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Résumé

Le probleme abordé dans cette theése concerne la conception, le développement et la
validation d’un systéme intégré de navigation autonome pour l’exploration et la
navigation autonome dans des environnements de type réseaux de galeries inconnus ou
partiellement connus. Les mines souterraines et les caves sont des exemples typiques
d’environnements visés dans cette theése. Dans ce contexte, nous proposons un systéme
fonctionnant en deux modes : I’exploration d’environnement et [’exécution autonome de

missions globales de navigation.

Dans le premier mode de fonctionnement, le systéme dispose en entrée d’un croquis
préliminaire de I’environnement fourni, en ligne, par les capteurs. Le superviseur, 3 I’aide
de I'interface humain-machine, guide le véhicule vers la région désirée. Les informations
sur les déplacements, fournies par 1’odometre, le gyroscope et I'inclinométre, et les
mesures télémétriques sur l'environnement dans les plans osculateur et normal 2 la
trajectoire du véhicule sont récoltées et concaténées en cartes métriques 2D et 3D.

Dans le second mode de fonctionnement, la carte métrique 2D construite & 1'issue du

mode précédent constitue I’entrée de référence du systéme. Il s’agit alors pour le véhicule
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d’exécuter des tiches de navigation en se basant sur cette référence. A I’aide de
I'interface, le superviseur définit sur la carte les missions globales de navigation. Le
planificateur de mission traduit chaque mission en actions de navigation. Chaque action
de navigation est délimitée par un repere naturel et est constituée d’un chemin de
navigation et d’'un mode de navigation. Le contrdleur de navigation référencée par carte
exécute ensuite toutes les actions de navigation de facon autonome. L’exécution de
missions implique la combinaison de différentes fonctionnalités : I’acquisition et le
traitement de données sensorielles par intégration multicapteurs, le suivi de parois, la
planification et le suivi de chemin, la détection d’obstacles, la reconstruction 2D et 3D de

I’environnement, la localisation du véhicule et la détection de repéres naturels.

Les fonctionnalités mentionnées ci-dessus ont toutes été développées et intégrées sur une
plate-forme expérimentale qui a été€ testée avec succés en laboratoire et dans une mine
souterraine. Cette theése décrit la plate-forme, 1’architecture du systéme ainsi que la
structure algorithmique des modules. Les résultats des expériences réalisées en
laboratoire et dans la mine souterraine Brunswick de Noranda sont présentés et des
suggestions d’amélioration sont proposées. Ces résultats montrent que le systéme intégré

proposé€ est fiable.

Les contributions innovatrices de ce travail portent sur les éléments suivants:
(1) Mise en évidence d’un contréleur de navigation référencée par carte, celle-ci

étant acquise préalablement par le véhicule. Ce contrbleur intégre dans sa
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boucle de contrble les informations topologiques de I’environnement, les
informations télémétriques, odométriques et inertielles. Il permet d’apporter
une solution au probléme de guidage d’un véhicule autonome 2 la fois dans
des galeries et dans des intersections de galeries.

(2) Développement de stratégie& d’intégration multicapteurs, en I’ occurrence un
gyroscope, un inclinomeétre et un odometre. Les mesures d’inclinomeétre sont
utilisées pour compenser ’erreur du gyroscope due aux perturbations du
tangage et du roulis provoquées par I'irrégularité du terrain. L’information
gyroscopique corrigée est ensuite utilisée pour corriger 1'orientation fournie
par I’odométrie.

(3) Développement d’'une méthode de localisation basée sur I’identification de
reperes naturels (baies et intersections). Ceci se fait par la mise en
correspondance des reperes naturels sur la carte avec ceux détectés en ligne.

(4) Réalisation d’un systéme d’arpentage autonome 2D et 3D en milieu non

STFUCIUFE.

Les domaines d’application du systéme proposé sont nombreux : 1’exploration,
I’arpentage et navigation dans un réseau de galeries (les mines souterraines par exemple),
la surveillance intérieure de batiments, l'intervention en milieu dangereux ou sinistré,

I’inspection de réseaux de distribution d’eaux, d’égouts, de pipelines, etc.
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Abstract

This thesis addresses the problem of the design, development, and validation of an
integrated autonomous navigation system for a mobile robot exploring and navigating in
an unknown or partially known drift-type environments. Underground mines or caves are
typical examples of such environment. In this context, we propose a system allowing two

modes of operation: exploration/surveying mode and autonomous navigation mode.

In the exploration/surveying mode, the supervisor specifies a motion path through
designated areas on a preliminary sketch of the environment provided on-line by sensors,
using a remote interface. Geometrical data from range finder, odometry, and inertial
sensors are then collected along the path and concatenated into 2D/3D metric maps of the

environment.

In the autonomous navigation mode, high-level missions are specified based on the
previously acquired 2D map. A motion planner translates each mission into a set of

consecutive navigation actions; each one is delimited by natural landmarks (such as



intersections) and consists of a navigation path and a navigation mode. A map-based
navigation executive controller executes navigation actions autonomously. Mission
execution involves a combination of functions: multisensor data acquisition, processing
and integration, odometry and wall-guided motion control, path planning and tracking
control, obstacles detection, sensing and surveying, and 2D/3D maps building, vehicle

localization, and natural landmarks detection.

Each function mentioned above is developed and integrated in an experimental platform
which has been successfully tested in the laboratory and in an underground mine. This
thesis describes the platform, the system architecture, the task execution algorithms
structures, and it also presents the results of the experiments. Experiments were
performed in the laboratory environment and in Noranda’s Brunswick underground mine.
The experiments results show that the proposed system can perform the expected tasks
reliably in a real mine environment. However, suggestions are made for further

improvements and developments.

The innovative contribution of this thesis can be summarized as follow:

(1) Design and development of an executive controller for map-based navigation.
This uses the 2D map previously generated by the vehicle and addresses the

challenging problem of steering a vehicle through drifts and intersections
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autonomously. It uses the topological information of the environment, range data,

odometry data, and inertial sensing data as inputs to its control loop.

(2) Development of sensor integration strategies to integrate data from the
gyroscope, inclinometer and odometry. Data from the inclinometer are used to
compensate the gyroscope error caused by ground unevenness; then the corrected

gyroscope data are used to correct odometry-based orientation.

(3) Development of a self-localization method based on natural landmarks
(intersections and bays) identification. The natural landmarks are detected on-line
and matched with their correspondents in the map, and the vehicle coordinates

are then computed.

(4) Development of an autonomous 2D/3D surveying system for an unstructured
environment. Data from forward-looking and upward-looking rangefinders,

odometry, and inertial sensors are collected and processed.

Targeted applications of this work are as follow: exploration, survey, and autonomous
navigation in drift-type environments (underground mine for example), surveillance
inside buildings, rescue operation in a dangerous or damaged area, inspection of

pipelines, sewer and water distribution networks, etc.
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Chapitre 1 : Introduction

La conception de véhicules autonomes capables d’exécuter des tiches avec un minimum
d’interventions humaines a fait ’objet de nombreux travaux de recherche en robotique
mobile depuis le début des années 80. Les travaux réalisés ont permis de développer des
systemes basés sur I'utilisation de guides artificiels pour la locomotion et la localisation
des robots mobiles. Cependant, les cofits élevés reliés a I’installation et la maintenance de
ces guides artificiels restreignent les applications de tels systémes a des environnements
dans lesquels ces colts demeurent limités. L’utilisation de guides artificiels est peu
envisageable dans des contextes hostiles, car ils nécessitent une maintenance fréquente.
Ils ne peuvent non plus €tre utilisés dans des environnements variables dans lesquels la
configuration de I’espace navigable est susceptible de changer ou dans des lieux non
préalablement explorés. L applicabilité de la navigation autonome a des opérations dans
de tels milieux nécessite donc de concevoir des systémes nouveaux pouvant évoluer dans
des environnements imparfaitement connus ou inexplorés, de configuration variable et
non structurée. Les travaux de cette thése portent sur la conception et la réalisation d’un

tel systéme.

L’objectif de ce projet est de développer un systéme intégré de navigation autonome

pour des environnements de type réseaux de galeries. Plus précisément, il s’agit de



réseaux dont, au départ, seule la connectivité est connue mais dont la géométrie est

inconnue et est susceptible de changer localement (en raison de modification de la

géométrie locale des galeries ou de la présence d’obstacles dynamiques). Les mines

souterraines, les grottes, les réseaux de distribution d’eau et I'intérieur de batiment sont

des environnements typiques visés par notre étude. Dans de tels environnements, un

systéme de navigation autonome doit étre capable d’accomplir les fonctions suivantes :

Exploration initiale d’'un environnement préalablement inconnu

Il s’agit d’un environnement dont la connectivit€ du réseau de galeries est connue au

départ. Le véhicule doit étre capﬁble d’explorer ce réseau, de récolter et de traiter les

informations sensorielles recueillies afin d’en extraire une carte métrique des

galeries, des baies et des intersections de galeries rencontrées. A Tissue de

I’exploration, le véhicule doit posséder une description géométrique de

I’environnement sous forme de cartes métriques bidimensionnelle (2D) et

tridimensionnelle (3D). Cette description sera appelée “carte de référence” dans la

suite de cette thése.

Exécution autonome de missions globales de navigation

En se servant de la carte de référence obtenue lors de 1’étape précédente, le véhicule

doit pouvoir exécuter sans intervention humaine les missions suivantes :

o  Planification de chemin : a partir d’une position initiale et d’une position finale,
spécifiées par un superviseur sur la carte de référence, le véhicule doit €tre
capable de générer un chemin reliant les deux points, satisfaisant a certains

critéres d’efficacité.



o Localisation : au cours de I’exécution de sa mission de navigation, le véhicule
doit pouvoir déduire des observations sensorielles courantes sa position et
orientation par rapport a la carte de référence.

o Contrdle : le véhicule doit étre capable de se déplacer de facon autonome et
efficace dans le réseau de galeries, conformément au chemin planifié, de
détecter des événements imprévus tels que 1’apparition éventuelle d’obstacles et

d’y réagir adéquatement.

Pour faire la preuve de concept du systéme que nous proposons dans cette thése, nous
avons a notre disposition un véhicule tout terrain a quatre roues motrices non
directionnelles. De par sa cinématique, ce type de véhicule glisse pour tourner. Cette
contrainte détériore la précision de I'estimation de la position et de 1’orientation du
véhicule par le systéme odométrique. Ce véhicule est également soumis 2 des contraintes
cinématiques non-holondmes, c’est & dire que lorsque les roues du véhicule roulent sans
glisser sur le sol, I'orientation du véhicule reste tangente au chemin. On suppose que,
pour exécuter ses missions, le véhicule dispose des capteurs embarqués ci-dessous, ainsi

que de la puissance de calcul nécessaire a la collecte et au traitement des données

correspondantes :

e un senseur capable de collecter des données télémétriques dans le plan osculateur de
la trajectoire locale, immédiatement en avant du véhicule;

e un senseur capable de collecter des données télémétriques dans un plan normal a la

trajectoire locale;



e un systtme odométrique et des capteurs inertiels permettant de mesurer les

déplacements du véhicule (translation et rotation).

Enfin, le véhicule considéré posséde un systéme de communication permettant une

interaction entre le véhicule et un superviseur humain.

Les principales difficultés liées a la conception d’un tel systeme de navigation autonome

peuvent se résumer de la fagon suivante :

o Complexité de I'environnement.

Un réseau de galeries (par exemple une mine souterraine) est constitué d’un ensemble

d’interconnexion de sections tubulaires de géométrie, largeur et longueur variables.

Cet environnement est décomposable en éléments topologiques tels que galeries,

baies et intersections, différentiables par leur géométrie et leurs fonctions dans le

réseau. Explorer un réseau de galeries dont la connectivité est connue, mais non pas

la géométrie, exige que le véhicule soit capable :

o}

o

de reconnaitre sans erreur les éléments topologiques déja explorés,

d’associer I’élément topologique en cours d’exploration a son homologue dans
le graphe de connectivité,

de reconnaitre qu’il s’engage dans une nouvelle galerie,

de reconnaitre qu’il débouche dans une intersection,

de choisir, a partir d’un graphe de connectivité, la galerie suivante 2 explorer

quand il débouche dans une intersection. Ce choix doit répondre a certains



criteres d’efficacité et d’optimisation afin que le véhicule atteigne son but final
avec un minimum d’énergie.

C’est par I'analyse des données sensorielles recueillies que le véhicule pourra
répondre aux exigences énumérées ci-dessus. Ainsi, le succeés du véhicule dépend
directement de la qualité des capteurs.

e Imperfection des capteurs.
L’autonomie d’un véhicule dépend de la connaissance 2 tout instant de son état et de
son environnement. Un état du véhicule est représenté par la position, I’orientation et
la vitesse du véhicule. Les limitations en précision, en siireté et en applicabilité des
capteurs individuels exigent ['utilisation et I'intégration de plusieurs capteurs
(t€lémétrique, odométrique, inertiel etc.). En effet, un systéme odométrique,
lorsqu’utilisé seul, peut étre induit en erreur par le glissement des roues et les erreurs
systématiques alors qu'un gyroscope est affecté du biais et des perturbations dues au
tangage et au roulis et un inclinométre quant a lui peut étre affecté par 1’accélération
du véhicule. En outre, les caractéristiques de fonctionnement, la fréquence
d’échantillonnage (des données), et 'incertitude de chaque capteur sont différentes
d’un capteur a I’autre. Ces problémes exigent de développer des techniques de fusion
multi-capteurs pour pouvoir tirer profit de la redondance et de la complémentarité de
données sensorielles.

e Probléme de contréle et de gestion du trafic de véhicules.

Les galeries de circulation dans un réseau sont, pour des raisons économiques,

généralement tres étroites (2 peine supérieure 2 la largeur du véhicule). Ceci souléve deux



problemes majeurs : le contrble des véhicules et la gestion de trafic des véhicules. Les
galeries étant étroites, elles imposent une grande précision au contrbleur du véhicule dont
le role est de faire suivie au véhicule un chemin désiré sans collision avec
I’environnement. Les événements non contrblables tels quela largeur variable de
galeries, la présence d’obstacles fixes ou mobiles et 'existence des différents éléments
topologiques (galeries, baies, intersections) exigent un contrleur robuste et réactif. En
plus, le véhicule doit pouvoir traverser les intersections de fagon efficace et sécuritaire.
Alors que dans des galeries ou dans des baies, un véhicule autonome peut utiliser les
parois latérales comme guides naturels pour se déplacer, il n’en est pas de méme dans le
cas d’une intersection ol aucune structure naturelle n’est disponible pour le guidage. De
surcroit, les parois sont généralement non structurées, et le sol est en général irrégulier ce

qui impose un niveau de robustesse accru au systéme de navigation.

Outre le probleme de contrdle de véhicules, 1’étroitesse de galeries nécessite une gestion
efficace de trafic des véhicules. L’impossibilité de croisement de véhicules impose une
connaissance continue de la position de tous les véhicules dans le réseau ainsi qu'une
estimation fiable des temps de transit dans les galeries.
e Probléme de communication (due a I'espace non libre)
Un systéme de communication par radio est nécessaire pour permettre au superviseur
de communiquer avec le véhicule via une interface homme-machine. Dans un réseau
de galeries, les parois constituent des obstacles a la libre propagation des signaux

radio. De plus, la nature intermittente de ce type de communication impose une



autonomie accrue au véhicule. En cas d’interruption éventuelle de la communication,
le véhicule doit pouvoir continuer a exécuter ses tiches de fagcon sécuritaire et

reprendre le contact avec le superviseur dés que possible.

Dans ce travail, nous proposons une solution intégrée aux problémes identifiés ci-dessus.

Cette solution, que nous nommons systéme intégré de navigation autonome dans un

réseau de galeries, fonctionne en deux modes: un mode d’exploration de

I’environnement et un mode d’exécution autonome de missions globales de navigation.

Ce systéme répond aux critéres ci-dessous:

e Représentation : le systéme est capable de modéliser son environnement de facon
suffisamment précise pour la localisation, la planification de chemin et la locomotion
en s’appuyant sur les primitives géométriques.

e Indépendance de l’environnement : le systéme est capable d’accomplir ses tAches en
dépit d’éventuels changements locaux dans ’environnement. Aucun aménagement de
I’environnement ne doit étre envisagé pour aider ou assister le systéme 2
I’accomplissement de ses taches.

® Réactivité : pour tenir compte de la nature Iocalement dynamique de I’environnement,
le systéme est capable de réagir aux changements et événements imprévus de
I’environnement.

® Robustesse : le systéme a la capacité de traiter des entrées imparfaites. Les limitations

en précision, en slreté et en applicabilité des capteurs individuels sont compensées



par Dintégration de plusieurs capteurs complémentaires, c;,n tirant profit des
redondances des données sensorielles.

e FEvolution: le systtme est ouvert 2 des ajouts ou modifications d’un module
(fonctionnalité, traitement et représentation) sans que son fonctionnement global et

ses performances ne soient remis en cause.

Le scénario du fonctionnement de notre systéme est schématisé par la figure 1.1. Soient
un environnement W et un graphe de connectivité g de W, connue a priori. Le graphe g

ne fournit aucune information métrique sur les dimensions et la forme des galeries de W.

Dans le premier mode de fonctionnement, le systeme dispose en entrée du graphe de
connectivité g de ’environnement W et procéde a ’exploration de I’environnement afin
d’aboutir a la construction de deux cartes métriques, en deux dimensions (2D) et en trois
dimensions (3D) tel qu’illustré dans la figure 1.1. Si aucune information sur
I’environnement W n’est disponible, alors le véhicule explore W en suivant les parois des
galeries et en affichant a I'interface homme-machine du systéme sa position/orientation et
la carte locale de son environnement, permettant ainsi au superviseur de coordonner les
mouvements du véhicule. Dans cette situation, le superviseur pourra a l’aide de
I’interface, envoyer au véhicule les commandes du genre : “Suit la paroi droite”, “Va tout
droit”, “Tourne a droite d’un angle quelconque” etc. Nous parlerons alors d’exploration

téléguidée.



Phase
d’exploration

8

onnectivité de W

Données
capteurs

Carte 3D

Carte 2D/3D
Mise 2 jour
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capteurs

\ 4

Phase d’exécution
autonome de
missions globales
de navigation

Missions § exécutées

Figure 1.1 Scénario de fonctionnement du systéme navigation
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Dans la seconde phase de fonctionnement, celle d’exécution autonome de missions
globales de navigation, la carte métrique 2D construite a I'issue de la phase précédente
ou une carte a priori constitue I'entrée de référence du systéme. Il s’agit alors pour le
véhicule d’exécuter des tiches de navigation en se basant sur cette référence. A ’aide de
Iinterface humain-machine, le superviseur définit sur la carte les missions globales de
navigation qui seront exécutées de facon autonome par le véhicule puis supervise leur

exécution.

Les domaines d’application du systeme proposé sont nombreux : 1’exploration,
I’arpentage et navigation en milieu souterrain (les mines par exemple), la surveillance
intérieure de batiments, I'intervention en milieu dangereux ou sinistré, I’inspection de

réseaux de distribution d’eaux, d’égouts, de pipelines etc..

Les contributions innovatrices de ce travail portent sur les éléments suivants:

° Mise en évidence d’un controleur de navigation référencée carte, celle-ci étant
acquise préalablement par le véhicule. Ce contrbleur intégre dans sa boucle de
contrle les informations topologiques de I’environnement, les informations
télémétriques, les informations odométriques et inertielles. Il permet d’apporter une
solution au probléme de guidage d’un véhicule autonome 2 la fois dans des galeries
et dans des intersections.

® Développement de stratégies d’intégration multi-capteurs, en occurrence le

gyroscope, I'inclinométre et I’odométrie.
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e  Développement d’une méthode d’auto localisation basée sur I’identification de
reperes naturels (baies et intersections).

® Réalisation d’un systeme d’arpentage autonome 2D et 3D en milieu non structuré.

Cette thése est organisée comme suit. Le chapitre 2 débute par une revue bibliographique
de principales architectures de systéme de navigation autonome : I’architecture
hiérarchique ou délibérative, I’architecture réactive et 1’architecture hybride. Dans ce
méme chapitre, nous décrivons Iarchitecture et la configuration du systéme de navigation
proposé€. Au chapitre 3, nous présentons les algorithmes et les réSultats de validation de
modules relatifs a la navigation locale. Ces modules sont : I’intégration multi-capteurs
pour tirer profit de la redondance et la complémentarité des capteurs, la localisation
référencée multi-capteurs pour I’estimation en temps réel de I’état du véhicule, la
détection d’obstacles pour I’exécution de missions en toute sécurité et la détection de
reperes naturels pour la localisation et le guidage du véhicule. Le chapitre 4 est consacré
au contréleur de mouvements du véhicule. Nous y développons la commande référencée
capteur pour le suivi de murs, le suivi de chemin et le guidage dans des intersections. Au
chapitre 5, nous utilisons les repéres naturels (introduits au chapitre 3) pour la localisation
du véhicule par la mise en correspondance des cartes locales des repéres naturels détectés
en ligne avec la carte de référence. La navigation globale du véhicule est discutée au
chapitre 6. Dans ce chapitre, nous décrivons les deux modes de fonctionnement du
systeme : exploration de I’environnement et exécution autonome de missions globales de

navigation. La carte géométrique 2D construite par le véhicule est ensuite utilisée pour la



planification de missions et la localisation du véhicule dans la phase d’exécution
autonome de missions globales de navigation. Nous terminons le chapitre 6 par la
présentation des expériences menées au laboratoire et dans une mine souterraine
(Noranda au Nouveau Brunswick) pour valider le systéme intégré proposé. Nous

concluons cette thése et discutons les perspectives de la recherche au chapitre 7.
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Chapitre 2: Architecture et configuration du

systeme

2.1 Introduction

L’ architecture de contrdle d’un systéme détermine les capacités de celui-ci a exécuter des
taches et surtout a réagir aux événements imprévus. Selon ALAMI (1998) et LAUGIER
(1998), Ularchitecture de contréle d’un véhicule autonome évoluant dans un
environnement dynamique et imparfaitement connu doit assurer trois fonctions
principales : la perception, la décision et ’action. A V'issu d’une revue de la littérature
sur les systémes existants, nous avons distingué trois familles d’architectures de
contrdle : les architectures délibératives ou hiérarchiques, les architectures réactives et les
architectures hybrides. Les deux premieres familles suivent des approches opposées, alors

que la demniere famille tente de combiner les avantages des deux premiéres familles.

Avant de poursuivre cette revue de la littérature, il est nécessaire de fournir quelques
définitions utiles. Nous appellerons module une entité logicielle capable de réaliser un
ensemble de services spécifiques, appelés fonctionnalités, au moyen d’actions sur les

effecteurs, sur les capteurs et/ou sur les autres entités logicielles. Un module est congu
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pour étre appelé par n’importe quel autre module du systtme. Un module est classé
serveur si I’activité qu’il exécute est créée par un autre module. Et il est classé client si
ses activités créent des activités sur les autres modules. Ainsi la communication entre

modules se fait selon le protocole client/serveur.

2.2 Les Architectures des systémes existant

2.2.1 Les architectures délibératives ou hiérarchiques

2.2.1.1 Description générale

Ces architectures utilisent un modéle de 1’environnement, connu a priori ou obtenu a
partir des données provenant de capteurs, pour planifier a I’avance les missions que le
systtme doit exécuter. Cette vision de 1’autonomie vise a reproduire le mode de
raisonnement humain; elle conduit 2 une décomposition du traitement en une série

d’opérations successives décrites par la figure 2.1.

La premiére opération, dans cette architecture, consiste a traiter les données capteurs sur
I’état et sur ’environnement du véhicule. La deuxiéme opération (la plus importante
mais aussi la plus gourmande en ressources de calcul) consiste a construire ou a mettre 2
jour, & partir de données des capteurs, le modele de I’environnement dans lequel évolue le
véhicule. Ce modele est ensuite utilisé pour planifier les actions (plan d’action) que le

véhicule doit réaliser pour atteindre le but qui lui est assigné. La derni¢re opération
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consiste a générer et & exécuter les commandes permettant au véhicule de suivre son plan

d’action.

Capteurs
{Perception)

v

Modélisation
(Environnement)

v

Planification

v

Effecteurs
(Action)

Figure 2.1 Architecture hiérarchique

Les premiéres architectures de systéme utilisées en robotique autonome sont de cette
famille (GAUTHIER 1999). GAUTHIER (1999) cite le robot Shakey, concu au début des
années 70 au Stanford Research Institut. Le robot Shakey utilisait une caméra comme
capteur et €tait capable d’évoluer dans un environnement trés fortement contraint. La
mission du robot Shakey était de trouver dans une piece un objet de forme et couleur
fixées a ’avance et de pousser cet objet jusqu’a un endroit spécifié. Chaque mouvement
simple demandait plus d’une heure de calcul sur un ordinateur extérieur et présentait une

forte probabilité d’échec.
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2.2.1.2 Avantages et désavantages

Les systémes hiérarchiques ou délibératifs possédent un avantage important qui est la
capacité de prendre en compte des raisonnements de haut niveau lors de la phase de
planification. Il leur est possible en effet de gérer des missions complexes enchainant
plusieurs buts successifs (évitant ainsi les minimums locaux). Ceci n’est pas le cas pour
les architectures réactives (cf. §2.2.2). Cependant, ce type d’architecture présente
généralement les inconvénients suivants :

e La lenteur de réaction : les architectures purement hiérarchiques sont incapables de
prendre en compte des obstacles dynamiques non détectés lors de la modélisation.
Elles demandent une re-planification. Ceci ne peut généralement pas €tre effectuée en
temps réel a cause de la lenteur des opérations de modélisation et de planification.

e La complexité de la construction d’un modeéle : 1la modélisation d’un environnement
naturel est une tiche trés difficile. Ceci est dii en grande partie & I’imprécision des
capteurs utilisés en robotique (BROOKS 1986).

e Les erreurs du modele : les différences possibles entre 1’environnement réel et son
modele introduisent des incertitudes sur I’état du véhicule et la position des
obstacles. La prise en compte de ces incertitudes est indispensable pour réaliser d’un

systeme robuste mais rend la tdche de planification beaucoup plus complexe.

2.2.1.3 Exemples d’architecture hiérarchique ou délibérative

Plusieurs systemes autonomes ont €été réalisés 2 base de cette famille d’architecture

‘ (GAUTHIER, 1999; HASSOUN, 1998; REIGNIER, 1998). Nous ne présentons que deux
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architectures parmi d’autres : 1’architecture du syst¢tme MITHRA (REIGNIER, 1998)

développée dans le cadre d’un projet de recherche européen (qui regroupe des partenaires

de la région alpine Francaise, Italienne et Suisse) et I’architecture initiale de notre

systéme de navigation autonome (NSASI et al., 1999; POLOTSKI et al., 2000).

o L’architecture du systeme MITHRA

Cette architecture est basée sur une coopération entre perception et action. Elle est

constituée de cinq niveaux hiérarchiques (cf. figure 2.2):

@)

Le niveau 1 : sensori-moteur

C’est le plus bas niveau de la hiérarchie. On y trouve les contrdleurs des moteurs
ainsi que le module d’acquisition et de gestion des données brutes des capteurs

Le niveau 2 : contrdle du robot et modélisation

Ce niveau est responsable du contrdle du robot et de la modélisation locale de
I’environnement. Le contrdleur assure 1’exécution des trajectoires a suivre. Les
informations des capteurs ultrasons sont intégrées dans un modele géométrique
local. Ce modele est dit local car il n’intégre que les données situées dans
I’environnement proche du robot mobile.

Le niveau 3 : action de perception et de navigation

Ce niveau comprend les actions de perception tel que “trouver un objet”, “trouver
un chemin” etc. et les actions de navigation comme par exemple “suivre le

chemin”, “suivre Ie mur” etc.

Le niveau 4 : superviseur
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Le superviseur est la partie symbolique centrale de systeme. Il a pour role de
dialoguer avec ’opérateur afin de définir la mission du robot, de planifier et de
contrdler ’exécution de cette mission.

