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Introduction

Les ava,ncées récentes en robotique mobile ont permis I'utilisation de véhicules sans homme à bord

dans de nombreuses applications industrielles ou scientifiques en particulier en milieux hostiles : navigation

sous-marine (er.ploratiàr, à des profondeurs importantes ou visite d'installations pétrolières), exploration

,puti"f" (*iràio" Mars path.finder), domaine du n-ucléaire... Ces diverses applications se déroulent le plus

souvent en envuonnemep peu structuré et évolutif nécessitart des moyens de perception et d'interprétation

évolués pour fonctionner de manière autonome. Des missions comme Ia visite d'installations nucléaires ou

l,expl0ration d,environnements inconnus ne permettent pas une autonomie totale' les robots sont dans ces

cas des systèmes téléoPérés.
La rototique mobile commence également à s'intégrer dans notre vie de tous les jours. Par exemple le

syste-e " cor r arhing Azd,ttr (figure 1) d'assistance au stationnement d'une voiture, développé at t'Rohe

i\anor Research", co-mbine des lnformations fournies pa,r des capteurs emba'rqués (sonar et vision) afin

d,exécuter une mânceuvre de stationnement de fa4on rapide et précise. Le robot tt Automowerr'2 (figure

z), aevaoppc par tt4lectrohntt, est une tondeuse qui ne nécessite pas de surveillance. Ii pa^rt de sa station

d" ct 
"rge-"t 

navigue de fa,çon aléatoire dans l'environnement qu'il doit traiter' Il est également doté de

capteuri de conta.it afin de détecter les collisions éventuelles avec des obstacles' Ces systèmes évoluent en

environnements non structurés et inconnus et de ce fait n'ont pas recours à une procédure de localisation.

Figure 1 - Le système " Car Parking Aidn Figure 2 - Le robot tondeuse Automower

de chez Electrolux.

Une autre application des robots mobiles concerne les domaines sociaux et médicaux. Dars ce cadre, un

secteur de recherche porte sur le développement de fauteuils roulants éIectriques intelligents [Îa97, Pru03]'

L,intégration d'un système intelligent sur un fauteuil éiectrique permet à I'utilisateur de se rendre d'un

endroit à un autre sans assumer seul la tâÆhe de conduite' De nombreuses études ont été menées dans

ce domaine afin de développer des systèmes d'aide à la mobilité des personnes handicapées' La plupart

des projets décrits dans la litteratuie sont relatifs à la détection et à l'évitement des obstacles, à la

"orrrirrr"tion 
d'une carte de l'environnement proche, à la planiûcation d'itinéraires strs' et eu passage de

porte. un fauteuil roula.nt proposânt de telles capacités requiert I'emploi de capteurs tels qu'un odomètre

pour évaluer ]es mouvements du véhicule, des caméras, des capteurs à ultrasons ou infra.rouges, ou encole

àes télémètres laser à balayage afin de perceloir I'environnement' I1 établit pa.rfois un modèle interne de

thttp z / /vwe. roke. co .uk/sensors/radar/parking-assistant. asP
2http : / /vuu. autono!ùer .fr/
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Introduction

I'environnement dans le but de résoudre divers problèmes de navigation.
Le travail développé dans ce mémoire s'intègre au projet VAHM3, conduit pa.r le LASCa depuis le

début des années 90 qui vise à développer un nouveau type de véhicule intelligent destiné à l,assistance
au pilotage des fauteuils roulants électriques. Cette assistance est réalisée par l,ajout de fonctionnalités
facilitant la conduite du fauteuil sans pour autânt accroltre de façon o"..ri.,r" le irix global du système.
Le bon déroulement de certaines de ces fonctionnalités, comme la navigation rrrtooÀu, nécessite une
connaissance de la localisation du véhicule pa,r rapport à son environnement. Le prototype du VAHM doit
intégrer deux modes de localisation :

- une localisation statique qui utilise uniquement les capteurs à ultrasons et une caxte de l,environ-
nement. Elle permet au véhicule de se localiser lorsqu'il démarre ou bien lorsqu'il a perdu toute
information sur sa localisation actuelle.

- une localisation en cours de mouvement qui maintient une estimation correcte de la position du
véhicule lorsqu'il se déplace. L'approche adoptée pour cette procédure fait l,objet de cette thèse.

L'objectif du travail présenté dans ce mémoire est de proposer une méthode dédiée à I'application qui
se base sur l'utilisation des capteurs emba.rqués sur le fauteuil afin de fournir une bonne estimation de la
localisation du robot. Cette méthode, devant être réalisée en cours de mouvement, devra être la moins
coûteuse possible en temps de calcul. Elle se base sur une information odométrique corrigée en position et
en orientation à I'aide des distances mesurées pa.r les capteurs à ultrasons. L'utilisation d,un système de
vision monoculaire vient préciser I'orientation.

Le fauteuil est destiné à naviguer dans des environnements d'interieur comme un appaxtement ou des
locar:x hospitaliers. Ils sont généralement bien structurés et de configurations fixes, cà-qur nous permet
d'utiliser une carte de l'environnement établie a priori, générée à pa.rtir d'un plan du bâtiment et en-registrée
sur la mémoire de masse du calculateur embarqué sur le véhicule.

