et leurs estimations d@.
Calcul des matrices de transformation homogéne

Le calcul des matrices de transformation homogene se farrdeshypotheses suivantes :

1. Le bruitde mesure et I'erreur de pairage sont considé@mste étant des processus gaussiens
centrés zéro, de variancg, et o2 respectivement :

M — N(0,0%)

5 — N(0,08)

2. Il n’existe pas de matric€R, T } qui minimise davantage I'erreur quadratique moyenne que
{R,T*};

3. L'espérance mathématique d’une variable aléatoireerglsa moyenne :

1 N
Xi=Exil=g 2 X

Figure 8.2 Relation entre points réels, virtuels et leutisregions.
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Etape 1 : exprimer T* en fonction deR*  En insérant les expressions (8.2) et (8.3) dans (8.1), le
vecteur de translatiofy est donné par :

i = T"+& R (8.5)
- G-Rp (8.6)

et son espérance mathématique par :

E[ti] = T*
= G—-Rp (8.7)

Etape 2 : déduction deR* Partant de (8.5), I'expression de I'erreur de pairéﬁest calculée
comme une fonction dé* et deR* :

¥ =f-T*+R3V (8.8)
CommeR* et T* minimisent I'erreur quadratique moyenne :
J = minE [(5?)%?] (8.9)

En insérant I'équation (8.8) dans (8.9), en remplag&iid™)"8M] par a3, et en notant que
E[(3%)TR8M] = 02, puisqued” et 8V sont corrélés via (8.8), I'expression suivante est obtenue

F=E[G-T)"E-T"] —on (8.10)

Ce résultat montre que la variance du vecteur de transl&figne 'on noteAT?, correspond &
la variance minimale de I'erreur de pairage additionnéerait e mesure :

AT? = E[E-T)T(E-T)]
- E[(éiC)TéﬂqLofA. (8.11)

En insérant les expressions (8.5) et (8.7) dans (8.11),guigtilisant I'angleg* associé a la
matrice de rotatioR", I'expression de la fonction de codt peut étre récrite coramt:

Y = §a+pp-a6-p p— ok (8.12)
—2cogq") (PixGix + BiyGiy — BixGix — BiyCiy)
-2 sin((p*) (ﬁiyqix - ﬁixqiy - _ﬁixaiy + _ﬁiyaix)
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oup = [Fix Byl etd =[dix Gyl
En posant la dérivée égale a zéro, nous obtenons :
¢° = atam (ﬁixqiy — PiyCix — F_Sixaiy + Eiyaix,
Bixix + BiyGiy — BixGix — BiyGiy) - (8.13)

La matrice de rotation optimak* est déduite directement de cette expression :

- [ cos@) —sin(¢) ]
sin(¢")  cog@')

ConnaissanR", on peut calculel * via I'équation (8.7).

Algorithme

1. Evaluer les moyennes :

ﬁixqiw ﬁiyqim ﬁixqim ﬁiyqiw
P, By, Gx, Gy
2. Evaluer 'anglag* via I'équation (8.13)
3. Evaluer la matrice de rotatid®i (¢*) ;

4. Evaluer le vecteur de translatidri(8.7).

Complexité de 'algorithme de recalage géométrique

La premiére étape de l'algorithme implique des calculs dgannes de complexité O(n). Les
étapes 2,3 et 4 ne dépendent pas de la taille des donnéeisl@amnplexité générale du recalage
géomeétrique est O(n).

Incertitude des matrices de transformation homogéne

Cette sous-section vise I'obtention de I'incertitulE* du vecteur de translation* ainsi que l'in-
certitudeAg@* de I'écart angulairg®. Ces valeurs, qui fournissent une mesure pratique de lé-corr
lation entre deux ensembles de points, seront indispeesdbhs le modeéle d’observation du filtre
de Kalman.
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Matrice de covariance du vecteur de translation La covariance du vecteur de translatieX,
est:

0} = E[G-T)E-T)]

2

- Oy OxOy

= [00 s ] (8.14)
y=X y

et correspond a la covariance réorientée du bruit de meddigannée a celle de I'erreur de pai-
rage :
Q2 —E [6?(6?)1 +RE [T (R)T. (8.15)

Incertitude sur l'orientation  Comme 'orientation optimale* minimise I'incertitude de la trans-
lation AT, cette orientation est d’autant plus plausible que I'atudk deAT est faible. Considérant
que la valeur maximale de I'erreur angulaire £$t nous avons :

AI'II'TOA(p =0 (8.16)
AITerooA(p = T (8.17)

La formule empirique suivante fournit une estimation paé# de I'incertitude sur I'écart d’orien-

tation :
TAT

~ AT +AThign

*

AG (8.18)

ou AThigh est une erreur de translation impliquant nécessairemenedteurs de pairage appré-
ciables.

Robustesse

Au cours des développements précédents, il était présumiegerreurs de mesures et de pairage
varient sous des lois normales de moyennes nulles.

En réalité, la présence d’éléments inconnus dans I'emmeorent engendrera des erreurs de
correspondance de moyenne possiblement non nulle. Néasysolia proportion des points erronés
(issus d’objets inattendus) reste minoritaire, I'équaii®.4) fournira une bonne approximation de
I'erreur de correspondance associée a chaque paire. Aaligé une premiere estimationdéet
R* via (8.13) et (8.7), nous obtenons en négligeant le bruit dsume :

~

X=-T"-Rfi+G Vie{l---,N}

Or, plus I'erreur de correspondanéfé de la paire est importante, moins cette derniére doit
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influencer les valeurs d& et T*. Partant de ce principe, chaque paire est pondérée par dsypoi
tel que :

vi(of) = exp{—B(cf)?}, (8.19)
ou (af)? = 5{3 * 6~|-C est le coefficient d’'incertitude. Le paraméfedéfini positif, peut étre ajusté de
maniere empirique et détermine le taux de rejet des maww/paees. Cette expression permet une

distribution flexible de leur pondération relative. Lesewak deR* et T* peuvent ensuite étre mise
a jour en utilisant les moyennes pondérées suivantes dagtaees 1 et 2 de 'algorithn(8.3.2) :

PixGiyYi, PiyGixYi, PixCixYi, PiyGiyVi,
8.3.3 Sommaire de l'algorithme

1. L'ensemble) est obtenu sous le principe des plus proches voisits:de
G = arglg}glMdlst(pi,cij)

ou les points d’occupation entourgntsont{cij, j = 1,..., M} etdist représente la distance
euclidienne;

2. TrouverR* etT* par la méthode de recalage (8.3.2);

3. Pondérer chaque paire via (8.19), recalctteret T* avec les moyennes pondérées (voir
section 8.3.2).

Complexité de l'algorithme Nous avons démontré a la sous-section (8.3.2) que le recgéam
métrique est de complexité O(n). Comme chaque point addidbimpligueM comparaisons sup-
plémentaires, la complexité deétape lest directement proportionnelle au nombre de points, ce
qui cause une complexit@(n-m). L' étape 3nécessite un calcul de moyenne pour chaque point,
causant une complexité O(n). La complexité totale est dmc m).

8.4 Localisation par filtre de Kalman étendu

Cette section décrit le filtre de Kalman effectuant la Ia&zgion de la plate-forme a partir des
mesures de vitesses et de proximité.
8.4.1 Description du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman estime l'état (la pose de la plate-forngeplus plausible en se basant sur :
un modele dynamique décrivant I'évolution temporelle dat&ge ; et un modéle d’observation
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liant cet état a des mesures sensorielles. Le modéle dynaregi caractérisé par une fonction de
transfertf qui prédit I'état courarng en fonction de I'état précédexi_1 et des mesures de vitesses
V. Cette estimation de I'évolution du systéme n’est toutefas exacte, elle comporte une erreur
inconnue notée-Yi. La relation exacte entre la configuration actuelle et fitst ainsi :

Xk = T (Xk—1, Vi) + Pk (8.20)

Le modéle d’'observation permet d’améliorer I'estimatia@nl@tat prédit en se référant a des
mesures sensoriell&, lesquelles subissent un brdit. La relation entre I'état et les mesures
sensorielles est décrite par la matrice de mesure fuygg. Le modele d’observation suivant
décrit la relation entre les mesures et I'état :

Z = h(Xk) + &- (8.21)

Il a été démontré que I'estimé de Kalman est optitsales bruits de mesure et d’état respectent
les conditions suivantés

1. Yk ne dépend pas de I'état;;
2. Y ety ne sont pas corrélés;
3. Yk ety sont des gaussiennes de moyenne nulle.

Définissons la matrice de covariance du bruit d’état :

Q« = E[WWy ], (8.22)

la matrice de covariance du bruit de mesure :

R« = E[&&1 ], (8.23)

et les matrices de transition et d’observation représengéeles jacobiennes ci-dessous :

A = 2—f (8.24)
X Xk-1/k-1:Vk
Hq = @ (8.25)
X | o
Xklk—1
(8.26)

3Le résultat est optimal au sens qu’il minimise I'erreur quadidue moyenne.
“Rappelons que la présence de glissements au sol peut induirait d’état, de moyenne non nulle et la présence
d’objets imprévus un bruit de mesuggégalement de moyenne non nulle : causant une estimatiorogdinsale.
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En chaque temps, le filtre de Kalman réalise pné&dictionsuivie d’'unemise a jour La pré-
diction concerne celle de la pose optimgig_, et de la matrice de covariance de I'erréjg_;

Xik-1 = F(Xk-1jk—1, Vi) (8.27)
Piker = RPcape1Rd + Q. (8.28)

et la mise a jour comprend celle de I'innovatiprde la covariance sur I'innovatids, du gain de
KalmanKy, de la pose optimalgg et de la matrice de covariance de I'err@y :

Yk = Z«—h(Xkk-1) (8.29)
S¢ = HiPgkaHy + R (8.30)
Kk = PgeiHeS* (8:31)
Xkk = Xik—1+ Kk (8.32)
Pak = (I = KeHk) Bgie—1- (8.33)

8.4.2 Modeéle dynamique

Le modele dynamique est obtenu par une simple intégratonitksses mesurédddad-reckoniny
Supposons une pogR = [Xk, Yk, Bk]’, une vitesse longitudinalg et une vitesse angulaita,. L'in-
tervalle de temps entre chaque étape conseécutivAlest.es équations dynamiques seront par
conséquent :

Bkr1 = Ok+AT -,
Xer1 = Xk + VAT - cosb,
Yk+1 = Yk+ AT -sinBy.

Notez que le modele dynamique utilisé peut varier selondtegiorme.

8.4.3 Modele d’observation basé sur I'association de pois2D

La matrice de mesure du modeéle d’observation est la suivante

Xilk—1 + Tx*
h(Xkk-1) = | Yigk-1+ Ty (8.34)
Okk-1+ 9"
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ou {Ty, Ty, ®"} sont obtenus a I'étaplea l'aide de la technique de la section 8.3. La matrice de
covariance du bruit de mesure est obtenue a partir des égs48.14) et (8.18) :

02+€& 0xOy 0
==| o0x oj+e O : (8.35)
0 0 Ag?+e

ou la valeure assure la stabilité du filtre lorsque I'incertitude liée arknslation et la rotation est
tres faible.

Lorsque de larges ou plusieurs obstacles sont présentd’davisonnement, produisant une
augmentation considérable des erreurs de correspondantze® et Q, les valeurs des éléments
de la diagonale de la matrice de covariance du bruit de méSawggmenteront en conséquence
(voir I'expression 8.15 ). Ceci réduira la confiance enversnbdele d’observation pour donner
plus de poids au modéle dynamique, limitant ainsi I'impaeg dléments inconnus.

8.5 Résultats expérimentaux

Ces expérimentations ont été realisées a I'aide d’'un MirRAEBquipé d’'un télémétre laser.
Elles présentent la localisation de la plate-forme en enviement controlé, a la figure 8.3, puis
comportant des éléments inconnus, a la figure 8.4. A titrepewatif, la plate-forme est également
localisée a I'aide d’'un systeme de localisation externeit@tannexe B.

Ajustement des parametres de navigation

— Les bruits de mesure sur la vitesse linéaire et angulantestimés respectivement 6m/s
et 0.06rad/s, lesquels sont Iégérement surestimés en vue de réduirgadndes glissements
au sol souvent rencontrés avec le Mini.

— Le taux de rejet des mauvaises papagilisé dans I'équation (8.19) est ajusté.8.0

— La valeur numérique dedans I'équation (8.35) est a 0.0001.

Figure 8.3 Environnement contrélé de navigation.
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Figure 8.4 Environnement de navigation comportant deg®bjattendus.

8.5.1 Recalage géométrique, simulations

L'objectif de ces simulations, réalisées a 'aide de Matlkedt de vérifier la précision et la com-
plexité du recalage géométrique.

La quantitéN de points formant les ensemblest Q passe de2a 21°. A chaque essali, I'en-
sembleP est généré de maniere aléatoire, ainsi que I'erreur ddataorsT et I'erreur sur la rotation
¢. LensembleQ est ensuite obtenu en appliquant les matrices de trangfiom@al’ensembld.

La figure 8.5 trace le temps d’exécution en fonction de ldetdlldes ensembles. L'erreur sur
T* et ¢* s'apparente & un bruit numérique, de I'ordre dé%pour la translation et&16 pour
I'orientation. La figure démontre une relation linéairererle temps d’exécution et la taille des
ensembles, ce qui démontre une complexité O(n).

8.5.2 Tests expérimentaux

L'erreur moyenne est estimée par I'écart entre la trajeetévaluée par notre systeme avec celle
du systéme de localisation externe. Cette erreur, obtepagiade plusieurs essais de suivi d’'une
trajectoire, se situait a D2mavec un écart type deIdm. Toutefois, comme la précision du systeme
externe est de I'ordre de 15 cm, ces résultats permettelgnsent de conclure que notre approche
comportait une précision minimale de 15 cm.

[ER0 < > RPN S SO TS UUOTRNPR SRR LA

o
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o 05 1 15 2 25 3 35
Number of points x10*

Figure 8.5 Temps d’exécution en fonction de la talleles ensembles de points.
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Un résultat typique est illustré a la figure 8.6. Le trait comtreprésente la trajectoire évaluée
par 'appareil de localisation externe, le trait en poiiitéd la trajectoire de notre approche et le
trait discontinu la trajectoire obtenue en intégrant léssses mesurées.

La figure 8.7 présente un exemple de glissement importardlaausours du premier quart de
la trajectoire. Le glissement cause une déviation progesie la trajectoire obtenue en intégrant
les vitesses mesurées. La distance entre la trajectoiretde approche et celle du systeme de
localisation externe demeure inférieure a 15 cm, d’ou ugeigion minimale de 15 cm (limite du
systéme de localisation externe).

Pour le dernier scénario, plusieurs obstacles inconnusgasi qu’ils ne sont pas présents dans
la carte de référence) sont ajoutés a I'environnement. Lraartéajectoire fut exécutée a plusieurs
reprises. Tant que la proportion des points erronés (pentettes objets inconnus) restait mino-
ritaire, la pose évaluée par notre systeme restait réalistéigure 8.8 présente un exemple de
succes. Dans de telles circonstances, la matrice de covarianceuitde mesure (équation 8.35)
augmente en conséquence de l'accroissement des erreunsrégpondance, ce qui a pour effet
d’augmenter le poids du modele dynamique, donc de limitepéturbations causées par les obs-
tacles inattendus.

La figure 8.9 montre un exemple d’échec. Un échec survieimjiygment avec une proportion
prépondérante de points erronés stagnfiats une longue période de temps (plusieurs secondes).

8.6 Conclusion

Il a été présenté dans ce chapitre une méthode d’associipaints 2D de complexit®(n- m)
robuste aux erreurs de pairage. Cette méthode peut avastagent étre utilisée afin de corriger
I'estimation de la pose d’une plate-forme. Son utilisatiams le modéle d’observation d’un filtre
de Kalman offre une localisation robuste aux glissemerdaxebbjets inconnus présents dans I'en-
vironnement. Le modéle d’observation développé pourtaseservir en conjonction avec d’autres
approches de localisation, telles que celles basées siiltdEssa particules.

La méthode de localisation développée devrait s’avértr didéins I'application de fauteuil rou-
lant motorisé semi-autonome (FMRSA). Les FRMSA naviguentgffet, couramment en lieux
comportant des objets mobiles et des personnes.