Le niveau 5 : interface homme-machine

L’interface permet au superviseur de définir les missions du robot et de visualiser

’exécution de ces missions.

Niveau 5 Interface Homme-Machine

Mission Compte-rendu

Description de
Penvironnement

. Superviseur
Nivean 4 p

Niveau 3 Actions de Navigation < Actions de perception
——
A A
2 Position *
Niveau 2 Contréleur du robot ¢ Modélisation locale
—
yy Estimé y ¥
h 4 ¥
Niveau 1 Commande des Description des
moteurs < J données sensorielles
Réflexes
Moteur Codeurs élémetres

©

Figure 2.2 L’ architecture du systéme MITHRA
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o L’architecture initiale de notre systéme

Nous présentons dans cette section, a titre d’exemple, 1’architecture hiérarchique 2

trois niveaux (sans compter linterface homme-machine) que nous avions

initialement développée pour notre systéme. Comme illustré dans la figure 2.3, les

trois niveaux du haut en bas sont :

o Traitement et planification (hors ligne)
Les opérations de ce niveau sont effectuées hors ligne. Une carte de référence,
disponible a priori, est traitée (numérisation et filtrage des bruits) pour la
planification de mission et de chemin. Ces opérations consistent a I’extraction du
graphe et des caractéristiques géométriques (droites, arcs) de la carte de référence
et a la génération de chemin. Les caractéristiques géométriques obtenues sont par
la suite utilisées pour la localisation du véhicule par la mise en correspondance
avec des données capteurs percues en ligne.

o Perception et intégration de données
Ce niveau est responsable de fournir continuellement au véhicule les informations
sur son état et sur son environnement.

o Controle d’exécution
Dans ce niveau, on trouve les modules de localisation, de détection d’obstacles,
de construction des cartes 2D et 3D de I'environnement, du contrdleur pour le
suivi des murs et de chemin. Ce niveau assure la navigation autonome du véhicule

jusqu’a son but prédéfini (au niveau 1).
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Traitement de la carte de référence (hors ligne)

Numérisation Extraction Planification de Extraction des
de la carte de graphe chemin caractéristiques

Perception et Intégration multi-capteurs

Senseurs inertiels Systeme odométrique Télémetre laser

| !

Localisation [®— Corrélation  [€—] Modélisation 2D/3D

v

Controleur de mouvement [€ =1 Détection d’obstacle

Action Controle d’exécution

Rogot

Figure 2.3 Architecture initiale de notre systéme
L’interface hqmme-machine sert a superviser I’exécution autonome des missions, a
visualiser la carte 2D (en ligne et hors ligne) et la carte 3D hors ligne. Cette
architecture a €té implantée et testée avec succes au laboratoire (NSASI et al., 1999;
COHEN et al., 2000, POLOTSKI et al., 2001) et dans une mine souterraine.
Cependant, 1’exigence d’avoir a priori une carte de référence précise d’une part, et
I’absence des capacités réactives d’autre part, rendent cette architecture (comme toute
autre architecture hiérarchique) moins efficace face a un environnement dynamique

et imparfaitement connu. Afin de pouvoir augmenter 1’autonomie de notre systéme,
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nous avons reconsidéré les problémes de I’architecture de notre systeme. Nous y
reviendrons a la section 2.3, qui est consacrée a 1’architecture proposée dans cette

thése.

2.2.2 Les architectures réactives ou comportementales

2.2.2.1 Description générale

Cette famille d’architecture ne nécessite pas une planification des missions. Elle s’appuie
sur un couplage étroit entre les capteurs et les effecteurs du véhicule pour générer en
continu les commandes 2 exécuter. Le systéme réagit uniquement aux stimuli externes de
I’environnement. Le comportement global du véhicule est le résultat de I'interaction des
divers comportements €lémentaires, entre eux et avec IDenvironnement. Les
comportements élémentaires peuvent étre, par exemple, la détection d’obstacle,

I’évitement d’obstacle, I’ attirance vers un but, etc. tels que décrits dans la figure 2.4.

Se diriger vers un but

Capteurs Explorer > Effecteurs

(Perception) (Action)

Détecter et éviter les obstacles

Suivre un mur

Figure 2.4 Architecture réactive ou comportementale
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2.2.2.2 Avantages et désavantages

La simplicité du traitement réalisé, ainsi que le parallélisme des comportements
permettent une grande rapidité. La robustesse découlant du parallélisme et
Iindépendance (modularité) relative des comportements permettent au véhicule de
continuer a fonctionner en cas de panne de 'un d’entre eux. Cependant, ces architectures

sont critiquées a cause de leur manque de capacités de raisonnement haut niveau.

2.2.2.3 Exemples d’architecture réactive ou comportementale

L’une des premiéres, mais surtout la plus célébre, des architectures réactives est
I’architecture subsomption proposée par BROOKS (1986). Cette architecture utilise une
hiérarchie de comportements, dans laquelle 2 un moment donné un seul module dirige le
véhicule en utilisant éventuellement le résultat des autres comportements. Chaque
comportement constitue un niveau de compétences recevant des données de capteurs et
agissant sur les effecteurs. Tout comportement peut inhiber ceux de niveaux inférieurs au

sien ou les utiliser pour son propre traitement.

BROOKS (1986) définit, dans le cas d’un robot d’exploration, 8 niveaux de compétences
comme décrits dans la figure 2.5, a savoir :

e Eviter les obstacles fixes ou mobiles;

e  Naviguer au hasard et sans but précis;

e  Explorer le monde en cherchant les zones libres;
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e Construire une carte de l'environnement et planifier les chemins menant d’un
endroit a 1’autre;

e  Noter les changements dans I’environnement statique;

e  Raisonner sur le monde en te;rme d’objets identifiables et réaliser des tAches relatives
a certains objets;

e  Formuler des plans pour modifier ’état du monde (environnement);

e  Raisonner sur le comportement des objets dans le monde et modifier ces ‘plans en
conséquence.

Cette architecture (figure 2.5) a été implantée sur plusieurs robots du M.LT

(Massachusetts Institute of Technology). Cependant, seuls les trois premiers niveaux de

compétences ont étés réalisés sur ces robots (BROOKS, 1986). D’ autres exemples sont

cités dans BROOKS, (1991), GAUTHIER (1999) et LAUGIER (1998).

Raisonnement sur le comportement des objets

Planification des modifications a I’environnement

Identification d’objets

Surveillance des variations/changements
Capteurs © Effecteurs

(Perception) Construction de la carte (Action)

Exploration des emplacements accessibles

Navigation au hasard

Evitement d’obstacles

Figure 2.5 Architecture de subsomption.
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2.2.3 Les architectures hybrides

2.2.3.1 Description générale

Les architectures hybrides tentent de combiner les deux familles précédentes afin de tirer
parti de leurs avantages respectifs. Le but est de conserver les capacités de raisonnement
de haut niveau des architectures hiérarchiques, tout en utilisant la robustesse, la
modularité et la rapidité des architectures réactives. Cette famille d’architecture

représente aujourd hui la grande majorité des systemes €tudiés.

2.2.3.2 Avantages et désavantages

Comme nous I’avions déja mentionné, une architecture hybride posséde des capacités de
raisonnement de haut niveau dérivant de sa partie délibérative, et les capacités de réaction

rapide, de robustesse et de modularité dérivant de sa partie réactive.

2.2.3.3 Exemple d’architecture hybrides

A T’issu d’un examen des plus récentes architectures hybrides en robotique (GAUTHIER,
1999; HASSOUN, 1994; ALAMI et al., 1998; LACROIX et al., 1998 et 2002), nous
avons choisi de présenter comme exemple celle proposée par ALAMI (1998) pour sa
représentativité et son caractére généraliste. Il s’agit de [’architecture du LAAS

(Laboratoire d’analyse et d’architecture de systéme, Toulouse/France). Cette architecture
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(cf. figure2.6) est composée de trois niveaux hiérarchiques : le niveau fonctionnel, niveau

exécutif et le niveau décisionnel. Voici la description de ces trois niveaux :

Le niveau fonctionnel.

Ce niveau inclut toutes les fonctionnalités de base nécessaires a la perception et
I’action. Les éléments constitutifs de ce niveau peuvent étre des fonctions de
traitement des données, des boucles de commande ou des observateurs chargés de
réagir a un €vénement précis. Ces éléments sont encapsulés dans des modules
pouvant recevoir des commandes. La communication entre deux modules différents
ou entre un module et le niveau exécutif s’effectue selon un protocole client/serveur.
Lorsqu’une requéte (qui peut inclure les parametres d’initialisation) est envoyée, le
module concerné est activé jusqu’a I’achévement de la tache demandée ou jusqu’a
son blocage dans un état d’échec. Un module activé peut a son tour envoyer des
requétes aux autres modules dont les services lui sont nécessaires. Apres
I’achévement de sa tiche, le module ayant recu la requéte émet un rapport
d’exécution pouvant contenir des données résultats. L’organisation de ce niveau fait

donc apparaitre un véritable réseau de modules interagissant les uns avec les autres.

Le niveau exécutif ou de contrble d’exécution
Ce niveau est purement réactif, sans capacité de planification. Il recoit du niveau
décisionnel des séquences d’actions a exécuter. 1l contréle et coordonne (sélectionne

et transmet les parametres) dynamiquement les modules du niveau fonctionnel.
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Le niveau décisionnel

Ce niveau prend en charge tous les traitements qui demandent une planification en
avance, une connaissance globale de la tiche et une connaissance du contexte
d’exécution. II réalise les traitements délibératifs tels que la planification de

séquences d’actions et la prise de décisions.

Opérateur
Missions V Rapports
Superviseur de plan  E— Plamﬁcgteur
Ni ——— de missions
iveau
décisionnel
Superviseur de tiches ¢ > Rafﬁr}ement
i——_— de tiches
Requétes Etats
Niveau
contrdle Exécuteur
d’exécution
Requétes Rapports
Niveau Modules Modélisation,
fonctionnel Actions réflexes,
Contrdleur
Perception T ‘ Commande
ISOygsit:lr:;e Interface capteurs et effecteurs
Systéme
physique Communication  Capteurs Capteurs Effecteurs
proprioceptifs  extéroceptifs
Environnement

Figure 2.6 Architecture de LAAS
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Cette revue bibliographique sur les architectures de systémes proposés dans la littérature

nous a conduit a faire la comparaison ci-dessus (Tableau 1) et 2 affirmer que 1’avenir des

systemes autonomes repose sur I'utilisation des architectures hybrides.

Tableau 1. Comparaison entre les trois familles d’architecture.

Critéres d’autonomie Architectures | Architectures | Architectures
d’un systéme hiérarchiques réactives hybrides
Programmabilité v Moyenne Haute Haute
Autonomie de mouvements Oui Oui Oui
Adaptabilité Non Oui Oui
Robustesse Basse Haute Haute
Réactivité Basse Haute Haute
Cohérence du comportement | Haute Basse Haute
Flexibilité Non Oui Oui
Evolutivité Oui Oui QOui

La section suivante, architecture du systeme proposé, décrit ’organisation informatique

du systtme autonome développé dans cette thése. Dans la section 2.4 intitulée

configuration du systéme, nous décrivons les éléments matériels et logiciels de notre

systéme.
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2.3 Architecture du systéme proposé

2.3.1 Description générale de l'architecture du systéeme

Rappelons que le but recherché est de doter le véhicule autonome d’un systéme
décisionnel embarqué qui lui permette de percevoir et de modéliser son environnement
(perception), de générer un plan d’action nécessaire a la réalisation de sa mission
(décision), et finalement d’exécuter ce plan de maniére réactive (action). Cette
architecture doit aussi étre flexible et réutilisable pour pouvoir s’adapter a ldiverses

missions (exploration, navigation autonome, surveillance, etc.).

Tenant compte des objectifs (¢f. Chap. 1) de cette thése et de la revue de la littérature (cf.
§2.2), nous avons opté pour une architecture hybride (cf. §2.2.3) afin d’intégrer a notre
systtme des capacités de modéliser son environnement, de planifier ses actions et de

réagir aux stimuli externes de I’environnement. Elle est illustrée a la figure 2.7.

Afin de faciliter le développement, I’intégration et la validation, nous avons décomposé
notre systéme en modules pouvant étre testés indépendamment. Les principaux modules

que nous avons développés et implantés sont :
® le module d’intégration multi-capteurs,
® le module de localisation,

® le module de détection d’obstacle,

® le module de détection de repere naturel,



le module de contrdle de I’exécution,
le module d’arpentage et de reconstruction de l’environnement,
le module de planification de mission et de chemin,

Uinterface homme-machine.

29

Bloc de Bloc de décision et Bloc de
perception d’exécution Sfonctionnalités

Figure 2.7 Architecture proposée
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Remarque : a ce stade, cette architecture du systéme ne dépend ni du type de véhicule
que nous allons utiliser, ni des capteurs de navigation utilisés, ni de I’environnement ol
va évoluer le véhicule (réseau de galeries dans notre cas). Ceci veut dire qu’une telle

architecture pourrait servir pour un autre systéme autonome.

2.3.2 Spécification des missions du systéme

La navigation autonome d’un véhicule dans un environnement de type réseau de galeries
dont seule la connectivité est connue mais dont la géomeétrie est inconnue et susceptible
de changer localement est une tache complexe. Elle exige des solutions a divers
problémes tels que : la perception et la reconstruction de 1’environnement, la localisation
du véhicule dans son environnement, la planification et le suivi de chemin, la détection et
I’évitement d’obstacle, etc. La solution a ces problémes offre deux modes de
fonctionnement de base : [’exploration initiale d’environnement préalablement inconnu
et l’exécution autonome des missions globales de navigation dans un environnement déja

exploré.

2.3.2.1 Spécification des missions pour I’exploration initiale

Dans ce mode, le véhicule collecte des informations sensorielles décrivant la forme
géométrique des galeries, des baies et des intersections de galeries rencontrées dans
I’environnement et construit deux cartes métriques bidimensionnelle (2D) et

tridimensionnelle (3D) de cet environnement. La figure 2.8 illustre un exemple de carte
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2D reconstruite a partir de données recueillies dans un environnement monté en

laboratoire.

Faedos i Ll

Figure 2.8 Carte métrique 2D
La figure 2.9 illustre une carte 3D reconstruite & partir de données sensorielles recueillies

dans une mine souterraine (Noranda a Bathurst, Nouveau Brunswick, Canada).

Figure 2.9 Carte métrique 3D
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Pour effectuer I’exploration initiale d’un environnement, le superviseur spécifie 3 1I’aide
de l'interface humain-machine (cf. Figure 2.10), les éléments topologiques & explorer 2
partir d’un croquis préliminaire fournissant la connectivité de 1’environnement. Il spécifie
aussi les modes de navigation a utiliser pour chaque élément topologique. Un mode de
navigation est basée sur la structure naturelle (paroi gauche, paroi droite, axe central entre
deux parois) disponible pour le guidage du véhicule. En I’absence de structure naturelle,
comme dans une intersection, le mouvement sera basé sur 1’odométrie. Les modes de
navigation sont donc le suivi de la paroi gauche, de la paroi droite, de ’axe central entre
deux parois nommées dans la suite FollowLeft, FollowRight, FollowMiddle,
respectivement. A part ces trois modes, un autre mode nommé Traverselntersection est
utilisé pour la navigation en intersection oll aucune paroi n’est disponible pour le

guidage.

Pendant que le véhicule effectue I’exploration d’un environnement, il récolte
simultanément des données sensoriclles sur la géométrie de cet environnement et sur son
déplacement. Ces données sont ensuite traitées et utilisées pour la construction des cartes

métriques.
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2.3.2.2 Spécification et exécution autonome des missions
globales de navigation

Dans ce mode de fonctionnement, 1’opérateur définit les missions de haut niveau (par
exemple : “aller a tel endroit ”, “chercher telle intersection ”) sur la carte de référence

obtenue aprés I’exploration (cf. Figure ci-dessous)

There ate 25 vig points on the path. efiﬁéd :
1m, 23744m)

. 295.60m)

Figure 2.10 Interface de spécification de missions
Chaque mission est ensuite divisée en un ensemble de sous-missions consécutives que

nous appellerons actions de navigation. Cette division est effectuée par le planificateur
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de missions. Chacune des actions de navigation est généralement délimitée par un repére

naturel (une baie ou une intersection) ou par une distance spécifiée. Une action de

navigation est définie par une combinaison d’éléments tels que : un chemin a suivre, un

mode de navigation a exécuter, une distance a parcourir, un repere naturel a rechercher ou

a identifier par mise en correspondance, etc.

)

Génération du chemin

Pour définir un chemin, I’opérateur choisit, sur la carte de référence, un point
initial, quelques points intermédiaires et un point final. Ce choix de points est
possible grace aux fonctions d’édition (Begin, Add, Move, Delete, End) de
'interface! homme-machine (¢f. Figure 2.10). Ces points intermédiaires seront
appelés dans la suite par “points de passage”. Le module de planification de
chemin génére ensuite un chemin continu satisfaisant aux contraintes cinématiques
non-holondmes du véhicule. Un chemin peut étre sauvegardé, téléchargé et

réutilisé.

Action de navigation

Une fois qu’un chemin est spécifié (ou téléchargé) sur la carte de référence (cf.
Figure 2.10), le planificateur de mission génére une séquence d’actions de
navigation associée a ce chemin, appelé “plan d’action de navigation”. Ce plan
d’action de navigation peut étre généré, validé, sauvegardé et téléchargé par le

superviseur a ’aide de ’interface humain-machine. Le passage automatique de

'L’ interface homme-machine utilisée dans ce systéme n’entre pas dans le cadre de cette thése.
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I’exécution d’une action de navigation a une autre exige la détection d’un repere

naturel ou I’accomplissement d’une distance donnée. Pour spécifier le repere

naturel a détecter, nous utiliserons la terminologie indiquée au tableau 2.

Tableau 2 : Terminologie du plan d’action de navigation

Terminologie Action correspondante
FollowLeft Suivre la paroi gauche.
FollowRight Suivre la paroi droite.
FollowMiddle Suivre I’axe central entre deux parois.
Traverselntersection Traverser une intersection.
Intersection Chercher une intersection.
LeftBay Chercher une baie a gauche.
RightBay Chercher une baie a droite.
Distance Parcourir une distance spécifiée.
MapMatching Se localiser par mise en correspondance
Turn Tourner d’un angle spécifié
Débuter I’exécution du plan d’action de navigation
Start
et prendre la pose spécifiée comme pose initiale.

La figure 2.11 illustre un plan d’action de navigation (cf. Chapitre 3 pour

I’interprétation de ce plan d’action).
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Start -80.00 45.00 45.00
MapMatching
FollowMiddle
Distance 35.84
RightBay
FollowLeft
MapMatching
Distance 8.90
FollowMiddle
Distance 13.94
Intersection 4
SwitchDrift 2
Distance 11.67
FollowMiddle
Distance 20.38
FollowRight
Distance 21.08

Figure 2.11 Plan d’action de navigation : phase aller
Exécution de mission
L’exécution des missions implique la combinaison de diverses fonctions réactives:
suivi des parois et de chemin, détection de reperes naturels, détection d’obstacles,
etc.
Supervision de ’exécution
L’interface homme-machine permet de visualiser en temps réel I’état du véhicule
et ses mouvements sur la carte de référence. Ainsi, le superviseur pourra a tout

moment arréter ’exécution d’une mission, redéfinir une autre mission ou continuer
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une mission interrompue. Le superviseur pourra aussi visualiser en ligne les
données sensorielles et I’environnement reconstruit par le véhicule de facon

incrémentale.

2.3.3 Modules du systéme

Rappelons que I’aspect modulaire de notre architecture permet et facilite la modification
de modules ainsi que le développement et I'intégration de nouveaux modules dans le
systéme. Les principaux modules que nous avons développés et intégrés sont : le module
d’intégration multi-capteurs,» le module de localisation, le module de détection
d’obstacles, le module de détection de repéres naturels, le module de contréle de
Uexécution, le module d’arpentage et de reconstruction de ’environnement, le module
de planification de missions et de chemin et l'interface homme-machine. Selon les
fonctionnalités des modules, nous avons divisé I’architecture du systéme en trois blocs :
le bloc de perception, le bloc de décision et d’exécution, et le bloc de fonctionnalités (cf.

Figure 2.7).

2.3.2.3 Bloc de Perception

Ce bloc est responsable de fournir, en continu et en temps réel, au véhicule autonome les
informations sur son état et sur son environnement local. Chaque capteur de notre plate-
forme multi-capteurs (§2.4.3) constitue un serveur du systéme par I'intermédiaire du

module d’intégration multi-capteurs.
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Le module d’intégration multi-capteurs

Ce module prend en entrée les données brutes des capteurs et fournit au systéme des
données traitées et filtrées. La tiche de ce module consiste a compenser les erreurs de
chacun des capteurs en se servant des informations fournies par d’autres capteurs. Les
dérives des capteurs, le biais du gyroscope par exemple, sont compensées par ce module.
Le principal avantage apporté au systéme par le concept de module multi-capteurs est le
fait que linsertion ou le retrait d’un capteur dans la plate-forme multi-capteurs
n’implique des modifications que dans ce module et non pas dans tout le systéme. Ceci

permet au reste du systeme d’&tre indépendant des capteurs utilisés.

2.3.2.4 Bloc de décision et d'exécution

Ce bloc constitue la partie hiérarchique du systéme. Il a deux niveaux hiérarchiques : un

niveau décisionnel et un niveau exécutif.

o Niveau décisionnel
Ce niveau communique avec le superviseur, génére le plan d’action de navigation, et
supervise I’exécution du plan d’action de navigation par le véhicule. Il est constitué
de deux modules qui sont : la planification de missions et la planification de chemins.

La figure 2.12 illustre les entrées et les sorties de ce niveau.

o Module de planification de missions
Ce module a pour tiche de définir les points de passage et de traduire, en se

servant de la carte de référence, les missions (de haut-niveau d’abstraction)
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définies par le superviseur en un ensemble de sous-missions ou actions de
navigation. Ce module appelle ensuite le module de planification de chemins
(ci-dessous) pour relier tous les points de passage, générant ainsi un chemin de
navigation. Ce chemin de navigation sera aussi appelé chemin global dans la
suite de ce manuscrit. Le chemin global et les actions de navigation mentionnées
ci-dessus constituent le plan d’action de navigation qui sera ensuite transmis au

niveau exécutif.

Carte de’ | Missions
référence Compte
rendu

Niveau décisionnel

Points de
passage

Plan d’action del Compte

-
navigation rendu
Niveau exécutif

Figure 2.12 Apercu du niveau décisionnel
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o Module de planification de chemins
Ce module a pour tiche de générer un chemin lisse reliant les points de passage
tout en respectant les contraintes cinématiques. Ce chemin est constitué de

segments de droite et d’arcs de cercle.

¢ Niveau exécutif

Ce niveau exécute de facon réactive le plan d’action de navigation. Il est constitué

d’un seul module, le contrdleur d’exécution, mais est décomposé en deux sous-

modules. II contrdle et coordonne I’exécution des modules et des fonctionnalités

temps réel. La figure 2.13 illustre les entrées et les sorties du niveau exécutif. Les

entrées sont: le plan d’action de navigation, les données sensorielles sur

Ienvironnement et I’état courant du véhicule. Les sorties sont des commandes

assurant 'exécution du plan d’action de navigation par le véhicule. Les sous-

modules du contrdleur d’exécution sont :

o Ordonnanceur d’exécution de missions
Son rdle est d’interpréter le plan d’action de navigation et de réagir en
conséquence. Pour ce faire, il active (initialise), contrdle et coordonne
I'exécution des modules et des fonctionnalités, en temps réel, (du bloc de
fonctionnalité) nécessaires a I’exécution du plan d’action de navigation. La
sortie de 1’ordonnanceur est une instruction de type “arréter”, “accélérer”,
“ralentir”, “tourner a gauche ou a droite d’un angle quelconque”, etc. Par

défaut, il envoie I'instruction “suivre le plan d’action de navigation ™.
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Contréleur de mouvement

Le contrdleur de mouvement est un contrOleur référencé capteurs. Il est
responsable de générer, de manicre réactive, les commandes permettant au
véhicule d’exécuter le plan d’action de navigation. Ceci se fait en suivant les

parois de facon réactive ou en suivant un chemin généré en ligne.

Niveau décisionnel

Plan d’action de Compte
navigation rendu
Contréle
d’exécution
Données

télémétriques et Requétes
état du véhicule >

Requétes Compte

rendu

Instruction

Données
télémétriques

* Commandes au
véhicule

Figure 2.13 Apercu du module de contrdle d’exécution ou niveau exécutif



2.3.2.5 Bloc de fonctionnalités

I est composé des modules, des diverses fonctionnalités temps réel et outils

rﬁathématiques nécessaires au fonctionnement du systéme. Ce bloc constitue une librairie

des modules et des fonctionnalités. Les principaux modules et fonctionnalités de ce bloc

sont :

¢ Module de localisation référencée multi-capteurs/carte
Le module de localisation est un des plus importants modules dans un systéme de
navigation autonome. Nous avons développé deux techniques dont la localisation
référencée multi-capteurs, qui intégre les capteurs inertiels pour compenser I’erreur
d’orientation du systeme odométrique, et 1a localisation référencée carte. La premicre
technique permet au systeme d’estimer continuellement la position et ’orientation du
véhicule. La deuxi¢me technique, qui consiste a mettre en correspondance la carte de
référence et la carte locale, permet de corriger I'erreur accumulée par la premiére
technique. Pour réaliser sa tache, ce module a besoin de données télémétriques, de
I’état du véhicule et de la carte de référence. Il fournit, a la sortie, la position et

Porientation réelles du véhicule dans la carte de référence.

e Module de détection d’obstacles
La détection d’obstacles est une capacité nécessaire pour un véhicule autonome
évoluant dans un environnement susceptible de changer localement. Ce module prend
en entrée les données télémétriques sur I'environnement proche du véhicule qu’il

traite, analyse et ensuite décide s’il y a ou non un obstacle. En cas d’obstacle, le
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véhicule s’arréte et attend que la route se libére pour poursuivre sa mission. Ce

module exécute sa tiche en paralléle avec d’autres modules et fonctionnalités.

Module de détection de repéres naturels
Dans d’autres systemes I’installation de reperes artificiels dans I’environnement

permet au véhicule autonome de se localiser et de naviguer de facon fiable.

Cependant, I'installation et la maintenance de telles infrastructures sont coliteuses,

rendant ’utilisation de repéres artificiels moins pratique dans un environnement
dynamique, voire méme impraticable dans un environnement inconnu. Notre systéme
exploite, pour la localisation et le guidage du véhicule, des structures propres a
I’environnement telles que les baies et les intersections, que nous appelons repéres
naturels.

Ce module est responsable de la détection des baies et des intersections. Il prend en
entrée des données télémétriques (prises par les télémeétres frontal et latéral, cf.

§2.4.3) de I’environnement du véhicule.

Module d’arpentage et reconstruction de I'environnement 2D/3D
La capacit¢ de construire la carte d’un environnement, a partir des données
sensorielles, est trés importante pour un véhicule autonome. Elle augmente la

robustesse du systeme et améliore le comportement du véhicule navigant sur une

longue distance (CHATILA 1985).
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Ce module effectue l'arpentage des galeries, des baies et des intersections en
collectionnant des informations télémétriques sur I’environnement et des informations
sur le mouvement du véhicule. Il se sert ensuite des informations sensorielles
recueillies pour la construction d’un modeéle de ’environnement sous forme de cartes
métriques bidimensionnelle (2D) et tridimensionnelle (3D). Les entrées de ce module
sont : des données télémétriques dans les plans osculateur et normal a la trajectoire
locale et des données sur les déplacements du véhicule. Ces deux cartes métriques 2D

et 3D constituent la sortie du module.

Fonction d’extraction de caraciéristiques géométriques

C’est I'une des fonctionnalités les plus sollicitées par les modules du systéme. Cette
fonction permet de modéliser un nuage de points alignés en une droite. Elle intervient
pour la reconstruction de I’environnement, pour la localisation référencée carte et

pour I’estimation de la position/orientation du véhicule par rapport aux parois.
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2.4 Configuration du systéme proposé

Cette section présente la composition matérielle et logicielle de notre systeme intégré.
Elle décrit la plate-forme mobile, la plate-forme multi-capteurs embarquée et les autres

équipements.

2.4.1 Description de la configuration du systéeme

La configuration de notre systéme est schématisée par la figure 2.14. Elle est composée
d’un véhicule prototype de laboratoire et d’un ordinateur. Celui ci sert a lancer

I’interface homme-machine et a établir la communication (par radio) avec le véhicule.

Robot Mobile
(Linux)

Equipements de
Commaunication sans fil

Interface Homme-Machine
(Windows NT)

Figure 2.14 Configuration du systeme.
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2.4.2 Plate-forme mobile

Notre véhicule expérimental nommé ATRV-2, est de modele ATRV-2 manufacturé par
IS Robotics. ATRV-2 est un véhicule tout terrain, ayant quatre roues motrices, non
directionnelles et pouvant tourner sur place. Son systtme d’exploitation est linux et
possede un logiciel appelé Mobility™ permettant I’intégration de nouveaux composants
tant informatiques que matériels. Mobility™ est un logiciel d’intégration des robots congu
pour développer des programmes de contrdle pour des systemes simple ou multi-robots.
Mobility™ posseéde une architecture orientée-objet et distribuée, ce qui permet d’ajouter
rapidement et assez efficacement toutes les composantes de notre systéme. Les détails
sur les spécifications techniques de ATRV-2 sont fournis dans COHEN et al (2000). La

figure 2.15 illustre ATRV-2 et ses capteurs télémétriques.

Figure 2.15 Notre véhicule : ATRV-2
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2.4.3 Plate-forme multi-capteurs

Au cours de cette thése, nous avons congu et monté une plate-forme multi-capteurs pour
notre systéme. Par conception de la plate-forme multi-capteurs, nous sous-entendons le
choix de capteurs dans une large gamme de capteurs de navigation (EVERETT, H. R.,
1995) en tenant compte de 'usage que nous voulons en faire (voir les objectifs de cette
these), de leur robustesse, de leur précision et de raisons économiques. Par montage de la
plate-forme multi-capteurs, nous sous-entendons la mise en place de capteurs sur le
véhicule, le développement logiciel de lecture et I'intégration de ces capteurs dans le
systéme. Cette plate-forme multi-capteurs fournit au systeme des données sensorielles
brutes sur I’environnement et 1’état du véhicule. La plate-forme multi-capteurs est
constituée :

e d’un gyroscope mono-axial, de modele “Autogyro”. Il mesure la vitesse angulaire du
véhicule. L’estimation de I’orientation du véhicule se fait par intégration de cette
vitesse angulaire.

e d’un inclinométre bi-axial, de modele “Clinometer”, estimant la déviation du robot
en tangage et en roulis.

e d’un systeme odométrique pour I’estimation de la position, 1’orientation, les vitesses
et les accélérations du véhicule.

e d’une ceinture de douze sonars (t€lémetres sonars) dont six en avant, deux en arriére
et deux de chaque c6t€é du robot. Nous les utilisons (optionnellement) pour la

détection d’obstacle et le contrble de mouvement du véhicule.
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e de deux télémetres laser de marque “LMS Sick”. Le premier, que nous appelons
télémeétre latéral, fourni des profils du plan normal a la trajectoire locale du
véhicule. Ces données télémétriques sont utilisées pour la construction de la carte
métrique tridimensionnelle (3D) de I’environnement ainsi que pour la détection de
repéres naturels. Le second, appelé télémetre frontal, fourni les profils du plan
osculateur a la trajectoire locale du véhicule. Ces profils sont utilisés pour la
reconstruction de la carte bidimensionnelle (2D) de I’environnement, le contrdle des
mouvements du véhicule, la détection d’obstacles, la détection de repéres naturels et

la localisation du véhicule.

La figure 2.16 illustre le gyroscope, I'inclinometre et le t€lémetre laser utilis€s dans notre

systéme.

Gyroscope Inclinomeétre Télémetre laser
(KVH Autogyro) (Applied Geomechanics) (LMS Sick)

Figure 2.16 Les capteurs du systeme
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2.5 Récapitulation

Dans ce chapitre, nous avons fait un survol des architectures des syst¢mes proposés dans
la littérature. Nous avons distingué et comparé trois familles d’architecture de systémes, a
savoir : les architectures hiérarchiques, les architectures réactives et les architectures
hybrides. Nous avons présenté quelques exemples d’architecture y compris I’architecture
initiale de notre systéme. Cette revue de la littérature nous a conduit 2 éituer notre
Parchitecture dans la famille des architectures hybrides. L’organisation informatique
(architecture du systéme) et la configuration de notre systeme ont ensuite ét€ présentées.
Les chapitres qui suivent concernent la réalisation et la validation du systéme intégré

présenté dans ce chapitre.
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Chapitre 3: Navigation locale

3.1 Introduction

La tache d’un systéme de navi gation autonome est de planifier un chemin conduisant a un
endroit spécifié (ou un but) et d’exécuter ce plan en le modifiant pendant 1’exécution si
nécessaire pour €viter des obstacles imprévus. La navigation d’un véhicule peut Eétre
divisée en navigation locale et navigation globale suivant qu’elle utilise un référentiel
local et exploite des informations sensorielles sur 1’environnement immédiat du véhicule
ou qu’elle utilise un référentiel global et exploite un modele global de 1’environnement.
Un référentiel global est un repére fixe géographique lié a I’environnement et sa position
est connue a priori. Le référentiel local est un repére li€é au véhicule, dans notre cas au

centre de masse du véhicule, et est donc mobile par rapport au repere global.

La navigation globale assure le guidage du véhicule pour atteindre le but spécifié. Les
taches de navigation globale sont généralement divisées en sous taches exécutées par le
systéme de navigation locale. Celui-ci réagit rapidement aux données sensorielles et
modifie localement le chemin global lors de l'exécution, si nécessaire, pour faire face aux

changements locaux de I’environnement. Ainsi, les opérations plus délibératives pour
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atteindre un but sont réservées a la navigation globale, alors que les opérations réactives
sont réservées a la navigation locale.

Dans ce chapitre, nous présentons les algorithmes et les résultats de validation de
modules (de notre systéme) li€s a la navigation locale. Ces modules sont : I'intégration
multi-capteurs, la localisation référencée multi-capteurs, la détection d’obstacles et la
détection de repeéres naturels. Remarquons que le contrbleur de mouvement est une
activité de la navigation locale mais, vu son role dans notre systéme et le concept original
que nous développons dans le domaine de la commande des robots mobiles, nous

préférons le décrire dans un chapitre entier (chap. 4).

LEONARD (1991) a résumé le probléme de la navigation en trois questions suivantes :
ou suis-je (“ Where am 1”)?, ou vais-je (“Where am I going”)? et comment y arriver
(“How to get there”)?. Une solution compleéte au probléme de navigation doit
comprendre la connaissance, en chaque instant, de [’état du véhicule. C’est-a-dire la
connaissance de la position, de 'orientation (tangage, roulis et lacet), de la vitesse
longitudinale et angulaire et de I"accélération longitudinale et angulaire du véhicule. Le
fait qu'un seul capteur ne peut pas fournir toutes ces informations motive I'intégration de
plusieurs capteurs. Dans la section suivante (§3.2) nous proposerons des stratégies
d’intégration multi-capteurs. Ces stratégies permettront I’estimation en permanence de
la position et de D'orientation du véhicule. C’est ce processus que nous appelons
localisation référencée multi-capteurs. Notre approche localisation référencée multi-

capteurs est développée dans la section 3.3. Une fois le véhicule capable de se localiser,
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il doit étre en mesure de se déplacer en toute sécurité, c’est-a-dire sans collision aux
obstacles éventuellement présents. Pour ce faire, il est nécessaire que le véhicule soit doté
de capacité de détection d’obstacles. La section 3.4 décrit le module de la détection
d’ebstacles. Un véhicule intelligent ne doit pas seulement se déplacer sans collision mais
doit aussi €tre capable de reconnaitre les endroits précédemment visités. Pour cette
raison, il lui faut des reperes facilement détectables et reconnaissables. Ces reperes
peuvent Etre utilisés pour le guidage et la localisation du véhicule. Cette theése utilise des
structures propres 2 l’environnement comme repéres; il s’agit des intersections de
galeries et des baies, appelés repéres naturels dans la suite. Dans la section 3.5, nous
proposerons les algorithmes de défection de repéres naturels dans un réseau de galeries.
La reconnaissance de ces reperes naturels, qui est possible par mise en correspondance de
la carte de référence et la carte locale courante, est décrite au chapitre 5 (localisation par

mise en correspondance).

3.2 Intégration multi-capteurs

3.2.1 Introduction

Dans cette section, nous proposons des stratégies permettant d’exploiter la redondance et
la complémentarité¢ des informations provenant de plusieurs capteurs pour accroitre la
précision de I’estimation de la pose du véhicule.

Rappelons que notre plate-forme multi-capteurs (§2.4.3) est équipée d’un gyroscope,

d’un inclinometre, d’un systtme odométrique et de deux capteurs télémétriques.
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L’objectif de cette section est d’utiliser ’accélération provenant de 1’odométrie pour
corriger les données brutes d’inclinometre (les estimés des angles de tangage et de
roulis), puis ensuite d’intégrer les données corrigées d’inclinométre a 1’orientation
(I’angle de lacet) estimée par le gyroscope, formant ainsi ce que nous appellerons le
capteur inertiel “ clino-gyro” (NSASI et al, 1999). Pour ce faire, nous commencons par la
calibration du gyroscope, suivi de l'intégration clino-edométrie, puis de 1’intégration
clino-gyro. Des expériences de validation du concept original de clino-gyro sont ensuite

présentées.

3.2.2 Erreurs et calibration du gyroscope

Le gyroscope est un capteur inertiel indépendant de I’environnement qui permet de
mesurer en permanence la vitesse angulaire du véhicule et 'intégration de la vitesse
angulaire donne 'estimé de ['orientation du véhicule. Cependant, ses mesures sont
affectées par de la dérive appelée biais, ainsi que par la perturbation due aux angles de
tangage et roulis du véhicule. En tant que capteur inertiel, les mesures du gyroscope sont
aussi affectées par la rotation de la terre. Celle-ci étant constante et connue a priori, elle
peut donc étre prise comme une partie du biais. Le biais est considéré comme la source
majeure d’erreur dans la navigation inertielle (BARSHAN et DURRANT-WHYTE
1995). L’accumulation de biais génére une erreur d’orientation non bornée. Ainsi
I’estimation et la modélisation du biais sont d’une grande importance pour une estimation
fiable de I'orientation du véhicule. Dans cette sous section, nous présentons deux

stratégies pour estimer le biais du gyroscope afin de compenser son influence sur les
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mesures de gyroscope : le biais statique et le biais exponentiel. Les figures 3.1 et 3.2
illustrent les mesures (vitesse angulaire et température) du gyroscope (Autogyro) placé
immobile (stationnaire) au laboratoire pendant deux heures. En principe, les mesures
d’un gyroscope immobile devraient étre nulles, c’est-a-dire la vitesse angulaire égale a
zéro degré par seconde, c’est qui n’est pas le cas en pratique. Cette différence est due au

biais du gyroscope (incluant la rotation de la terre).

. 4000 5000
)5 en seconds

Figure 3.1 Mesures du gyroscope a I’état immobile : Biais.
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Figure 3.2 Mesures du gyroscope a I’état immobile : Température

3.2.2.1 Estimation du biais statique

En collectant plusieurs échantillons (pendant 15 & 20 secondes) des mesures du
gyroscope al’état immobile, généralement avant que le véhicule ne commence

I’exécution de ses missions de navigation, I’estimé biais statique peut €tre donnée par :

B, = li(Qm}i (3-2-1)

1o
ol B est le biais statique, Qo est la mesure brute du gyroscope (vitesse angulaire) et n

est le nombre total d’échantillon (n =150 pour 15 secondes d’échantillonnage avec

Autogyro). Remarquons que la rotation de la terre est aussi incluse dans B_ . La figure 3.3

illustre ’estimé du biais statique. La compensation du biais statique sur les mesures
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brutes du gyroscope permet d’améliorer considérablement I’estimation de I’ orientation du

véhicule (OJEDA (2000), BARSHAN (1995)).

+ - Temperature du gyroscope
— Biais statique : 0.0012
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3.2.2.2 Modeéle exponentiel du biais

7000

Figure 3.3 Estimation du Biais statique

Observons maintenant les mesures du gyroscope aux figures 3.1 et 3.2. En subdivisant le

biais en différents groupes selon différentes températures et en calculant le biais statique

correspondant a chaque groupe, on obtient la courbe illustrée a la figure 3.4.

Cette courbe montre que le biais augmente au fur et a mesure que la température

augmente. Cette relation peut étre exprimée en terme d’une fonction exponentielle

(BARSHAN et DURRANT-WHYTE (1995), BORENSTEIN (1998), NSASI et al

(1999)) par le modele exponentiel du temps que nous proposons est :

B, (®)=C +Ce

(3-2-2)
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ou T{(t) est la température du gyroscope au temps ¢ et les paramétres C; et C; sont des

constantes a déterminer de fagcon a ce que B, (¢) approxime le biais du gyroscope.

exp
Remarquons ici que T n’est pas une constante comme proposé dans BARSHAN et
DURRANT-WHYTE (1995). La meilleure estimation de C; et C; par la méthode de

moindre carré nous donne (NSASI et al, 1999):

(t) = 0.0012 - 0.0009¢™/7® (3-2-3)

exp

Ainsi, la vitesse angulaire devient :
Q)= - B, (@) (3-2-4)
ou £, est la vitesse angulaire et Q. est la vitesse angulaire brute mesurée par le

gyroscope La flgure 3.5 illustre la courbe du modéle exponent1e1 du biais de I’ Autogyro

\fanatiaﬂ ci_ ma s en fanmmn de Ea temgeramre
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Flgure 3 4 BlaIS statique vs. Temperature
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Remarquons qu’a ce stade, nous n’avons pas encore compensé ’erreur du gyroscope
provoquée par les perturbations de tangage et de roulis provoquées par I'irrégularité de la
route dans le cas d’un véhicule a roues. lLe gyroscope, de par son principe de
fonctionnement (EVERETT, 1995), mesure la vitesse de rotation autour de ['axe
perpendiculaire et non pas autour de l’axe vertical. Ainsi, si le gyroscope est incliné,
c’est-a-dire que son axe n’est pas vertical, alors ses mesures ne correspondent plus a la
vitesse angulaire réelle du véhicule, qui elle est mesurée autour de I’axe vertical. Pour
palier aux effets des perturbatioﬁs de tangage et de roulis, il faut un capteur pouvant
estimer les angles de tangage et roulis. Pour ce faire, nous avons ajouté un inclinometre a

notre plate-forme multi-capteurs.
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La sous-section suivante propose une stratégie pour améliorer I’estimation des angles de
tangage et de roulis fournis par I'inclinométre. Ces angles seront ensuite utilisés dans la
section 3.2.4 pour compenser |’erreur provoquée par des perturbations de tangage et de

roulis sur les mesures du gyroscope.

3.2.3 Intégration des données de I'inclinomeétre avec

celle de 'odométrie

L’inclinomeétre étant un senseur basé sur la gravité (EVERETT, 1995), ses mesures
(tangage/roulis) sont affectées par 1’accélération du véhicule a. Celle-ci est déductible de
I’odométrie. Ainsi, I'effet de ’accélération sur les mesures d’inclinometre peut étre
compensé en intégrant linclinometre avec 'odométrie par la relation proposée

dans BARSHAN et DURRANT-WHYTE (1995) :
B.y=07 - tan "’ (a.,/8), (3-2-5)
ol B et y dénotent les angles de tangage et de roulis respectivement, &, ,sont les mesures

brutes d’inclinometre correspondant aux angles de tangage et de roulis respectivement, a,
et a, sont les composantes horizontales de I’accélération du véhicule, et g = 9.8 m/s” est

I’accélération de la gravité. La relation (3.2.5) sera appelée, relation de clino-odométrie.
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3.2.4 Intégration de I'inclinomeétre avec le gyroscope

Le but de l'intégration de l'inclinométre avec le gyroscope est de compenser les

perturbations du tangage et du roulis dues a I'irrégularité de la route.

Soient Qo , £ et £, respectivement les mesures brutes du gyroscope, I’estimé du biais
(Qu=Bs(t) ou Qv=B.y(t)) et les mesures calibrées du gyroscope. On a alors:

Q =Q, -9 (3-2-6)
La relation permettant la compensation de I'effet de tangage/roulis sur le gyroscope est

déduite, en considérant 1’aspect non-holonomique des mouvements angulaires décrits par

les équations d’Euler :

0,[=£21+,Bsmy

3-2-7
cos fcosy ( )

ot @ = Q , estle résultat de I'intégration clino-gyro. Elle représente I’estimation

correcte de la vitesse angulaire du gyroscope.

De (4-2-1) et (4-2-3), on peut déduire 1’équation finale suivante pour l’intégration clino-
gyro :

R out

N Q, +0;x Sin(é';""—tan‘l(ay / &) (3-2-8)
" cos@E™ —tan"(a,/g))cos@;" ~tan” (a, / 8))

2C

Les performances de cette intégration ont été testées en laboratoire sur un robot

manipulateur et sur le véhicule. Les résultats sont présentés dans la sous-section 3.2.5
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3.2.5 Expériences et résultats d’intégration multi-

capteurs

Les performances de [Dintégration clino-gyro comme senseur  d’estimation de
I’orientation d’un véhicule différentiel ont été évalués dans NSASI (1999). Ci-dessous,
nous présentons les résultats obtenus en plagant la plate-forme clino-gyro sur un bras
manipulateur (CRS A465 a six degrés de liberté) tel qu’illustré sur la figure 3.6. Le bras
manipulateur est ensuite programmé pour exécuter des trajectoires combinant des
mouvements de rotation linéaire et de eration ondulatoire. Les mouvements ondulatoires
permettent de simuler les perturbations tangage/roulis dues a l'irrégularité de la route

suivie par le véhicule.

Figure 3.6 Configuration de 1’expérimentation clino-gyro

Pendant que le bras manipulateur exécute les trajectoires prédéfinies, les mesures de

. clino-gyro ainsi que celles des encodeurs de joints du bras manipulateur sont enregistrées.
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Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure 3.7. Sur cette figure, la partie gauche
illustre les mesures respectives des joints 6, 5 et 1 du bras manipulateur et la partie droite
illustre celles du clino-gyro. Du haut en bas, on a respectivement les mesures

correspondant aux angles1 de tangage (“‘Pitch ), roulis (“Roll ”) et lacet (“Yaw 7).

CRS Angles(in Motor Pulsas)

Clino-Gyro Angles(in degree)
2000 : : . :

20 . . ,

1000k---4-3- -4 oo b -

CRS Jeint 6
L)
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-2000 : : L
) 50 100 150 200

2000

10007 - F

CRS Joint5
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~4000F- - Y-ty - -4 .E..‘. D
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Figure 3.7 Manipulateur vs clino-gyro

I ressort de la figure 3.7 que I'intégration clino-gyro proposée estime les mouvements du

manipulateur avec une grande précision. En comparant les données brutes du gyroscope

"Les figures 3.6 et 3.7 sont tirées de NSASI et al. (2000) d’ot1 les noms en anglais.
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(nommées “Théta ™) avec les données du clino-gyro (nommées “Yaw ) dans la figure
3.8, on observe que I'erreur du gyroscope (nommée “Error”), principalement due au
biais et aux perturbations tangage/roulis, augmente sans limite. D’ou I'importance de
I'intégration du gyroscope avec I’inclinométre proposée dans cette thése

En observant la courbe d’erreur dans la figure 3.7, on peut facilement remarquer qu’elle
est constituée des portions constantes et croissantes. Cela correspond respectivement aux
mouvements de rotation linéaire (c’est a dire sans perturbation tangage/roulis) et de
rotation ondulatoire réalisés par le bras manipulateur. Les perturbations tangage/roulis

sont responsables de cette croissance d’erreur.

Ciino-Gyro Galibration

140

120
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@
Q

50

Headingin degree

40

20

i 1 ]
o 20 40 80 80 100 120 140 160
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Figure 3.8 Compensation de I’effet tangage/roulis
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3.3 Localisation référencée multi-capteurs

La détermination de la pose d’un robot mobile est un probléme treés important en
navigation autonome. Dans un environnement a deux dimensions, la pose d’un robot

mobile est représentée par un triplet (X Y ,0) ou X, Y et dsont respectivement la position

et I’orientation du robot.

L’approche de localisation référencée multi-capteurs proposée dans cette thése pour
estimer la pose du véhicule consiste & intégrer 1’orientation fournie par la plate-forme
clino-gyro (cf. formule (3.2.8) avec les déplacements élémentaires extraits du systeme

odométrique (cf. formule (3.3.6)).

3.3.1 Pourquoi la localisation est-elle importante?

Dans différentes applications considérées en robotique mobile, la capacité du véhicule
autonome 2 se localiser, c’est-A-dire A connaitre 2 tout instant sa position et son
orientation par rapport a I’environnement est essentielle pour plusieurs raisons :

La plupart des taches qu’un véhicule autonome doit exécuter sont définies en termes de
lieux géographiques tel que “va a tel endroit 7, “explore telle région 7, etc. L’exécution de
telles taches exige la connaissance de la position courante du véhicule et aussi les

positions par lesquelles le véhicule est passé afin d’assurer et de contrdler ’exécution

globale de missions.
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Plusieurs applications en navigation autonome (par exemple, la planification de chemin,
la reconnaissance de lieux déja explorés, etc.) exigent un modele (carte) de
I’environnement. Ce modele est généralement construit par le véhicule a partir des
données sensorielles recueillies lors de ses déplacements. Afin de maintenir la cohérence
entre les différentes parties du modele, il est nécessaire que les positions du véhicule

soient connues lors de 1’acquisition des données.

Les planificateurs des missions et les fonctions décisionnelles qui contrblent le
déroulement global des missions d’un véhicule autonome se basent généralement sur la
pose de celui-ci dans un modele global de I’environnement. Ainsi, la connaissance de la
pose du véhicule et la cohérence du modele global de I’environnement sont importants

pour I’exécution correcte des missions.

Comme nous pouvons le remarquer, le probleme de localisation est présent a différents
niveaux de navigation autonome. Sa résolution est primordiale pour s’ assurer aussi bien
d’une bonne exécution d’un déplacement élémentaire que d’une exécution correcte des

missions globales de navigation.

La principale difficulté de la localisation d’un véhicule réside dans I’incertitude sur les
mesures fournies par les capteurs, pouvant engendrer une accumulation d’erreurs
importante sur de grandes distances, tant sur la position des objets dans 1’environnement

que sur la position du véhicule lui-méme.
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3.3.2 Localisation basée sur I'odométrie

3.3.2.1 Principe de positionnement par odométrie

L’estimation de la position par odométrie est tres répandue en robotique mobile, en
particulier pour les véhicules a roues. Cette estimation s’obtient par cumul de
déplacements élémentaires, calculés périodiquement a I’intervalle de temps A¢ . Pour une
fréquence de calcul suffisamment élevée, les déplacements élémentaires peuvent étre
approximés par des arcs de cercles le long desquels le véhicule parcourt une distance

élémentaire AD, pour une variation d’angle A@ comme illustré par la figure 3.9.

Figure 3.9 Principe d’odométrie (déplacement élémentaire).
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Sur cette figure, les positions des roues de gauche, du centre de masse (point de

référence) du véhicule et des roues de droite sont respectivement notées par [, ¢ e r a
I'instant #-1 et par I', ¢’ et v’ & Uinstant t; AD,, AD, et AD, sont les distances

parcourues de I'instant #-1 a ’instant ¢ par les roues de gauche, le point de référence du

véhicule et les roues de droite. Les mesuresAD, Cg, R et b sont respectivement la

longueur de la corde de I'arc de cercle AD_, le centre instantané de rotation, le rayon

instantané de courbure (rayon de giration). On a les relations suivantes :

AD, = (R—b/2)A8, (3-3-1)
AD, =(R+b/2)A6, (3-3-2)
AD, = (AD, + AD.)/2 (3-3-2)
A =(AD, -AD))/b (3-3-3)

En supposant le mouvement sur un plan (position 2D) horizontal, les déplacements
élémentaires AX et AY exprimés en fonction de AD et AG dans un repeére lié a la
position du véhicule, P, a 'instant t sont donnés par :
AX = ADcos(AB/2) (3-3-4)
AY = ADsin(A8/2) (3-3-5)
Remarquons cependant que I’odométrie fournit plutot la mesure de la longueur AD, de

I’arc de cercle parcouru. Il est donc nécessaire d’exprimer la translation AD en fonction
de AD_ :

AD _2Rsin(AB/2) _sin(A6/2)
AD R(AB) (A6/2)

c
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AD = sin(A8/2)

Ainsi : i
(AB/2)

(3-3-6)

Alors si A@ (ou Ar) tend vers zéro, on a AD = AD,. Supposons maintenant que la pose
du véhicule 2 I'instant ¢-1 est P.,=(X, .Y, ,,6, ), alors la pose du véhicule  Iinstant 7,
P=(X,,7,,6,), exprimée dans le repére global, s’obtient par cumul du déplacement

élémentaire avec la pose du véhicule a I'instant #-7 (voir WANG, MING C., 1988 et

MALLET, A., 2001 pour plus de détail) :

X,=X,_,+AD,cos(6,_ +Ab,/2) (3-3-7)
Y, =Y +AD,sin(@,_ +A6,/2) (3-3-8)
0,=0,, +A0,/2 (3-3-9)

3.3.2.2 Synthése du positionnement par odométrie

Le systtme odométrique permet d’estimer a chaque instant la pose du véhicule et est
moins coliteux comme capteur de positionnement (EVERETT, 1995), ce qui fait de lui le
capteur le plus utilisé en robotique mobile, dés que la structure de locomotion est a roues.
Cependant, un systéme odométrique pur, c’est-a-dire sans hybridation avec un autre
capteur de localisation, est peu utile en navigation autonome dans un environnement
naturel, d’une part, parce que le véhicule évolue dans les trois dimensions de I’espace, ce
qui nécessite au moins un inclinométre pour mesurer les angles de tangage et roulis du
véhicule et, d’autre part, parce que les principaux problémes liés a I’odométrie sont bien

plus fréquents et importants en environnement naturel.
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3.3.3 Intégration Inclinométrie-Gyroscopie-Odométrie

3.3.3.1 Formulation du probléme

Le positionnement par odométrie est caractérisé par les équations (3-3-7) a (3-3-9), qui
sont obtenues sous I’hypothese que le véhicule navigue sur un plan et que ses roues
roulent sans glisser. Ceci n’est pas nécessairement vrai en environnement naturel (cf.
§3.3.2.2) et encore moins pour la plate-forme ATRV-2 utilisée dans ce travail, qui est un
véhicule différentiel, c’est a dire un véhicule qui glisse pour tourner. D’oli 1a nécessité de
considérer un capteur capable de mesurer I’orientation du véhicule indépendamment des
glissements de roues ainsi qu’un capteur qui mesure les angles de tangage et roulis du
véhicule.