5Un succéscorrespond au cas ou la pose de la plate-forme serait taugniivie avec une précision acceptable ;
tandis qu’unéchecimplique une divergence vers des estimations possibledeptus en plus éloignées de la pose
réelle.

%Des points erronéstagnantsengendrent une erreur de translation/rotation répétiteséestimation de la pose,
pouvant éventuellement mener a la divergence. A I'oppas&e points erronéuctuantsmpliquent des erreurs de
positionnement contradictoires d’un instant a I'autrejidiuant ainsi leurs impacts.
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Figure 8.6 Trajectoires estimées de la plate-forme dansiFennement de navigation.
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Figure 8.7 Estimation de la pose de la plate-forme lorstpi®lbit d’importants glissements au
sol.
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Figure 8.9 Exemple d’échec de suivi de pose.
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CHAPITRE 9

SYSTEME DE NAVIGATION SEMI-AUTONOME PROPOSE

Ce chapitre résume le systeme de navigation semi-autonmpege en réponse aux objectifs
décrits a I'introduction. Le rapport personne-machinedéstuté a la section 9.1, suivi de I'archi-
tecture de contrdle a la section 9.2 et d’'une présentati@ratotype a la section 9.3.

9.1 Rapport personne-machine

Comme il a été mentionné dans la revue de littérature, usystle navigation facile d’ap-
propriation implique qu'il soit simple a comprendre, que semportements soient prévisibles et
cohérents aux attentes des usagers.

Pour notre solution, la simplicité d’appropriation repase des commandes : (1) en nombre
minimal, (2) qui s’Taccommodent a un maximum de contextegi@garx, (3) qui correspondent (par
leur nom) et qui activent destratégies adaptativedu systeme de navigation. Ceci exige aussi (4)
une conscientisation de l'usager des limites et des prgsru systeme.

Ayant un nombre minimal de manoeuvres, I'usager a une medleue d’ensemble des possi-
bilités du systeme. Il peut donc plus aisément choisir laoearre la plus appropriée a ses fins et se
familiariser rapidement a ses comportements. Pour nerpéstila portée du systeme, ceci suppose
toutefois que chaque manoeuvre reste générale et puiseptaa un maximum de contextes.

Rappelons qu’unstratégiede navigation définit le comportement du systéeme en répanse a
objectifs de la tache et aux contraintes cinématiquesiatpat etc. Unestratégie adaptativem-
plique un comportement s’adaptant aux contraintes ireste@s, comprenant I'environnement lo-
cal. L'activation d’'une stratégie adaptative et la compr&ion des limites du systéeme sont essen-
tiels pour que I'usager comprenne que le systeme essaye de réaletetans quelles mesures il
en est capableEn comprenant bien ce que le systéme de navigation tentsatisar en réponse a
une commande, I'usager peut plus aisément identifier lrebg®des contextes ou la stratégie s’ap-
plique. La possibilité de sélectionner la stratégie metrérdaution sa capacité d’adaptation et lui
donne ainsi 'opportunité de contribuer au succes de leetdbur illustrer ce propos, considérons
une commande nomméeonte la penteDans cet exemple, cette commande ne correspond pas a
une stratégie adaptatiyecar elle active indépendamment de la pente : une stratégiancer tout
droit a partir des vitesses de déplacement osuigre les obstacles latéraugoit la rampe. Ces

LElle pourrait correspondre a une stratégie adaptative ldares ol le systéme de navigation adapterait son com-
portement a la pente observée.
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deux stratégies provoqueront toutes deux des comporteraedes performances bien distinctes
qui dépendront de la pente en question. Si la premiere gieatét utilisée par défaut et qu’un glis-
sement survient, le fauteuil évoluera en biais et I'usaayent simplement commandé de monter la
pente, pourrait ne pas comprendre cette évolution diagoBala deuxieme stratégie est employée
et que la configuration de la rampe rend trés difficile I'afigrent, 'usager pourrait également ne
pas comprendre que le fauteuil oscille a cause de la confignide la rampe a ses c6tés. Dans les
deux cas, I'usager n’est pas en mesure de comprendre le camgnt du systeme de navigation
et de contribuer au succes de la tache. En commandant ésplanit les stratégies adaptatives et en
étant conscientisé de leurs effets respectifs, 'usagé@neentribution son jugement, sa capacité
d’adaptation et est aussi en moyen de mieux comprendre lpat@ment de navigation résultant.
Le systéme devient alors plus prévisible.

La prévisibilité est, en effet, favorisée par un rapport dase a effet assez direct entre la
commande et le comportement de navigation conséquent.lé’kemmportement résultant de la
commande est constant, plus il est facile a prévoir, donéstheec délibération et cohérent aux
attentes. Pour ces raisons, la commande implicite estteéauiminimum. Elle se limite adéblo-
cage stratégiguéau premier niveau d’autonomie) lorsque la direction ded@er est bloquée par
les obstacles.

La prévisibilité et la cohérence du systeme sont aussi inéi&es par les propriétés des mou-
vements et des réactions aux obstacles. Plus le systengriaastiréagit aux obstacles de maniere
analogue a celle d'usagers habiles, plus il est suscepti®lee conforme a la navigation désirée
des usagers ayant besoin d’assistance. Dans notre cassioatitude est satisfaite par la conjonc-
tion de nos approches de génération de mouvement et deoréactk obstacles, comme il sera
démontré dans les résultats expérimentaux.

Le respect des attentes des usagers implique que les fonalitgs disponibles soient suffi-
santes a la réalisation des déplacements quotidiens. Anigrraiveau d’autonomie, l'usager exe-
cute lui-méme les manoeuvres avec I'assistance straggiowr la sécurité des mouvements et le
déblocage. Au deuxiéme niveau d’autonomie, les 6 manos@uauées suivantes sont fournies :

1. Avancer en ligne droite dans une direction donnée (moewenectiligne) ;
Pivoter selon un angle précis;

Suivre un mur a droite ou a gauche;

Se stationner prés d'un objet dans une direction donnée ;

Traverser un passage étroit;

L T

Suivre une personne, un animal ou un objet mobile.

Parmi ces manoeuvres, les quatre premieres impliquentiteaidn. La maniére de comman-
der la manoeuvre et sa direction varie selon l'interfacealarmande utilisée. Trois interfaces de
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commande ont été adaptées jusqu’ici, basées sur un claremanette de jeu et une interface vo-
cale (Atrashet al., 2009). Le premier niveau d’autonomie est accessibleesserit via la manette
de jeu. Les critéres d’appropriation énumérés plus hapipsiguent surtout a I'interface clavier
et a la manette de jeu. La commande vocale est davantageecdags la perspective que I'en-
vironnement est connu et de dimension limitée, d’ou la il#s pour le systeme d’identifier le
contexte précis lié a la commande et de choisir lui-méme tragegie adaptée a ce contexte (des
commandes hauts niveaux comrraonte la pente peuvent alors étre utilisées).

9.2 Architecture de controle du SNSA

Cette section présente l'architecture de controle du SN&fuelle se base sur les principes
d’architecture décrit au chapitre 5. L'architecture detodle fut entierement implémentée dans une
plate-forme de développement robotique nommé®polis(Zalzalet al., 2009). Cette plate-forme
permet d'implémenter facilement des processus emubekilesde gérer efficacement : d’une part,
les liens interprocessus via diegerfaceset, d’autre part, 'accés aux unités de la réalité virtuelle
et aux pilotes matériels, implémentés en diegjletons Chaque module posséde des entrées, des
sorties et contient une fonctigerocessusians laquelle le travail d’'une étape est exécuté. Cette
fonction peut étre appelée en boucle ou seulement lorsguderses entrées disensiblechange
d’état. Ceci permet, par exemple, de synchroniser les nesdul'aide d’'une horloge.

Les mouvements automatiques sont généreés a partir deglomsttéle développées au chapitre
3 en vue d’obtenir une navigation efficace, prédictible fodable et semblable a celle des usagers
habiles. Chague manoeuvre automatique coopére avestassstratégique du chapitre 4, lequel
s’assure de la sécurité des déplacements et contribue kncdée.

Au premier et deuxieme niveau d’autonomie, les fonctioi@sbpéerent en environnement in-
connu. La pose de la plate-forme est évaluée par intégrdéervitesses et les glissements de la
plate-forme ne sont pas compensés. Ceci affecte surtouétisppn des manoeuvres de mouve-
ments rectilignes et de pivotements. Pour les manoeuvresidede murs, de suivi de personnes,
de stationnement et de traversée de passage étroit, ureaui®mps réel de la configuration des
objets relatifs a la manoeuvre compense 'effet du glissgme

Les obstacles sont pris en considération sur une carteupation dynamique. Cette derniere
est dotée d’'une mémoire court terme permettant d’oublgobstacles percus au-dela d’un délai,
ce qui est essentiel pour effacer I'effet des glissemerds&bbjets mobiles.

Le contournement d’obstacle résulte d’une interactionecies modules maitres, responsables
des stratégies, et de I'assistant stratégique. Au prenviean d’autonomie, I'assistant permettra la
réalisation d’'un contournement d’obstacle si la commaraléudager est cohérente avec cette ac-
tion. Au deuxieme niveau d’autonomie, la réalisation d’'ontournement d’obstacle sera observée
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pour un suivi de mur, un mouvement rectiligne ou une traeedgépassage étroit dans un couloir.
Pour les autres taches, d’autres actions sont souvenr¢esféelles que revenir en arriere, aller
dans une autre direction, etc. Comme le module stratégitpetge une assistance implicite, I'évi-
tement d’obstacle relatif a chaque tache est poursuivi ptaud tant que l'usager ne commande
pas I'arrét ou une tache différente.

Au troisieme niveau d’autonomie, la fonctionnalité de gation globale repose sur la tech-
nique d’autolocalisation du chapitre 8 et sur la méthodeuile de séquence de points de passage
du chapitre 3. Cependant, la navigation globale a seuleétériestée sur un mini ATRV et n’est
pas encore opérationnelle dans notre SNSA.

9.2.1 Réalité virtuelle

La réalité virtuelle comprend une plate-forme mobile, unimnement statique et un environ-
nement dynamique.

Plate-forme mobile virtuelle

La plate-forme mobile virtuelleontient I' information décrivant la plate-forme et sontéta
Les attributs statiques, fournis dans un fichier de conftgamaincluent la géométrie 2D (décrite
par une séquence de points de contour), son poids, soreinedicapteurs utilisés (incluant des
télémetres, des sonars et des capteurs télémétriquesapoirges), leurs configurations et leurs
positions. Les attributs transitoires comprennent latimsde la plate-forme, ses vitesses de dé-
placement et les lectures des capteurs de proximité. Letidms donnent un accés direct aux
valeurs des attributs ainsi qu’une information extraite d@eurs des attributs de base.

Par exemple, les points d’occupation liés aux mesuresesligés capteurs de proximité sont
fournis (dans le repere de la plate-forme ou d’'une cartey daents d’occupation issus de mesures
virtuelles peuvent également étre obtenus par une projede la plate-forme a une pose donnée
de I'environnement (statique ou dynamique).

Environnement statique

L’environnement statique comporte une carte d’'occupgiromenant d’'une image en mémoire.
La dimension de I'environnement virtuel est spécifiée dassaptions de configuration, ce qui
permet de calculer les coordonnées réelles des pointsupation (en unité métrique plutoét qu’en
pixel). En balayant la carte, les fonctions d’acces fowsgrs les points d’occupation et les distances
de proximité des obstacles selon les poses de référendéégmce qui revient a utiliser le concept
decapteurs virtuelgou virtual sensoryde Rofer et Lankenau (2000).
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Environnement dynamique

L'environnement dynamique sert de mémoire a court termeneiant de prendre en considé-
ration des obstacles qui furent temporairement détectdspeapteurs de proximité. L'information
de la carte évolue en temps réel.

La carte est représentée par une grille de couleurs. Chagleuc comprend une concentration
de rouge, de vert, de bleu et d’'une intensité. Actuellemestcouleurs sont choisies afin d’obte-
nir un affichageesthétiquemais pourront éventuellement correspondre a celles detsqiercus.
L'intensité est utilisée pour représenter la probabili@gcdupation de la position correspondante
(de zéro a un) : une intensité nulle signifie qu'il n’y a paskbdtacle a la position donnée, tandis
gu’une intensité unitaire implique qu’il y ait assurémentabstacle.

La présence d’objets mobiles dans I'environnement etdiitittide liée a la position relative des
obstacles précédemment obsefiésposent que chaque point d’'occupation détecté ait uneeduré
de vie limitée. Pour ce faire, chaque position discrete ssb@ée a un chronometre spécifique,
lequel décrémente a intervalle de temps fixe sa probabibtEdpation (I'intensité de sa couleur).
Ainsi, la probabilité d’occupation d’une position augmenat lorsqu’un obstacle est détecté a cet
endroit, puis diminuera graduellement avec le temps juisdavenir nulle.

Afin d’assurer la rapidité des traitements, la carte dynamisg situe sur une fenétre limitée
de I'environnement et & une position qui suit celle de lagagfatme mobile. Pour éviter d’avoir a
déplacer la fenétre a chaque instant, elle se recentre slatkxforme uniquement lorsque cette
derniere s’est rapprochée de ses frontiéres en deca d'stende critique. Chaque déplacement
de la carte maintient I'information relative aux points cbopation encore présents a la nouvelle
position.

Les points d’occupation et les distances de proximité sooéssibles aux processus via des
fonctions similaires a celles utilisées pour la carte gtegi

9.2.2 Processus perceptuels
Interprétation des mesures

Réalisé par filtrage de Kalman, le module de localisatibestime la pose de la plate-forme
en temps réel en fusionnant les mesures de vitesses auxaseslatives aux points d’occupation.
Pour ce faire, une fusion est réalisée entre les points idisdstement fournis par la plate-forme, et
les points virtuels, fournis par la plate-forme via I'emrinement statique. La méthode est détaillée
au chapitre 8 et resumée dans (Bouddteal., 2009). En environnement complétement inconnu (tel
gue celui utilisé pour les tests au Centre de réadaptaticretBruneau), ce module est remplacé

°Notez que lincertitude vis-a-vis la position relative gesints d’occupation antérieurs est liée a I'imprécision de
la localisation.
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par un second module effectuant une simple intégrationtédsse.

Mise a jour de la réalité virtuelle

Les processu¥l aJ4 actualisent la position de la plate-forme et les mesuresrdis télémetres
lasers virtuels. Les mesures hors de la plage de valeurssithhels sont détectées afin de ne pas
intervenir dans I'extraction des points d’occupation @avVironnement.

Abstraction de I'information

Le module d'affichageAl, réalisé en OpenGL, est surtout utile aux fins de conceputém
unités de l'architecture. En effet, la visualisation daftirmation a la base des décisions permet
de déceler rapidement si elles sont adaptées ou non. Cewepégalement de déceler rapidement
des problémes matériélsCe module procéde tout simplement en appelant séquentigfit les
fonctions d’affichage de chaque unité virtuelle.

Le moduleA2 de mise a jour des objets dynamiques obtient les pointedjmtion de la plate-
forme virtuelle et les dessine sur I'environnement dynaraidoe plus, il appelle périodiquement
une fonction de I'environnement dynamique qui vérifie leoaomeétres responsables de limiter la
durée de vie des points d’occupation.

Le moduleA3 se charge de déplacer I'environnement dynamique lorsgpkate-forme s’'ap-
proche de ses frontiéres en de¢a d’'une distance critique.

Le moduleA4 évalue l'inclinaison des roues folles, lesquelles ont mpdact important sur
la dynamique du fauteuil. Notez que l'inclinaison des rotmkes est prise en compte dans le
controleur dynamique.

9.2.3 Banque de comportements

Les comportements sont implémentés en des classes distidetmaniere a étre facilement
réutilisables d’un processus a l'autre. Les comporteniestplus réutilisés sont :
— (C1) : les mouvements cinématiques de bases, tels que hgeaim@nt d’orientation et le
parcourt d’'une distance (équations cinématiques du alesd)it
— (C2) : le suivi de séquence de points de passage (chapitre 3)
— (C3) : le suivi de droites (suivi de segments, chapitre 3).

SPar exemple, la plate-forme virtuelle ne suit pas le mouverde la plate-forme réelle lors d’un probléme au
niveau des capteurs de vitesse ; les points d’occupatioblsettdécalés de ceux réellement observés dans I'environ-
nement lorsqu’un capteur de proximité est mal positionteé, e
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9.2.4 Processus décisionnels

L'architecture est structurée de maniere a répondre auxaordes de haut-niveau d’un usager
de fauteuil roulant motorisé (FRM), lesquelles sont traisssivia le clavier, la manette de jeu
et I'interface vocale. Ces commandes sont resumées a B %ahblLa deuxieme colonne indique
les différentes directions dans lesquelles la commandegisiappliquée, la troisieme donne la
signification de la valeur numérique relative a la commabhds trois dernieres colonnes indiquent
quels sont les comportements de la banque utilisés i utilisé,«n» sinon).

Le sélecteur de commandeansmet la commande la plus récentecammandant de ma-
noeuvre A partir de la commande de haut-niveau, le commandant deewame sélectionne un
profil de vitesse approprié, le spécialiste de manoeuvlis@igt ajuste son interface d’entrée. Le
multiplexeur transmettra alors la sortie du spécialistect®nné a I'assistant d’évitement de col-
lision. Le contrdleur dynamique appliquera enfin une conaeavisant a produire les vitesses
prescrites par I'assistant.

Les spécialistes de manoeuvres effectuent un controlenatigue basé sur un profil spécifiant
les vitesses, accélérations maximales et les paramétresndielite (voir la table 3.3 du chapitre
3). Trois profils de vitesse sont offerts : lent, moyen oudapLe profil de vitesse est sélectionné
par 'usager. Chaque spécialiste de manoeuvres, I'assstvitement de collision et le contréleur
dynamique sont détaillés ci-dessous.

M1. Mouvement de base Les mouvements de base incluent 'avancement et le recugee |
droite dans une direction spécifiée parmi huit directionde givotement gauche-droit selon un
angle donné. Lorsqu’un déplacement en ligne droite est cmdéy selon une direction désirée
relative a celle de la plate-forme, une droite de référesteanstruite sur la position courante de
la plate-forme avec un angle conséquent. Le comporte@@wle suivi de droite permet dés lors
I'exécution de la manoeuvre. La longueur du parcourt pealsdgent étre fixée.

Tableau 9.1 Commandes de l'utilisateur disponibles.

| Manoeuvres | Direction | valeur [C1|C2| C3]
Mouvement de base o1 =\, |,/ |distancel o | n | o
Pivotement —,— angle | o | n | n
Suivi d’objets latéraux —,— distance; o | n | O
Stationnement —,T,—,] distancel o | n | O
Suivi d’objets dynamiques T - o0 ]| n
Traversée d’'un passage étroit 1 - o| o0 |n
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M2. Suivi de points de passage Ce module permet la navigation point a point autonome. L\ sui
de point de passage fourni par le comporten@hest directement employé (voir chapitre 3).

M3. Suivi d'objets latéraux Ce module est pratique pour diminuer I'effort de controleste

la plate-forme peut poursuivre parallelement aux objetssacétés (typiquement des murs) pour
aller a 'endroit désiré. Une droite est construite a chagetant a partir des objets latéraux avec
une technique analogue a celle utilisée pour le stationne(eir chapitre 7). Le comportement
de suivi de droit€C3 assure alors I'exécution.

M4. Suivi d’objets dynamiques Le suivi d’objets dynamiques permet au fauteuil de suivre un
guide, tel un humain ou un chien guide. Cette méthode cordptenx problématiques : suivre la
position de la cible et établir la commande assurant son.gMivmoment de I'application de la
commande, la cible est considérée comme étant sur le paiatuapation le plus pres de I'avant de
la plate-forme. Ensuite, la cible retenue correspond antgbdccupation le plus rapproché de la
cible précédente La technique de suivi de séquence de points de pa&&gst alors utilisée par
I'avant de la plate-forme (telle que décrit a la section®d chapitre sur la traversée de passages
étroits). La séquence de points est ajustée de maniéreetdifééselon le mode. En modeivi
direct, la suite comporte un seul point actualisé a la positionaaerde la cible. En modsauivi de
trajectoire, la séquence de points décrit la trajectoire de la ible

M5. Stationnement La manoeuvre de stationnement, expliquée en détails autehdpvise a
positionner la plate-forme prés d’une structure de I'emwirement dans une direction désirée, ce
qui s’avere pratique pour libérer la voix de circulatiorsldfune pause ou pour permettre a I'usager
de s’approcher d’'un objet ou il doit se transférer (commeitynlla pose de stationnement est
toujours réévaluée de maniére a demeurer précise malgrééess de localisation (principalement
dues aux glissements). Le module se base sur une machins agibitant la technique de suivi
de droitesC3 et collaborant avec I'assistant d’évitement de collision

M®6. Traversée de passages étroitsLa traversée de passage étroits comporte trois défis @étaill
au chapitre 6 : (1) détecter le passage étroit; (2) constatimettre a jour une trajectoire traversant
le passage et (3) traverser le passage a I'aide de la teehagsuivi de points de passdge et en
collaborant avec I'assistant d’évitement de collision.

4Notez que cette approche n’est pas robuste en environnesstrgint. Une meilleure robustesse pourrait étre
obtenue en évaluant la vitesse de déplacement de la cibleti{sant un filtrage de kalman) et en effectuant une
analyse de la carte dynamique identifiant les points d’oatap appartenant a la cible.

5ldée de Hai Nguyen.
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9.2.5 Module d'assistance stratégique

Cet assistant a pour role : (1) d’évaluer les contraintes devement selon la géométrie de la
plate-forme en relation étroite avec les obstacles enmants et (2) de proposer une commande sé-
curitaire s’approchant le plus de la stratégie désiréeremete’ objectifs de mouvement, de transfert
spatial et d’évitement d’obstacle (voir chapitre 4). Nager les vitesses des stratégies alternatives
sont contraintes par un profil spécifique.

Les contraintes de mouvements sont retournées aux sgéesatle manoeuvres qui peuvent
alors adapter leurs comportements en conséquence.

9.2.6 Contréleur dynamique PID

Utilise un contrble proportionnel-intégral-dérivé powwsarer le respect des vitesses de réfé-
rence de I'assistant a I'’évitement de collision. L'incis@n des roues avant est prise en consi-
dération afin d’augmenter la robustesse de la commande. Qalenpermet a la plate-forme de
naviguer sur des pentes ascendantes, descendantes et surfdees granuleuses telles que sur du
gravier.

9.2.7 Entrées/sorties et simulation

En utilisation réelle, les interfaces d’entrée et de sauigt fournis par des processus communi-
quant avec des pilotes matériels. En simulation, les psasesommuniquent plutét avec la réalité
simulée.

Utilisation réelle, pilotes matériels

Les pilotes matériels, implémentés en des singletons,resppnsables de la communication
avec les équipements de mesures et de commandes. L'uniiéide @ommunigue avec les trois
télémetres Hokuyo-lasers en utilisant la libra@earBox ProjecMakarenkoeet al. (2007). L'unité
de contrble assure la communication avec le circuit de camlman accédant aux données odomé-
triques et aux commandes motrices. Elle est aussi dotée ftunctionnalité évoluée identifiant la
commande motrice requise pour produire les vitesses deengf@, une tache qui s’est avérée assez
complexe dans notre application en raison de la non-litééde la réponse du systeme.

Simulation

Les interfaces matérielles ont étés remplacées par defacee exploitant des unités réelles
simulées (RS). Les données RS des lasers sont fournis p&atéafprme virtuelle en projetant
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ses lasers virtuels dans I'environnement RS. La réponsandigiue du fauteuil RS est obtenue en
tenant compte de I'impact de ses roues folles. La réalité &6 ¢galement étre affichée.

9.3 Prototype

Un fauteuil roulant motorisé commerci@luikie S-646de Sunrise Medicalreprésenté a la
figure 9.2, est utilisé pour les tests. Ce dernier est équepenis télémetres lasers Hokuyo, chacun
ayant un champ de vision de 270 degrés et une résolutionargde 0.36 degré. Les obstacles
sont ainsi détectés sur 360 degrés autour de la plate-foliagté@rieur d’'une zone morte qui lui
est tres rapprochée, comme il est illustré sur la figure 9rBcittuit électrique a été réalisé pour
exploiter la capacité de locomotion du fauteuil commercial

L'asservissement du FRM est réalisé par deux boucles dedte®iD ayant pour référence une
vitesse linéaire et une vitesse angulaire. Cet asservisgezst essentiel au succés de manoeuvres
effectuées sur des plans inclinés et sur des surfaces molles

9.4 Conclusion

Ce chapitre a résumé le SNSA proposé. En se basant sur lesppardu chapitre 5, nous
avons décrit l'architecture de contréle coordonnant kenkle des fonctionnalités développées
dans les chapitres précédents, comprenant la génératioroduement (chapitre 3), la réaction
aux obstacles (chapitre 4), les manoeuvres évoluées dadémvde passages étroits (chapitre 6),
de stationnement (chapitre 7) et 'autolocalisation (dne8). Le chapitre suivant démontrera les
performances et la pertinence du SNSA en lumiére aux résulés expériences effectuées sur le
prototype.
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Figure 9.2 Fauteuil roulant motorisé adapté, utilisé pesartésts.

Zone pergue
f Zone morte

Figure 9.3 Champ de vision du prototype.



130

CHAPITRE 10

EXPERIMENTATIONS

Ce chapitre décrit le contexte d’expérimentation du systdmnavigation semi-autonome, les
résultats des tests concernant I'aspect personne-maetieehabilités de navigation.

10.1 Contexte d’expérimentation

10.1.1 Test de validation WST

La capacité du FRMSA a assister convenablement des usaje&ngduée par un test standard
d’habilité a naviguer en fauteuil roulant. Ce test est cosmus le nom de WST (Wheelchair Skills
Test), décrit dans le manuel (Manual-WSTP4.1, 2008). Danadt WST, I'usager doit démontrer
sa capacité a naviguer d’'une maniére autonome en exectdiéastun environnement standardiseé,
plusieurs manoeuvres typiques d’une navigation quotitderParmi les taches les plus critiques,
nous retenons : manoeuvrer latéralement en lieu encomaséepune porte, se transférer a un
banc, rouler sur un plan incliné latéral, monter et desedds plans inclinés de 5 et 10 degrés et
rouler sur une surface molle (sur du gravier).

Certaines taches n'ont pas été testées pour la sécuritéothtygre en raison des vibrations
importantes qu’elles peuvent induire, soient la montéa eelscente d’un dénivellement de 5 cm
et le passage d’'un trou de 15 cm.

La descente du plan incliné de 5 degrés est présentée suira 1i§.1 et le passage du gravier
sur la figure 10.2. La porte employée, dont les deux facegséséntées sur les figures 10.3 et 10.4,
a une largeur de 86 cm. Cette largeur laisse 18 cm d’espaeedibfauteuil lors de la traversée
(étant donnée sa largeur de 68 cm). Le couloir utilisé potédhe d’avancer de 100 metres est
illustré a la figure 10.5. Le stationnement, présenté a ladid0.6, comporte une profondeur de
1.50 cm et une largeur de 1.5 cm. Le fauteuil est contraintgases’éloigner du stationnement de
plus de 1.50 metres.

10.1.2 Procédure de test avec les usagers

Les expériences sont réalisées en deux phases au centagldptegion Lucie-Bruneau a Mont-
réal. Lors de la premiére phase, 8 cliniciens (7 ergothétageet 1 technicien en réadaptation) ont
effectué les tests du WST 4.1 avec différents types d’iatexd.

1L a liste exhaustive des habilités testés est & I'annexe C.
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Figure 10.1 Roulement sur un plan incliné  Figure 10.2 Roulement sur une surface molle.
descendant.

Figure 10.5 Parcours de 100 métres dans le Figure 10.6 Transfert latéral, stationnement
couloir. en lieu encombreé.
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Lors de la deuxieme phase, 9 usagers handicapés prennelatise Parmi les usagers handica-
pés, 3 souffrent de maladie évolutive, 4 de maladie neuiguegstable (3 de blessures médullaires
et 1 d’un ACV), 2 présentent des troubles orthopédigues

Avant les tests, chaque usager doit se familiariser au @ergt aux comportements du FRMSA.
L'interface vocale y est entrainée pour améliorer le tausedennaissance de la voix. Une fois bien
familiarisé avec le systéme, I'usager effectue d’aborddcpurs sans assistance avec la manette
standard du FR¥

Chaque usager sain effectue ensuite le parcours troisticgx@oitant I'assistance du SNSA
avec chaque interface de commande, comprenant une irtgrd@enanette de jeu, par commande
vocale et par clavier. Les sujets handicapés utiliseneseemt le SNSA avec la commande vocale
(le clavier et la manette de jeux sont alors retirés du sysidumant les tests).

L'usager commande la manoeuvre qu’il juge la plus adaptaec&idonstance, bien que I'ergo-
thérapeute le guide au besoin en lui expliquant les consg&gsalu choix de chaque manoeuvre.

Apres I'évaluation, chaque usager est interrogé sur soréaigpion des interfaces de com-
mande et des fonctionnalités de navigation.

10.1.3 Configuration

Les processus sont tous exécutés a une fréquence de 10 Hz.

Trois profils de conduite sont disponibles, présentés dadali0.1.

Pour 'assistant stratégique, la distance minimale avgolstacles est de 4 cm et la distance
minimalek pour qu’une stratégie soit admissible est de 12 cm. La déxtié ciblealls, d’ap-
proche des obstacles est dmy's?. Les poids des objectifs sont fixes et identiques pour I'erde
des manoeuvregy-'N = 1, yANGC =1 WOV —_5 \PIR _ 5 \APP_ 5 \CNT 1 \OFM_( 3} La
géomeétrie précise de la plate-forme est représentée a ta figu7. Cette derniere est asymetrique,
car le fauteuil comporte un support a sa droite pour la mametjeu et pour le clavier.

La distance de suivi de mur est de 65 cm du centre de la platgefenviron 31 cm de son pé-
rimétre). Les poses de stationnements se situent a unaaksia 40 cm (4.5 cm de son périmétre)
des obstacles avec une précision transvees&f8 de+12cm La précision longitudinale(P2@ de
la pose de stationnement est de 10 cm et la précision sweni@tions® est de 2 degrés

2Un usager comportant une blessure médullaire n’a pu ré#iseests en raison d’incapacités dues a sa médication.
Autrement, 10 usagers handicapés auraient réalisé lss test

3Afin de faciliter la comparaison entre la conduite standaebsistée par le SNSA, le profil de vitesse du FRM (re-
latif aux paramétres internes du contrdleur commercia@sfiguré de maniére a produire une vitesse de déplacement
comparable a celle observée avec le SNSA.

4En pratique, I'erreur de localisation diminue la précisiéalle de la pose de stationnement.
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Parametres

_ﬁ
3| Unité
wn

VB m/s
Wmax | rad/s :
amax | M/s*> | 0.40| 0.40| 0.40
as | m/s> | 0.50| 0.40| 0.40
Omax | rad/s? | 0.40| 0.40| 0.40
ds | rad/s’ | 0.50| 0.40| 0.50

- 1.80|1.80| 1.5
B | 1/rad | 6 6 6

o O o .

~ ro | Profil lent

o 01 O

o O o

o ~ o Profil médium
o O o

o O

o ~ o Profil rapide
o O o

Tableau 10.1 Configuration des trois profils de conduite.

0.5

-0.5 : :
-0.5 0 0.5 1

Figure 10.7 Périmeétre du prototype considéré pour I'évitenae collision.
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10.2 Reésultats et discussion

Cette section, réalisée en collaboration avec les ergaplétes ayant évalué le FRMSA, mettra
en perspective les points positifs et négatifs du SNSA gaamapport personne-machine et aux
fonctionnalités.

Les performances de notre SNSA sont comparées sur plugiEuns a celles présentées par
Levineet al. (1999), Sgouros (2002) et Montesagtal. (2010), soient les seuls auteurs de la revue
bibliographique ayant réalisé des expérimentations etegtas d’opération réels démontrant a la
fois les aptitudes et la robustesse de leur systeme.