3.3.3.2 Solution proposée

Pour pallier aux problémes formulés ci-dessus, nous proposons l’intégration de
l’odor.nétrie avec la plate-forme clino-gyro (cf. §3.2.4), qui est un “capteur ” d’orientation
indépendant des glissements des roues. Cette intégration, appelée clino-gyro-odométrie,

consiste a substituer I'élément infinitésimal A@, provenant de I’odométrie par Q , du clino-
gyro ou par une fusion obtenue par filtrage de Kalman k Q, +(1-k)AG, dans les
équations (3-3-7) a (3-3-9), ol k est un gain a déterminer expérimentalement. Vu la
détérioration rapide de I'estimation de Af, pour le véhicule ATRV-2, nous avons opté
pour la premiere option, ¢’est-a-dire une substitution de Ag, par Q , dans (3-3-7), (3-3-

8) et (3-3-9).
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Localzsatwn referencee multl-capteurs \

, Biais
| Compensation |

| Formule (3-2-6) | PR

Formule (3-2-5)

i

Clino-gyro
Formule (3-2-8)

‘Clino-gyro-odometry
Formules (3-3-7), (3-3-8) et (3-3-9)

i Pose du véhicule

Figure 3.10 Diagramme de blocs de la localisation référencée multi-capteurs

Les performances de cette intégration ont été évaluées au laboratoire (NSASI et al, 1999

et POLOTSKI et al, 2000) et dans une mine souterraine. La figure 3.10 schématise la
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technique proposée pour la localisation référencée multi-capteurs. La figure 3.11 illustre
Iestimation du chemin aller-retour parcouru par le véhicule dans la mine en utilisant
Podométrie pure et I'intégration clino-gyro-odométrie. Et la figure 3.12 illustre
I'influence de la localisation du véhicule sur la reconstruction des cartes de

I’environnement.
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Figure 3.11 Chemin : odométrie vs. clino-gyro-odométrie
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3.3.4 Synthese de la technique de la localisation
proposée

La localisation référencée multi-capteurs proposée permet d’estimer la position et
Iorientation du véhicule avec une précision suffisante pour la navigation autonome.
Cependant pour des grandes distances de navigation, les corrections de la pose par des
techniques absolues sont requises car la technique proposée, quoique performante, reste
une localisation relative’, c’est-a-dire que I’estimation de la pose s’effectue par

I’intégration de mesures dans le temps. Cette estimation de la pose dérive d’autant plus
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que le véhicule est lent. Parmi les techniques absolues utilisées pour corriger la
localisation relative, on distingue celles qui utilisent: le systéme de positionnement global
(SUKKARIEH et al, (1999); TOSHIHIRO et al, (1999)), des repéres artificiels
(LAPIERRE, (1998); Q-NAVIGATOR), des reperes naturels (BERANGER, 1996,
BULATA, (1996) ; BETGE-BREZETZ, (1997)), et des modeles numériques ou cartes

de I’environnement (COX, (1991) ; GONZALEZ, (1992) ; LUCILO, (1998)).

Dans cette thése (au chap. 5), nous développerons les deux dernieres techniques, les
reperes naturels (cf. 3.5) et la carte de I’environnement construite par le véhicule au
préalable (cf. chap. 5), pour corriger la dérive des estimées de la position et de
I’orientation du véhicule. La correction proposée dans cette thése consiste a détecter les
reperes naturels (les baies et les intersections) afin de localiser le véhicule de facon
topologique sur la carte de référence et, ensuite, a mettre en correspondance la carte de
référence avec un modele local construit & partir des données courantes provenant des
capteurs. Cependant, entre deux corrections consécutives, il est indispensable de
concevoir des algorithmes robustes pouvant supporter les erreurs sur la position et
I’orientation du véhicule, comme par exemple le guidage a I’aide de capteurs externes, le
suivi de paroi (cf. Chap. 4) plutdt que le suivi de chemin, la navigation globale basée sur
la distance et les repéres naturels (¢f. Chap. 6) plutdt que la navigation globale basée sur

la position, etc.

2 P R < : .
C’est une localisation qui- intégre dans le temps les données (des vitesses ou des déplacements
élémentaires) a haute fréquence, sans les mémoriser.
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3.4 Détection d’obstacles

Un véhicule autonome exécute généralement ses tiches dans des environnements
complexes. Dans ces environnements, la présence d’humains, d’autres véhicules ou
d’objets fixes est inévitable. Par conséquent, il est indispensable qu’un tel véhicule soit
doté de capacités de détecter des obstacles. Ceci augmentera la sécurité du véhicule
autonome évoluant dans un environnement humain (industries manufacturiéres, building,

etc.) ou aussi dans un environnement hostile (mine, grotte, centrale nucléaire, etc.).

Télémetre l¢ ___________ ,l
laser d

Figure 3.13 Configuration de la détection d’obstacles

3.4.1 Objectif de la détection d’obstacle

Un module de détection d’obstacles doit permettre au véhicule autonome, a 1’aide des
capteurs, de déterminer s’il y a lieu présence d’objets fixes ou mobiles pouvant entrainer
la collision du véhicule dans une zone spécifique (zone d’urgence dans notre cas)

contenant la trajectoire du véhicule.
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Ainsi, ce module doit pouvoir détecter les obstacles a temps et identifier ceux qui sont 2
I’intérieur de sa zone d’urgence. La figure 3.13 illustre le véhicule et la zone d’urgence

qui doit étre libre d’objets a tout instant.

3.4.2 Algorithme de détection d’obstacle

Notre algorithme de détection d’ebstacles est illustré par la figure 3.14. 11 est basé sur le

traitement et ’analyse des données fournies par un télémetre laser et consiste a :

Détection d’obstacle
Vitesse de / o .
translation | |
y

Détermination
de la distance d
(formule (3-4-1))

Largeur du
véhicule
L

Détermination de la
zone d’urgence

et
. Traitement de données
Données télémétriques
télémétrique

(Pxiy Pyi)

Décision l ;
_i Libre/obstacle

Figure 3.14 Organisation du module de détection d’obstacle

e Déterminer la distance minimale, d, nécessaire pour faire un arrét complet et

sécuritaire du véhicule

d=k +ky (3-4-1)
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ol k; et k; sont des constantes satisfaisant la cinématique du véhicule et déterminées
expérimentalement (k; = 0.5 metres et k; = 0.2 seconde).

e Déterminer la zone d’urgence (figure 3.13) & partir de la distance d et la largeur
majorée, L, du véhicule. La zone d’urgence est définie dans le repére local du

télémetre laser et est donc fixe par rapport au véhicule et au téléméetre laser.

Figure 3.15 Zone d’urgence
e Traiter les données télémétriques. Soient B un objet dans 1’environnement du

véhicule et le couple s, = (0,,;) un profil du télémeétre laser, ol P, est la distance
entre B et O (centre de repére du télémetre laser) mesurée par le télémétre laser et ¢,

est la direction correspondante (cf. Figure 3.15). Le traitement consiste, pour tout s; (i

allant de 0 & 180 dans notre cas), 2 calculer o, = p;sing; et p, = o, cosa, .

e Déterminer si la zone d’urgence est libre d’obstacles. Si de fagon répétitive, pour tout
si, il existe au moins un couple (0, 0,) tel que o, < det I ,Oyi! < L/2 alors la zone

d’urgence contient au moins un obstacle.
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3.4.3 Expériences et discussion

Dans ce travail, nous n’étudions pas la possibilité d’éviter les obstacles détectés. Nous
supposons en effet que les galeries sont généralement étroites ce qui ne permet pas au
véhicule de contourner les obstacles. En cas d’obstacle dans la zone d’urgence, le
véhicule s”arréte immédiatement et continuera sa mission des que la zone d’urgence sera
libérée. Les figures 3.16~20 illustrent deux véhicules qui se partagent une intersection
(GRPR, 2000). Dans ces figures, d’une part le véhicule LHD est programmé pour
exécuter un chemin qui va de la position C 2 la position D et revenir & la position C,
d’autre part le véhicule ATRV-2 se déplace de la position A 2 la position B via la position
D. La figure 3.16, illustre LHD et ATRV-2 dans leur position initiale C et A

respectivement.

Figure 3.16 LHD en C et ATRV-2en A
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Dans la figure 3.17, LHD et ATRV-2 quittent leur position initiale C et A en direction de

la position D (D étant le point commun de leur trajectoire respective).

Figure 3.17 LHD et ATRV-2 quittent C et A respectivement
Dans la figure 3.18, ATRV-2 détecte ’obstacle (LHD) a D et s’arréte immédiatement

sans collision.

Figure 3.18 ATRV-2 détection I’obstacle (LHD)
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Dans la figure 3.19 LDH quitte D pour retourner a C et la zone d’urgence de ATRV-2

étant libérée, celui poursuit son chemin jusqu’a B.

S

Figure 3.20 ATRV-2 atteint sa position finale B
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3.5 Détection de repeéres naturels

3.5.1 Introduction

Un véhicule autonome doit €tre capable trouver dans son environnement des points
particuliers de référence pour se localiser. Ces points sont désignés sous le terme de
repéres dans cette these. Un repére est un objet ou une caractéristique de I’environnement
facilement reconnaissable par le véhicule a I’aide de données sensorielles. En général, un
repére doit avoir une position fixe et connue a priori, par rapport a laquelle le véhicule
peut se localiser et doit posséder les propriétés’ suivantes (BETGE-BREZETZ, 1996) :

e Distinction : un repere doit étre facile a distinguer de ce qui est autour de lui dans

I’environnement.
e Précision: on doit pouvoir extraire d’un repére des attributs précis pour réduire

I’incertitude sur la position du véhicule.

Dans la littérature on distingue deux types de reperes : naturels et artificiels. Les repéres
naturels sont des objets ou des caractéristiques qui existent déja dans I’environnement et
ont une fonction autre que la navigation du véhicule (par exemple les portes et les coins
des murs dans un batiment), alors que les repéres artificiels sont des objets spécialement
concus et placés dans ’environnement pour des fins de navigation du yéhicule (marques

de peinture au sol, bandes réflectives, bandes magnétiques, etc.).

! Remarquons qu’il s’agit des propriétés locales.
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Les reperes artificiels sont facilement détectables par le véhicule, puisqu’ils ont été
congus 2 cette fin, cependant leur installation et leur maintenance sont généralement
coliteuses et limitent 1’autonomie du véhicule a ’environnement ol ils sont installés, ce
qui les rend inutilisables dans un environnent dynamique et inconnu. En ce qui concerne
les repéres naturels, les problemes majeurs sont leur détection ou extraction & partir de
données sensorielles et leur corrélation pour la localisation et la reconnaissance de lieux
déja visités. Ainsi, la sélection d’un repere naturel est d’une importance capitale. Elle
détermine la complexité de la description, de la détection et de la corrélation des
caractéristiques du repére. Par contre, les reperes naturels offrent une grande flexibilité de
déplacement au véhicule et ne nécessitent aucune modification de I’environnement pour
la navigation autonome. Enfin, les repeéres tant naturels qu’artificiels supposent que la
position courante du véhicule est connue approximativement. Cela permet au véhicule de

chercher des repéres dans une zone limitée.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux reperes naturels. En segmentant un
réseau de galeries en éléments® topologiques, nous pouvons distinguer trois catégories :
les galeries, les baies et les intersections de galeries. Nous avons choisi les intersections
des galeries et les baies comme reperes naturels. Ce choix est motivé par le fait qu’ils
sont les éléments topologiques les plus significatifs et les plus facilement reconnaissables

dans un réseau. Notre probléme revient donc a :

% Nous appelons élément topologique une région du réseau de galeries qui est uniforme du point de vue de
la tAche de navigation pour le véhicule.
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e détecter les intersections et les baies (les repéres naturels) a partir des mesures
télémétriques.

e construire des représentations locales des environnements contenant les intersections
et les baies.

e reconnaitre éventuellement par mise en correspondance des représentations locales,
les intersections et les baies par lesquelles le véhicule est déja passé (peut-étre en

utilisant un autre chemin).

Dans ce chapitre, nous allons présenter une approche de détection des baies et des
intersections a partir de mesures télémétriques dans un environnement non-structuré.
Nous montrons en particulier comment un véhicule pourra savoir s’il débouche dans une
intersection ou dans une baie ou encore s’il s’engage dans une galerie. Les problémes liés

a la reconnaissance de reperes naturels (intersection et baie) sont traités au chapitre 5.

3.5.2 Définition d’éléments topologiques

Rappelons qu’un réseau de galeries (une mine souterraine, par exemple) est un
environnement constitué d’une interconnexion de plusieurs galeries (voir figure 3.21).
C’est un environnement décomposable topologiquement en galeries, baies et intersections
de galeries. La segmentation d’un réseau de galeries en des éléments topologiques permet
de construire un graphe de sa topologie (ou de sa connectivité). Dans ce graphe, les
galeries correspondent aux arcs du graphe et les intersections et les baies correspondent

aux nceuds du graphe. Ci-dessous, nous proposons une définition, dans le contexte de
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notre travail, pour chacun de ces éléments topologiques. Le détecteur de reperes naturels
proposé dans cette theése doit étre capable d’analyser en continu la structure locale captée
par les té€lémetres laser (les profils oscillateur et normal 2 la trajectoire) du véhicule, afin
de reconnaitre lorsque le véhicule débouche dans une intersection ou dans une baie ou

lorsqu’il s’engage dans une nouvelle galerie.

I: Intersection
B: Baje

Figure 3.21 Exemple d’un réseau de galeries
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3.5.2.1 Définition d’une galerie

Une galerie est définie comme un cylindre généralisé¢ d’axe droit ou courbe comme
illustré a la figure 3.22. Dans les environnements considérés, les parois des galeries ne

sont pas planes. La section réelle des galeries varie le long de I’axe.

Figure 3.22 Forme 2D d’une galerie

3.5.2.2 Définition d’une baie

Les baies sont des cavités dans les parois de galeries comme illustré dans la figure 3.21

(sous la marque B1) et les figures 3.23 et 3.24.b
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En observant les données télémétriques (voir figure 3.24.a), une baie présente une
discontinuité (variation brusque) en terme de distances acquises par le télémeétre laser sur
plan osculateur de sa trajectoire. Mais si on considére les distances entre les points des
profils télémétriques; alors trouvera a deux discontinuités. Par exemple la figure 3.24.a

illustre les mesures télémétriques d’une baie a droite et la figure 3.24.b illustre la baie

correspondante.
Figure 3.23 Forme générale d’une baie en 2D
28| IS S R IS S SO S L. .
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Flgure 3.24.a Profil télémétrique d’ﬁgébqaié
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Figure 3.24.b Reconstruction d’une Baie

3.5.2.3 Définition d’une intersection

Une intersection est le lieu de rencontre de trois galeries ou plus et par conséquent,
posseéde au moins trois parois. Nous appellerons degré d’une intersection le nombre de
galeries qui se rencontrent a cette intersection.

La figure 3.25 illustre des profils télémétriques d’intersections. De cette figure on peut
affirmer qu’une intersection posséde au moins deux discontinuités en terme de distances
acquises par le télémeétre laser sur plan osculateur de la trajectoire du véhicule. La figure
3.26 illustre la reconstruction d’intersections correspondantes aux données télémétriques

a la figure 3.25.
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Figure 3.25 Forme d’une intersection en 2D
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Figure 3.25.a Intersection en terme de distance (“T ” degré 3)
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Figure 3.26.b Intersection en forme de “ X 7

Remarques :

e  Pour une intersection de degré trois (en T et en Y), il y toujours une paroi commune
a deux galeries consécutives. Ainsi, le véhicule peut suivre le mur commun pour
passer d’une galerie a une autre. Ceci n’est pas possible pour une intersection de
degré supérieur ou €gal a quatre, (ayant au moins quatre parois comme intersection
en X par exemple). La question suivant se pose alors : comment le véhicule passera
t-il d’une galerie 2 une autre galerie non consécutive? La réponse a cette question est
fournie au chapitre suivant.

e En se fiant a ces définitions, une baie peut €tre considérée comme une intersection

de degré trois et vice versa (selon le champ de vue du télémetre laser).
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3.5.3 Algorithmes de détection de repéres naturels

Nous avons vu a la section 3.3 (localisation référencée multi-capteurs) comment un
véhicule autonome est capable de se localiser en utilisant des capteurs internes,
notamment le gyroscope, I'inclinomeétre et I’odométrie. Nous verrons au chapitre 5 que
Perreur accumulée par cette approche de localisation peut €tre corrigée en effectuant une
comparaison entre des primitives télémétriques pergues et un modele de I’environnement
connu a priori (carte de référence). Cependant, quand le véhicule a pour mission
Pexploration et la construction de la carte d’un environnement étendu3, les erreurs de
localisation deviennent plus critiques. Le véhicule doit alors faire face au maintien d’une
description interne cohérente de son environnement, faute de quoi la connaissance de sa
position basée sur les coordonnées métriques et méme sur la topologie de

I’environnement ne sera pas correcte.

Une question que 1’on doit se poser (BULATA, 1996) est alors: n’est-il pas plus prudent
de connaitre avec une bonne certitude la position du véhicule par rapport a un repere
local utile pour sa tache courante, plutdt que par rapport a un repere global lointain? En
faisant I’analogie avec le comportement humain, on se rend compte que les étres humains
ne se basent pas toujours sur un repere global pour bien accomplir leurs différentes tiches
(le déplacement par exemple). A la place, ils se réferent par rapport  des repéres locaux

qui semblent intéressants suivant la nature et la durée de la mission exécutée.

3 Un environnement étendu signifie que I’espace ne pourra pas étre pergu en quelques acquisitions par les
capteurs du véhicule quelle que soit la position initiale de celui-ci. Le véhicule devra pour cela parcourir de
longues trajectoires.
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Dans cette these, le véhicule se référe a des repéres locaux pour accomplir ses missions
globales de navigation. Ces reperes locaux sont appelés repéres naturels puisque ce sont
des structures inhérentes de I’environnement. Ci-dessous nous présentons notre

algorithme de détection de ces reperes naturels.

3.5.3.1 Détection des baies

Notre approche de détection des baies est illustrée a la figure 3.27. Elle est constituée de
trois étapes qui s appuient uniquement sur le traitement et I’analyse des mesures

télémétriques sur I’environnement local (immédiat) du véhicule.

Vérification de discontinuité
de distance dans un scan
(Une seule)
Formule (3-5-1)

Vérification d’évasement de la
galerie (d’un coté)
Formule (3-5-2)

Confirmation de détection
d’une baie
Formule (3-5-3)

oy

Figure 3.27 Diagramme de blocs de détection de baies
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Nous cherchons a détecter (de facon continue) les évenements suivants dans les mesures
télémétriques (scan) local lorsque le véhicule s’approche d’une baie (ceci sous-entend

que le véhicule est dans une galerie):

e La discontinuité (2 gauche ou a droite) en terme de distance captée par le télémetre

dans I’environnement local du véhicule (cf. figure 3.28.a).
Fi tel que |p,,, —p| 200 (3-5-1)

ol Ap est la différence des distances admissible entre deux mesures télémétriques

consécutives.

e [’évasement continu de la galerie (2 gauche ou a droite) tel qu’illustré dans la
figure 3.28.b); le robot surveille la variation des mesures W, et W, dans les

données télémétriques jusqu’a ce que
W, -W, > AW (3-5-2)

ou W, , W, et AW sont respectivement la largeur de la galerie & la position courante du
véhicule, la largeur de la galerie devant le véhicule mesurée 2 la position courante et la

différence de largeur admise le long d’une galerie.

e La confirmation d’une baie. Dans cette étape, le véhicule vérifie que la différence
entre la profondeur de la discontinuité (W,) et la largeur de la galerie a la position

courante du véhicule est suffisamment grande par rapport a la différence de largeur
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admise le long d’une galerie pour confirmer qu’il débouche dans une baie (a gauche
ou a droite selon que la discontinuité est & gauche ou a droite du véhicule).

W, -W, >> AW (3-5-3)

Les figures 3.28.a~c illustrent les trois étapes de la détection d’une baie (a droite), alors

que la figure 3.28.d illustre la fin de la baie.

rorbe s
Sk aad T LR AR R Rt B

vhag) (XL

Sraon 40T 00000

2%

H
trpee 34'.

£2%

g;»..

Ymetre fm}

Flgure 3 28 Detectlon de bale (a) detectmn de dlﬂscontmulte (b) evasement de galene

(c) confirmation de baie a droite et (d) détection de la sortie de baie



94

3.5.3.2 Détection d’intersection

Tout comme pour la détection des baies (§ 3.5.3.1), notre approche de détection des
intersections s’appuie uniquement sur le traitement et I’analyse des mesures télémétriques
sur I’environnement local du véhicule et se fait en trois étapes. La figure ci-dessous
illustre cette approche. Elle consiste a détecter les observations suivantes dans les

mesures télémétriques sur I’environnement local du véhicule :

Vérification de discontinuités de
distance dans un scan
(au moins deux)
Formule (3-5-1)

Vérification d’évasement de la
galerie a gauche et a droite
Formule (3-5-2)

Confirmation de détection
d’une intersection

Figure 3.29 Diagramme de blocs de détection d’intersections

e Au moins deux discontinuités dans les distances mesurées par le télémetre dans

I’environnement local du véhicule (voir formule (3-5-1), figures 3.30.a et 3.30.¢).

e [’évasement continu de la galerie (a gauche et/ou a droite) tel qu’illustré aux
figures 3.30.b et 3.30.d. Le véhicule surveille ’évolution temporelle des mesures
W, et W, dans les données télémétriques jusqu’a ce que la formule (3-5-2)Asoit

satisfaite.
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e La confirmation d’une intersection. Si les deux premicres étapes sont satisfaites
simultanément, le véhicule confirme la détection d’une intersection de degré égal au

nombre de galeries constituant I’intersection.

Blsco\ntmmte 1 --------- — 7 foteroees
' Dlscontlnmte 2

-~
g ;
o
£

X mgtr‘e;[ﬁ‘i)i ‘,

Figure 3.30 Détection d’intersection :(a) détection de discontinuités, (b) évasement de
galerie et confirmation d’intersection en X, (c¢) détection de discontinuités et

(d) évasement de galerie et confirmation d’intersectionen Y.
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3.5.3 Expérimentation et discussion

La détection de baies et d’intersections a été testée en laboratoire et dans une mine

souterraine (Brunswick a Bathurst). Les expériences ont montré que le véhicule est

capable de détecter de facon répétitive les baies et les intersections et de se localiser

topologiquement dans son environnement seulement a I’aide des reperes naturels (baies

et intersections).

Les problémes suivants ont toutefois ét€ observés :

la présence d’objets ou d’humains dans I’intersection (voir figure 3.31) peut entrainer
une erreur sur le degré d’intersection (celui-ci étant déterminé sur la base des
discontinuités des distances entre les points d’un profil télémétrique) ou méme un
échec a la détection d’intersection.

la non-considération d’informations 3D de ’environnement dans 1’algorithme de
détection de repéres naturels peut entrainer un échec dans certaines situations. Par
exemple, lorsque le véhicule descend une pente, le sol (ou le terrain) devant lui peut
€tre percu comme une paroi frontale, ou encore, lorsque la baie ou une galerie de
I’intersection commence par une pente (voir figure 3.32.a), la pente peut étre pergue
comme une paroi latérale. Dans chacun de deux cas, la mauvaise interprétation de la
pente entraine une erreur dans la détection des discontinuités et par conséquent un
échec a la détection de baie ou d’intersection. Remarquons que ce probléme concerne
plus les véhicules de petite taille et est relative a ’emplacement du télémeétre sur le

véhicule et de son champ de vue.
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Dans la figure 3-31, a cause de la présence d’objets, I’intersection de degré quatre est vue
comme une intersection de degré six. Dans la figure 3.32.a, la pente (la partie encerclée)
a I’entrée de la galerie de l’intersection X (voir figure 6.26) est pergue comme une paroi
latérale, par conséquent l'infersection X n’est pas détectée. Alors que dans la figure
3.32.b, le sol devant le véhicule est per¢cu comme un mur frontal, ce qui peut causer une

erreur dans la détection des discontinuités.
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Figure 3.32. La pente pergue comme une paroi: a) frontale et b) latérale
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Chapitre 4 : Controéleur de mouvements

4.1 Introduction

Pour pouvoir naviguer dans un réseau de galeries, une plate-forme autonome doit pouvoir
se localiser par rapport a son environnement, détecter et contourner les obstacles,
planifier son chemin et se guider a I'aide de repeéres. Nous avons développé au chapitre
précédent les stratégies et algorithmes d’intégration multi-capteurs, de localisation
référencée multi-capteurs, de détection d’obstacles et de détection de reperes naturels.
Dans ce chapitre, nous abordons le probléme du contrdle de mouvements d’un véhicule
autonome dans le contexte de suivi de parois, de suivi de chemin et de guidage pour

traverser des intersections.

4.2 Description du probléeme

En automatique (BOISSIER, (1993), ZOPPIS, (1997)), le probléme du contrdle
correspond a la définition de la commande a appliquer & un processus (systéme) pour
obtenir un état qui satisfasse ou optimise des objectifs relatifs a son fonctionnement.
Cette commande est une quantité numérique définie a partir d’'un modele du processus et

de 1’observation sur son état. Le probléme de contrdle est résolu par formulation d’une loi

de commande f. Celle-ci est définie comme une fonction de I’ensemble des observations
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W, de I’ensemble des objectifs O et de ’ensemble des commandes admissibles' U. La loi
de commande engendre une commande u appliquée au processus. Elle traduit les
objectifs du systéme en un ensemble de commandes.

u=fWw,0,U) 4-2-1)
Ainsi, le probleme du contrdle peut étre décomposé en quatre sous problémes, & savoir :

décision, adaptation, commande et observation.

4.2.1 Décision

Le probleme de décision concerne les capacités d’un systéme 2 choisir dynamiquement
ses objectifs en fonction de 1’état de 1’environnement, parmi [’ensemble des objectifs
possibles du systeme (par exemple: suivre le paroi gauche/droit, I’axe central du
corridor, suivre un chemin prédéfini, s’arréter, tourner d’un certain angle, etc.). Sa
résolution passe par la définition de la fonction d.

O +1) = dW@),0()) (4-2-2)
4.2.2 Adaptation

Le probléeme d’adaptation vise a déterminer des critéres de sélection ou la loi de
commande f a utiliser en fonction des modifications intervenant dans 1’environnement

(local du véhicule) et de I’ objectif choisi.

fa+D=aW@), f©),00) (4-2-3)

! Correspond  un ensemble des commandes satisfaisant certaines contraintes physiques imposées au
contrSleur telles que tension ou vitesse maximales.
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Ce probléme concerne la planification en cours d’exécution et la réactivité du systeéme
aux événements extérieurs. Sa résolution passe par la définition de la fonction a.

En pratique, le probléme de décision et celui d’adaptation sont étroitement liés 'un a
"autre, la fréquence de changement de ces deux problémes est généralement plus petite

que celles des deux problémes suivants.

4.2.3 Commande

Le probléme de commande vise a déterminer la commande numérique u(t) a envoyer au
véhicule par I’application de la loi de commande f (¢) 2 un ensemble d’observation W(z)
en vue de satisfaire a I’objectif O(t).

u(t+ 1) =c(W@),u@), f(1),0)) (4-2-4)
La résolution de ce probleme passe par la définition de la fonction c. D’apres cette
définition, la loi de commande peut fonctionner en boucle fermée ou ouverte, étre simple
ou complexe. Un contrbleur (module qui éontr(‘)le) fonctionne en boucle fermée ou en
boucle ouverte, suivant qu’il tient compte ou non des informations sur 1’état courant du

systéme ou sur son environnement, telles que fournies par des capteurs.

4.2.4 Observation

Le probleme d’observation concerne la sélection des éléments de I’environnement a
prendre en compte pour la résolution de trois problémes précédents. Sa résolution passe

par la définition de la fonction g.
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Wi+1)=gW(@) 7 (4-2-5)
Dans cette thése nous utilisons comme observation les parois du réseau de galerie. Celles-

ci sont modélisées en segments de droite, a partir des données télémétriques, pour

extraire les erreurs de navigation (voir §4.5).

La figure 4.1 illustre le probléme de contrdle dans le cas d’un véhicule autonome.