Le tableau 10.2 résume I'envergure des tests WST, en termembre de tests effectués, de
la durée des expérimentations et des distances linéaisgsataires minimales parcourdeses
statistiques sont indiquées pour les usagers sains (S)jdageés (H) et pour les deux groupes
combinés. Le SNSA a ainsi été utilisé par 17 usagers aux fi82 dwaluations WST, parcourant
au moins 8.8 kilométres et complétant 1036 révolufians une durée de 25 heures.

A titre comparatif, le SNSA le plus testé parmi les précésléMontesancet al., 2010), en
terme de distance parcourue et de temps de tests, a parc@arguatre usagers 344 metres (25
fois moins que notre systéme) sur une durée de 2 heures 7aviridg plus, aucun des systémes
précédents n’a utilisé une procédure de test standardmaeatans le domaine de la réadaptation.

10.2.1 Résultat du WST

Les scores des tests WST avec et sans SNSA sont résumésaau thdl3 selon le type d’usa-
ger.

Au tableau D.1 en annexe, on remarque que tous les usagdrgenméussi le test sans assis-
tance. La moyenne est de 93% en habilité et de 100% en séta#@sagers handicapés ont bien
performé avec une moyenne de 86% en habilité et de 100% eritéétes usagers peuvent donc
déja assurer convenablement leurs déplacements quatisiiars SNSA et ne sont donc pas né-
cessairement représentatifs de la clientéle ciblée, llqoeurrait toucher davantage les personnes
éprouvant des difficultés a réussir le WST.

Avec le SNSA, le score baisse de 4% en habilité et de 9% eniggatamusant des valeurs
néanmoins élevées respectivement de 89% et 91%. On démsoatréableau 10.4 que l'interface
de commande utilisée influence de maniere significativedeses WST.

Ces expériences démontrent ainsi qu'’il est possible datile FRMSA proposé pour la navi-

5Les distances parcourues présentées sont obtenues afiebikrs de sauvegarde automatique des expérimenta-
tions. Comme certains fichiers ont été perdus (correspaagdiaxrdonnées non disponibles des tableaux D.1 a D.16 en
annexe), les distances réellement parcourues n’ont pééitaées.

8Le nombre de révolutions est obtenu en additionnant lesitvanis d’orientation sans égard au sens horaire ou
antihoraire.



135

Tableau 10.2 Envergure des expérimentations réaliséedea\VéST.

Sans assistancg Avec SNSA S Total o

@ %) Qo © 9 0 Qo © @ 0 Qo <

¢ 2 & 3|2 g8 § 3|8 &8 & 3B

w = £ = ) = = = ) = = c

ko] a = @ o g = @ ko] a = ©

© T 8 8|l < 8 &8 | <o 3 3

£t § s 8|28 €§ & s |8 & & =

S 5 0 @0 |5 5 %) %) S 5 0 %

Usager| Z (@) &) a |2 Q &) &) z &) &) &)
nb h/min m rev.. nb h/min m rev. | nb  h/min m rev.
S 8 2h38 1548 16123 16h15 6436 758 31 18h53 7984 919
H 9 3h41 1849 196 9 8h42 2381 278/ 18 12h23 4230 474
Tot 17 6h19 3397 35732 24h57 8817 103649 31hl6 12214 1398

gation intérieure quotidienne. Elles ne permettent taiggias de conclure quant a 'amélioration
du score WST que permettrait I'utilisation du FRMSA par uhiertele plus en besoin.

10.2.2 Interaction personne-machine

Comme il a été introduit a la revue de littérature au chagtiénteraction personne-machine
se définit selon différentes facettes, dont la facilité : @peendre les fonctionnalités, a les choisir
correctement en fonction de ses objectifs et a les commarndarne interface de commande.
Par ailleurs, une interaction personne-machine efficappagae que le systéme soit cohérent aux
attentes des usagers et qu’il soit donc preévisible. Chaapedte est détaillée ci-dessous.

Compréhension des fonctionnalités

Dans I'ensemble, les comportements des manoeuvres ésdéachague commande étaient
rapidement compris par les usagers, une compréhension rgumida possible I'emploi de com-
mandes inattendues pour la réalisation d'une méme tache. |P@assage du gravier, les ma-

Tableau 10.3 Résultat du WST

" Sans as\gjstance " Avec $ﬂ|\\ISA
= [+ @ = = 0 =
>|8 £ 5 |3 £ 5 9
© + Qo (&) — = o] o Pust
»w |l ® ) S |l ® O S
D |Z T N A | Z I u 0O

nb % % minfnb % % min
S| 8 100 100 20|23 97 94 42
H|9 86 100 25| 9 82 89 65
Tot| 17 93 100 22|16 89 91 54
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noeuvres d’'avancer tout droit ou de suivre le mur au c6té evigr ont souvent été utilisées. De
maniere analogue, les plans inclinés pouvaient étre mamtésffectuant un suivi de mur (de la
rampe) ou en avancgant en ligne droite a partir de la base. |[Rdéche du 100 métres, le suivi
de mur était normalement utilisé en conjonction au mouvemetiligne aux endroits ou aucun
mur ne permettait de s’aligner correctement. Un usageraautefois essayé la manoeuvre de
passage de porte pour naviguer dans le couloir, laquebé a#rée assez efficace et réutilisée par
la suite pour la majorité des sujets handicapés. Un usagetiaigative d’employer la commande
de stationnement afin de s’approcher de I'étagére pourde pe I'objet a 1.5 métre de haut. Trois
usagers ont effectué le virage de 90 degrés en mode avanliggmiita commande de suivi de mur,
exploitant le coin de mur prés du fauteuil. Les usagers seasosi approprié les fonctionnalités au
sens qu’ils ont pu généraliser leurs utilités a des sitnati@riees.

Notons néanmoins que cette appropriation aurait plausi été plus compléte si les usagers
auraient disposé de plus de temps pour s’habituer au SNBAt &onné la période d’entrainement
assez courte (que de 30 minutes pour les usagers handidargejhérapeute devait régulierement
accompagner les usagers dans leurs raisonnements engrbges choix de manoeuvre ou en leur
offrant des explications.

Exploitation des fonctionnalités

Nous évaluons I'effort requis pour commander le systémelgpa@mombre d’annulations des
commandes automatiques, par leur durée moyenne (voiatatl@6), par la durée totale des tests
WST (voir tableau 10.3) et, bien attendu, par les commesdat les attitudes des usagers.

Le pourcentage d’annulation donne une idée de la difficudthamander une manoeuvre. Cette
difficulté dépend a la fois de l'interface de commande @digt de la nature de la manoeuvre (ce
deuxieme aspect étant prépondérant au tableau 10.6). Lreseonaes de mouvements rectilignes,
de suivi de murs et de passage de porte apparaissent commh@aatizculierement faciles a em-
ployer vu leur taux d’annulation assez bas, respectivehe2i6%, 41% et 95%. Par contre, les
manoeuvres de stationnement et de suivi de personnes eggpatalus difficiles a initier avec des
taux d’annulation de 43% et de 333%. Cette difficulté est fonction de la précision avec lakguel
la plate-forme doit étre positionnée lors de I'applicatdmla commande. Lors de linitiation du
stationnement par exemple, la pose de stationnement @iilétde dans la direction logique com-
mandée. Or, cette exigence encourage l'usager a étre @cis pn répétant la commande toujours
avec une meilleure configuration de départ. En contrepadgEmanoeuvres libérent 'usager pour
une période de temps supérieure a celles des manoeuvrdaglas a initier. Remarquons que le
pourcentage d’annulation peut aussi étre inférieur paumanoeuvres fortement utilisées puisque
les usagers s’habituent a les commander.

La durée moyenne des manoeuvres automatiques donne ua thdiesoin d’intervention des
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usagers. A cet égard, les approches de suivi de personnetideanement comportent effective-
ment les périodes sans intervention les plus prolongéapjddies avoisinent les quarante secondes.
Les manoeuvres automatiques ne durent pas en moyenne etiede2&econdes.

Au tableau 10.4, on remarque que la durée totale des tesslamyement selon l'interface de
commande utilisée. Pendant que la conduite non assistée@duuée moyenne de 20 minutes chez
les usagers sains (voir tableau 10.3), les conduites éssipar manette de jeu, par commande vo-
cale et par clavier ont une durée moyenne respectivemer,d®t 32 minutes. Les scores WST
different également d’une interface a I'autre. En sommej seggere fortement que la facilité a
exploiter les fonctionnalités dépend en grande partieadedhce a les commander via les interfaces
et aux capacités particulieres d’adaptation des usagesrs iaterfaces.

Exploitation des interfaces de commande

Les principes d'utilisation des interfaces de commandsaiant €également peu de problemes,
mais plusieurs difficultés s’observerent en pratique. Lizscppales difficultés comprenaient les
délais de réponse, le contrble des déplacements par maleejde et la robustesse de la recon-
naissance de la voix pour l'interface vocale. Comme il a éésgnté au tableau 10.4, l'interface
employée influence les performances du WST.

Les délais compliquent le contrble en exigeant un besoistanih d’anticipation afin de com-
mander les actions toujours a I'avance. Le délai était paiéirement problématique pour I'action
d’arréter, puisque cette action est souvent issue d’'uraiofiesoudaine au contexte qui exige une
réponse rapide (par exemple lorsque le fauteuil dépassesitign cible de 'usager). Les délais
étaient plus prononcés avec la commande vocale (de I'oedBesgcondes contre 0.5 seconde pour
les autres).

Le contréle des déplacements granulaires avec la manege €fie peu apprécié en raison des
délais (le délai de 0.5 seconde reste problématique pouonindte continu), de la force requise
pour bouger la manette et, en somme, par le mouvement génégpense a la commande de
mouvement. Par contre, la commande des fonctionnalitdsé@s® a I'aide des boutons n’a appa-
remment pas causé de probleme notable. De plus, les usagetrsl@montré aucune contrariété
par I'inhibition de leur commande a I'approche des obstaetepar les réactions de déblocage, ce
qui suggeére que l'effet de I'assistant stratégique soiécafit & leur volonté Malgré les plaintes
sur le contréle granulaire peu intuitif, la commande par ettena généré de bonnes performances
moyennes lors des tests WST, avec un temps d’opération nugy&2 minutes et une moyenne
de 0.9 accrochage par test (voir tableau 10.4). Cette peaioce s’explique, en partie, par la col-
laboration de 'usager aux mouvements granulaires quiitect’une part, le positionnement du

’ll est & noter que les réactions de déblocage sont relativienteitives et faciles a prévoir. Il est donc facile pour
le pilote d’adapter la direction de la manette en vue de gégr@réaction désirée.
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Tableau 10.4 Résultats, durée et nombre d’accrochagesmaloy@/ST en fonction de l'interface
de commande utilisée (usagers sains).

0

()

(@]

©

22 o |3

=32 |9

28§ |8

Interface T | n|lF | <

% | % | min| nb
Manette jeu (moyenne)98 | 97 | 32 | 0.9
(écart-type) 212 |15|11
Clavier (moyenne) | 97 | 98| 34 | 0.6
(écart-type) 4 | 4| 5 |12
Int. vocale (moyenne) 94| 88| 60 | 2.9
(écart-type) 4 | 8| 7 |17

fauteuil avant linitiation des manoeuvres automatiqueque rend possible, d’autre part, I'évo-
lution lorsque le systéme autonome ne peut opérer convemablk (par exemple si des obstacles
environnants sont mal pergus).

La commande par clavier a été globalement bien apprécigespdacilité d’utilisation et la pre-
visibilité des actions commandées. Elle a permis des pagoces comparables a celles obtenues
avec la manette de jeu malgré que les mouvements granidaieed plus difficiles, les commandes
étant que discreétes.

La commande vocale a été la plus difficile a employer. Le taeixetonnaissance des com-
mandes vocales étaient faibles pour certains usagers gfaredtes raisons, dont I'entrainement
insuffisant du systéeme dans la séance préparatoire, laqei@mtion de 'usager, la voix de l'usager
et la présence de bruits extérieurs lors des tests. Unedifiicalté (discutée a la section 2.2 de la
revue littéraire) est de savoir quoi commander pour avagr agtion précise, puisque les fonction-
nalités disponibles ne peuvent étre choisies parmi un dnls€ini comme avec la manette de jeu
et le clavier. Or, l'usager doit augmenter son attention@diléfinir quoi, quand et comment com-
mander I'action désirée. La concentration requise pour #éfinir la commande aurait généré une
fatigue importante chez plusieurs usagers (usagers sadst2l), affectant la prise en conscience
de I'environnement locélet augmentant ainsi les erreurs de décisions et la quasetitéltisions
avec des objets non détectables. Ceci peut expliquer poildjacore moyen est inférieur a ceux
obtenus avec les deux autres interfaces et pourquoi la duvgenne et le nombre d’accrochages
y soient supérieurs.

8Les usagers sains 3, 6 et 'usager handicapé 1 auraient uatédmes notables concernant la perte de conscience
avec I'environnement local.
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Prévisibilité et cohérence de I'exécution

Pour l'assistance au premier niveau d’autonomie avec laettede jeu, les usagers éprouvent
de la difficulté a prédire le mouvement résultant de la pasite la manette due aux problemes
de délai et aux différences entre les comportements de |latteatte jeu et ceux des manettes de
FRM commerciaux. La réaction aux obstacles, apparemmert appréciée, semble néanmoins
cohérente aux attentes des usagers.

Au deuxieme niveau d’autonomie, les usagers se sont farsédmrapidement aux manoeuvres
automatiques et comprenaient alors assez rapidereaque le systeme essaye de fdar contre,
une incertitude est récurrente chez plusieurs usagersvaawnide la capacité du systéeme a réali-
ser ses plans. Cette incertitude concerne plus partieatiént la réaction aux obstacles. Lors de
I'initiation des expériences, les vitesses assez élevpesanité des obstacles font peur a certains
usagers n'ayant pas encore une idée claire de la capacitgsthme a opérer en ces conditions.
Une collision avec un obstacle non détecté par les télémkasers a occasionné a maintes reprises
une méfiance face aux aptitudes du systeme de navigatiae. i@éfiance n’est toutefois pas geé-
néralisée, elle dépend de la personnalité des usagersymdeehgpériences respectives et de leur
compréhension du systeme de navigation. En somme, le systgparait facile a prévoir pour au-
tant que l'usager puisse identifier les objets mal percusgsaelémetres lasers, que les objets sur
le parcours sont, pour la plupart, bien détectés et que [ereis de détection de I'environnement
sont bien calibrés.

10.2.3 Comportements de navigation

Cette partie étudie différents aspects relatifs a la négigaui ont été élaborés dans ce mé-
moire et exploités dans le SNSA. La génération du mouvenheméaction aux obstacles et les
manoeuvres évoluées sont discutées.

Génération du mouvement

Les vitesses moyennes utilisées par les usagers lors destesassistés sont de3@ m/s
en linéaire et de @7 rad/s en angulair® Lorsque les usagers sont assistés par le SNSA, les
vitesses moyennes s’abaissent240 m/sen linéaire et 48 rad/sen angulaire. Le FRMSA
reste néanmoins assez rapide compte tenu de la proximitthnel@moyenne des obstacles de 36
cm (40 cm pour les sujets sains et 29 cm pour les sujets handdica

9Ces distributions et les moyennes des vitesses sont olsteaukement a partir des vitesses supérieures a un seuil
de 002 m/set 002 rad/s, pour donner une idée plus réaliste des vitesses linéaipkogées lorsque le fauteuil
avance et des vitesses angulaires employées lorsqu’iiéodutrement, I'action de tourner sans avancer aurait pour
conséquence d'abaisser la moyenne des vitesses liné&argsi est équivalent pour I'action d’avancer sans pivoter)
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A titre comparatif, la vitesse moyenne de Montesahal. (2010) est d¥ 0.13 m/s pour une
proximité minimale moyenne de 77 cm. Celle du systéme de 19gd2002) est de.20 m/s
pour une proximité minimale moyenne avec les obstacles acaibfe a celle de Montesaeb al.
(2010},

La figure 10.8 présente les distributions des vitesses (lEmwvabsolue) employées lors des
tests par les usagers (sans assistance) et par le SNSA &istaace). On remarque une simili-
tude entre la répartition des vitesses employées par lgerssat celle du SNSA : elles suivent des
exponentielles décroissantes relativement approchdmes tle I'autre. La fusion de notre approche
de génération du mouvement et de réaction aux obstaclesyggode ainsi d’'une maniere ana-
logue aux usagers en regard de la distribution des vitegsdépmlacement qu’ils emploient. Cette
similitude peut s’expliquer par le fait que les comportetsate conduite, a la base de la généra-
tion du mouvement et de la réaction aux obstacles du SNSA sgpirés des comportements de
pilotes humains. Par exemple, le SNSA et I'usager visenvidesses de déplacement sécuritaires
maximales, réduisent leur vitesse linéaire lorsque le FRMIésorienté par rapport a I'endroit ou
il doit se diriger et adaptent, d’'une maniere analogue, itesses de déplacement en fonction des
obstacles. Ces similitudes entre les comportements deuteradkes usagers et du SNSA seraient
donc sujettes a induire une distribution similaire dessgés de déplacement utilisées.