T
1
t

Objectifs ¢

Décision
= d(W(),0(@))

l o)

Adaptation
p aW(@), f(),00)

l 1)

Observation
dans I’environnement Commande
eW(E+1) pl c(W(@),u), f(1),0()

Figure 4.1 Probléme de contrdle d’un véhicule autonome
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4.3 Contréleur réactif référencé capteur

Au début de nos travaux, nous nous sommes intéressés au simple suivi d’un chemin de
référence issu d’un planificateur, sans tenir compte des données provenant des capteurs
extéroceptifs (le télémetre laser, le sonar, le radar...). Ce type de contrdleur constitue en
quelque sorte le degré minimum d’autonomie de mouvement du véhicule et on parle
généralement de commande par retour d’état pour le classifier. Ensuite, afin de pouvoir
réagir a la présence d’obstacles, aux changements locaux dans I'environnement et aux
erreurs des capteurs internes (odomeétre, capteurs inertiels) nous nous sommes intéressés
aux contrbleurs de mouvements dont les consignes sont générées sur base de perceptions
locales de I’environnement du véhicule. On parle généralement de commande référencée
capteurs pour designer ce type de contrdleur (voir figure 4.2). Le formalisme de la

commande référencée capteurs présente des propriétés de robustesse et

Commande

Controle de
Etat mouvements

IR,
Etat d

§

Etat du

désiré véhicule Environ-
véhicule nement
Erreurs du
véhicule
Extraction des |«sjmumes o R
erreurs a - | Capteurs  |[<g====p S Lo L T
corriger Mesures|  Cermes Signaux FT I LTI T T

Figure 4.2 Commande référencée capteurs
de stabilité trés intéressantes. Cela est dii principalement au fait que la tache a exécuter

est modélisée et contrdlée directement dans I’espace du capteur sans nécessiter une étape
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d’estimation de 1a pose du véhicule dans un repére global. Le contrdleur de mouvements
développé dans cette thése est un controleur réactif référencé capteur. Il exploite les
mesures télémétriques sur I’environnement local pour le suivi de parois, le suivi de
chemin et le guidage du véhicule dans les intersections. Le passage du suivi de parois
d’un mode a ’autre (gauche/droite/axe central) ou au suivi de chemin se fait de fagon
réactive selon les structures naturelles de guidage disponibles dans I’environnement. Les
lois de commande proposées sont obtenues par 1’application de la technique classique de
linéarisation autour du point de fonctionnement nominal, la technique de placement des
poles et la commande optimale (celle-ci est une commande qui minimise un critere
quadratique). Avant de décrire ces lois de commande, nous commencerons par énumérer
les tAches que doit réaliser le contrdleur de mouvements dans le systéme proposé et

décrire le modele cinématique utilisé pour le contrble du véhicule.

4.3.1 Taches du controleur de mouvement

Nous voulons effectuer le guidage des véhicules autonomes dans des environnements.de
type réseau de galeries a partir de données de type télémétrique. Le contrbleur doit
permettre au véhicule de :

e réaliser des mouvements sans collision, lisses et réguliers avec un minimum
d’oscillations (ceci est crucial pour des véhicules de grande taille et se déplacant a
des vitesses importantes).

e suivre de fagon réactive, selon les structures naturelles disponibles, la paroi

gauche/droite ou I’axe central de la galerie ou un chemin prédéfini.
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e traverser les intersections et les ouvertures ol aucune structure naturelle de

guidage n’est disponible.

4.3.2 Modele du véhicule

Etant donnée la faible vitesse de locomotion du véhicule tout terrain considéré (ATRV-2)
dans cette thése, nous négligerons, dans la modélisation du véhicule, les mouvements de
tangage et de roulis ainsi que le glissement et les déformations de roues pour simplifier
le modele du véhicule. ATRV-2 est un véhicule a quatre roues motrices indépendantes,
différentielles et non directionnelles. Par véhicule a roues différentielles on entend que
les roues du véhicule peuvent étre commandées a des vitesses différentes d’une roue a
I’autre simultanément. Cependant, le véhicule étant un corps rigide, les deux roues de
chaque coté (gauche et droite) doivent avoir la méme vitesse. Ainsi, ATRV-2 peut étre

modélis€ comme un véhicule a deux roues motrices tel qu’illustré dans la figure 4.3.

A partir de la figure 4.3, on peut écrire les équations décrivant la cinématique du véhicule

(voir §3.3) :
X =vcosd
Y =vsinf (4-3-1)
0=Q

ol X, Y indiquent la position du véhicule selon les axes x et y, # est I’orientation du

véhicule et £ et v sont respectivement la vitesse angulaire et la vitesse linéaire.



105

Figure 4.3 Modele simplifié du véhicule

Les vitesses V, et V, (dans la figure 4.3) sont des vitesses des deux roues de gauche et

des deux roues de droite respectivement. La relation suivante lie ces deux vitesses aux

vitesses linéaire et angulaire du véhicule.

{‘Zl =P P (4-3-2)
V, = py+p,Q

ol p; et po sont des constantes. L ajustement expérimental de leurs valeurs permet de
calibrer le systéme odométrique du véhicule. Un différentiel de vitesses sur les roues de

gauche et de droite provoque un mouvement de rotation. En fait, seul les glissements

latéraux permettent a I’ensemble du chassis de tourner.
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4.3.3 Erreurs de navigation et objectif du contrdleur

La figure 4.4 schématise la position du véhicule par rapport au chemin et les erreurs
latérale et d’orientation. Ces deux erreurs, latérale et d’orientation, sont appelées erreurs
de navigation. Dans cette figure, le chemin est défini par I’axe central de la galerie. On y
définit deux référentiels : le référentiel du chemin dont 1’indice est « ¢ » et le référentiel
du véhicule dont I'indice est «r». L’origine du référentiel du chemin, O4X,, Y.), est
choisie de telle sorte a représenter le point le plus proche du point de repére (04X, Y)) du
véhicule. Son axe des x est tangent au chemin et est dirigé dans la direction du

mouvement désiré (voir figure 4.4.)

Figure 4.4 Erreurs de navigation en suivi de chemin

A partir de la figure 4.4, nous pouvons déduire les deux erreurs de navigation : I’erreur

. latérale notée &, et !’erreur d’orientation notée £, .



107

£ = ~(X = X,)sin(@,,) + (¥ = ¥,)cos(6,,,) (4-33)
£, =0-0,

es
Ainsi I’ objectif du contréleﬁr est de générer (par une loi de commande) des commandes u
permettant de faire tendre les erreurs de navigation vers zéro (ou de maintenir leurs
valeurs trés faibles) afin de maintenir le véhicule sur le chemin et de le garder tangent 2

celui-ci.

4.3.4 Loi de commande

L’aspect perceptuel du suivi de paroi ou de chemin s’exprime comme I’estimation des
erreurs de navigation instantanées. La loi de commande permet de générer de nouvelles

vitesses de translation et de rotation pour corriger ces erreurs.

4.3.4.1 Dynamique des erreurs de navigation
Comme il a été souligné 2 la section 4.3.3, il y a deux types d’erreurs de navigation :
Perreur latérale et ’erreur d’orientation.
e La variation de I'erreur latérale.
La projection de la vitesse du véhicule sur I'axe des y du référentiel du chemin
(voir figure 4-3) donne la dérivée de ’erreur latérale :
£, =vsin(g,) (4-3-4)
e Ia variation de I’erreur d’orientation

Soit la vitesse de rotation du véhicule décomposée en deux termes :
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Q= il +AQ (4-3-5)
R

ou le premier terme correspond a la vitesse de rotation (avec R le rayon de
giration du véhicule au point O,) etAQ, appelé terme correctif de la vitesse de
rotation, est la commande a déterminer pour assurer le suivi de chemin/paroi. Des
formules (4-3-1), (4-3-3) et (4-3-5) et de la figure 4.4 (avec R — &, comme rayon
de giration au point O,) on a :

£,=0-6,,

'9=Q=M+A.Q

et finalement

gonaell M oo M, (4-3-6)
12 2 d
R R-¢, R -Rg,

Les formules (4-3-3) et (4-3-6) forment un systéme d’équations décrivant le modele

dynamique des erreurs de navigation avec (£,,€,) comme vecteur d’état.

&, =]|sin(e,)

v 4-3-7
&y =AQ — e ' I £, ( )
R* - Re,

Apres linéarisation par approximation du premier ordre autour de zéro (valable pour les

petites erreurs de navigation), le systéme (4-3-7) se réduit au systéme linéaire et invariant

sulvant :
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Y (4-3-8)

dont la forme matricielle est :

&, 0 M £, 0
= lvl +| . 1AQ (4-3-8)
&,y ——= 0| & 1

et son schéma bloc est illustré a la figure 4.5.

!
@
[u—y

4!
D

™
&

N
|

—-—+|LL—“>?—>- > v P
R +
89

Figure 4.5 Schéma bloc du modgle dynamique des erreurs de navigation

On peut montrer que ce modeéle dynamique des erreurs de navigation est commandable
pour toute vitesse v différente de zéro. En effet, un systéme dynamique linéaire invariant

d’ordre n :
X ()= AX () + Bu(t) : (4-3-9)

est commandable (FRANKLIN, F., (1986)) si

A’BL...

rang( {BIAB

A"“‘B] J=n (4-3-10)
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0 0 lv 0 I
U
Dans notre cas, n=2, B={ ] A=| |y ol et rang([B‘AB])=mngL O:I' Ce
R2

0
dernier est égal 2 (n=2) si v est différente de zéro car le déterminant de[1 l(‘ﬂ =]

4.3.4.2 Loi de commande par placement des poles.

La loi de commande suivante est appliquée pour assurer la convergence des erreurs de

navigation vers zéro en fonction de temps.

V= vdes

(4-3-11)

v
Q=—+AQ
R

Cependant, corriger les erreurs de navigation en fonction du temps de parcours n’est pas
conforme aux pratiques utilisées par un conducteur de véhicules. En effet, I’objectif d’un
conducteur est maintenir son véhicule le plus prés possible du milieu de la route et ceci
indépendamment du temps de parcours. Il corrige les erreurs selon la localisation du
véhicule par rapport au chemin a suivre. Aussi, nous adopterons une stratégie de
commande basée sur la notion de suivi géométrique de chemin qui garantit la
convergence des erreurs en fonction de la distance parcourue. Pour ce faire, nous
réécrivons (4-3-8) en terme de distance parcourue.
Soit

ds =|vdt (4-3-12)
un déplacement élémentaire le long du chemin, alors :

ds dt das

4 =

v 4313
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& = _C_l_giis_ = fi_fg_b_]vl (4_3_14)

*4S dr ds
En introduisant les formules (4-3-13) et (4-3-14) dans (4-3-8), on a un nouveau modele

dynamique des erreurs de navigation :

4 _,

as
de, AQ 1 (4-3-15)

= ——&
s p R
Posons que la commande

AQ

U=—-
i

(4-3-16)

et supposons que cette commande est une combinaison linéaire des variables d’état du

systeme (4-3-15).

u=-KX =-[k, kz][ﬂ (4-3-17)

ou K est un vecteur constant des gains rétroaction, a déterminer. En utilisant la formule
(4-3-10), on peut vérifier que (4-3-15) est commandable. En d’autres termes, la
dynamique du systéme (4-3-15) en boucle fermée (X =(A-BK)X), décrite par

I’équation (4-3-18), peut étre dictée par un choix de pdles arbitraires.

0 1
Ay 1 ba (4-3-18)
dS\ & —kl__]—%‘z— —k, &,

Soient p; et p, les poles désirés (ces pdles ont leur partie réelle négative), alors I’équation

caractéristique résultante est :

EC, =(s~p)s—p,)= s*+as5+a,=0 (4-3-18)
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Or, ’équation caractéristique du systéme en boucle fermée (4-3-18) est :
1
EC, =det[s] - (A- BK)]=s" +k,s+k, + —5=0 (4:3-19)

Le systetme en boucle fermée (4-3-18) est localement exponentiellement stable si et
seulement si les valeurs propres de la matrice décrivant ce systeme sont a partie réelle
négative. Ces valeurs propres (s;2) sont les racines de 1’équation caractéristique ECy

(voir formule (4-3-19)) du syst¢me en boucle fermée :

5., = (—k, 2 /[k —4k, 4/ R?))/2 (4-3-20)
Ainsi, 1l suffit que &; et k; soient supérieurs a zéro (k;>0 et k>0) pour que s; 2 soient des
racines 2 partie réelle négative et que le systéme (4-3-18) soit stable.
En comparant terme a terme les équations caractéristiques (4-3-18) et (4-3-19), nous

pouvons déterminer les gains de rétroaction du contrdleur.

k =p p, ——
1= PP R’ (4-3-21)
k,=~(p, + p,)

Nous avons choisi en particulier p, = p, = 4 =~2 pour un amortissement de ¢~ sur une

distance de 0.5 metre. Donc, k;=4 (pour un chemin localement rectiligne, c’est dire R
>>1) et Kp=4.

La commande u=-ké&,—k,c, étant définie, nous pouvons calculer le terme

correctif AQ = |v|u deduite de (4-3-16).
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4.3.4.3 Loi de commande optimale (par minimisation d’un critére

quadratique)

Considérons cette fois ci la figure 4.6 pour déduire les équations de la dynamique des
erreurs de navigation en suivi de parois. Le suivi de paroi consiste a faire effectuer au
véhicule un chemin qui le maintient parallele a la paroi tout en restant a une distance

constante désirée pq., de celle-ci avec une vitesse de translation arbitraire.

~~~a Télémétre
laser

Figure 4.6 Erreurs de navigation en suivi de paroi
Soient :
e ¢&,, la différence d’orientation entre la paroi et la direction du véhicule (erreur

d’orientation), eté,, ’estimation courante de cet angle obtenue a partir des

. données télémétriques, a I’aide d’un estimateur;
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e p, la distance du véhicule a la paroi, et 0, Iestimation courante de cette distance
obtenue & partir des données télémétriques a I’aide d’un estimateur;
o ¢&,=p-p,,Vemreur latérale, et £, = 0— p,,, son estimé;
e a et b sont les coordonnées du capteur extéroceptif (télémetre laser dans notre
cas) par rapport au repére du véhicule selon I’axe x ou y respectivement;
e O =(X,Y) et O,=(x,,y,) respectivement les coordonnées du centre de repere
du véhicule et du télémétre laser par rapport au repere global dont le centre est
. Oy.
La tache a réaliser revient & maintenir les erreurs de navigation &, et &, proches de zéro.
Il s’agit, en fait, de déterminer une commande (optimale)
u(t)=¢, (4-3-21)
capable de réaliser cet objectif de régulation. Pour ce faire, nous avons besoin d’un

modele décrivant la dynamique des erreurs de navigation pour le suivi de paroi.

A partir de la figure 4.6, on peut écrire :

x, a
v | =T(X, Y, —b (4-3-22)
1 1

cos(g,) -—sin(g,) X
T(X,Y,g,)=|sin(g,) cos(g,) Y (4-3-23)
0 0 1
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est la matrice de transfert du repére du véhicule au repere global et (a, b) sont les

coordonnées du télémeétre laser par rapport au repere du véhicule.

D’apres (4-3-22) et (4-3-23),0ona:

{xlil ~ {X +acos(&,) + bsin(g,) “-3-24)

v, Y +asin(g,) —bcos(&,)
Or
S—/ (4-3-25)
cos(&,)
En remplacant la valeur de y; (voir (4-3-24)) dans (4-3-25),on a:
_ Y +asin(€,) —bcos(g,) (4-326)
cos(€,)
En dérivant (4-3-26) et en remplagant Y=v sin(&,) (voir (4-3-1)), on obtient :
p=vian(e,) +aé, + £,(p+b)tan(g,) 4-3-27)
Sachant que par définition I’erreur latérale &,est égalea p— po,, ., sa dérivée est :
=P~ Puy =D (4-3-28)

Finalement, en prenant (£,,£,)" comme vecteur d’état, u=¢, comme commande et en

linéarisant (4-3-28) au tour de zéro, on obtient le modéle de la dynamique des erreurs de

GG o)

navigation.
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On peut facilement montrer que (voir la formule (4-3-10)) le systéme linéaire invariant
(4-3-29) est commandable si et sculement si la vitesse de translation v est différente de

Z€10.

Au lieu de la méthode de placement des podles pour calculer la commande, nous avons
choisi cette fois d’appliquer les notions de la commande optimale. En effet, pour un
systéme dynamique linéaire invariant d’ordre n (voir la formule (4-3-9)) et un critere

quadratique

J= % [ lxe@0x @)+ O Ru(r))dr (4-3-30)
donnés, ot les matrices de poids Q et R sont constantes et définies positives, si le systéme
est commandable, alors la commande optimale

u(t)=-R'B'KX(t) (4-3-31)

qui minimise le critére quadratique (4-3-30) existe et est unique. K est une matrice

d’ordre n, constante et positive, et est la solution de 1’équation de Riccati :
~KA-A'K+KBR'B'K-0=0 (4-3-32)
Ainsi, le systéme en boucle fermée est donné par :
X®)=(A-BR'B'KYX®) (4-3-33)

En considérant le systeéme linéaire invariant (4-3-29) ou

e

et en prenant
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J—lj“’ vie,, € )1 ol KA (4-3-34)
2 70 ¢t e,

avec g=0, s>0.

Connaissant les matrices A et B du systéme (4-3-29) et les matrices définies positives Q

et R, il est facile de déduire I’équation de Riccati (selon (4-3-32)) associée au systeme (4-
3-29), qui permet de calculer la matrice K . Apres la résolution de 1’équation de Riccati

associée au systéme (4-3-29), on obtient en appliquant la relation (4-3-31) la commande

optimale (KARIM, 1993)

U=——¢
s

, (4-3-35)

v M\/iqz +a2+2s$—va
i £
s

11 est évident que pour utiliser les deux lois de commande développées dans cette section,
il faut avoir acces directement aux variables £, et &£, du vecteur d’état, ou avoir une

estimation de leurs valeurs. Dans notre cas, elles sont fournies par un estimateur

(observateur) des erreurs de navigation a partir des mesures du télémetre laser.
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4.4 Observateur des erreurs de navigation pour le

suivi de parois

L’observateur des erreurs de navigation a pour mission ’estimation (par la technique des
mbidres carrés) de la position et de I’orientation du véhicule par rapport a la paroi a partir
des mesures télémétriques. Le télémetre étant physiquement attaché au véhicule, nous
allons plutdt estimer 1’orientation € de la paroi par rapport au véhicule et la distance 4 de
la paroi au véhicule, c’est-a-dire les parametres caractéristiques & et A de la droite
modélisant la paroi (voir figure 4.7). Le paramétre a est I’angle de balayage utilisé pour
délimiter la zone de la paroi & modéliser par une droite. Ce changement d’objectif
(estimation de 6 et A au lieu de la pose du véhicule) permet de résoudre le probléme dans
le repére local du véhicule. Ceci présente les avantages suivants :

e l’estimation de parametres 6 et A est indépendante de la pose courante du
véhicule, qui est nulle dans le repére du véhicule. Remarquons que la pose du
véhicule est généralement entachée d’erreur due aux capteurs internes (odométrie,
inertiel), En tenir compte constituerait donc une source d’erreur dans 1’estimation
de fet i,

e [’estimation de parametres 0 et A dépend uniquement des mesures télémé_triques et
de la capacité du véhicule a modéliser ces mesures (en une droite);

o les paramétres 6 et A représentent respectivement 1’orientation du véhicule par

rapport a la paroi et la distance p du véhicule a la paroi. Puisque I’objectif de
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suivi de paroi est de maintenir le véhicule parall¢le a la paroi, alors I’orientation

du véhicule par rapport 2 la paroi correspond & I’erreur d’orientation &, .

AYr

Figure 4.7 Estimation des erreurs de navigation

De ce qui précede, on peut écrire :

E, = - = A —
d p pdes pdes (4_4_1)
E, =0
Les détails sur ’estimation de paramétres caractéristiques & et A de la droite & partir des

mesures télémétriques sont fournis au chapitre 5 (voir §5.3.1).

Soient (6,, A,) et (B4, Aq) les parameétres caractéristiques décrivant respectivement la paroi
a4 gauche (comme sur la figure 4.7) et la paroi a droite du véhicule dans une galerie.

Sachant que la distance entre un point (x, y.) et une droite décrite par (0, 4), tous définis

dans le méme repere, est donnée par dist,, =

x,cosf+y, sinf—A|, nous pouvons
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déduire les parameétres caractéristiques (6., Ac) de la droite modélisant tous les points
équidistants de deux droites a gauche et & droite du véhicule, c’est-a-dire 1’axe central de
la galerie.

x,co80, +y,sinf, - A, =*(x cosf, +y, sin6, ~A;) (442

e FEn considérant le signe négatif nous obtenons (PLOUZNIKOFF, 2002):

6, +6 6 +86 A +A
x, cos(——4) + y, sin(——L) - ——= =0 (4-4-3)
2 2 0, -6,
2cos(——?———)

et finalement, par identification, les paramétres (6., A.) recherchés sont :

(4-4-4)

Ces paramétres décrivent la bissectrice du plus petit angle formé par les deux droites a

gauche et a droite du véhicule dans une galerie.

e En considérant le signe positif nous obtenons :

7 +9d T 7 +9d T A +/1d
cos(F——4 Ty yy sin(t—L Dy Tt T o0 (445
x, c0s( 5 2) y. sin( > ) ; (4-4-5)

et finalement, par identification, les parameétres (6., Ac) recherchés sont :

9C=9g;9d Z o gt

2sin =22 o
s ——
2

Ces parameétres décrivent la bissectrice du plus grand angle formé par les deux droites a

gauche et a droite du véhicule dans une galerie. Ceci n’est pas notre cas car le véhicule
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est dans la galerie et par conséquent on ne peut considérer que le premier cas, c’est-a-dire

celui du signe « - » avec le plus petit angle formé par les deux droites des parois.

4.5 Guidage du véhicule dans les intersections

Dans le chapitre trois, nous avons montré comment un véhicule autonome peut

déterminer s’il débouche dans une intersection, détecter la discontinuité dans les mesures

télémétriques et déterminer le degré de 'intersection détectée.
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Figure 4.8 Probléme de guidage dans une intersection
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Dans cette section, nous abordons le probléme du guidage pour traverser les intersections
(voir figure 4.8) lorsque les parois ne sont pas disponibles pour un suivi de parois.
Concretement, il s’agit de générer les commandes pouvant conduire le véhicule de la
position initiale a la position finale illustrée a la figure 4.8. Nous proposons deux
solutions : guidage par suivi de chemin local dans Vintersection et guidage par suivi de

cibles locales dans I’intersection

4.5.1 Guidage par suivi de chemin local dans

Pintersection

La technique de guidage du véhicule dans une intersection, initialement proposée dans
cette these, consiste 4 générer un chemin local reliant la position ol le véhicule détecte
Uintersection, appelée position initiale, et la position finale désirée (voir figure 4.8).
Celleci €tant le point milien de la discontinuité correspondante 2 la galerie de
branchement a la sortie de I'intersection. Ceci suppose que le véhicule est capable de
détecter les discontinuités dues a une intersection (voir §3.5). L’exécution de ce chemin
local 4 I'aide des lois de commande développées a la section 4.3 et du systéme
odométrique du véhicule permet 2 celui-ci de traverser de fagon sécuritaire 1’intersection

détectée.

Les expériences menées en laboratoire et dans une mine souterraine ont montrées que

cette technique de traversée d’intersection est efficace. Cependant, pour de larges



intersections, il est nécessaire de considérer dans la boucle de contrdle les informations
télémétriques sur Ienvironnement local du véhicule. Cette nécessité vient du fait que
I’odométrie n’est bonne que pour de courte distance. Ci-dessous nous présentons une
deuxiéme technique de guidage du véhicule aux intersections qui intégre dans sa boucle

de controle les informations télémétriques sur I’environnement du véhicule.

4.5.2 Guidage par suivi de cibles locales dans

Pintersection

Contrairement 2 la premiére technique qui détermine la position finale désirée afin de
générer un chemin local, cette deuxiéme technique détermine deux régions cibles dont
" I’une attachée a la paroi gauche et I’autre 2 la paroi droite de la galerie de branchement a
la sortie de lintersection tel qu’illustré a la figure 4.9. Le véhicule fait la poursuite
continuelle des deux cibles, & 1’aide du télémetre laser, pour en extraire les erreurs de
navigation pour le contrdleur. L’objectif poursuivi est de conduire le véhicule entre les

deux cibles.

Pour estimer les erreurs de navigation, les mesures télémétriques a Uintérieur de ces deux
cibles sont modélisées en deux droites dont les paramétres caractéristiques sont (e, Acg)
et (B, Aeq) respectivement pour la cible gauche et la cible droite. D’aprés (4-3-38), les

paramétres caractéristiques de 1’axe central des cibles sont
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0 =8 _ % ot 4 = < (4-5-1)

cc ¢

..........................................................................

Xenmetre

¥enmeue

b S A i S R A S S L s A R A AN S s

Figure 4.9 Régions cibles pour le guidage a I'intersection

4.5.2.1 Représentation polaire du modele cinématique

du véehicule

Considérons les équations (4-3-1) décrivant le modele cinématique du véhicule dans le
systéme de coordonnées cartésiennes. Soient ¢ I’angle entre I’axe y, et le vecteur reliant

le centre de repére du véhicule R et la position finale désirée C (voir figure 4.10), o la



125

distance entre R et C, ¢ ’angle entre 1’axe x, du repére du véhicule et I’axe x, associé a la

position finale désirée. Soit encore «(0) la valeur initiale de I’angle ¢, alors :

e Sia(0)e (——2—,—5] , en considérant la transformation des coordonnées suivantes :

p=\/iX2+Y2i

oa=-0+ arctan(———}:-j (4-5-2)

7
== _p,
¢ 2

le modele cinématique (4-3-1) du véhicule peut s’écrire sous la forme suivante en

coordonnées polaires avec (0, &, ¢)" comme vecteur d’état :

P =—veosa

G=v sina o (4-5-3)
P

4=-2

ou £ est la vitesse de rotation et v est la translation du véhicule. Remarquons que la

transformation (4-5-2) n’est pas définie pour X=Y=0.

e Si a(0)e (——7Z,~—f—]U(—§,7Z’], il suffit d’assigner un signe négatif a la vitesse (v=-v)

L

dans le modéle (4-5-3) pour obtenir le modele correspondant.

0 =vcosa
G = —v sin@ o ( 4-5-4)
o,

6=-2
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Figure 4.10 Représentation polaire du modéele cinématique

4.5.2.2 Loi de commande pour le suivi des cibles
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La loi de commande développée dans cette thése pour la traversée des intersections

s’inspire des travaux de ASTOLFI (1995).

v=1k,0
Q= ko +k,p

(4-5-5)



127

Ainsi, le systéme (4-5-3) en boucle fermée est :

p=-k,pcoscx
a=—k,sma—k,x—k,p (4-5-6)
¢ = k0 ~k,p

Le systéme (4-5-6) admet un point d’équilibre unique (0, ,¢) = (0,0,0) . La linéarisation

du systéme (4-5-6) autours de ce point d’équilibre est :

0 -k, 0 0\ p
dl=| 0 -k,+k, —k, | (4-5-7)
¢ 0 ~k, ~k )\ p

Ce systeme (4-5-6) est localement exponentiellement stable si les valeurs propres de la
matrice décrivant la linéarisation approximative du systéme (voir (4-5-7)) sont a partie

réelle négative. Ces valeurs propres sont les racines de I’équation caractéristique :
2
EC, = (s+kp)(s +s(k, +k, —kp)—kpk¢) (4-5-8)
qui admet les racines négatives si et seulement si les conditions suivantes sont satisfaites

kp >0
k,<0 (4-5-9)
k,+k, —kp <0

Dans ASTOLFI, (1999), il est démontré que le systeme (4-5-6) est globalement
exponentiellement stable et que la loi de commande (4-5-5) permet de faire réaliser au

véhicule des mouvements lisses de n’importe quelle position initiale a la position finale

désirée.
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4.5.2.3 Observateur du vecteur d’état (0.a@ pour la

traversée des intersections

Pour des mémes raisons que dans la section 4.4, nous allons estimer la position et

orientation finales désirées dans le repere du véhicule.

Figure 4.11 Observateur du vecteur d’état pour le guidage aux intersections
Ainsi, la position finale désirée est choisie sur l’axe central des deux cibles et
I’orientation finale désirée est celle de 1’axe central de deux cibles.

D’apres la figure 4.11, on peut écrire :

$=6,
6= -’25—9“ (4-5-10)
p=yx2+7}
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4.6 Expérimentation du contréleur des mouvements

Les expériences menées en laboratoire et a la mine souterraine de Noranda ont permis
d’évaluer le controleur de mouvements développé dans cette theése sur divers types de
terrains (sol du laboratoire, terrain granulé, terrain couvert de neige, de boue, et terrain
d’eau stagnante). Les résultats obtenus ont montré que la commande optimale (voir 4.3.2)
est stable et indépendante de la vitesse de translation, alors que la commande par
placement de poles est moins stable pour des grandes vitesses de translation. Nous

donnons ci-dessous quelques résultats a titre illustratif.

4.6.1 Commande par placement de pdles

Dans un premier' test, voir figure 4.12.a, le véhicule est initialement placé a une distance
de 87 cm de la paroi, alors que la distance latérale désirée est 75 cm. Soit une erreur
latérale de 12 cm par rapport a la distance latérale désirée a la paroi. La vitesse du
véhicule étant de 0.5 m/s, on peut voir la figure 4.12.a qu’au bout d’un metre (2
secondes), ’erreur est réduite a zéro et reste dans une zone de stabilité de = 2 cm. La
figure 4.12.b illustre la convergence de I'erreur latérale en fonction de la distance

parcourue le long de la parot.
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Dans le second test, voir figure 4.13, le véhicule est placé cette fois ¢i a une erreur
latérale négligeable (3.6 cm) avec une vitesse un peu plus grande de 1.0 m/s. On peu voir
a travers les figures 4.13.a et 4.13.b que l'erreur latérale augmente lentement sans

toutefois diverger.

4.6.2 Commande optimale

La commande optimale a été testée ici dans le méme environnement que les tests
présentés ci haut. Premiérement, voir figure 4.14.a, le véhicule est placé cette fois ci a
une distance initialement approximative de la distance latérale désirée, soit 75 cm de la
paroi. La vitesse du véhicule étant de 0.5 m/s, on peut voir a travers les figures 4.14.a et
4.14.b que I'erreur latérale est stable au tours de + 4 cm, ce qui est une erreur négligeable

par rapport a la taille du véhicule.

Samdemm e Emurdesumdemmv%m% S
. . 935 .......
‘ / g«@g ......................................................................
- o
= o
e e e | o T § i
*  Sawl-
____________________________________ ’ S e T s
T AR U NS U S R
. S S

Figurer 4.14.b Erreur latérale 3 0.5 m/s
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Dans le second test de la commande optimale, voir figure 4.15.a, le véhicule est
initialement placé a une distance de 107 cm de la paroi, alors que la distance latérale
désirée est 75 cm. Soit une erreur latérale de 32 cm par rapport 2 la distance latérale
désirée du paroi. La vitesse du véhicule est de 1.0 m/s, on peut voir dans figure 4.15.a
qu’au bout de deux metres (2 secondes), I'erreur latérale est réduite 2 une petite valeur
négligeable et reste stable dans une zone de + 4 cm. La figure 4.15.b illustre la

convergence de I’erreur latérale en fonction de la distance parcourue le long de la paroi.

................................................

.............................

2

Figure 4.15.a Suivi de paroi a 1.0 m/s Figurer 4.15.b Erreur latérale a 1.0 m/s
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4.6.3 Synthése de résultats d’expérimentation

Le contrdleur de mouvements présentés ci-dessus a été testé de facon répétitive et

intensive en laboratoire et dans une mine souterraine de Noranda tant pour le suivi de

chemins que pour le suivi de parois. Les résultats des nos multiples expériences nous ont

permis de remarquer ce qui suit:

La commande par placement de poles développée dans cette thése est stable et
converge vite pour les vitesses inférieures ou égales & 0.5 m/s, acceptable pour des
vitesses comprises entre 0.6 et 0.8 m/s et a peine acceptable pour des vitesses proches
de 1.0m/s. Les figures 4.12 et 4.13 confirmént ces hypotheses. Elle est cependant
instable pour a de grande vitesse, c’est-a-dire pour des vitesses supérieures a 1.0 m/s

(la vitesse maximale du véhicule étant de 1.5 m/s).

La commande optimale basée sur la minimisation d’un cofit quadratique est stable et
converge vite pour toute valeur de vitesse. Ces affirmations découlent de nos
expériences et sont appuyées par les figures 4.14 et 4.15. L’indépendance vis a vis de
la vitesse de translation se justifie mathématiquement par la présence du facteur de
pondération v’ dans Uexpression de la fonction de coft (4-3-34). Le corollaire
mathématique (KARIM, 1993), associée a cette fonction, affirme que le temps de
convergence est d’autant plus court que la vitesse de translation v est grande. Les

paramétres g et s dans la loi de commande (4-3-38) correspondent respectivement a
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I’amortissement de la trajectoire du robot (g =0 représente I’amortissement critique)
et au facteur influencant la distance a parcourir avant la convergence de l'erreur
latérale & zéro. Cette distance est plus grande si s est petit. Les deux lois de
commande considérées pour le suivi de parois et de chemins, possedent la propriété
d’étre insensible aux conditions initiales et robuste vis a vis des perturbations agissant
sur le systéme et les erreurs de modélisation. La deuxiéme loi de commande est
utilisée par défaut pour la locomoti.on du véhicule dans le reste de cette theése. Ce

choix est guidé par les avantages qu’elle présente par rapport a la commande par

placement de poles.

Le guidage du véhicule par le suivi de cibles local dans I’intersection proposé dans
cette thése permet d’apporter une solution au probleme de guidage d’un véhicule
autoﬁomé dans les intersections. Il a été démontré dans la section 4.5.2.1 et dans
ASTOLFTI (1995) que la loi de commande (4-5-5) permet de conduire le véhicule a
toute pose désirée quelque soit 'angle « (voir figure 4.10). Les expériences en

laboratoire ont montré que la solution proposée n’est pratique que pour les angles

|04 <7/6. Cette limitation est due a I'insuffisance d’informations télémétriques sur

les cibles pour les grandes valeurs de [a] .
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Chapitre 5 : Localisation par la mise en

correspondance

5.1 Introduction

Rappelons que, le systéme intégré proposé doit permettre a un véhicule d’exécuter des
missions globales de navigation a ’aide d’une carte de I’environnement préalablement
construite par le véhicule lui-méme. Pour ce faire, il est nécessaire que le véhicule utilise
des reperes pour se localiser par rapport a sa carte. Ces repéres peuvent €tre naturels ou
artificiels. Dans notre cas, il s’agit de reperes naturels qui sont les baies et les

intersections de galeries rencontrées dans I’environnement du véhicule (cf. Chap. 3).

La capacité de localisation requiert des solutions aux problémes suivants:
e la détection des reperes (ceci permet la localisation topologique du véhicule),
e la mise en correspondance entre repéres sur la carte et reperes détectés en ligne

(ceci permet la localisation métrique du véhicule dans un repére global).

Le premier probléme, c’est & dire la détection de repeéres, a été trait€ au chapitre trois

(§3.5). Dans cette section, nous développerons une approche de mise en correspondance
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des repéres connus a priori (ceux de la carte) avec les repéres détectés en ligne (pendant
I'exécution des missions) pour des fins de localisation métrique du véhicule.
Spécifiquement, nous traitons le probléme de la localisation en utilisant le profil local de
I’environnement capté par un télémetre laser. Il s’agit d’un probléme similaire a celui
discuté dans COX (1991) et GONZALEZ (1992). Contrairement a COX et a
GONZALEZ qui supposent que I’environnement est polygonal (structuré) et exigent que
I'erreur de positionnement a corriger soit faible pour assurer la convergence, nous
considérons des cas plus généraux : environnements (2D) arbitraires (non nécessairement
polygonaux, structurés ou non et connus a priori ou non) et pouvant tolérer une grande

erreur dans I’estimation de la position initiale du véhicule.

5.2 Probléme et solutions alternatives

Appelons « profil » une séquence de points, obtenu a partir de la pose du véhicule et des
mesures télémétriques représentant le contour 2D d’un environnement local du véhicule.

Ainsi, on peut écrire :

(-1

S, ={s0,sl,...,si,...,sn}

{s={P,S,}

N

ou

e S représente un profil,
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P=(X,Y,0) est la pose du capteur télémétrique dans repere global (si capteur
t€lémétrique est physiquement attaché au véhicule, alors P peut étre déduite de la
pose du véhicule).

e S, représente les mesures télémétriques dans le repere du capteur télémétrique.

e e couple s, =(p,,c;) est une mesure télémétrique avec o, est la distance mesurée

par le télémetre laser entre P et un objet (obstacle) dans I’environnement et ¢, est la

direction correspondante,

e 15 (égal a 181 dans notre cas) est le nombre total de couples ordonnés s;.

Supposons que le véhicule se déplace dans un environnement statique. A la pose Pres(que
nous considérons comme pose de référence), il prend un profil S,.r (que nous considérons
comme profil de référence). Et il se déplace jusqu’a une nouvelle pose Py et prend un
nouveau profil S,..; (que nous appellerons image). La pose Py, est généralement fournie
par I’odométrie du véhicule, mais est entachée d’erreurs a cause du glissement des roues
du véhicule. Par conséquent, le profil S,.; est aussi entaché d’erreur. Notre tache est de
trouver la translation et la rotation relatives entre la pose P, et la pose P en

‘superposant les profils Syeret Sreer.

Ainsi, le probleme de la mise en correspondance peut €tre défini comme suit: En

supposant que 'image S,.; soit prise a la pose Py, estimée de P, par odométrie,
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déterminer la rotation & et la translation ¢, 2a appliquer & S, pour qu'apres la

transformation Sy..; coincide avec Sz
On appelle recalage ou registration la détermination de la matrice de transformation

T(0,t,,t,) entre les deux systemes de coordonnées définissant les deux profils S, et
Sreer. Cette matrice T(0,z, t,) permet de déterminer la valeur exacte de la pose Py

Il se dégage des travaux réalisés en robotique mobile pour la résolution de cette
prqblématique deux approches principales qui se distinguent par le degré d’analyse
appliquée aux mesures sensorielles 2D (qui dans les deux cas proviennent d’un télémétre
balayant la scéne dans un plan parall¢le au sol) : U'approche iconique et I’ approche basée

sur des primitives.

5.2.1 Approche iconique

Cette approche, dite iconique, exploite directement les points formant le profil
télémétrique (profil) capté, pour la localisation du Véhicﬁle. Dans la littérature, nous
pouvons citer les travaux de COX (1991), de GONZALEZ (1992) et NSASI (2002) qui
ont utilisé ’approche iconique pour la localisation du véhicule. Dans ces travaux, le
véhicule posséde une carte qui décrit les structures saillantes dans I’environnement sous
forme de segment de droites. Le positionnement part d’'une valeur approximative de la

pose du véhicule fournie par I’odométrie.

L’algorithme de base de 1’approche iconique peut se résumer comme suit :
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e Classification des points de profil instantané pour les associer aux segments de la
carte selon le critére de distance euclidienne e; minimale entre point et segment
(ou droite infinie);

e Calcul d’une correction P, _(Ax,Ay,Ad) de la pose initiale P, (x,y,0)qui

minimise globalement la somme, S, pondérée sur les distances e; entre les
segments et leurs points associés

e Application de P (Ax,Ay,A@) et recalcul de la somme S; si S est toujours

grand, retourner a la premiere étape.

5.2.2 Approche basée sur des primitives

Dans la seconde approche, on applique une analyse préalable aux points de profils
télémétriques, pour en extraire des primitives (formes polygonales) de méme type que la
carte de I’environnement. Les primitives couramment utilisées sont des segments de
droite, coins et les contours d’objets typiques d’un milieu structuré. L’extraction des
primitives requiert un raisonnement et des outils de calcul en général plus sophistiqués
que dans D’approche iconique. En revanche, le niveau supplémentaire d’analyse
sensorielle apporte une réduction de I’espace de recherche dans la classification des
observations et permet au processus de localisation d’exploiter davantage les
connaissances sur 1’environnement. Dans la littérature, nous pouvons citer les travaux de
SHAFFER (1992), BORTHWICK (1994) et BULATA (1996).

L’ algorithme de base de cette approche comprend les étapes suivantes :
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e Prédiction des structures a observer dans I’environnement, a partir de la carte et
du déplacement du véhicule mesuré par I’odométrie.

e Extraction de formes polygonales du profil capté a la nouvelle position du
véhicule.

e Mise en correspondance des formes détectées (observations) avec celles de la
carte (modeéle), selon des critéres de proximité et de cohérence géométrique.

e Correction de la pose du véhicule mesurée par I’odométrie.

5.3 Notre approche de localisation référencée

carte

Nous avons opté pour ’approche iconique pour les raisons suivantes: leffort de
prétraitement d’image est minimal, la modélisation de I’image a chaque itération n’est
pas requise et I’estimation de la pose est assez plus précise que dans 1’approche basée sur
les primitives (COX, (1991), SHAFER, (mai 1992); GUTMANN, (1996); DEBANNE,
(2000)).

L’approche proposée permet de localiser le véhicule en trois étapes telle qu’illustré dans
la figure 5.1 : le prétraitement de la correspondance, la mise en correspondante et le

positionnement du véhicule par rapport a la carte.
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Figure 5.1 Localisation par mise en correspondance
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5.3.1 Prétraitement de la correspondance

Le prétraitement de la correspondance est constitué des étapes suivantes :

Détermination de la position initiale du véhicule.

La position initiale est fournie par la localisation référencée multi-capteurs proposée a
la section 3.3 au lieu de I’odométrie pure. Ceci réduit ’erreur de positionnement a
corriger par la mise en correspondance et permet : (1) de minimiser le temps et les
efforts de la mise en correspondance; (2) de réaliser en temps réel la mise en
correspondance. (3) de pouvoir effectuer fréquemment la correction de pose par mise

en correspondance.

Génération de I'image a partir des mesures télémétriques.

Soit un couple s, =(p,,&;) représentant une mesure du télémetre laser sur
I’environnement immédiat du véhicule, ot ie [0,180] dans notre cas, p, est la
distance du télémétre a un objet de l'environnement et ¢, est la direction

correspondante (cf. Figure 5.2). La figure 5.2 précise les systémes de coordonnées
ainsi que I'indexation qui sont utilisés dans la suite. Comme le télémetre est monté
sur un robot mobile, trois systémes de coordonnées sont utilisés :

(1) Un systeme de coordonnées global dont 1’origine et I’orientation sont fixes pour

un environnement; les coordonnées portent la lettre w en indice.
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(2) Un systéme de coordonnées du robot dont I’origine est au centre cinématique du
robot et dont 1’axe des x est orienté dans le sens du déplacement; les coordonnées
portent la lettre  en indice.

(3) Un systéme de coordonnée du laser dont 1’origine est au centre du télémeétre laser

et I’axe des x est orienté dans le sens de 0, ; les coordonnées portent la lettre [/ en

indice.

En utilisant la terminologie ainsi définie, la matrice de transformation du repere du

robot au repére global, étant donnée la pose du robot R, =[ W,Ryw,RHW] par

rapport au repére global, est :

,0130 L & ; i
X
Repére |
du laser Lo~ Repére
| durobot
Yo
Repere
global X,

Figure 5.2 Systémes de coordonnées
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cos(RO,) —sin(RO,) Rx,
T, =|sin(RE,) cos(RE,) Ry, (5-1a)
0 0 1

Etant donné la pose du télémétre laser L, = [Lxr,Ly, ,Lﬁr] par rapport au repere du
robot, la matrice de transformation du repére du laser au repere du robot est :

cos(L8 ) -—sin(LB,) Lx,
T, =|sin(Lf. ) cos(LO,) Ly, (5-2)
0 0 1

Ainsi, soit un point P, = [xl, y, ]’ exprimé dans le repere du télémetre laser, son

correspondant en coordonnées globales sera :

'xw xl
Pw = yw = Trw ler' yl (5_3)
1 1

ol x;, = p,.cos(e;) et y, = p,.sin(;) .

Aprés filtrage et transformation au repére global d’un profil, on obtient ensuite

I’image.

Définition de la fenétre de corrélation.
La fenétre de corrélation est un filtre qui délimite la zone d’intérét de la carte et de
I’'image pour la corrélation. Plus formellement, cette zone est décrite par :

G, (X)=G(X), pour X=(x,y)',x1SxSx2,y1SySy2 (5-4)

carr
ol X est le vecteur des coordonnées de I’image (carte), les scalaires x;, xz, y; et yz sont

des frontiéres de la fenétre de corrélation. (G..rr (X) est sous-image de G(X)).
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Figure 5.3 Fenétre de corrélation

Modélisation de la carte de référence en segment de droites.
Rappelons que "approche iconique a été initialement propos€e dans COX (1991).
Celui-ci exige que ’environnement du véhicule soit polygonal et que I'erreur du
positionnement soit faible. Afin d’adapter cette approche a divers types
d’environnement, nous avons ajouté au systetme la capacité de paramétriser
(modéliser) la carte de référence, initialement constituée de points, en segments de
droite. Pour ce faire, nous avons choisi d’utiliser la représentation de droite suivante :
xcos@+ ysind-A=0 (5-5)
Cette représentation permet d’éviter les singularités produites par les droites

verticales et horizontales que causent les représentations usuelles du type y=mx+b

(oux=ky+ p). Un autre avantage de cette représentation est la simplification de



146

calcul de la distance d’un point (x,,y,)2 la droite. Cette distance est calculée
comme suit :
dist,, = ‘xp cos@+y,sind ——xll (5-6)

La figure 5.4 donne une représentation graphique des paramétres (A,8). Ainsi, une

droite modélisant un ensemble de n points (x; y;) alignés est définie par les
paramétres A (la distance normale de la droite a ’origine) et & (la direction de la

normale de la droite) qui minimise I’expression de I’erreur suivante :
E, =) (x;cosf+y, sinf—A4)° (5-7
i=1

En supposant quen>2, nous obtenons alors un systeme d’équations sur-déterminé
que nous pouvons résoudre par la technique de moindres carrés :

=28
H:larctan——————iy—,
2 S S

A=Xxcos@+7ysinfd ol

S S A
x_n;x"’ y nzly

n n

SX)’ :Z(xi—f)(yi _y)’ Sx2=Z(xi "i)z et

i=1 i=]

n

_ T2
S 2= 2 (y: =)

Remarquons que les parametres (A,8) décrivent une droite. Pour obtenir un segment
de droite, le premier point et le demier point doivent étre projetés sur la droite pour

avoir le point initial P; et le point final Py (voir figure 5.4).
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xcosf + ysin@ = A