Il appert que cette capacité a exploiter des vitesses dgatam variées, rendue possible par
les méthodes de génération de mouvement et d’évitemenstddbe employées, constitue un as-
pect primordial a 'efficacité de la navigation. En effetnsire SNSA utilisait une vitesse linéaire
quasi constante, cette vitesse devrait se situer autourlden/8 pour demeurer sécuritaire et in-
duire des mouvements stabli&ssoit une valeur comparable & celle de Montesetral. (2010) et
2.4 fois inférieure a la vitesse moyenne observée actuetiertyne vitesse linéaire quasi constante
aurait donc potentiellement doublé la durée de I'exécuties tests, augmentant conséquemment
la fatigue des usagers et la complexité logistique des ewrpétation$?. En plus, nous avons ob-
serveé que la fatigue accroit notablement les erreurs @atibn du systéeme (mauvais choix de ma-
noeuvre, confusion entre la droite et la gauche, perte decbavec I'environnement local, perte
de synchronisation avec les évenements), augmente laatiostet nuit ainsi a I'appropriation du

10si on considére la distance totale parcourue sur la duréesiss la vitesse moyenne de notre systéme est de 0.11
m/s, contre 0.045 m/s pour Montesagtal. (2010).

1L a proximité minimale moyenne n’est pas explicitement rimmée dans larticle. Elle est jugé®mparable
d’aprées les expérimentations décrites, lesquelles caimpiuine proximité minimale de 32 cm avec les obstacles (soit
la distance minimale d’opération des capteurs employés).

2Comme il a été expliqué au chapitre 3, une vitesse linéamstaate élevée peut induire des accélérations centri-
pétes appréciables et de 'instabilité lorsque la trajeetde référence comporte des zones de faible rayon de asurbu
Or, notre systéme doit couramment parcourir ce genre dectmjes comportant de brusques changements de direc-
tion, notamment lors de la manoeuvre de traverse de passtgis.

Bpar exemple, plus de séances avec les usagers auraientéssaides pour réaliser les expériences (des tests
auraient possiblement di se scinder en deux séances visképent des batteries et des usagers).
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SNSA. En ce sens, il demeure essentiel de maintenir une tixésuffisamment rapide.
En somme, les usagers apparaissent plutot satisfaits devigation. L'ergothérapeute ayant
interrogé les usagers, Wormser Honoré, affirme :

lls ont dit que les vitesses d’exécution étaient bonnegji@de FRMI faisait les
taches, les accélérations et les décélérations sont adégue comportement du FRMI
était prévisible et similaire a I'exécution d’'un usagermat. Les distances par rapport
aux obstacles étaient appropriées (dans les pentes, daorsitor). La vitesse de pas-
sage de porte aussi.

Il affirme néanmoins que certains usagers auraient pré&Esévitesses de croisiére supérieures,
plus particulierement pour la navigation dans les couloirs

Réaction aux obstacles

En moyenne, la conduite assistée par le SNSA a produit 4rdctages et 1.8 effleurements par
kilometre parcouru (pour un total de 41 accrochages et 1éuediinents). Notez que seuls les ac-
crochages causent préjudice a la sécurité de la condugeffleurements constituent des contacts
ayant des conséquences négligeables pour I'environnetadiRM et l'usager. Les effleurements
indiqguent néanmoins une conduite peu sécuritaire. L'égaipeute a réalisé prés de 5.2 inter-
ventions préventives par kilometres (46 interventiongs (terventions préventives surviennent
typiquement lorsque I'ergothérapeute ou I'usager dougdegystéme puisse poursuive de maniere
sécuritaire. Ceci est le cas lorsque le risque de collissbjugé éleve (proximité d’obstacles détec-
tables ou non) et lorsque des individus sont présents dgrastage du FRMSA (I'environnement
de test étant un espace publique).

En se référant au tableau 10.5, on constate que I'utilisatioSNSA, par rapport au controle

Distribution de la vitesse linéaire Distribution de la vitesse angulaire

# Sans SNSA
o Avec SNSA ¥ 30

20

15 20

WIIII WII
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2 E R " B e e
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.1 D2 0.3 0.4 0.5

0.6
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Figure 10.8 Distribution de la vitesse linéaire et angelamployée lors d’une navigation non
assistée et assistée par le SNSA.
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standard, a permis une réduction du nombre d’accrochag@%o.det du nombre d’effleurements
de 67% chez les usagers sains. Chez les usagers handieap@s\dre d’accrochages diminue de
40% et le nombre d’effleurement de 93%. Il apparait donc quENSA offre une conduite plus
sécuritaire que celle des usagers pour une proximité cahbleavec les obstacles (la proximité
moyenne avec les obstacles est de 36 cm pour le SNSA contra pour le contréle standard) et
des vitesses moyennes légerement inférieures.

En comparaison, le systéme de Montesahal. (2010) produirait 17 accrochages par kilo-
métré. Pourtant, la proximité minimale moyenne avec les obssadlesystéme de Montesano
et al. (2010) est 2.14 fois supérieure a la notre et leur parcoairsontient aucun plan incliné ou
surface molle perturbant le contrdle dynamique trés pré®bstacles (comme dans notre cas avec
le passage de gravier longeant un mur et la montée et destempians inclinés bornés par des
rampes). Ceci confirme I'intérét de notre méthode de réaetix obstacles.

La tache qui a généré le plus d’accrochages est la descengkamlincliné et la prise d’'un
objet & une hauteur de 1.5 métres. Les accrochages lors @gsdarde s’expliquent en premier
lieu par les angles morts au niveau des roues latéralesf(gore 9.3), puis par les difficultés du
contréle dynamique. En descendant, la vitesse réelle daddua tendance a dépasser la vitesse
de référence et peut ainsi devenir non sécuritaire compte de la proximité de la rampe. Les
collisions lors de la prise de I'objet a 1.5 metres sont sutoputables aux problemes de détection
des étageres, les télémetres détectant surtout I'espmeeeltre les tablettes. Deux autres taches
critiques furent :avancer de 100 métrest passer une porteLes accrochages lors de ces taches
sont typiquement provoqués par des probléemes de détea®olistacles. Dans les couloirs de
la tache du 100 métres, certaines surfaces étaient malgsepeu les télémetres laser, comme les
surfaces du chariot d’'un concierge, d’'une poubelle ou depde chaises étroites. La présence de
ces objets dans le parcours a aussi encouragé plusieurgintiens préventives. Les accrochages
lors du passage de porte étaient surtout imputables a laraiadin des lasers ou a des objets non
détectés pres de la porte. La calibration des lasers (Ieitigro et orientation) était typiquement
affectée par des accrochages précédents avec les obstaplasles pieds des usagers. Les erreurs
de calibration ont également généré 7 blocages de la mateeflors du passage de porte au cours
de trois tests (dont 3 blocages dans un méme test dd a l'imspr@du repositionnement rapide du
laser déplacé). Lors d’un blocage, I'ouverture de la postgercue plus étroite qu’elle ne I'est en
réalite.

Puisque les accrochages étaient souvent a I'origine ddrd&accrochages dus au déplace-
ment des télémeétres, le nombre d’accrochages rencongigtsas’éré particulierement critique lors
de certains tests (voir les tableaux D.4 et D.5 en annex¢yymmuent le test de I'usager sain 5
avec commande vocale (6 accrochages) et ceux des usagergl i 7 avec interface vocale (4

146 accrochages avec intervention sont survenus duranttggrience sur un parcours de 343.7 métres.
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Tableau 10.5 Nombre de contacts par kilométre parcourg, etveans I'assistance du SNSA.

Sans assi§tan(‘>e Avec SNSA _.

=
c ) )

£ 2 s g 5

) = 0 ) %)

£1¢ 5 51818 &

a |& & 2|93 |& =

o &) o o Q @) s O

8 |8 3 < g 12 & =2

513 £ £/5 |8 £ ¢

3 © o £ o © o £

o | o o o o |l o Qo

Usagers| Z pd pd e e e z Z
S 11.0/ 58 5.2 0.020.3|53 1.7 44

H 33.0/49 281 11 244|129 21 76
Moy 23.0/53 177 06 6.4 |47 18 5.2

accrochages). La quantité de tests comportant chaque ealtamcrochages est présentée a la fi-
gure 10.9. On observe que la majorité des parcours WST (58 @omportaient un ou aucun
accrochage.

En somme, la réaction aux obstacles apparait excellentptedenu des vitesses moyennes em-
ployées (0.24 m/s) par rapport a la proximité des obstadsifi en moyenne), des perturbations
de contréle liées aux plans inclinés et aux surfaces mollada présence d’objets non détecteés.
En effet, le systéme de navigation a démontré sa capacitérdemia des vitesses sécuritaires et
a assurer un succes robuste des manoeuvres par la fontit&®deadéblocage stratégique. Aucun
incident ne s’est apparemment produit en raison d’une mseiv@action (au niveau de la décision)
aux obstacles bien détecteés.

Néanmoins, les ergothérapeutes confirment que la quat#dérdchages reste trop élevée pour
une utilisation quotidienne du systeme. Par exemple, safjer navigue deux heures par jour en
raison d’une vitesse moyenne de 0.11 m/s (pour un total d&@89on aurait environ 1360 accro-
chages par année en supposant 4.7 accrochages par kiloGetieiffre suppose toutefois aucune
adaptation de I'usager au systeme. |l demeure aussi pdaitg la mesure ou I'usager aurait subi
1530 accrochages sans le SNSA (en se référant au tablegu BO.pratique, l'usager pourrait
diminuer I'occurrence de collisions en évitant les manoesi\prés des surfaces non détectées et
en ameéliorant son utilisation globale du systeme. Un pyp®tommercial serait également plus
robuste aux impacts, évitant les accrochages et les dygfonements dus au déplacement des
télémetres laser.
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Figure 10.9 Quantité de tests comportant chaque nhombrerdetages.

Manoeuvres évoluées

Le tableau 10.6 présente des statistiques sur les foneliitds d’assistance, comprenant le
nombre de fois qu’elles ont été initiées, annulées, leuéelunoyenne d’utilisation, les vitesses
moyennes employées et la distance minimale moyenne avebstacle®. Les résultats précis
pour chaque usager sont fournis en annexe du tableau D.8leaueD.14.

Les statistiques des manoeuvres évoluées de traversesdgpas de stationnement, appliquées
aux taches spécifiques de passage de porte et de stationrtemai$ T, sont résumeés au tableau
10.7 et détaillés en annexe au tableau D.15 et D.16. De neagiébale, le taux de succes de la
manoeuvre de passage de porte est d@%82t celui du stationnement est de®%.

En moyenne, la manoeuvre de stationnement apparait conanel&tplus critique pour la
proximité avec les obstacles (avec une proximité minimalgenne de 18 cm). Remarquons néan-
moins que la manoeuvre de traversée de passages a couraéténetilisée dans les couloirs, ce
qui augmente sa proximité moyenne par rapport aux cas oesllatilisée pour les passages de
portes. Lors des passages de porte, la proximité moyenmaiteffectivement étre inférieure a 18
cm (la valeur de I'espace libre).

Comme il est mentionné plus haut, les accrochages et lesritginnements sont principale-
ment dus au déplacement des télémetres laser. Les corgattg@quement rencontrés au niveau
des roues arriere dans la zone morte des télémétres, aveditpip pour le passage de porte et le
mur pour le stationnement. Pour le stationnement, unedéggarécision au niveau du contrdle dy-
namique faisait parfois en sorte qu’un télémeétre effleurade Etant donné la nature des échecs,

15Rappelons que les commandes du tableau 10.6 sont employees situations variées. La commande de traversée
de passages était, par exemple, employée pour suivre l&grsat celle du stationnement pour s’approcher d’objets
latéraux quelconques. Le nombre de fois qu’elles ont étélépp est donc supérieur au nombre de taches spécifiques
de passage de porte et de stationnement du WST.
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Tableau 10.6 Statistiques sur I'emploi des fonctionnalit@ssistance.
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Mouvements rectilignes 1051 24 2| 11 | 0.26 0.05| 37
Suivi de murs 418 18 4| 16| 0.31 0.07| 27
Traversée de passaggs231 19 8.3 21 | 0.33 0.07| 28
Stationnement 194 83 43| 37| 0.16 0.07| 18
Suivid’'une personne| 48 14 29| 43| 0.16 0.10, 27

ces taux de succes pourraient évidemment augmenter enoganéli’exécution (contréle dyna-
mique) et, surtout, la détection des obstacles.

Le seul® systéme de navigation semi-autonome (Lewdhal., 1999) ayant démontré une apti-
tude a traverser une porte aussi étroite en contexte réa¢diion suppose que l'usager contribue
a la manoeuvre a l'aide d’'une manette. Le taux de succesast@t 70% pour 30 essais. En
mode automatique, leur systéme ne parvient plus a passeeuteefois au travers une porte aussi
étroite. Levineet al. (1999) explique que cet échec en mode automatique s’exqpfigr I'approche
d’évitement d'obstacle utilisée, basée sur les champs e foui, conceptuellemenpoussda
plate-forme en dehors du portique. Dans notre cas, ce pneldie compétitivité est évité par notre
approche d’évitement de collision qui tient compte des afede la manoeuvre, comme nous
I'avons détaillé dans le chapitre 4. Grace a I'interacties théthodes développées dans ce travalil
(génération du mouvement, réaction aux obstacles et gieaté passage), notre SNSA apparait
ainsi comme étant le premier a fournir a un FRM commercigltitade a traverser automatique-
ment et avec fiabilité une porte standard réelle.

Les usagers démontrérent une satisfaction et de l'intésé&ire les manoeuvres évoluées. M.
Honoré affirme :

Dans I'ensemble, les sujets ont trouve que le FRMI [Fauteulant motorisé intel-

18Montesancet al. (2010) affirment que leur systéme peut traverser une port®editions similaires, mais seule-
ment trois tests ont été réalisés en ces conditions et leaéswn’a pas été indiqué.
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Tableau 10.7 Fiabilité et sécurité des taches évoluées.
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ligent] exécutait trés bien les différentes taches aut@m(stationnement, évitement
d’obstacle, suivi de mur, passage de porte, rouler sur l@egraieculer, rouler dans le
corridor et suivi d’'une personne). Le stationnement, lgiglé personne et le passage
de porte étaient les fonctionnalités les plus impressiotasa

10.3 Conclusion

Les expérimentations réalisées au centre Lucie-Bruneadémnontré que le SNSA pourrait
étre utilisé pour assister les déplacements quotidiensubager de FRM. La facilité d’utilisation
et la robustesse des fonctionnalités de navigation auterswm environnements dynamiques a
priori inconnus ont également été démontrées et appréuagdss usagers. Les résultats suggerent
néanmoins qu'il serait important d’améliorer la robusteds systeme de détection d’obstacles
et de poursuivre I'élaboration d’interfaces de commandrs/ant s’adapter plus facilement aux
besoins et aux habilités particulieres des usagers.



147

CHAPITRE 11

CONCLUSION

11.1 Synthese des travaux

Ce mémoire a introduit un systeme de navigation semi-amermour fauteuil roulant motorisé
ainsi que plusieurs approches visant a résoudre diverégpnel liés a la robotique mobile.