Figure 5.4 Modélisation d’un ensemble des points en un segment de droite.

Pour ajouter un nouveau point (x,;,y,) sur une droite en construction, deux critéres

doivent étre vérifiés : (1) la distance entre le nouveau point et le dernier ajouté a la
droite doit étre inférieure a un distance maximale permise entre deux points

consécutifs dp_,, ;

VG =3+ =y S dpg (5-8)
et (2) la distance entre le nouveau point et la droite en construction doit étre inférieure

a une distance maximale permise di_, . D’aprés (5-6)

crit

|x, cos@ + y, sin — A<dl (5-9)

crit
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Flgure 5.5 Modélisation d’un profil en segments de droites

La figure 5.5 illustre la modélisation d’un profil télémétrique en segments de droites.
Projeter I'image de sorte que son cenire de gravité coincide avec celui
de la carte de référence.

Etant données la carte de référence et 1'image, il est facile d’estimer leur centre de
gravité respectif, ainsi que la matrice de transformation T projetant le centre de

gravité de I'image au centre de gravité de la carte de référence.

1 O 'xg ref X gimg
T=10 1 Y8 = Y8in (5-9)
00 1

oU C=(xgrep Y8ref) €t Co=(xgimg, YQimg) sONt respectivement le centre de la carte de
référence et de I'image. En appliquant cette transformation a I'image (voir figure

- 5.6.a), on obtient le résultat illustré a la figure 5.6.b. Remarquons que cette
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transformation projette I’estimé de la pose initiale (P;,;) du véhicule a la pose Py (voir
formule (5-21)). La figure 5.6.c est le résultat aprés la mise en correspondance et

I’image coincide avec la carte de référence.

Carte de réference = | s A o : .

iCentre de gravite |
: : . del'image et de la carte:
Cetre de gravite de la darte : : i :

1 H ) :
’ s F s ' i :
! ] ' y . ' ' 1
1 3 ; T ) 1 1 1
' ! . 4 I . ' ’ i !
1 ' t hE " ¥ L
. H ' 4 31 ~ 1
& g H : : h h B h v -
S5 | 3 ' ' ' '
£ v 1 1 ES 3 ' ]
; i i ! ] i S ! ; ) ,
) ) ] . ' . ' ' ' > I
jis ' 1 : ! . ) o 1 5 ' ' 1
k- H ! H ' ' ' H i B .
i ' ; ' ) [ iy i ' 1 :
i . . 44 i x |
5. SR SN J 2 v v P it h v \ :
s it ' ; ] | H i . E .
L ) Vg 1 | ' ) s ' ' : ' s :
H ' ' ' : . .
. ' ' s h v ' ' . 1
' | . ) ' ) ' ‘ o
' i » . i ' v
]

Cetre dé gravite eie I'imagef

-

LR R R

Figure 5.6.b Projection de I’image

S - i G A b A SRR

Figure 5.6.a Image initiale avant projection

Figure 5.6.c Résultat aprés la mise en correspondance.
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5.3.2 Mise en correspondance

Le processus de la mise en correspondance se fait en trois étapes :

e Assigner un « segment cible » pour chaque point de I'image.
Nous désignerons par « segment cible » d’un point de I’image le segment de droite du
modele de la carte de référence le plus proche du point. Ceci se fait en utilisant la

formule (5-6).

X A Segments du Modzle

Figure 5.7 Détermination du segment cible
e Déterminer la rotation © et la translation T=(tx,ty)t optimales qui

minimisent I'erreur entre la carte de référence et 'image.

Soit un triplet (tx,ly,cb) décrivant la rotation d’un angle ®, suivi de la translation T
que doit subir I’image pour coincider avec la carte de référence correspondante. Et
kieme

soient encore P, =(x,,,y,,) le point de l'image, G son segment cible,

u, =(u,,,u,,) un vecteur unitaire passant par Py, orthogonalement 2 Gy, la distance

rr le résultant du produit scalaire de P, (le point d’intersection de Gy et uy ) avec uy,
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et C, le centre de gravité de I'image (indice supérieur ¢ signifie la transposée). Alors,

la rotation du point P, d’un angle @ autour de C, est donnée par :

R@®)(P, -C,)+C, (5-10)
cos® -sind
avec R(®)=| |
sin® cosd

Apres la linéarisation de premier ordre de R(®), la formule (5-10) peut étre

approximée comme suit :

L% _c)ee, = o “He-c)p (5-11)
® 1 [ TerE 1 oo ff Te

Et alors, la rotation du point P, d’un angle ® autour de C, suivi de la translation T est

obtenue par :
’ O "'1
P =R@®)P, -C,)+{T+C,) = T+ cp[l . }(Pk ~C,)+P  (5-12)

La distance ('erreur) entre P, et son segment cible G est donnée par (COX,
(1991)) :

b =[R@)P, -C,)+(T+C, )fu, -, (5-13)
Le triplet (tx,ty , q)) optimal qui minimise la somme de carré des distances by entre les
points d’image et leurs segments cible respectifs (n étant le nombre total de points

dans I’image)

inS =% () 14
min § ;(bk) (5-14)



152

peut €tre estimé par la technique des moindres carrés. Formulons les définitions

suivantes (COX, (1991)):

Ay = Uy
Ay, = Uy,
la, ”‘kL ~01}(})" _c) (5-15)
| X =(t,.1,.9)
Ainsi, pour un point P, ,0on a
(a, a, a,)X=b,,
pour # points on aura :

AX =B (5-16)
ot B=(b, b, .. b,) et A est une matrice d’ordre nx3 dont les lignes sont
(a,, a, a,).Enfin, le triplet optimal est :

% =i, ®)=(a'a)"a'B (5-17)

Evaluation de la convergence et Transformation de I'image

L’algorithme décrit ci-dessus est trés robuste vis a vis des données incomplétes de
I'image (WILLIAM, 1990), comme par exemple I’absence de certains points de la
carte dans I’'image. Cependant, il est trés sensible au bruit. Pour le rendre robuste au
bruit et en méme temps minimiser le coflit de calcul et accélérer la convergence, nous
avons introduit un filtre passe-bande qui écarte, d’une part, les points P, ayant une
trés faible contribution dans S (¢f. formule (5-14) : somme des carrés des distances
entre les points de 1'image et leurs segments cible respectifs) pour accélérer la

convergence et, d’autre part, les points Py ayant de trés grande contribution dans S
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pour éliminer les bruits. Comme, on peut le remarquer, ce filtre passe-bande basé sur
la moyenne permet de réduire le nombre n des points qui participent a la
détermination de la translation 7 et de I’angle de rotation ® optimaux qui font tendre

S vers zéro ou vers une petite valeur acceptable.

L’algorithme converge si est seulement si, pour chaque itération ¢, la somme S
diminue progressivement, c’est a dire :

V>0, S@<St-1) (5-18)
En cas de convergence, c’est-a-dire qu’aprés une itération ¢ la variation de § est
inférieure a la variation minimale spécifiée (E,,:):

SE-D-5@)

3 t’ crit ?
S(E-1

(5-19)

alors le processus de la mise en correspondance est terminé puis on intégre la position
et I'orientation du véhicule tel que décrit a la section suivante (cf. §5.3.3). Sinon on
transforme 'image en appliquant les résultats obtenus a I’étape précédante pour
obtenir une nouvelle image constituée des points :
P, =R(®)P,~C)+(T+C,) (5-20)
et on répéte les trois étapes précédentes jusqu’a la convergence.
Remarque : en pratique, en plus de la condition (5-19), il est nécessaire de limiter le
nombre d’itérations.
Les figures ci-dessous illustrent un exemple de carte de référence et d’image ravant

(figure 5.8.a), pendant (figure 5.8.b) et apres (figure 5.9) la mise en correspondance.
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Figure 5.9 Résultat final de la correspondance

5.3.3 Positionnement du véhicule

La position et I’orientation réelles du véhicule sont calculées comme suit :

e Calculer Ia position et I'orientation réelles du véhicule
Le calcul de la pose du véhicule par rapport a la carte de référence se fait en intégrant
les translations et rotations optimales (€lémentaires) obtenues dans chaque itération.
Ainsi :

P,
P =Ty Ty (T (Ty(By = Cg) = Cp 1)) = Cyma) = Comn (5-21)

re
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cos®, sin®, 1 —xg,.,
ou T,=|sin®, cos®, ¢ —-yg,., |.lindicet=0,1,2, . m-I, métant le nombre
0 0 1

d’itérations effectuées et Py la projection de ’estimée de la pose initiale.

Mis a jour de la position.

La pose obtenue ci-dessus est utilisée pour mettre a jour la pose estimée par

I’odométrie.
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5.4 Expérimentation et synthése de résultats

5.4.1 Expérimentation

e Détermination de Ia position initiale du vehicule dans son
environnement.

La position et I'orientation initiales du véhicule sont déterminées par la mise en

correspondance comme illustrée dans les figures 5.10 et 5.11. Dans la figure 5.10, la

position initiale du véhicule est spécifiée par le superviseur (0.96m,-0.01m,-1.55deg) et

cette position est ensuite corrigée (voir figure 5.11) par la mise en correspondance de la

carte de référence et les mesures télémétriques courantes (image).

 Xenmetre

Figure 5.10 Position initiale spécifiée.
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Dans la figure 5.11, I'image construite a partir des mesures télémétriques coincide avec la
carte de référence et la vraie position initiale de véhicule est obtenue (1.540 m, -0.003 m,
-0.023 deg). L’image avant la mise en correspondance est aussi présente a ftitre

d’illustration.

~ K‘Ef)matr&

(avant la
correspondance)

Floure 5 11 Correcuon de la posmon 1n1t1a1e

e Localisation du véhicule pendant le mouvement

Comme nous I’avions déja mentionné, la position et I'orientation fournies par les
senseurs internes sont fiables pour de courtes distances. Les erreurs des senseurs internes
augmentent sans limite dans le temps (pour le gyroscope) et en fonction de distance
parcourue (pour I’odométrie). Pour un véhicule autonome navigant de longues distances,
il est nécessaire de corriger (occasionnellement) ces erreurs a I’aide de senseurs externes

(télémetre laser dans notre cas) et des techniques de localisation absolues (mise en
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correspondance dans notre cas). Les figures ci-dessous illustrent les résultats de notre
approche de localisation a l’aide de carte de référence. Le tableau 5.1 montre les résultats
de la mise en correspondance le long d’une galerie de mine souterraine illustrée a la
figure 5.12. Ces résultats, comme celui de tous le reste de tableau dans cette section,
comprennent les corrections partielles de la pose (translation (f.f,) et rotation O
élémentaires) & chaque itération du processus de mise en correspondance et la pose du
_ véhicule avant et aprés la mise en correspondance. La derniére colonne de tableaux
montre la convergence d’erreur (la somme de carré des distances entre les points d’image
et leurs segments cible (voir formule (5‘—14)).
Tableau 5.1. Résultats de 1a mise en correspondance le long de galerie de la mine

souterraine (voir figure 5.12).

Itération | Translation Translation Rotation Erreur
élémentaire (¢,) élémentaire (¢,) | élémentaire (D)

1 -0.6538 m 04227 m -1.1597° 79.9064

2 0.2325m 0.8139m -0.7847 ° 14.3953

3 -0.2143 m -0.5211 m -1.4446 ° 14.0751

4 -0.2433 m -0.5015m -1.4062 ° 8.8693

5 -0.0239 m -0.0514 m 0.0400 ° 2.8440

6 0.0057 m 0.0045 m -0.0955° 2.8364
Position / orientation du véhicule avant Position / orientation du véhicule

la mise en correspondance apres la mise en correspondance

X{(m) Y(m) O (deg) X (m) Y (m) O (deg)
16.0250 | -31.3960 -117.3200 15.2978 -31.3161 -122.0751
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Le tableau 5.2 montre les résultats de la mise en correspondance prés d’une baie de mine

souterraine illustrée a la figure 5.13.

Tableau 5.2. Résultats de la mise en correspondance pres de baie (voir figure 5.13)

Itération | Translation Translation Rotation Erreur
€lémentaire (t,) | élémentaire (f,) | élémentaire (D)
1 -0.3894 m 0.7641 m 7.7181 ° 102.8018
2 0.1019 m 0.7358 m 1.0037° 72.4656
3 0.2070 m 0.0406 m -1.6179° 38.2946
4 0.0025 m 04534 m 0.9697 ° 39.0840
5 0.3719m 0.0921 m -2.7244° 31.0440
6 -0.0733 m 0.7385m 0.0340° 21.0440
7 0.0577 m -0.0857 m -1.4548 ° 23.4662
8 -0.056 m -0.0595 m -6.7884 ° 20.9848
Position / orientation du véhicule avant Position / orientation du véhicule
la mise en correspondance apres la mise en correspondance
X(m) Y(m) O (deg) X(m) Y(m) O (deg)
14.9350 -34.0030 -120.6660 14,5887 -31.0458 -116.7375
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résultat intermédiaire, (c) I'image coincide avec la carte et détermination de la pose et (d)

convergence de I’erreur.

Le tableau 5.3 montre les résultats de la mise en correspondance prés d’une intersection

en forme de « X » (voir figure 5.14)

Tableau 5.3. Les résultats de la mise en correspondance prés d’intersection en forme

de « X » (voir figure 5.14)

Itération | Translation Translation Rotation Erreur
élémentaire (¢,) élémentaire (¢y) | élémentaire (D)
1 -0.2313 m -0.2817 m 0.5921° 40.6189
2 -0.2767 m -0.3251 m 0.4416° 37.1773
3 -0.2046 m -0.2048 m 0.6328° 28.8395
4 -0.1190 m -0.1240 m 1.0924° 22.1739
5 0.0447 m 0.0181 m 0.2752° 17.2302
6 -0.0320 m -0.0105 m -0.0450° 17.0093
Position / orientation du véhicule Position / orientation du véhicule
avant la mise en correspondance apres la mise en correspondance
X (m) Y(m) © (deg) X (m) Y(m) O (deg)
-3.0750 ~58.0480 -147.3090 -4.0534 -58.6875 -144.3496
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Le tableau 5.4 montre les résultats de la mise en correspondance d’une intersection de

mine souterraine illustrée a la figure 5.15.

Tableau 5.4. Les résultats de la mise en correspondance prés d’intersection en forme de

« T » (voir figure 5.15)

Itération | Translation Translation Rotation Erreur
élémentaire (f,) ¢lémentaire (¢,) | élémentaire (D)
1 1.4125 -0.1715 -2.9155 97.1044
2 0.2398 0.1696 0.0994 23.2190
3 -0.0101 0.1554 -1.0344 21.9845
4 -0.0365 0.0327 -0.1572 19.3323
5 -0.0122 -0.0136 0.0839 17.9149
6 0.0281 0.0075 0.0517 17.8827
Position / orientation du véhicule Position / orientation du véhicule
avant la mise en correspondance apres la mise en correspondance
X (m) Y(m) O (deg) X (m) Y(m) O (deg)
-43.9810 -73.2460 171.7840 -42.4368 -73.5261 167.8603
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5.4.2 Syntheése de résultats.

Plusieurs tests ont été réalisés pour valider 1’approche de la localisation par mise en
correspondance développée dans cette thése. Les résultats obtenus montrent
que 1’approche développée:

e accepte une grande Perreur sur ’estimation initiale de la position (X,y) (voir figure
5.6). Cependant, elle exige que le véhicule soit proche d’un repeére naturel et que
I’erreur en orientation du véhicule soit inférieure a 15 degré,

e converge rapidement (en une dizaine d ’ité’ratians) et permet de corriger en ligne les
erreurs de positionnement accumulées par 'odométrie (ou les techniques de
localisation relative),

e estime la pose réelle du véhicule avec une précision suffisante pour I’exécution
autonome de missions globales de navigation (par exemple : la planification et le

suivi de chemins, 1’arpentage automatisé, la reconstruction de I’environnement, efc.).

Remarquons que nous utilisons les critéres de diminution progressive de I'erreur (voir
formule (5-18)) et le pourcentage de la variation de cette erreur (voir formule (5-19))
pour déterminer la validité des résultats de la mise en correspondance. Ces deux critéres
sont pratiques mais ne prouvent pas que la mise en correspondance ne converge pas vers

un minimum local.
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Chapitre 6: Exploration et navigation globale

6.1 Introduction

Comme nous 1’avons déja mentionné au chapitre trois, la navigation peut étre divisée en
navigation locale et globale. La navigation locale a été 1’objet des chapitres trois, quatre
et cing de cette thése. Nous y avons abordé les problémes de la localisation du véhicule,
de la détection d’obstacles, de la détection des reperes naturels et de la locomotion du
véhicule. Dans ce chapitre, nous allons aborder la problématique de la navigation globale
des véhicules autonomes et présenter la solution proposée dans notre systéme intégré

pour un réseau de galeries.

Rappelons que la navigation nécessite des réponses aux trois questions suivantes : ox
suis-je (“ Where am I”)?, ou vais-je ( “Where am I going”)? et comment y arriver ( “How
to get there”)?. La solution proposée a la question “on suis-je?” est U'intégration multi-
capteurs (cf. chap.3) pour I'estimation de la pose en permanence et la correction de sa
dérive, lorsqu’un repeére naturel (intersection ou baie) est détecté, par la mise en
correspondance (cf. chap.5) de la carte locale et la carte de référence (carte globale de
I’environnement). Quant & la deuxi¢me et la troisieme question, elles nécessitent une

connaissance globale de I’environnement et nécessitent des actions délibératives, telles
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que la planification de chemin et de missions, qui sont généralement lentes. La figure 6.1

illustre les caractéristiques de la navigation globale et Jocale (ANTHONY, S. 1998)

Navigation globale:
e Référencée carte de environnement

e Délibérative

e Lente

Navigation locale:

o Référencée capteurs

e Réactive

e Rapide

Figure 6.1 Navigation globale vs navigation locale
Dans notre solution, la navigation globale est réalisée a l'aide d’une carte de
Penvironnement que nous avons appelé carte de référence, construite par le véhicule lui-
méme en intégrant les informations sensorielles sur D'environnement et sur les
déplacements effectués. Ces informations sensorielles doivent étre suffisamment précises
pour conserver la cohérence de la carte de référence tout au long des déplacements. Trois
concepts importants constituent la problématique de la navigation globale, a savoir:
Uacquisition des informations sensorielles, la concaténation des informations

sensorielles en une carte de ['environnement et la navigation référencée carte de

[environnement.
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Cette problématique nous conduit & proposer un systéme intégré fonctionnant en deux
phases : exploration initiale d’environnement et [’exécution autonome des missions
globales de navigation. Pendant la phase d’exploration initiale, le véhicule, a I’aide de ses
capteurs embarqués collecte des informations sensorielles sur les déplacements et sur
I’environnement (cf. section 6.2). Au terme de 1’exploration, les informations sensorielles
recueillies sont utilisées pour la construction de la carte de I’environnement exploré (cf.
section 6.3). La carte ainsi obtenue est utilisée pour définir et planifier les missions
globales de navigation qui seront exécutées dans la seconde phase de fonctionnement du

systéme (cf. section 6.4).

6.2 Exploration initiale d’environnement

Rappelons que cette thése concerne les environnements de type réseau de galeries dont
on ignore la géométrie et celle-ci est susceptible de changer localement en raison de
modification de la géométrie locale des galeries ou de la présence d’obstacles
dynamiques. Les mines souterraines, les excavations souterraines de toutes sortes et
I’intérieur de batiments sont des environnements typiques visés dans cette thése. Suivant
que la connectivité de I'environnement est préalablement connue ou inconnue, nous
avons développé deux types d’exploration: [’exploration autonome et [’exploration
téléguidée respectiverment. Quelque soit le type d’exploration, 1’objectif est d’acquérir le
maximum d’informations nécessaires pour construire une représentation non ambigué de

I’espace libre et non libre (obstacles, par exemple) de I’environnement exploré.
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Véhicule et
pose initiale

\\
;, i ‘
A Environnement W
ceenmsmmemmnse- - TECONStIUIL par le véhicule

Figure 6.2 Environnement initialement inconnu (reconstruit par le véhicule)

Cette représentation doit contenir les caractéristiques métriques et topologiques de
I’environnement exploré et doit permettre la spécification, la hiérarchisation et

P’exécution de tiches de navigation.

6.2.1 Exploration semi-autonome (connectivité connue)

Soient W, I'environnement du véhicule et g le graphe de connectivité de W ot les arcs

A, représentent les galeries et les neuds N, représentent les intersections de galeries et

les baies. Dans ce travail, la connectivité g est connue a partir d’une carte préliminaire de
I’environnement. Par carte préliminaire on entend une carte fournissant la connectivité
exacte de l'environnement mais dont les dimensions ne reflétent pas exactement
I’environnement réel. L’exploration semi-autonome consiste & exécuter un plan d’action

“

de navigation défini avant le début de la phase d’exploration & partir de la carte
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préliminaire. L’information métrique de I’environnement n’étant pas connue ou connue

partiellement seulement, 1’exploration semi-autonome consiste :

e simultanément a suivre l'axe central de galerie et a chercher la plus proche
intersection ou baie spécifiée sur le plan d’action de navigation.

e a traverser l'intersection rencontrée en dirigeant le véhicule vers la galerie de
branchement spécifiée sur le plan d’action de navigation.

e q récolter les informations sur les déplacements et les mesures télémétriques sur

I’environnement dans les plans osculateur et normal a la trajectoire du véhicule.

Carte ) /’_,’"EIT""‘H“.‘_\‘_‘
approximative V\’{,ﬂ PR B My

Figure 6.3 Graphe de connectivité de I’environnement

Un exemple concret pour illustrer I'exploration autonome est 1’exploration de
I’environnement a la figure 6.2 dont le graphe de connectivité est illustré a la figure 6.3.
L’exploration de cet environnement est réalisée en demandant au véhicule d’exécuter le

plan d’action de navigation suivant :



Start 0.00 0.00 0.00
FollowMiddle
Intersection 4
SwitchDrift 2
Intersection 3
FollowRight

LeftBay

FollowLeft
Intersection 3
FollowRight

(pose initiale)

(Sur la galerie Al suivre Paxe central)
(Chercher Uintersection, N1, de degré 4)
(Se diriger a la galerie A2)

(Chercher Uintersection, N2, de degré 3)
(Suivre le mur droit)

(Chercher une baie a gauche)

(Suivre le mur gauche)

(Chercher Dintersection, N2, de degré 3)

(Suivre le mur droit)

Figure 6.4 Exemple de plan d’action de navigation pour I’exploration autonome

La figure 6.5 illustre le résultat de I’exemple d’exploration autonome ci-dessus.

W e,

Chemin illustrant les
déplacements du véhicule
lors de I’exploration

N o i 2T @ ‘
[ B - / ‘
’ \ Environnement W

i Y e e W e e g

reconstruit par le
véhicule

Figure 6.5 [llustration de résultat de I’exploration
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6.2.2 Exploration téléguidée (connectivité inconnue)

a

Contrairement a la section précédente ol la connectivité g est connue, ici aucune
information sur ’environnement W n’est disponible. Le véhicule explore son
environnement en suivant les murs des galeries et en affichant (graphiquement) a
I'interface homme-machine du systéme ses différentes positions/orientations, la carte
locale (la carte de son environnement immédiat) et la carte globale accumulée (voir
figure 6.6). Ces différentes informations vont permettre a I'opérateur de définir et
d’envoyer une a une, via Vinterface, les actions de navigation que le véhicule doit
exécuter afin d’atteindre I’objectif final de I’exploration. L’objectif de 1’exploration peut
étre I’arpentage d’un environnement inconnu ou hostile a I’€tre humain, la recherche d’un
objet, etc. Par exemple, pour effectuer I’arpentage complet de I’environnement illustré a
la figure 6.2, 1’opérateur pourra définir et envoyer au véhicule a I’aide de I'interface les
instructions suivantes :

e “Suivre I’axe central des galeries”, “Stop;

e  “traverser l'intersection”, “Stop”;

o  “Suit le mur droit”, “Stop”;

e “Suit le mur gauche”, “Stop”;

e “Vatout droit”, “Stop”;

1 €

e  “Tourne a gauche d’un angle quelconque”, “Stop”.
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Vue de lo caméra externe Ve de la caméra embarguée

Carte locale Carte composite incrémeninle
{(Profil de Venvironnement immédiat) {Construite en ligne)

Figure 6.6 Illustration de I’exploration téléguidée
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6.2.3 Acquisition de données sensorielles

Tel que présenté au chapitre deux, le véhicule autonome considéré est équipé d’une plate-

forme multi-capteurs embarquée au véhicule. Cette plate-forme est équipée :

d’un systeme odométrique (les encodeurs de roues) qui fournit une prédiction de la
vitesse, de 'accélération et des déplacements élémentaires du véhicule qui aprés
intégration donne I’estimation de la pose du véhicule

d’un gyroscope qui fourni une prédiction de la vitesse de rotation du véhicule qui
apres intégration donne I’estimation de I’orientation du véhicule.

d’un inclinometre qui fourni une prédiction du tangage et de roulis du véhicule.

d’une ceinture de douze sonars dont six devant, deux de chaque c6té et deux en
arriere fournissant de-s données télémétriques sur les obstacles proches (cing métres)
du véhicule.

de deux télémetres laser dont P'un (télémeétre frontal) fournit les mesures
télémétriques sur ’environnement suivant le plan laser osculateur de la trajectoire du
véhicule permettant la reconstruction 2D de I'environnement exploré et ’exécution
de missions globales de navigation, et I’autre (télémetre normal) fournit les mesures
t€lémétriques sur ’environnement suivant le plan laser normal 2 la trajectoire du

véhicule permettant la reconstruction 3D de I’environnement exploré.

Les détails sur I'intégration des mesures sensorielles recueillies par le véhicule sont
donnés au chapitre 3 de cette thése, et les spécifications du véhicule et des capteurs

utilisés sont fournies dans COHEN et al (2000). La figure 6.7 illustre I’emplacement des
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capteurs sur le véhicule ainsi que les profils laser (télémetre laser) et ultrason (sonar)

virtuels.

Figure 6.7 Plate-forme multi-capteurs embarquée au véhicule
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6.3 Reconstruction des cartes d’environnement

Les informations sensorielles recueillies pendant 1’exploration sont utilisées pour la
reconstfuction d’une représentation interne de la géométrie de I’environnement sous
forme de carte, qui sera utilisée pour des fins de navigation. Ci-dessous (§6.3.1) nous
présentons d’abord une définition de la carte de I’environnement dans le contexte de cette
thése, suivra (§6.3.2) notre approche de cartographie de I’environnement et ensuite le
résultat de la cartographie d’une portion de mine souterraine (mine Brunswick de

Noranda).

6.3.1 Définition de la carte de ’environnement

Dans ce travail, la carte est une structure de données sensorielles pour mémoriser ou

extraire les connaissances spatiales d’un environnement.

De cette définition, nous pouvons écrire ce qui suit. Soit C la carte d’un environnement

WetCila carté a I'instant ¢, alors :

C, ={E,.s,)r=12, .1 (6-1)
ot E_ est I’état (ceci inclut la position X, Y, le lacet, le tangage, le roulis, les vitesses
linéaire et angulaire) du véhicule a l'instant 7 et S, dénote les profils des télémetres

laser frontal (pour la reconstruction 2D) et normal (pour la reconstruction 3D) a la

trajectoire du véhicule a I’instantz .
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6.3.2 Cartographie de I'’environnement

Etant donné C;, le rdle de la cartographie est de construire une représentation interne de
I’environnement sous forme de carte interprétable par le véhicule et permettant la
navigation référencée carte. Cette carte sera appelée carte de référence. Selon les types
de représentation de I’environnement, on peut distinguer comme 1’indique la figure 6.8:

o les représentation métriques : elles sont basées sur une perception géométrique de
I’environnement au moyen de capteurs tels que la télémétrie laser, ultrasons ou la
vision. Elles utilisent le systtme de coordonnées globales pour décrire les
caractéristiques de 1’environnement. Dans ce type de représentation, deux approches
sont développées en paralléle suivant que la modélisation s’appuie sur les primitives
géométriques (points, segments de droites, polygones, courbes, etc.) ou une
représentation par des grilles d’occupation. Dans cette derniére approche,
I’environnement est décomposé en grille de cellules sur laquelle on évalue a partir des
données sensorielles, pour chacune des cellules, la probabilité qu’elle appartienne a
I’espace navigable ou a un obstacle (MOROVEC, 1985).

o les représentation topologiques : elles s’appuient sur une description symbolique des
lieux (intersections), pieces (baies), couloirs, et des relations d’accessibilité entre eux.
Dans ces représentations, les couloirs sont symbolisés par des arcs et les lieux et
piéces sont symbolisés par des nceuds. Le graphe de connectivité en est un exemple
(voir figure 6.3).

e les représentations hybrides ou mixtes : elles exploitent ensemble les deux types de

représentations ci-dessus (VICTORINO, 2002).
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Quel type de représentation doit-on adopter pour la construction de la carte de référence
du véhicule? Le probléme du choix de la représentation, nous amene naturellement 2
répondre a2 deux questions suivantes: « Quel usage visons-nous a faire de cette

représentation? »

Représentations de
Penvironnement par le véhicule

Représentations Représentations Représentations
topologiques métriques hybrides

Représentations Représentation par
géométriques grilles d’occupation

Figure 6.8 Représentation de ’environnement par le véhicule

6.3.2.1 Carte de référence : quelle représentation?

La description que nous nous faisons du monde réel est essentiellement géométrique.
Lorsque nous décrivons une scéne, nous nous exprimons généralement en des termes
géométriques. Par exemple, «le véhicule navigue dans les couloirs sur une surface
plane», « les corridors sont cylindriques », « les murs de corridors sont perpendiculaires
au terrain ». De plus, l'usage envisagé de la carte de référence est la navigation

autonome du véhicule. Pour définir ses actions sur ['environnement, un véhicule
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autonome utilise sa connaissance de la géométrie des éléments qui composent cet
environnement. Pour se déplacer et éviter les collisions, il doit tenir compte de la position
des obstacles, et des superficies que ceux-ci occupent dans l’environnement. Ces
exemples montrent que les informations géométriques jouent un rdle important dans la
fagon dont le véhicule autonome planifie ses actions. Par informations géométriques,
nous entendons la connaissance quantitative des dimensions, des orientations, des
positions des éléments constituant 1’environnement. Ceci nous améne tout naturellement
a exprimer la carte de référence en de termes géométriques, c’est-d-dire en une

représentation métrique géométrique.

6.3.2.2 Reconstruction 2D de la carte de référence

La reconstruction 2D de la carte de référence se fait en trois étapes : le filtrage des
mesures télémétriques, la modélisation de perceptions locales (carte locale de

I’environnement) et la mise a jour de la carte accumulée.

e Filtrage des mesures télémétriques

Dans cette étape, les données aberrantes sont isolées et retirés des mesures télémétriques

S, (voir la formule (5-1)). Pour ce faire, une fenétre glissante de trois mesures est
appliquée sur les mesures télémétriques S, , fournissant une information de continuité de
distance dans §,. Si la profondeur relative mesurée entre les mesures dans la fenétre

glissante est supérieure a un certain seuil, alors il y a une discontinuité dont la cause peut

étre la présence d’une mesure aberrante. Ainsi, d’aprés (5-1) :
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S, =100 ). (01, )., (01, ), (P, )] (6-2)
L’alignement de s, =(0,, ;) dans la séquence ordonnée
{02100, (P01,
est étudié en calculant les distances entre les mesures de la séquence,

A, =d(,i~1)
A, =d(i,i+1) , 6-3)
A, =di+1i+2)

d, j)=\p, — p, cos(!al. ~a, |)|
dans le cas du télémetre laser utilisé dans cette thése, pour deux mesures consécutives s;
72- 2 N . »
et sj, ona coslai —G,’jl ::COS(-l——é-(—)-) =1.D’ou d(i, j) z‘pi — pll

Le critere de décision est basé sur I’ensemble de tests suivant :
1. Si les distances (6-3) entre les mesures d’une séquence sont inférieures a un

certain seuil dp . , alors la séquence de mesures est considérée comme alignée.

2. Si A, 2dp,, etA, 2dp,,, alors la mesure s, n’est pas alignée avec ses voisins
s, ets,,. s, est alors considéré comme une mesure aberrante et est écartée de
S;.

3. St seulementA, 2dp_. , alors il peut y avoir un sous-ensemble de mesures
alignées qui commence a partir des,. La distance A, est calculée et deux cas

sont possibles :
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a) A, 2dp,,,alors les mesures s, et s,,, sont considérées comme de mesures

aberrantes.
b) Sinon, il existe une séquence alignée d’au moins trois mesures

{00,015 (D112 %,1p)}. Une mesure s,,, est rajouté dans la

séquence, si d(i+2,i+3)<dp_, .

e Modélisation de perceptions locales : carte locale de ’environnement.

Rappelons que nous avons opté pour une représentation géométrique de la carte de

référence dans cette thése. Ceci veut dire que nous utiliserons les primitives géométriques

pour la construction de la carte de I’environnement. Parmi les primitives les plus utilisés,

on cite : les segments de droite (VICTORINO, 2002) et les polyndmes (LABROSSE,

1998). Dans notre travail, nous avons choisi d’utiliser les points comme primitives pour

la représentation de la carte de référence. Ce choix est guidé par les raisons suivantes :

1.

L’usage des points permet de représenter toutes formes de structure. Ceci est
évident car le point est I’élément élémentaire de la géométrie.

L’usage des points permet d’éviter I'étape de la modélisation des points en
segments de droite ou en polyndmes. Cette modélisation est un processus trés
coliteux en termes de temps de computation, surtout pour des environnements
larges et non structurés.

L’usage des points permet d’éviter les pertes d’informations dues aux
approximations faites dans la modélisation.

I suffit d’une transformation de coordonnées polaires en coordonnées

cartésiennes de mesures fournies par le télémetre laser (LMS SICK 200) pour



184

obtenir les points caractérisant 1’environnement courant du véhicule (ou du

capteur).

Ainsi, apres ce choix judicieux d’usage des points, la modélisation de perceptions locales
en carte locale de 'environnement courant du véhicule revient a reconstruire le profil §
correspondant. Cette construction a été discutée au chapitre précédente (cf. les formules
| (5.1)~(5.3)).
e Mis a jour de la carte composite 2D : Carte de référence
La position et I’ orientation initiales du véhicule lors de la phase d’exploration constituent
’origine et I’orientation du repére globale de la carte de référence. I est donc important
de remarquer que la carte de référence construite dans cette thése est une carte relative et
non pas une carte globale dans le vrai sens du terme. Elle est construite, de facon
itérative, a partir d’observations locales (cartes locales) réalisées en différents points de
I’environnement. D’oi le nom de carte composite. Etant donné C, (voir formule (6.1)), la
cartographie se fait en deux principales €tapes suivantes:

1. Initialisation de la carte de référence. Le premier profil (ou premilre carte

locale) est reconstruit a partir de mesures télémétriques S,_, et I’état du véhicule
E._,, etinitialise en son entier la carte de référence notée C,_, .

2. Intégration d’un nouveau profil dans la carte de référence. Soit a intégrer le ™™

profil (reconstruit a partir de S,_; et E,__;) dans la carte de référence (notée C,_,_,).

T=i

Pour ce faire, on suppose que la pose du véhicule a V'instant =0 (notée Pp) est

connue précisément et par conséquent la carte de référence C,_, est cohérente
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avec a I’environnement réel du véhicule a cet instant (t=0). Cette supposition est

vraie car la pose initiale du véhicule peut étre spécifiée par I’opérateur.

L’intégration de chaque nouveau profil étant identique, nous montrons a titre
d’exemple I'intégration du deuxiéme profil, c’est-a-dire i=]. Connaissant la pose
du véhicule a I'instant =1 (notée P;),

(a) définir une fenétre de corrélation (voir §5.3.1);

(b) faire la mise en correspondance de la portion de C,_; et de la portion
du deuxiéme profil a 'intérieur de la fenétre;

(©) corriger la pose P; en lui assignant le résultat de la mise en
correspondance Pj,,;

(d) a partir de Py, et S

reconstruire le profil et rajouter les points de ce

T=1?
demier dans C,_, tout en éliminant les points redondants. Un point du

profil est dit redondant si sa distance avec un point de la carte est
inférieure 3 un seuil spécifié. On obtient alors la carte de référence

C,,» qui est une mis a jour de la carte de référence C ;.

Pour intégrer le i*™ profil (reconstruit & partir de S,_, et E,_,) dans la carte de référence

C,_.., tépéter les étapes (a)~(d). La carte issue de cette intégration sera notée par C, ;.
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Cet algorithme de construction des cartes 2D permet la construction en temps réel de la
carte de référence par le véhicule. Plusieurs figures de cette thése sont les résultats de cet
algorithme.

La section suivante présente le résultat de la reconstruction d’une portion de mine
souterraine (mine Brunswick de Noranda) a partir des données recueillies lors de

I’arpentage de la mine par le véhicule ATRV-2.

6.3.3 Présentation de résultats de I’exploration et de la

reconstruction de la carte d’environnement

La figure 6.9 illustre une portion d’une ancienne carte de la mine. Cette carte a été créée
manuellement a partir des données d’arpentage manuel de la mine. Un tel arpentage
manuel d’un tel environnement (+ 130 metres de long, 5 2 7 metres de large et 3 a 4
meétres de hauteur) peut prendre plusieurs jours, sans compter la compilation de données

pour la reconstruction de la carte.

L’arpentage automatisé réalisé par notre véhicule autonome ATRV-2 durant la phase
d’exploration par le systéme intégré a permis de construire une nouvelle carte 2D de la
zone explorée (voir figure 6.10). Cette nouvelle carte refléte 1’état actuel de la portion de
la mine. Les données d’arpentages ont €té€ recueillies durant un voyage d’exploration

aller-retour dans la portion de la mine.
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Figure 6.9 Carte d’arpentage manuel de la mine (construite par I’homme)

e e s g v e T T —

|
|
1
:
:
i
:
|
i
'
|

G L o RIS 3 o P N

Figure 6.10 Carte de lv’ arpenfagé automatisé -
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L’arpentage, la compilation de données d’arpentage et la construction de la carte 2D de
la zone explorée ont €t€ réalis€s en moins de trente minutes sur I’ordinateur abord du

véhicule (lire COHEN et al (2000) pour le détails sur I’ordinateur a bord du véhicule)

QOutre la carte 2D, le systéme est muni des outils pour la reconstruction de carte 3D de
I’environnement a partir des mesures recueillies pendant exploration de I’environnement

par le véhicule. Ci-dessous une vue 3D d’une portion explorée de la mine.

Figure 6.11 Reconstruction 3D a partir des données d’exploration
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6.4 Navigation par carte de ’environnement

Comme ’avons déja définie plus tot, la navigation référencée carte de l’environnement
est une navigation utilisant la carte acquise au cours de la phase d’exploration pour la
planification de missions, la planification de chemin, la localisation du véhicule, la
reconnaissance de lieux et ’exécution de missions. Au chapitre cing, nous avons
développé un algorithme de mise en correspondance entre la carte de référence et les
données perceptions locales prise par le véhicule pour sa localisation par rapport a
I’environnement et pour la reconnaissance de lieux déja visités dans I’environnement.
Dans cette section, nous allons aborder les problémes de planification de missions
(§6.4.2), de planification de chemins (§6.4.2) et d’exécution de missions (§6.4.2). Au
préalable, il est utile de présenter 1’interface homme-machine (§6.4.1) du systéme intégré
proposé dans cette thése. Elle permet la spécification de missions, la spécification des
points intermédiaires, nommés points de passages, pour la planification de chemins,

I’envoi des commandes au véhicule et la supervision de I’exécution de missions.

6.4.1 Interface homme-machine

Un systéme intelligent doit pouvoir accepter des commandes de la part d’un opérateur
humain et étre capable de les interpréter et d’accomplir des actions qui les réalisent.
L’interface homme-machine est justement ['outil qui permet cette interaction entre
I’opérateur humain et le systeme intelligent. C’est ainsi qu’une interface bien concue ne
doit pas seulement €tre un habillage de fonctions logicielles du systéme mais aussi et

surtout permettre une bonne interaction entre la machine et I’homme. Pour ce faire, nous
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avons défini un langage de spécification de mission qui contient, dans un formalisme trés
simple, tous les concepts jugés nécessaires a la définition d’une mission de navigation.
Dans ce langage, une mission de navigation est exprimée en termes des actions de
navigation que le véhicule doit exécuter pour atteindre I’objectif de la mission (voir

figure 6.4).

{ il Autonomous Navigation System

1

Figure 6.12 Menu principal d’interface homme-machine
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Dans notre systéme, les fonctionnalités de l’interface homme-machine permettent : la
spécification parametres du systeme, 1’établissement de communication entre I'interface
et le systéme embarqué (au véhicule), la spécification de missions, la supervision de
I’exécution de missions et la simulation & partir des informations d’exécution d’une

mission effectuée par le véhicule. Les figures 6.12~6.14 illustrent les fenétres d’interface

homme-machine.
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Figure 6.13 Interface homme-machine : Phase d’exploration initiale d’environnement
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Figure 6.14 Interface homme-machine : Phase d’exécution autonome de missions de navigation
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6.4.2 Planification de missions et de chemins

Tel que présenté au chapitre 2 (c¢f. figure 2.12), le module de planification de missions
permet de décomposer les missions de navigation de haut niveau d’abstraction (par
exemple, aller du point du départ A au point d’arriverée B) aux actions de navigation
(par exemple suivre un mur, chercher une intersection,...). Nous appelons action de
navigation une mission élémentaire (non décomposable au niveau de planification) et
concréte (exécutable directement par une fonction du systéme). Les actions de navigation
peuvent étre divisées en deux types: les modes de navigation et les événements a
observer dans l’environnement. Les modes de navigation spécifient les structures
naturelles disponibles pour la locomotion du véhicule entre deux reperes naturels
(intersections et baies) consécutifs. Les événements & observer sont les repéres naturels a
chercher et a identifier a partir des perceptions locales sur I’environnement, et la distance
parcourue a surveiller. La technique utilisée dans cette thése pour décomposer d’une
mission de navigation en actions de navigation est spécifique aux environnements

considérés dans cette thése, ¢’est-a-dire les réseaux de galeries.

Pour planifier une mission de navigation, 1’opérateur spécifie les actions de navigation
nécessaires a I’accomplissement de la mission a I’aide de I’éditeur d’action de navigation
(voir figure 6.15 qui est un module de I’interface a la figure 6.14) et les points de passage
a I’aide de [’éditeur de points de passage (voir figure 6.16 qui est une boite de I'interface
a la figure 6.14). A partir des actions de navigation spécifiées par I’opérateur, le module

de planification de missions génere un plan d’action de navigation. Ce plan est composé
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des actions de navigation spécifiées et des contraintes de distances associées aux points
de passage. La partie inférieure droite de la figure 6.14 montre la fenétre du plan d’action
de P'interface homme-machine, alors que les figure 2.11 et 6.4 illustrent des plans

d’action de navigation.
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Flgure 6.16 Edlteur des points intermédiaires : via pomts
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La planification de chemins dans cette thése est réduite a la génération des chemins
lisses reliant les points de passage, spécifiés lors de la planification de missions (voir
figure 6.16), tout en respectant les contraintes cinématiques. Les chemins générés sont

constitué€s de segments de droite et d’arcs de cercle.

6.4.4 Ordonnancement d’exécution de missions

Tel que présenté au chapitre 2, le module d’ordonnancement d’exécution de missions a
pour tiche Dinterprétation du plan d’action de navigation et son exécution en
interagissant avec un environnement réel (incertain et dynamique). Pour accomplir sa
tache, il active/désactive, contrdle et coordonne I’exécution des fonctionnalités temps réel
nécessaires a I’exécution du plan d’action de navigation. L’exécution d’une action de
navigation est représentée par des activités. Une activité est ’exécution d’une fonction
par un module. Cette activité peut déclencher des requétes vers d’autres modules
déclenchant des activités filles. Ainsi, un ordonnanceur doit assurer :
e 1’exécution du plan d’action de navigation
e Ja gestion de toutes les activités déclenchées pour I'exécution des actions de
navigation.
e laréactivité du systeéme aux changements dans I’environnement réel par rapport &
la carte de référence.

e la communication entre modules et entre 1’opérateur et les modules.
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La conception d’un ordonnanceur capable d’assurer les exigences ci-dessus nous a
conduit a adopter une stratégie basée sur la théorie des automates a états finis. Les
automates 2 états finis ont un pouvoir d’expression suffisant pour représenter le
fonctionnement d’un ordonnanceur (MEDEIROS, 1997). L’ordonnanceur peut alors étre
vu comme un grand automate ol les changements d’état se produisent en raison des
-signaux externes qui lui parviennent et le franchissement des transitions entre états peut

occasionner I’émission de signaux vers I'extérieur. La figure 6.17 illustre les entrées et

sorties de 1’ordonnanceur.

Ordonnanceur
d’exécution de missions

Niveau décisionnel

Plan d’action de

Compte
navigation

Données
télémétrigues et |

état du véhicule Requétes

<

Requétes

Instruction au contrbleur
de mouvements du
véhicule

Figure 6.17 Ordonnanceur : automate a états finis
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Les signaux extemeé qui peuvent faire évoluer I’automate sont :
e le plan d’action de navigation,
e les données sensorielles (estimation de distance parcourue et détection de repéres
naturels) et les événements externes non prévus (par exemple les obstacles), et

e le compte rendu de modules.

Les signaux que I’ordonnanceur émet lui-méme sont :
e le compte rendu au niveau décisionnel,
e les instructions au contrdleur de mouvements, et

e les requétes adressées aux modules.

La figure 6.19 illustre la coordination des activités par I’ordonnanceur pour exécuter le

plan d’action a la figure 6.18 (Noter que ce plan est celui qui est planifié a la figure

6.14).

Les figures 6.18 et 6.19 montrent explicitement notre approche de navigation référencée
carte de 'environnement. Le systéme compare et exploite les informations provenant de
la carte transformée en plan d’action de navigation et les informations recueillies en ligne
par les capteurs pour exécuter les missions globales de navigation spécifiées par ce méme

plan d’action de navigation.



198

En fait, outre les modes de navigation, le plan d’action de navigation prédit les reperes
naturels (baies et intersections) que le véhicule va rencontrer et fournit I’estimation des
distances que le véhicule doit parcourir pour atteindre ou pour débuter la recherche d’un
repere naturel spécifié dans ce plan d’action de navigation. La détection par le véhicule
de reperes naturels prédits par le plan et/ou I’accomplissement d’une distance pré-estimée
par le plan entrainent le début ou la fin d’exécution d’une action de navigation. Et ainsi

de suite jusqu’a I’exécution totale du plan d’action de navigation.

FollowMiddle
Distance 2.48
Intersection 4
SwitchDrift 2
Distance 5.00
FollowRight

Distance 3.15
FollowLeft

Distance 4.49
FollowRight

Distance 5.00

Figure 6.18 Plan d’action de navigation

A partir du plan d’action 2 la figure 6.18, 1’ordonnanceur va générer automatiquement un

automate 2 états finis suivants:



[ Début ]

b

Suivre I’axe central de la
galerie

Distance 1 = 2.48 7

Non

Chercher ’intersection de
degré 4

Intersection trouvée ?

Oui

Traverser 1’intersection
jusqu'a la 2°™ galerie

Non

Non

Distance 2 =3.40 ?

Oui

¢

Suivre la paroi
droite

Distance3 =3.15?

Non

b

Suivre la paroi
gauche

v

Distance4 =4.49 ?

Non

Suivre la parot
droite

Non

Distance5 25.00 ?

Figure 6.19 Exemple d’automate de coordination
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6.5 Récapitulation et expériences

6.5.1 Récapitulation

Dans ce chapitre, exploration et navigation globale, nous avons mis en évidence la
navigation autonome des véhicules dans un réseau de galeries inconnu a priori. Nous
avons pour cela proposé deux phases de fonctionnement : 1’exploration et 1’exécution
autonome de missions globales de navigation. Suivant que la connectivité du réseau est
disponible ou pas, nous avons distingué 1’exploration semi-autonome et 1’exploration
téléguidé respectivement. L’ objectif principal de la phase d’exploration est de recueillir
des informations télémétriques sur I’environnement et sur les déplacements du véhicule.
Ces informations sont ensuite concaténées eﬁ cartes géométriques 3D et 2D de
Ienvironnement. La carte 2D, nommée carte de référence, est utilisée pour la
planification de missions et la localisation du véhicule pendant la phase d’exécution
autonome de missions globales de navigation. C’est ce que nous avons appelé navigation
référencée carte. Nous avons présenté notre approche de planification de missions qui
génere un plan d’action de navigation. Ce plan d’action et ensuite interprété et exécuté
par I’ordonnanceur d’exécution de missions. Pour assurer I’exécution du plan d’action de
navigation, la gestion de toutes les activités déclenchées pour I’exécution des actions de
navigation et pour garantir la réactivité du systeme aux changements dans
I'environnement réel par rapport a la carte de référence, nous avons opté pour un
ordonnanceur de type automate a états finis. Pour exécuter un plan d’action,

I’ordonnanceur compare et exploite les informations provenant de la carte transformée en
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plan d’action de navigation et les informations recueillies en ligne par les capteurs. La
détection de reperes naturels prédits et I’accomplissement de distances pré-estimées par
le plan d’action de navigation déclenchent ou marquent la fin d’exécution d’une action

de navigation.

6.5.2 Expériences avec le systéme intégré

Dans ce chapitre, nous décrivons quelques expériences effectuées pour évaluer la
robustesse et la fiabilité du systeme intégré proposé. Nous présenterons les résultats des
expériences effectuées en laboratoire et dans la mine souterraine de Noranda a Bathurst

au Nouveau Brunswick.

6.5.2.1 Expériences en laboratoire

Objectif et realisations

L’objectif des expérimentations au laboratoire est de faire la preuve de concept du
systtme et de tester la compatibilité entre les différents modules, algorithmes et
fonctionnalités intégrés dans notre systéme avant de se rendre sur un site réel
d’expérimentation. Pour ce faire, nous avons expérimenté ’exécution autonome des
taches suivantes par le véhicule :

e suivi de paroi (gauche, droite) et de I'axe central de galerie basé sur les données

télémétriques provenant du télémetre laser;
e localisation du véhicule par intégration multi-capteurs et par la mise en

correspondance de la carte de référence avec la carte locale de I’environnement;
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e planification et suivi de chemin basé sur I’odométrie en boucle ouverte et en boucle
fermée;

e  détection de reperes naturels (baies et intersections);

e  arpentage automatis€ de réseaux de galeries;

e reconstruction des cartes de I’environnement (cartes de références 2D et 3D) a partir
des données d’arpentage;

e navigation a |’aide de la carte de référence.

Configuration des expériences et résultats

Nous avons aménagé divers environnements en laboratoire pour simuler des réseaux de
galeries. Mais, en raison cause de la limitation de I’espace, ces environnements sont
généralement composés d’une ou deux intersections et/ou d’une ou deux baies et de
galeries. Les galeries de ces environnements sont approximativement de 1.5 métres de
largeur et de 1.2 metres de hauteur pour un véhicule de 1 metre de largeur. Les figures
6.20~6.22 illustrent respectivement un croquis de l’environnement aménagé au
laboratoire, les cartes 2D et 3D reconstruites aprés 1’exploration, par le véhicule, de cet
environnement (initialement inconnu). Il est important de mentionner qu'une rampe et
quelques débris de bois ont été posés dans cet environnement (figure 6.20) pour simuler
les pentes et les irrégularités de terrain. Comme 1’indique la figure 6.22.a, seulement une

portion de I’environnement était couverte.
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Figure 6.22.2 Reconstruction 3D Figure 6.22.b Animation 3D

Divers environnements de configurations beaucoup plus complexes ont aussi été
aménagés en laboratoire pour s’assurer de la robustesse et de la fiabilité du systeéme
intégré. La figure 6.23 illustre le résultat de la planification de missions et de chemin
pour I’exécution autonome de missions globales de navigation dans vl’environnement
reconstruit apreés la phase d’exploration illustrée dans la figure 6.6. La partie inférieure de
la figure 6.23, c’est-a-dire la vue de I’environnement sur !’interface homme-machine, est
constituée de la carte de référence (reconstruite par le véhicule aprés la phase
d’exploration) et le chemin de navigation généré a partir des points de passage spécifiés
par I'opérateur. Les différentes couleurs sur le chemin correspondent aux différentes
modes et actions de navigation a exécuter par le véhicule pour accomplir la mission

définie par ’opérateur.
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6.5.2.2 Expériences dans la mine

Notre systeme a ét€ développé et intégré facon incrémentale. Durant la période de
réalisation de ce systéme, nous avons effectué deux séries d’expérimentations dans la
mine souterraine de Noranda & Bathurst, Nouveau Brunswick. La premicre série
d’expérimentations a été effectuée du 12 au 15 novembre 2001, alors que la seconde série

aeu lieu du 15 au 18 avril 2002.

u Premiére série d’expériences dans la mine

Objectifs des expériences

Les objectifs de la premiére série d’expérimentation dans la mine souterraine de Bathurst

étaient de tester:

e les capacités de perception du systéme : vérifier les performances des stratégies
d’intégration multi-capteurs;

e la robustesse et la fiabilit¢ du contrdleur de mouvement du véhicule : metire en
évidence les capacités de suivi de parois et de ’axe central des galeries.

e les capacités du systéme a récolter les données sensorielles : données provenant de
I’odometre, du gyroscope, de I'inclinométre et de deux télémetres laser (frontal et
latéral);

e les capacités du systeme & reconstruire les cartes 2D et 3D a partir de données

sensorielies recueillies;
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e les capacités du systéme a détecter les obstacles et a arréter, si nécessaire, le véhicule

de facon sécuritaire.

Site des expériences

Une zone abandonnée de la « mine 1550 » a été mise 2 notre disposition pour les deux
séries d’expérimentations. La figure 6.24 illustre la carte du site des expériences. Et la
figure 6.25 montre la configuration du systéme de communication installé pour permettre

la supervision de missions et I’échange d’informations opérateur-véhicule.

Figure 6.24 Carte du site des expériences
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Résultats des expériences

Les figures 6.26 et 6.27 illustrent les résultats des tests effectués a la mine lors de la

premiére série d’expérimentation dans la mine.
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Figure 6.26 La reconstruction de la carte 2D du site des expériences

Tenant compte des objectifs énumérés ci-dessus, plusieurs tests répétitifs ont été effectués
afin de s’assurer de la robustesse et fiabilit¢ du systéme. Durant nos expériences,
différentes vitesses allant de 0.4m/s a 1.0m/s ont été utilisées pour étudier les
comportements du véhicule. Le résultat illustré a la figure 6.26 est I’exécution successive

des taches de navigation suivantes :
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® suivre I’axe central de galerie jusqu’a la table;

e  de latable suivre le mur droit jusqu’a la canne;

e  de lacanne suivre le mur gauche jusqu’a la fin de la baie;

® apres la baie suivre le milieu jusqu’a I’approche de I'intersection en X;

° suivre la paroi gauche pour entrer dans la galerie a gauche.

Les taches de navigation ci-dessus ont été exécutées avec succes de fagon répétitive et le
véhicule a été capable de percevoir les objets (table de travail, canne, boite) placés
volontairement dans la mine pour tester les capacités de perception du systeme et de
détection d’obstacle. En présence d’obstacles, le véhicule s’ arr€tait de fagon sécuritaire et

poursuivait sa mission deés que les obstacles (les opérateurs de la mine) disparaissaient.

Figure 6.27 La reconstruction de la carte 3D du site des expériences
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a Deuxiéme série d’expériences dans la mine

Objectifs des expériences

Les objectifs de la deuxieme série d’expérimentation dans la mine souterraine de Bathurst

étaient de tester:

e la spécification (cf. figure 2.10) et la supervision des missions du véhicule a ’aide de
Pinterface homme-machine;

e les algorithmes développés pour la détection de reperes naturels (baies et
intersections) dans la mine;

e les capacités du contrdleur de mouvements a traverser des intersections oll aucune
structure naturelle (paroi latérale) n’est dispohible pour le guidage;

e [’approche proposée pour la navigation globale du véhicule dans un réseau de
galeries : navigation basée sur la distance et les repéres naturels;

e [’exécution autonome de missions globales de navigation dans un réseau de galeries;

e le systéme de communication dans la mine souterraine (cf. figure 6.25).

Résultats des expériences

Les figures 6.28 et 6.30~6.33 illustrent les résultats de la deuxiéme série
d’expérimentation dans la mine. La figure 6.28 est le résultat de ’exécution des plans
d’action de navigation illustré aux figures 2.11 et 6.29 respectivement pour la phase aller
et pour la phase retour. Le plan d’action de navigation de la figure 2.11 peut étre traduit

comme suit :



211

assigner x = -80.0 m, y = 45.0 m et 0 = 45.0 degré comme la position et orientation
initiales;

suivre 1’axe central (milieu) de galerie et aprés une distance de 35.84 métres,
commencer la recherche d’une baie a droite;

apres avoir détecté la baie, suivre le mur gauche et effectuer la correspondance entre
la carte locale courante et la carte locale en mémoire pour corriger les erreurs de
positionnement accumulées. La carte locale en mémoire est enregistrée dans le fichier
« MapMatching.dat »;

8.90 metres apres la détection de la baie (fin de baie), suivre le milieu de galerie;
13.94 metres apres la fin de baie, commencer la recherche d’une intersection de degré
4 (nombre de couloir a I'intersection) et effectuer le branchement a la deuxiéme
galerie de gauche a droite (sens horaire);

11.67 metres apres la détection de I’intersection (c’est a dire a la fin de I’intersection),
suivre le milieu de la galerie (il s’agit de la deuxiéme en sens horaire);

20.38 metres apres la fin de Iintersection, suivre le mur droit pendant 21.08 métres et

s’arréter (c’est la fin des missions en phase aller simple).
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+ Trajectoire du vehicule
+ Carte de l'environnement

Figure 6.28 Carte 2D : aller-retour.

Turn Angle 180.0
FollowRight
Distance 20.40
FollowMiddle
Intersection 4
MapMatching
MapMatching.dat
SwitchDrift 2
Distance 12.60
FollowMiddle
LeftBay
FollowRight

Figure 6.29 Plan d’action de navigation: phase retour.
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Au terme de nos expériences dans la mine, nous avons présenté aux opérateurs miniers
(mineurs, techniciens, ingénieurs et responsables) de la mine souterraine de Brunswick,
une démonstration mettant en évidence les capacités de notre systéme intégré a exécuter
de facon autonome des missions globales de navigation. Les figures qui suivent illustrent
les résultats de cette démonstration. Les missions globales de navigation ont été définies
comme suit:

e suivre ’axe central (milieu) de galerie jusqu’a la détection d’une baie 2 droite, puis
suivre le mur gauche;

e 2 la détection de la fin de baie, suivre I’axe central de galerie jusqu’a une distance
donnée et s’ arréter;

e effectuer une rotation, sur place, de 180 degré (demi tour);

e suivre ’axe central de galerie jusqu’a la détection d’une baie a gauche (c’est la
méme baie), puis suivre la paroi gauche (entrer dans la baie) jusqu’a une distance
donnée;

e . exécuter en boucle ouverte une manceuvre effectuant un carré d’un meétre de coté,
puis effectuer une rotation de 90 degré sur place (sens anti-horaire);

e suivre la paroi droite jusqu’a une distance donnée, puis faire une rotation, sur place,
de 180 degré;

e suivre I'axe central de galerie jusqu’a la détection d’une baie a gauche (c’est la
méme baie), puis suivre la paroi droite jusqu’a la détection de fin de baie;

e suivre I’axe central de galerie jusqu’a une distance donnée, puis s’arréter (retour au

poste de travail)
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+ Carte de l'ervitonnement

——- Trajectoire de retour

Figure 6.30 Démonstration aller-retour
Toutes ces missions de navigation ont été définies via I’interface homme-machine et
exécutées avec succes par le véhicule sans intervention humaine. La figure 6.30 illustre le
résultat d’exécution du plan d’action de navigation associé aux missions globales de
navigation énumérées ci-dessus (aller et retour). La figure 6.31 illustre les trajectoires
aller et retour. La figure 6.32 illustre la phase aller (vers la baie), alors que la figure 6.33

illustre le retour du véhicule au poste de travail.
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L 4 :
-+ Trajectoire du vehicule
+ Carte de environnement

Figure 6.33 Démonstration: phase retour

Pour plus de détails sur les expériences et démonstrations en laboratoire de la robustesse
et de la fiabilit¢ de notre systéme, le lecteur peut se référer a COHEN et al (2000),

NSAST et al (1999, 2002) et POLOTSKI et al (2000).
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Chapitre 7 : Conclusion générale

7.1 Conclusion

Nous avons proposé un systéme intégré pour la navigation autonome de véhicule dans un
réseau de galerie dont, au départ, seule la connectivité est connue mais dont la géométrie
est inconnue et susceptible de changer localement. La navigation autonome dans un tel
environnement, nous a conduit & développer un systéme fonctionnant en deux modes de
base : 1’exploration initiale de 1’environnement et I’exécution autonome des missions
globales de navigation. Pendant I’exploration, le systéme récolte des données sensorielles
sur 'environnement et les déplacements du véhicule pour ensuite reconstruire la carte de
I’environnement exploré. La carte ainsi obtenue est utilisée pour la navigation en mode

d'exécution autonome des missions.

Les expériences effectuées au laboratoire et dans la mine souterraine de Noranda a
Bathurst prouvent que le systéme proposé fonctionne efficacement en ces deux modes de
base sans intervention humaine et ne nécessite pas d’infrastructures additionnelles dans
I’environnement pour la localisation et le guidage du véhicule. Le systéme proposé
exploite des repéres naturels, qui sont les baies et les intersections, pour la localisation et
le guidage du véhicule. Les résultats obtenus montrent que ce systéme permet au

véhicule d’explorer et de construire la carte d’un environnement initialement inconnu, de
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se localiser et de naviguer de fagon autonome dans un long réseau de galeries en se
référant a la carte, de détecter et de traverser les intersections et les baies, et enfin de

détecter les obstacles.

Notre principale contribution a la recherche est la réalisation d’un prototype du systéme
intégré proposé dans cette thése. Les contributions innovatrices de ce travail portent sur
les éléments suivants:

(1) Mise en évidence d’un contrdleur de navigation référencée carte, celle-ci étant
acquise préalablement par le véhicule. Ce contrdleur intégre dans sa boucle de
contrdle les informations topologiques de l’environnement, les informations
télémétriques, les informations odométriques et inertielles. Il permet d’apporter
une solution au probléme de guidage d’un véhicule autonome & la fois dans des
galeries et dans des intersections.

(2) Développement de stratégies d’intégration multi-capteurs, en occurrence le
gyroscope, Pinclinométre et I'odométre. Les mesures d’inclinometre sont
utilisées pour compenser I’erreur du gyroscope due aux perturbations du tangage
et du roulis provoquées par I'irrégularité du terrain. Le gyroscope corrigé est
ensuite utilisé pour corriger I’orientation d’odométrique.

(3) Développement d’une méthode d’auto localisation basée sur 1’identification de
repéres naturels (baies et intersections). Ceci se fait par la mise en

correspondance des reperes naturels sur la carte avec ceux détectés en ligne.
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(4) Réalisation d’un systéme d’arpentage autonome 2D et 3D en milieu non

structuré.

La précision des cartes métriques construites par le systéme est suffisante pour des fins de
navigation autonome du véhicule. Toutefois, la considération des informations 3D de
I’environnement lors de la construction de la carte 2D pourra considérablement améliorer

la précision de celle-ci.

7.2 Perspective de recherche

N

La reconstruction d’une carte globale (voir figure 7.1) consistante & partir des cartes
relatives (voir figure 7.2) construites par le véhicule aprés exploration des différentes
régions de l’environnement constitue un domaine important pour rendre la phase

d’exploration plus pratique.

. Figure 7.1 Carte globale d’un réseau de galeries
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ST

Figure 7.2 Les cartes relatives de différentes sections d’un réseau de galeries

Un accent particulier doit &tre mis sur la reconstruction de la carte et la localisation
simultanée lors de I’exploration afin de minimiser I’erreur de localisation et d’augmenter

la consistance de la carte issue de I’exploration.

L’exploitation de I’aspect 3D de ’environnement dans les algorithmes de détection des

reperes naturels éviterait les problémes mentionnés a la section 3.5.3.
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