Des expérimentations rigoureuses ont démontré la caphcigsteme de navigation a assister
convenablement des usagers de FRM dans leurs déplacemetitians. Nous avons montré que
le systéme se démarque par sa facilité d’appropriationgsansagers, par sa capacité a opérer en
conditions diversifiées, inconnues et trés encombrées édpamouvements rapides et sécuritaires
géneérés, comparables a ceux observés chez des pilotesfs@oses habilités, ce systeme s’avere
le premier ayant présenté une capacité a réaliser avedtéatels passages automatiques de portes
de largeur standard et des stationnements automatiques.

Les caractéristiques distinctives du systéme ont néarsmgioessité une révision approfondie
des théories a la base de la navigation automatique d’'utefolane mobile. Cette investigation a
conduit a des contributions au niveau de la génération dwermant, de la réaction aux obstacles,
de l'architecture de contrble, des stratégies a la base dasenvres évoluées et de I'autolocalisa-
tion de la plate-forme.

L'approche de conception habituelle des lois de commansjgoresables de la génération du
mouvement comporte plusieurs lacunes qui affectent ladfté des mouvements, leur prévisibi-
lité et la facilité avec laquelle on peut les prédétermifes lacunes s’observent au niveau de la
détermination des vitesses de référence, de la trajectoineouvement, de I'anticipation des mou-
vements futurs et de la compensation de I'erreur de contifdes notre cas, les caractéristiques
des mouvements désirés sont a la base de la générationslds lmmmandes et sont, par conseé-
quent, facilement respectées. De cette facon, la deuxiemteilmution réside dans I'apport d’une
approche dsuivi de séquence de poirmgoduisant des mouvements efficaces, faciles a prévoir et
a prédéterminer - comme il a été observé dans I'ensembledeBdnnalités du SNSA.

De maniere courante, la réaction aux obstacles varie ertibonde leurs configurations et
d’expériences antérieures, mais trés peu selon la marmmeunwrours d’exécution. Il en résulte un
probléme bien connu de compétitivité entre les mouvemeldsfs a la manoeuvre et ceux relatifs
a la réaction aux obstacles. En raison de ce probleme et domgidération approximative du
périmetre de la plate-forme, aucun fauteuil roulant sem@ome n’a apparemment démontré a
ce jour une réelle aptitude a naviguer en environnemenettésmbré (comme lors d’'un passage
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d’'une porte standard). Pour résoudre ce probléme, nouss aoposé urassistant stratégique
qui considére, en premier lieu, la trajectoire du périmédeda plate-forme en tenant compte de
I'incertitude liée a son évolution. Ceci permet d’inhibes Vitesses de déplacement afin de garantir
la sécurité du mouvement de la manoeuvre. En second lieguera direction du mouvement de
la manoeuvre n’est plus possible en raison de la proximiséotbstacles, I'assistant propose une
stratégie alternative en tenant compte de ses objectifseslgriorités et de sa stratégie (offrant
une fonctionnalité deléblocag® Ceci permet de minimiser les réactioc@mmpétitricesau profit

de réactiongohérentes la manoeuvre. Ce nouvel assistant stratégique a déemantapsacité a
assister convenablement les usagers (au premier niveatodamie) et I'ensemble des manoeuvres
offertes par le systéme de navigation (au deuxieme niveaut@homie). La capacité du systeme
de navigation a opérer en lieux dynamiques et restreineshyien tres grande partie, attribuable.

Ce travail contribue quatriemement pour I'apport d’'unendecture de contrble qui concentre
le travail d’interprétation des mesures dans tepFésentation de la réalité utile la base du déve-
loppement des processus décisionnels. Cette architecheenis de tester facilement les fonction-
nalités de la simulation a la réalité et d’une plate-form&atte. Elle nous a permis de réaliser et
d’intégrer rapidement des fonctionnalités évoluées getsle suivi de personnksEn coordonnant
efficacement I'ensemble des fonctionnalités du systemedigation, elle a supporté la réactivité
du systeme et a ainsi contribué a ses aptitudes a naviguieuerehcombrés.

La cinquiéme contribution porte sur la réalisation d’'undghnée de traversée de passage étroit,
un défi dont la complexité est bien reconnue, quoique nommee amplifiée par le probléme de
réaction aux obstacles discutés plus haut. Notre appreotistingue par sa capacité a traverser des
passages variés et pour son adaptativité aux erreurs déleogita I'évolution de I'environnement
local. Cette méthode a démontré son efficacité en permettat#ux de succes de 82.9 % sur 76
essais pour la traversée d'une porte standard lors desstedis fauteuil roulant semi-autonome.
Comme il a été discuté dans la partie expérimentale, il stiglia premiére approche permettant a
un FRM commercial de traverser de maniére automatique {strgention du pilote en cours de
manoeuvre) des portes de largeur standard (90 cm).

Comme sixieme contribution, une méthode de stationneméntreatique a été développée.
Cette méthode a démontré une capacité exceptionnelle @apéconditions variées et contrairftes
Son taux de succes également élevé (94.0% sur 67 essaisinéaria forte appréciation des usa-
gers révele sa pertinence.

Comme septieme et derniére contribution, nous avons péapus méthode d’autolocalisation
d’'une plate-forme mobile dans un environnement partietleintonnu a partir de données télé-

ILe suivi de personne a été réalisé (codé et testé) en deuscaué ce qui aurait été impossible sans la facilité de
réutilisation que permet I'architecture.

2Elle a été utilisée le long des murs, dans le cubicule du pasatu WST, dans les ascenseurs, dans les espaces de
rangement, pres du lit d’'un cabinet de médecin...
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métriques. Sa fiabilité repose sur la prise en considératians un modeéle d’observation, des
disparités entre I'environnement détecté et I'environeetrconnu (au niveau de la mise en cor-
respondance et de la confiance vis-a-vis la pose évaluéephbustesse de cette approche a été,
pour l'instant, validée sur une plate-forme de recherchie.@ourrait étre introduite au SNSA du
fauteuil roulant semi-autonome lorsqu’un troisieme nivdautonomie sera mis en opération.

11.2 Limitations de la solution proposée

La capacité a percevoir les obstacles tant positifs quetii@gast une contrainte importante
du systéme de navigation. En effet, I'erreur de détectianatestacles s’avere de loin la premiere
cause des collisions observées (la deuxieme cause étaat’'de contrdle dynamique). Le nombre
d’accrochages pourrait diminuer drastiqguement en anaitola capacité a percevoir les zones
navigables et non navigables de I'environnement, par eleerputilisant des caméras. Le taux de
succes des manoeuvres évoluées augmenterait conséquemmen

Le troisiéme niveau d’autonomie n’a pas encore été testié sauteuil roulant. Ce mode per-
mettrait des commandes personnalisées comeme toi au lavaborend toi prés de la tableetc.
Toutefois, une surabondance de commandes personnaleséesype peut complexifier I'utilisa-
tion et le support du systéme, tandis qu’une faible quapsté diminuer sa portée. Il serait donc
encore intéressant de définir des commandes généralegimiiéyes de I'environnement précis de
chaque usager, comme nous l'avons fait au deuxiéme niveadotiomie.

Les manoeuvres du systeme de navigation semi-autonomesgigatit utiles en environne-
ment intérieur, mais pourraient s'avérer insuffisantes fpooavigation extérieure. Des commandes
commesuivre le trottoir, traverser la rue suivre une ligne sur le sau d’autres pourraient possi-
blement étre pertinentes dans ce cas.

3Une technique de planification de chemin en environnematielament connu devrait étre envisagée lors de
I'ajout de cette fonction.
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ANNEXE A

SUIVI DE SEQUENCE DE POINTS DE PASSAGE

A.1 Evaluation de la vitesse angulaire

L'objectif est de définir une loi de commande minimisant ieps de compensation de I'écart
angulaire, tout en respectant les limites de vitasggy et de décélérations. Afin de prévenir
un dépassement, la vitesse angulaire doit étre nulle srf@g est nul. Pour demeurer toujours
réactive, la loi doit étre fonction de I'écart et non du temps

Sous de telles conditions, il apparait que la vitesse aimgulg correspond @max lorsque
I'écart dépasse un seuil dggecet diminue graduellement selor jusqu’ag = 0.

Nous cherchons ci-dessous a exprimer la loi de contréle ectit;n de I'écart angulairey.
Pour ce faire, nous considérons d’abord les équations testg®décrivant la compensation d’'un
écart angulaire. Le signe de la vitesse angulaire causaniaution de I'écart angulaire et implique
une décélération constanteagjusqu’a devenir nulle eh= 0. L'orientation vers la cible est donc
réalisée pout < 0 avec I'équation suivante, lorsqug < @sgec:

w(t) = —as-t-signe) (A.1)

On obtient I'écart angulaire en intégrant (A.1) :

ot) = /w

— S|gn(cp) (A.2)

Enisolant le tempsdans (A.2) et puisque< 0, on obtient :

2|
t=—4/—. A.3
. (A3)
Reportant I'équation (A.3) dans (A.1), la loi recherchédadeitesse angulaire pour un instant

k lorsque|@| < @sgecest :

(@) = /2|0 as- sign(gx), (A.4)
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ol 'écart angulaire critiquesgeca partir duquel la décélération débute avec une vitegsgest :

Whax

Qsdec= 20 (A.5)
En somme, la loi de la vitesse angulaire qui respecte I'ebkedes contraintes est :
oo ) V2] ossign(@) e < @sdec
() = . , : (A.6)
Wmax* SIGN(Qx), sinon

A.2 Evaluation de la vitesse linéaire

L'objectif consiste maintenant & trouver une loi de vitdgséaire réduisant efficacement la dis-
tance avec le prochain point de passage, étant donné usse/iteéaire maximahg,ay, une décélé-
ration maximales et une vitessg sur le prochain point de passage. Notezquies {1,...,N} re-
présentent les vitesses linéaires sur chaque point degeaassurant la continuité de la commande
(leur évaluation est présentée a la section 3.4.5). Pouboimee réactivité, la loi de commande est
aussi indépendante du temps et varie selon I'écart de coafiga.

S’il 'y a aucun écart angulairep{ = 0), la vitesse linéaire optimale eg}x Si la distance de
séparatiort, dépasse une distance critiqiigec; et décroit ensuite selar jusqu’ay; sur le point
de passage; (oudx = 0).

Pour que la vitessesoit égale &; at = 0, il faut (lorsqued < dsgeg :

v(t) = —as-t+ V. (A7)
La distanced avec la ciblewn; sera ainsi :

dit) = —/v(t)dt

as-t2
= 52 — it (A.8)
Enisolant le tempsdans I'expression (A.7),on a:
Vi —V
t(v) = A9
(v) a (A.9)

gue I'on peut substituer dans (A.8) pour avoir la vitegsa fonction de la distanak:

v(d) =/ 2asd + ()2, (A.10)

lUne amplitude dexsgecSupérieure asignifie que la vitesse angulaire maximalgax ne peut étre atteinte.
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qui correspond a la loi de vitesse recherchée pouidsyee La distance critique a partir de laquelle
la décélération débutdgye, €St Obtenue en posant vinaxdans (A.10) :

V2. — (V)2
o) = Bt (A11)
qui est définie strictement positive puisqug < Vmax
En somme, la loi de contrble recherchée a l'instaast la suivante :
Vimax- d.>d
Vi (@, 0, Vi, M) = max: M , k= Tsdec (A.12)
mi - y/20kas+ (Vi)?  di < dsgec

A.3 Rayons de divergence selon I'écart de configuration

On cherche les valeurs ak et ¢ pour lesquelles les deux conditions de divergence soient
satisfaites.

A- (di > dsgeg et (|@k| < ¢sqed La valeur absolue du rayon de courbure est :

A Vmax
™ = (A.13)
I (1+1Be*) v20eas

On observe que l'inégalité (3.11) est satisfaite paye= 0 jusqu’a la valeur maximale deg|”,
laquelle est obtenue avec une valeur minimalég@lecorrespondant &/2 pour respecter la pre-
miére condition de divergence (3.10). Suppos@8)* la valeur maximale diy|* pour un méme
B,ona:

lim\yA _ Vmax
(™)== L+ B2]) s (A.14)

Ce rayon de divergence est borné tel que :

lim Vmax
(™A < s (A.15)

B- (dk > dsded €t (|¢| > @sqed La valeur absolue du rayon de courbure est :

B Vmax
re|° = A.16
L (1+Bex|*) oomax ( )

qui sera aussi de valeur maximale@# 11/2, d’ou le rayon de divergence suivant :

lim\B Vmax
(™= = (15 B2 G (A.17)
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Ce rayon de divergence est borné comme suit (en pfsa0y :

lim\B Vmax
I < — A.18
( i ) =W ( )

C- (dk < dsged et (|| < @sded La valeur maximale du rayon de courbure étant toujours2y
la distance maximaléy ou I'instabilité peut survenir s’obtient en posant :

2
de = deastw') , (A.19)
(1+|Br/2P) /T
soit une équation quadratique dont la seule solution plessgh :
. as+ /a2 + (14 Br/2N)? (Tog) (vi)2
i Va2 + (14 1Bry/21) (roug) (v) | A.20)

(1+|Br/2P)? (i)

étant donné qué!™)© > 0.
Cette expression indique que le rayon de divergence es¢belrque :

. as+ |/ a2+ TolsV?
(rime < STVETTEN (A.21)

O

D- (dk < dsged €t (|&| < ®sged De maniére analogue au développement précédent, le rayon
maximal de divergence est :

(rfim)P — 8ot (/a2 + (1+ B2 (B2
(1+1B/21") 0B

et le rayon de divergence est borné comme suit :
lim\D as+\/a§+(0maxvi2
(ri|m> . (A23)

A.4 ldentification du rayon de divergence

(A.22)

L'algorithme 2 permet d’identifier le rayon maximal de digenceri”m en fonction des para-
metresdsgec €t sgec PuUisque la vitesse linéaire ne peut que diminuer lors gpitache du point
de passage, le rayon maxin{@™)C sera nécessairement inférieur ou égat/&) et le rayon
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(r'mD inférieur ou égal &rl™m)B :

(™ < (rfmA (A.24)

(n™P < (™P, (A.25)

IN

ce qui permet de conclure directement, dans I'algorithrae{ (r/™)C < dsged i ((r™)A < dsged
et ((r™)P < dsged Si ((r{™)B < dsded-

Algorithme 2 Estimation du rayon maximal de divergence ercfion dedsgecet Osgec

Si @sgec> T1/2 alors
si (rMA > dggecalors

rgim _ (rilim>A
sinon .
riI|m — (rillm)C
finsi
sinon
Si (Irj"m)B >|.dsdecalors
‘ ri|m — (I’i'm)B
sinon .
riI|m — (rillm)D
finsi

finsi

A.5 Calcul du coefficient de décroissance minimal en fonctiod’un écart de configuration

A- (dg > dsged et (|| < @sged  En isolant3 dans I'expressionA.14), on trouve :

2 Vmax
B= ﬁ?/ﬂimﬁm -1 (A.26)

Ainsi, la précision recherchéesera toujours respectée pour une valeup deinimale correspon-
danta:

0+ ri > max{ (rfmA}
Bs=1 2,/ Vom _ 1 sinon (A.27)
T/ riy/Ts
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B- (dk > dsged €t (|| > ®sded Par analogie a la solution précédente, la précision rebkerc
exige une valeur minimale du coefficient de décroissgnoerrespondant a :

. 0+ ri > max{ (rfm)B} .28)
ST 2y panex sinon '

C- (dk < dsded €t (|(] < Psded Supposons la variabletelle que :
u:(1+¢myzm)?n%% (A.29)
I'équation (A.20) se réécrit alors sous la forme suivante :
(™))% — (201 s + (w)? ) u=0, (A30)
Soit une équation quadratique dont les solutions sont :
uu = 0 (A.31)

2(rlim)Cayg 4 (vj)2

(e

Up (A.32)

La premiére solution impliquét/2|* = —1 et n’a donc pas de solution réelle. La deuxiéme

solution conduit a :
2, 2(ri™)Cas+ (vi)?
e ”J i\/ GREECEE. (A33)

La précision recherchée est donc garantie pour une valeimale def correspondant a :

0+ ri > max{ (ri™)°}
. —— | (A.34)
2) 2;;57;;3) _1 sinon

D- (dk < Osded €t (x| < @sded La précision recherchée est garantie pour une valeur miaima
du coefficient de décroissanfetgale a :

ri > max{ (rfm)P}

A.35
%\/ st (v)? sinon (A-35)

(Q’nax
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ANNEXE B

LOCALISATION

Systeme de localisation externe

Ce systeme utilise un télémetre laser fixe détectant lagpaupérieure de la plate-forme a
localiser, qui correspond a la plus petite distance déaseig'ﬂ'@ d’orientationcqitm).

Ainsi, considérant que le télémétre laser fixe est a la p&f&&, ytm oM}’ |a positionx."* y"*?y
de la plate-forme a I'instark sera :

XI(<rob) _ X(tm)+dlr<11incos(e(tm)+(ﬂ((tm)>
yl((rob) — ytm +dl|;ninsin<6(tm) n (H((tm))

L'erreur de mesure dépend de la distance entre la plateefetrie télémetre :

Adk = d&"i”sin(%)

ou a est I'angle entre chaque faisceau consécutif du laser. Rmautests, la distance maximale
entre le télémetre et la plate-forme mobile est de,Jdou une erreur maximale d’environ 15cm.
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ANNEXE C

LISTE DES HABILITES TESTES DU WST

Les habilités 3 a 5 ne sont pas disponibles sur notre FRMS# hiabilités 21 a 23 n’ont pas
été testées pour la sécurité du matériel.

N NN NN P P P PR R R R R R
5 W N P O © © N O U A W N B O

© 0 N o g~ W DN PRE

Allumer et éteindre le controleur

Eloigner et rapprocher le contrdleur

Sélectionner les différents modes de conduite et desétes
Contrdler la bascule

Contrdler I'inclinaison du dossier

Engager et désengager les moteurs

Opérer le chargeur de batteries

Ramasser un objet au sol

Diminuer la pression sous le siege

Avancer de 10 m en ligne droite

. Avancer de 10 m en 30s

Reculer 5m en ligne droite

Effectuer un virage de 90°en propulsion avant (droitgaeiche)

. Effectuer un virage de 90° en propulsion arriére (dreitgauche)

. Tourner de 180 degrés sur place (droite et gauche)

Manoeuvrer latéralement (droite et gauche)

. Se transférer du FR au banc et retourner
. Se relever du sol au FR

. Avancer 2m sur une surface molle

Franchir un seuil de 2cm d’épaisseur

. Monter un dénivellement de 5cm

. Traverser un trou de 15cm

Descendre un dénivellement de 5cm

Rouler 2 m sur un plan incliné latéral (droit et gauche)



25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

Monter un plan incliné & 5 degrés
Descendre un plan incliné a 5 degrés
Monter un plan incliné & 10 degrés
Descendre un plan incliné a 10 degrés
Atteindre un objet & une hauteur 1.5 m
Franchir une porte dans le deux directions
Avancer de 100m

Eviter un obstacle mobile (droit et gauche)

169
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ANNEXE D

RESULTATS DETAILLES DES TESTS AVEC LES USAGERS
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Tableau D.1 Statistiques d’exécution du WST par la man&tedsrd du FRM, sans assistance.

=

(- n L

s . Y 5 3

%) > > : (e) (@)

s £ |8 g 2|28 2 5 5§

N g e 9 c c ) () = = @© ©

= O P S <5 Q = = &) o o)) 1) (0] (4]

& = 5 Q o > = ] ] S S ) %) 0 0

g5 3/ ¢35 8 5|8 5|8 §/8 & 5 %

n < D S o E = o o 0 0 = = = =

D T N o) < L £ o o e @) > > > >
% % | min | nb nb nb| m m m rad | m/s m/s rad/s rad/s
S1 | 100 100| 18 1 0 0O [|0.34 032 240 144|0.37 0.34 0.22 0.29
S2 | 100 100| 19 0 0 0O [0.39 031 223 159|0.24 0.19 0.15 0.13
S3 | 100 100| 20 0 2 0 nd nd nd nd nd nd nd nd
S4 | 100 100{ 20 2 0 0O | 045 0.39] 263 175|0.34 0.30 0.23 0.21
S5 | 100 100, 23 1 1 0O | 044 041 226 130|0.27 0.16 0.17 0.14
S6 | 100 100| 20 4 0 0O [ 044 037/ 271 173 0.29 0.22 0.20 0.19
S7 | 100 100| 16 0 3 O | 046 038/ 282 195|0.33 0.30 0.24 0.24
S8 | 100 100| 22 1 2 0O |0.37 0.30] 266 183|0.33 0.28 0.23 0.24

Tot - - 158 | 9 8 0 - - 1771 1159 - - - -
Moy | 100 100 20 |1.1 1.0 O |0.41 0.35 253 166|031 0.26 0.21 0.21
E-T| O 0 2 1.4 1.2 0 |0.05 0.04] 23 23 | 0.04 0.07 0.03 0.08
H1 | 96 100| 31 1 4 0 nd nd nd nd nd nd nd nd
H2 | 76 100| 28 1 12 0O | 0.21 0.14| 278 181|0.33 0.27 0.23 0.22
H3 | 80 100| 16 1 1 2 | 0.36 0.29] 212 123|0.42 0.31 0.26 0.26
H4 | 96 100| 24 0 7 0O | 0.19 0.14| 265 165|0.30 0.23 0.20 0.19
H5 | 76 100| 22 0 9 0 nd nd nd nd nd nd nd nd
H6 | 88 100| 27 0 3 O | 040 028/ 284 173|0.37 0.29 0.24 0.22
H7 | 84 100| 14 0 5 0O |0.45 0.33] 271 182|0.48 0.38 0.33 0.31
H8 | 96 100| 31 4 5 0O |0.44 0.36| 276 226|0.28 0.24 0.24 0.25
H9 | 84 100| 28 2 6 0 nd nd nd nd nd nd nd nd

Tot - - 221 | 9 52 2 - - 1849 1229 - - - -
Moy | 86 100| 25 | 1.0 5.8 0.20 0.30 0.20| 264 176| 0.4 03 0.3 0.2
E-T| 8 0 6 1.3 3.3 0.67] 0.12 0.10| 24 30 | 0.07 0.05 0.04 0.04

Tot - - 1576| 18 60 2 - - 3620 2389 - - - -
Moy | 93 100 22 |11 35 0.1/0.38 0.31] 258 170|0.34 0.27 0.23 0.22
E-T| 9 0 5 1.3 35 05| 0.1 0.09] 24 27 | 0.06 0.06 0.04 0.058
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Tableau D.2 Distribution de la vitesse lin€aire lors dedextion du WST par la manette standard
du FRM.

[%2]

Ele|e e |e|e e E

ElE|E|E|E|E|E|N

SN | @ | |w o~ |2

< |2 |0 |c|o|c|o ©

4 ) 4+ +— ) ) ) (%]

n [¢D) ()] (O] [¢D) [¢D) [¢D) 9

O | 0 |N | | |0 |© |5

5 |2|c|c|oc|o|o|oc|@

o |c|lolo|lo|lo|o|lo|©
g | |5|l5|5|E|5|5|a

[%2] Y— [ c [ e e e =}

D S W |w|w|w|w|w|wn
% | % | % | % | % | %| % | %
S1(30(20|14| 6 | 7| 4| 3|16
S4 (3012113 6 | 5| 6| 7|13
S5 (28119(11(13|28| 1| 0 1
S7 (2812214 9| 7| 3| 3| 13
S8 (31121121 8| 6 | 5| 6|11
Moy | 30[19|13| 8 | 8 | 4| 5| 13
H2 [29|120|14| 8 | 5| 5| 5|15
H4 (33|16|14|11| 8 | 5| 7 8
H6 |27|17|13| 8 | 6 | 6 | 6 | 17
H7 | 25|12|15| 6 | 5 | 5| 5| 27
H8 [ 35/19(14| 9 | 6 | 5| 4 8
Moy | 30|17|14| 8 | 6 | 5| 5|15
Moy\30\19\13\8\8\4\5\13\
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Tableau D.3 Distribution de la vitesse angulaire lors dedition du WST par la manette standard
du FRM.

(2]
S |L L
© © ©
- | 8| @
SN | o
o o
© +— +—
7)) (D) (D)
e I B Y
= J |o | O
S |20 | o
@® O | = | s
[%2] Y= c c
D S lw |w
% | % | %
S1 (46|24 9
S3 (56|24 9

S4 41|24 |11
S5 |51|24|11
S7 | 45| 22|10
S8 47122 9
Moy | 48| 23 | 10

H2 [43]23] 12
H4 | 48|23 11
He | 42|23 12
H8 |35 21|10
Moy | 42| 23 11

Moy [ 45| 23] 10|

ollojo o o ~N|oo v~ o v v Entre0.3et0.4rad/s
gl oo o||ala oo o s~ s Entre0.4et0.5rad/s
; A DNDWlwwsNDON w| R Entre0.5et 0.6 rad/s
~| o[ o w oo © k- ok oS Supérieures a 0.6 rad/s
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Tableau D.4 Résultat du WST des usagers sains avec I'agsstlu SNSA selon l'interface de
commande utilisée.

|_

- H Ll

LI ) L > >

0 S , 2 & £ e

8 © L | ¢ ) E 2 £ £ o o

> © Z | & E = ® c  c c c

. 8 e @ s §E 5|l |8 g 35 5 ¢ °©

| 8|2 € |0 |9 = I | E £ c c & & & B

g 5|2 3|S|5s 2 5|28 3 8 /8 & & 3%

[%2] += © N ) > (@] = += E E 0 ) = = = =

D RN . wn O | < w £ o o a) a) > > > >
% % |min|nb nb nb|l m m m rad | m/s m/s rad/s rad/
S1|J|9% 96| 26| 1 O 0045 0.36| 380 269|0.26 0.19 0.18 0.17
V |100 96| 48 | 1 1 11039 0.32] 272 202|0.24 0.19 0.15 0.113
C|9% 96| 35| 0 0 0035 0.28 308 228|0.23 0.19 0.17 0.11
S2 | J|100 100{ 28 O O O |0.41 0.38 316 205|0.23 0.18 0.15 0.13
V|92 88| 62| 2 1 31039 0.31] 223 160|0.24 0.19 0.15 0.13
C|92 92| 34| 3 0 2036 0.30] 320 203|0.27 0.18 0.17 0.17
S3|J|100 100{ 28| O O O |0.40 0.32] 347 240|0.23 0.19 0.16 0.13
V|92 84|66 3 2 31042 0.36| 275 220|0.22 0.17 0.15 0.12
C|100 100 33| 0 © 11034 0.26] 307 213|0.26 0.20 0.17 0.16
S4 | J|100 9| 67| 3 0 0 ]041 0.33 391 308|0.22 0.16 0.17 0.14
V|8 76| 62| 4 1 2 1039 0.35 274 267|0.20 0.16 0.16 0.14
C|100 100 30| O O 0 |0.37 0.30] 268 212|0.27 0.19 0.19 0.17
S5 |J| 9% 96| 25| 1 0 11034 0.26] 311 197|0.25 0.18 0.16 0.11
V|92 80| 52| 6 1 51040 0.38/ 287 199|0.24 0.19 0.14 0.12

C| 92 92| 42| 2 1 1| nd nd nd nd nd nd nd nd
S6 |V |92 92| 67 | 2 O 3042 038 270 186|0.24 0.19 0.14 0.11
C | 100 100| 36 | O 0 0| nd nd nd nd nd nd nd nd
S7|J| 9% 96| 26| 1 1 11037 031 318 209|0.24 0.19 0.14 0.11
V|9 88| 60| 4 1 41039 033 338 278|0.21 0.18 0.15 0.14
C|100 100 24| 0 O 0 (044 0.35 278 232|0.27 0.19 0.212 0.2¢
S8 | J|100 9| 25| 0 O 11039 0.30] 319 239|0.25 0.18 0.18 0.16
V | 100 100 64 | 1 1 0 |0.36 0.33] 3352 257(0.23 0.17 0.15 0.12
C| 9 100 35| O 1 0 | 041 0.34] 299 240|0.26 0.20 0.19 0.1

Tot | J - - | 225| 6 1 3 - - 12382 1666 - - - -
Moy | J | 98 97| 32 |09 0.1 04039 0.32] 340 238|0.24 0.18 0.17 0.11
E-T| J| 2 2 | 15|11 04 0.5 0.03 0.04 33 40 | 0.01 0.01 0.01 o0.02

Tot | V - - 1481|123 8 21| - - 12273 1735 - - - -
Moy | V| 94 88| 60 |29 1.0 2.6/0.40 0.35 284 221|0.23 0.18 0.15 0.12
E-T|V | 4 8 7 | 1.7 05 1.6/ 0.02 0.02] 37 42 | 0.02 0.02 0.01 0.02

Tot | C | - - 1269 5 2 4 - - 1780 1329 - - - -
Moy | C| 97 98| 34 |0.6 0.3 0.5/ 038 0.31 297 221|0.26 0.19 0.18 0.17
E-T|C| 4 4 5 (1.2 05 0.8/0.04 0.04 20 14 | 0.02 0.01 0.02 0.02

Tot | - - - |975| 34 11 28| - - |1 6436 4762 - - - -
Moy | - | 97 94| 42 |15 05 1.2/0.40 0.34) 306 227|0.24 0.18 0.16 0.11
E-T | - 4 7 | 16 | 1.7 0.6 1.5/ 0.03 0.03] 39 35 {0.02 0.01 0.02 0.02

|72}

4
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Tableau D.5 Résultat du WST des usagers handicapés av@stéase du SNSA avec lacommande
vocale.

(7]
2 - o 2
£ “ 15 3 n
12 2| 9 o = L
D e e O @ L = >,
5 | € S ® =1 = = ) )
S ¢ s E |l 3|2 2 2 @2
o | @ g £ E|2 2|y g |= = &8 d
s 2|5 /a|8 5 S|E E|g 5|8 & @ 3
o S S £ c 2 g 3 3 7 e Q Q Q Q
N ) Q = = = = = = = = = =
) | wn = < w £ o o a) @) > > > >
% | % |min| nb nb nb| m m m rad | m/s m/s rad/s rad/s
H1 |84 80 | 75| 1 0 51029 025/ 294 205|0.25 0.19 0.16 0.13
H2 | 64| 84 | 79 | 1 4 31023 019 370 289|0.21 0.17 0.15 0.13
H3 | 76| 80 | 77 | 2 0 6 | 0.23 0.24] 301 224|0.25 0.19 0.16 0.13
H4 [ 92| 92 | 75| O 0 0 |0.31 0.27| 285 207|0.23 0.18 0.16 0.14
H5 | 76| 92 | 50 | O 0 11]0.29 0.26| 290 224 |0.26 0.20 0.18 0.15
H6 | 84 |100| 41 | 1 1 0 |0.34 0.30] 276 197|0.26 0.19 0.17 0.14
H7 [ 84| 96 | 41 | 2 0 1 |0.30 0.25| 278 217|0.26 0.19 0.18 0.11
H8 | 96| 84 | 84 | O 0 2 1032 0.26] 287 185|0.24 0.18 0.14 0.11
H9 | 80| 80 | 54 | 3 1 4 1030 0.22| 312 234|0.25 0.19 0.17 o0.14
Tot | - - | 522 7 5 18| - - 2381 1749 - - - -
Moy | 82| 89 | 65 |09 0.6 2.3/ 0.29 0.25 298 219|0.25 0.19 0.16 0.13
E-T |10| 8 18 | 0.8 1.4 2.3 0.04 0.03] 30 32 [ 0.02 0.01 0.01 o0.01
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Tableau D.6 Distribution de la vitesse linéaire lors dedextion gu WST a I'aide du SNSA.

Q [%2] %] %]

E ~ ~ ~

o & e e

o [N | ™ ¥

o | o |o

@© + +— +—

n | O ) ()

Q1 | | ™

o a O | o |Oo
(@)} = () (8) (8]
@ O | s s | B
[%2] b e c C
D S W |w|w
% | % | % | %

S1 [46]15]11] 10
S2 [34]19|15] 13
S3 4617|121 10
S4 [45] 19|12 10
S5 42| 18|14 10
S6 |52]13|11]10
S7 | 46| 20|11 10
S8 |46|15| 12| 10
Moy | 43| 17| 12| 10

HL1 |43]16] 10] 11
H2 |51|20|12]| 8
H3 | 46| 15| 10| 11
H4a | 47|17 9| 9 | 10
H5 | 45| 14| 9 | 11|11
H6 | 44| 14| 9 |11 10
H7 |64|18| 8 | 7 | 2
H8 | 44| 15| 11|11 10
H9 | 44| 15| 12|11 10
Moy | 48| 16| 10| 10| 9

Moy | 46| 16[11[10] 8 |

© o 5~ o ~No N~ o~ Entre0.4et0.5m/s

gujoorocoocooNvN|oos~MDMDDNG o Entre0.5et0.6m/s

WM NERENONN RN BRwwwaNn s o)X Entre0.6et0.7m/s
Rlrloror MR R P R|RRF R OR O R R | S Supérieuresa0.7m




Tableau D.7 Distribution de la vitesse angulaire lors dedtaiti
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on du WST a l'aide du SNSA.

S

L w0219 923

s ||| |T|T |
Slg|g|g |8 |8 |o

SN |m |2 |wlo|©

?G o |lo|o|lo|oc |®

4 — — — — — 0

w| 0|0 |0 || |Q

lad N |® | w3

5 2|o|co|o|o|o |2
o c|lo o |lo|lo|lo|®©
] O s S|l s | s | s o
[%2] Y= (e c (e c c >
D S W |w | wWw|w|w|on
% 1% | % | % | % | %| %

S1 52125110 5| 4| 3| 2
S2 561251 9|4 | 3| 2| 2
S3 5312610 4 | 3| 2| 1
S4 4826|1111 6 | 4 | 3| 2
S5 541271 9 14| 3|21
S6 5512710 4|2 |1]| O
S7 5012611 5| 4| 3| 2
S8 5012610 5| 4| 3| 3
Moy |52|26(10| 5|3 | 2| 2
Hand1(48|28| 12| 6 | 4 | 2 | 1
Hand2|( 48|28 | 12| 5| 4| 2| 2
Hand3[47|128| 13| 6 | 4| 2| 1
Hand4|(51|128|10| 4 | 3| 2| 1
Hand5(45|28| 12| 6 | 4 | 3| 2
Hand6|(48|27|11| 6 | 4| 2| 1
Hand7(39|28|15| 9| 6| 2| 1
Hand8|45|27|12| 6 | 5| 3| 2
Hand9(51/30|11| 4| 3|1, 0
Moy |50(27|11| 5|4 |2 |1
514121

Moy [49]27[11]




Tableau D.8 Statistiques de la fonctionnalité de commandéraue assistée.

|_|

|— L

& = L] SRS

= L > > | 2 2

5 SIS O < o E E

£ s & E E |£ ¢

5 || E E o) o | E E

S |81 £ 3 8 |e @

5 o | E @ @ @ o) I= I=

8 s |5|& & & £ e 9

D Z |0 > > > > o o

nb | sec| m/s nys rad/s rad/s| m m
S1| 47 | 41|0.22 0.13 0.16 0.08 0.43 0.26
S2 | 45| 47| 0.18 0.10 0.12 0.06 0.35 0.21
S3| 40 | 57| 0.20 0.09 0.13 0.06 0.37 0.20
S4 |40 | 91|0.17 008 0.16 0.08 0.45 0.29
S5(50(32|022 0.12 0.13 0.09 0.40 0.25
S6( 5 [ 30]0.19 012 0.11 0.06 0.34 0.25
S7(50(31]019 011 0.14 0.09 0.33 0.24
S8| 38 [ 84|0.19 0.08 0.16 0.08 0.39 0.21
Tot| 315| 52 | 0.19 0.10 0.14 0.07/0.38 0.24
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Tableau D.9 Statistiques de la fonctionnalité de travedsggassages étroits.

) =

S _ R I

= \ LU P P

n « L = = Q 9

® S < < o o S S

g € o 2 £ E | g &

& & |= | E E o > £ E

T S |8|E £ 5 § |g g

s |2 2lsl2 g g g |E E

(o c c | o %) %) 7] %) < <

5 |6 o|5|& 8 e B S 09

D |lz zZz|ao S > > > a a

nb nb|sec| m/s nys rad/s rad/s| m m
S1|119 211036 0.07 0.07 0.01 0.26 0.10
S2| 12 0] 13]0.32 0.10 0.07 0.02 0.35 0.39
S3| 9 0| 151|031 0.09 0.07 0.02/ 0.16 0.05
S4(1 12 0] 30]0.31 0.10 0.07 0.02 0.23 0.12
S5| 10 114|029 0.09 0.06 0.04 0.24 0.18
S6| 4 0] 12]0.29 0.07 0.09 0.02 0.27 0.12
S7| 26 3|16 ]0.27 0.11 0.07 0.03 0.28 0.16
S8| 26 3| 20]0.34 0.12 0.07 0.03 0.25 0.13
Tot| 118 9| 16 | 0.31 0.09 0.07 0.02 0.25 0.16
H1| 11 0] 22037 0.12 0.06 0.04 0.25 0.14
H2| 15 1| 30(0.29 0.12 0.07 0.02 0.24 0.11
H3|] 18 1| 17 |0.36 0.12 0.07 0.03 0.29 0.16
H4| 11 0| 26 |0.33 0.13 0.09 0.04/ 0.34 0.18
H5| 16 3| 23032 0.11 0.07 0.04/ 0.26 0.12
H6| 7 0| 34|041 006 0.08 0.01 0.33 0.15
H7 | 9 1132039 0.08 0.08 0.0200.31 0.13
H8| 15 3| 22|0.38 0.07 0.08 0.01 0.37 0.15
H9| 11 123|035 012 0.08 0.01 0.29 0.12
Tot | 113 10| 25 1 0.35 0.10 0.08 0.02 0.30 0.14
Tot [ 231 19] 21]0.33 0.10 0.07 0.020.28 0.15|
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Tableau D.10 Statistiques de la fonctionnalité de statoment.

) =

S _ R I

= \ LU P P

n « L = = Q 9

® S < < o o S S

g € o 2 £ E | g &

& & |= | E E o > £ E

T S |8|E £ 5 § |g g

s |2 2lsl2 g g g |E E

(o c c | o %) %) %) %) < <

5 |6 o|5|& 8 e B S 09

D |lz zZz|ao S > > > a a

nb nb|sec| m/s nys rad/s rad/s| m m
S1|16 7|40 ]0.16 0.02 0.05 0.030.15 0.04
S2| 16 5| 28]0.13 0.05 0.06 0.030.14 0.04
S3| 20 6| 28]0.14 0.05 0.06 0.030.19 0.16
S4| 25 9|30|0.16 0.02 0.06 0.04 0.22 0.09
S5| 6 256|016 0.03 0.06 0.02 0.22 0.15
S6| 6 1|19/|0.14 0.05 0.06 0.02 0.12 0.05
S7| 18 10| 37 | 0.16 0.03 0.07 0.04) 0.20 0.10
S8 | 17 10| 47 1 0.14 0.13 0.06 0.03 0.21 0.08
Tot | 124 50| 36 | 0.15 0.05 0.06 0.03 0.18 0.09
H1| 6 21551020 0.04 0.06 0.03 0.23 0.07
H2| 10 8| 57 |0.14 0 0.09 0.01| 0.18 0.02
H3 ]| 9 5122]0.19 0.02 0.10 0.04 0.20 0.06
H4| 6 1| 46|0.20 0.03 0.05 0.02/0.18 0.04
H5| 16 7| 21|0.10 0.06 0.09 0.07,0.21 0.08
H6| 2 01|57(016 O 0.07 0.01 0.18 0.06
H7 | 7 3139|019 0.02 0.06 0.03 0.16 0.05
H8 | 7 3126|014 0.02 0.06 0.04 0.14 0.04
H9| 7 4| 26|0.16 0.03 0.08 0.04/0.19 0.04
Tot| 70 33| 39 |0.17 0.03 0.07 0.03 0.19 0.05
Tot | 194 83 37[0.16 0.03 0.7 0.030.18 0.07|
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Tableau D.11 Statistiques de la fonctionnalité de pivotgme

) =

5 _ R IR

= \ (11| > >

1Y) < L = = e =

[} > > > o ] E E

S £ o 2 £ E | & &

& & |=|E E o o £ E

o T o E £ 3 8 | g g

s |2 £15/8 g 8 ¢ |E E

o) c c 0 %) %) %) %) < <

5 | o s |5 |2 & e e S 09

D pd Z o > > > > o o

nb nb | sec| m/s m/s rad/s rad/s| m m
S1| 81 9 | 121 0.04 0.01 0.12 0.07) 0.48 0.28
S2| 72 10| 15| 0.05 0.04 0.12 0.09 0.41 0.36
S3| 84 2 | 151 0.04 0.02 0.09 0.07) 0.53 0.35
S4| 94 21| 10/0.05 0.03 0.16 0.08 0.50 0.35
S5| 70 1 |18 |0.05 0.04 0.11 0.09 0.56 0.45
S6| 90 7 | 14| 0.06 0.05 0.10 0.07,0.49 0.36
S7| 105 12 12 | 0.06 0.05 0.13 0.090.43 0.35
S8 | 69 10| 20 | 0.04 0.02 0.11 0.08 0.48 0.31
Tot| 665 72| 14 | 0.05 0.03 0.12 0.08 0.48 0.35
H1 | 38 9 | 141004 0.02 0.15 0.10 0.46 0.39
H2 | 70 9 | 14| 0.04 0.02 0.09 0.07) 0.26 0.18
H3 | 44 6 | 10| 0.04 0.02 0.19 0.10 0.27 0.27
H4 | 41 8 | 13|/0.04 0.02 0.16 0.11 0.44 0.36
H5 | 45 6 | 12| 0.04 0.02 0.11 0.07, 0.43 0.33
H6 | 42 4 | 24 10.06 0.05 0.12 0.08 0.44 0.29
H7 | 48 8 [ 111005 0.03 0.18 0.11 0.46 0.30
H8 | 55 11| 111 0.04 0.02 0.10 0.08 0.36 0.23
H9 | 46 7 | 16 | 0.04 0.03 0.16 0.10 0.36 0.21
Tot| 429 68| 14 | 0.04 0.02 0.14 0.09 0.38 0.29
Tot | 1094 140] 14 [0.05 0.03 0.13 0.090.43 0.32]
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Tableau D.12 Statistiques de la fonctionnalité de mouvesrectilignes.

) =

5 _ R IR

= ) LU > >

L% < L = = = =

] S <, =, o o S S

S £ e 2 £ E | g &

& ®&|= | E E o o £ E

o o o g g % % N) N)

s |2 2/g/8 &8 8 g |E E

o) c c | %) %) %) %) < <

5|6 o5& & L e S 9

D Z Z o | S > > > o o

nb  nb|sec| m/s m/s rad/s rad/s| m m
S1| 78 3113|0.28 0.13 0.05 0.02 0.40 0.27
S2| 73 1) 10]0.34 0.13 0.05 0.02 0.39 0.24
S3| 101 0] 14 1 0.26 0.13 0.05 0.02 0.48 0.28
S4| 89 510|025 0.12 0.06 0.03 0.40 0.30
S5| 76 2] 16[0.29 0.13 0.05 0.03 0.53 0.41
S6| 89 0110|026 0.13 0.05 0.0200.52 0.36
S7| 112 3| 9 1 0.32 0.13 0.05 0.030.44 0.28
S8| 75 1) 13]0.27 0.12 0.05 0.02 045 0.30
Tot| 693 15| 12 |0.28 0.13 0.05 0.02 0.45 0.30
H1 | 45 0| 9 1024 0.10 0.06 0.02 0.37 0.29
H2 | 54 3113|023 0.11 0.05 0.03 0.24 0.16
H3 | 38 0| 11]0.22 0.12 0.06 0.03 0.22 0.19
H4| 35 0| 12|0.21 0.14 0.06 0.02 0.36 0.23
H5| 33 3111|027 0.12 0.06 0.06 0.29 0.22
H6| 41 1| 13|0.25 0.11 0.05 0.02 0.35 0.26
H7 | 32 0| 10| 0.27 0.11 0.08 0.04 0.23 0.18
H8 | 34 11 9 [0.25 0.14 0.05 0.02 0.38 0.28
H9 | 46 1| 8 | 0.28 0.12 0.06 0.04 0.31 0.19
Tot| 358 9| 11 |/0.25 0.12 0.06 0.03 0.30 0.22
Tot| 1051 24] 11]0.26 0.12 0.05 0.030.37 0.26]
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Tableau D.13 Statistiques de la fonctionnalité de suivi desm

%) =

S _ R I

= \ 11| > >

n « L = = Q 9

© > = X ) o € E

S £ e 2 £ E | g &

& & |= | E E ) o £ E

T S|8|5 £ § § g g

s |2 £ a8 & ¢ g |E E

(o c c | o %) %) 17 %) < <

5 | o|5| & ¢& 2 e S 9

O |z zZz|a S > > > a a

nb nb|sec| m/s nys rad/s rad/s| m m
S1|(45 122032 011 0.08 0.03 0.30 0.12
S2 |44 3] 15]0.29 0.10 0.07 0.03 0.26 0.13
S3|45 21 15]0.29 0.11 0.08 0.04 0.29 0.13
S41 33 0]28]0.29 0.05 0.07 0.030.31 0.15
S5|3 1|25(0.32 0.12 0.07 0.03 0.29 0.15
S6| 14 0|18 |0.32 0.07 0.07 0.03 0.29 0.10
S7|56 2]16]0.29 0.11 0.08 0.04 0.26 0.12
S8 25 2128030 010 0.08 0.04 0.29 0.11
Tot| 298 11| 21 |0.30 0.09 0.07 0.03 0.29 0.12
H1| 13 0| 9 036 0.12 0.07 0.04{0.29 0.14
H2| 18 1|12 |0.29 0.09 0.08 0.07]0.24 0.04
H3| 18 0| 13|0.25 0.11 0.06 0.04{ 0.12 0.10
H4| 10 1| 9 |0.37 0.09 0.06 0.02 0.33 0.26
H5| 18 1| 15|0.32 0.10 0.06 0.04/ 0.33 0.17
H6| 8 1| 11|0.34 0.08 0.09 0.02 0.21 0.06
H7 | 8 2113|024 0.11 0.05 0.030.24 0.11
H8| 12 1|13 |10.32 0.16 0.06 0.05 0.22 0.13
H9| 15 0| 13 |0.34 0.08 0.06 0.04/ 0.26 0.11
Tot| 120 7| 12 0.31 0.10 0.07 0.04 0.25 0.12
Tot \ 418 18\ 16 \ 0.31 0.10 0.07 0.04\ 0.27 0.12\
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Tableau D.14 Statistiques de la fonctionnalité de suiviglsgnnes.

% =

5 n .uw

= = w > >

»n « Ll = =, Q Q

o 3 SO e) S € E

g € e 9 £ E | g £

& &= | E S > o = =

T T8 | £ § T | g g

5 o o | E ) ) ) ) I= I=

512 218 |3 8 3 7 = =

|68 &5 S S S S o o

D |z zZ | O S S > S o a
nb nb| sec| m/s m/s rad/s rad/s| m m
S1|{1 O0|153| nd nd nd nd nd nd
H2| 12 2| 20 | 0.12 0.05 0.06 0.05 0.20 0.12
H3| 6 2| nd | nd nd nd nd nd nd
H5| 2 1 6 nd nd nd nd nd nd
H6 | 2 0| 31 |0.15 0.03 0.17 0.04| 0.22 0.07
H7| 3 2| 50| nd nd nd nd nd nd
H8 | 12 4| 26 | 0.21 0.04 0.09 0.04| 0.37 0.13
H9| 7 0| 27 | 0.15 0.05 0.09 0.03 0.27 0.13
Tot| 48 14| 42 | 0.16 0.04 0.10 0.04| 0.27 0.11
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Tableau D.15 Succes de la manoeuvre de passage de porte du WST
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Tableau D.16 Succes de la manoeuvre de stationnement du WST.
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