Organisation du mémoire

Le mémoire ce compose de trois chapitres.
Dans le chapitre un' nous présentons un état de l'art des capteurs et méthodes utilisés pour la localisa-

tion des robots mobiles à roues. Dans une première partie nous présentons les capteurs les pius couramment
rencontrés en robotique mobile, nous y décrivons leurs ca.ractéristiques ainsi que leurs avantages et inconvâ
nients. Une seconde partie est réservée à la description des modèles de représentation de l,envronnement.
Enfin nous présentons u-n ensemble de méthodes de localisation que nous avons regroupées pa.r thème en
fonction du mode de représentation des mesures ou d.es formalismes utilisés pour Ies intàrprcter. La fin du
chapitre est consacrée à une présentation de quelques projets ayant trait à I'assistance à la navigation de
fauteuils intelligents.

Dans le chapitre deux, nous décrivons tout d'abord le projet VAHM, ses cootraintes et ses objectifs.
Cette présentation est suivie d'une évaluation de l'odomètre équipant le véhicule qui nous mène à la
nécessité d'une correction régulière de la localisation qu'il délivre. La suite du chapitre est destinee à
la description de la méthode de correction de la localisation odométrique du fauteuil pa.r I'utilisation
de capteurs à ultrasons. Nous présentons les modèles que nous avons choisis pour la représentation de
I'environnement et des mesures fournies par Ies capteurs à ultrasons. Nous détaillons ensuite comment
sont mises en correspondance ces données avant de procéder à la correction de l'estimation fournie oar
I'odomètre' Nous donnons enfin des résultats obtenus en simr:lation ainsi que des résultats obtenus à pa,rtir
de données réelles. une discussion sur les performances de la méthode conclut le chapitre.

Le chapitre trois est consacré à l'apport de ia vision monoculaire pour la perception de l,environnement.
Nous décrivons les modèles utilisés pour I'environnement, la caméra et les informations extraites de l,image.
L'objectif de la méthode est de préciser I'estimation de I'orientation à partir d'une observation fournie par
une caméra. Après une description des calculs nécessaires à la détermination de l'ajustement en orientation,
nous étudions la complexité de la mêthode ainsi que I'influence d'une erreur en position sur le ca.lcul de

3véhicule Autonome pour Handicapés Moteur
aLaboratoire d'Automatique des Systèmes Coopératifs
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l,ajustement. puis nous présentons des résultats obtenus en simulation et à partir d'images réelles' Nous

concluons ensuite sur les apports de la méthode d'ajustement en orientation'

La conclusion dresse le bilan de la méthode de correction de la localisation odométrique par capteurs

à ultrasons et vision monoculaire et considère les perspectives en terme d'amélioration de la méthode ou

d'emploi des informations extraites des données capteurs dans un autre contexte'
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Chapitre 1

Capteurs et mêthodes pour la localisation

Chaque système de localisation pour robot mobile est une solution particulière au problème d'estima-

tion de Ia position et de I'orientation du véhicule. Ils sont caractérisés par les informations disponibles

et par la manière de les exploiter. Bien qu'il en existe une grande diversité, nous pouvons regrouper les

méthodes en deux grandes fa^nrilles :

- Les localisations relatives utilisent des capteurs proprioceptifs. Ces capteurs informent Ie robot sur

ses mouvements relatifs par rapport à une position antérieure connue. En intégrant les informations

capteurs, obtenues au cours de ses déplacements successifs, le robot peut estimer sa localisation

actuelle. Etant donné le caractère intégrateur de ces méthodes, les erreurs de mesures sont êgalement

intégrées conduisant à une erreur d'estimation de la localisation non bornée.

- Les localisations absolues utilisent des capteurs extéroceptifs comme des capteurs à ultrasons, ou

à infrarouges, des télémètres laser, ou encore des systèmes de vision. Ces capteurs permettent au

robot de percevoir son environnement proche. Puis, en comparant cette perception locale avec une

connaissance globale du monde dans lequel il évolue, il Iui est possible de déterminer ou de corriger

une estimation de sa localisation à I'intérieur de son espace de travail'

ce chapitre s,organise de Ia manière suivante : dans une première partie nous dressons une liste des

principaux capteurs rencontrês en robotique mobile, car une connaissance des caractéristiques des capteurs

utilisés est nêcessaire à la compréhension- du problème de la localisation. une seconde partie sera réservée

à la description des méthodes de localisation en les regroupant en fonction de leurs similarités' Enfin, nous

prêsenterons Ies modes de localisation choisis dans divers projets traitant du dêveloppement de fauteuils

roularrts éIectriques autonomes destinês à I'assistance de personnes à mobilité réduite'

1-.L Les capteurs en robotique mobile

Les capteurs utilisés en robotique mobile peuvent être répertoriés en deux familles suivant Ia nature

des informations qu'ils fournissent au robot :

- Ies capteurs proprioceptifs renseignent le robot sur ses déplacements relatifs. Comme nous Ie verrons

dans la suite, il existe difiérents types de capteurs proprioceptifs. Le plus communément utilisé en

robotique mobile est le codeur incrémental qui mesure la rotation de la roue avec laquelle il est

couplê.
- Ies capteurs extéroceptifs permettent au robot de percevoir l'environnement proche' Il en existe

de nombreux modèles (ultrasons, infrarouges, laser, ca,rnéra) avec leurs avantages et inconvênients'

La combinaison de différents capteurs permet d'accroltre les capacités du robot à percevoir son

environnement.
pour bien appréhender le problème de la localisation, iI est important de connaitre les caractéristiques des

divers capteurs disponibles. Dans cette partie nous décrivons quelques uns des différents capteurs utilisês

en robotique mobilL. L'odomètre, Ies capteurs à ultrasons et la vision seront plus particulièrement détaillés

en raison de leur utilisation dans le travail présenté dans ce mémoire.
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1.L.1 Les capteurs proprioceptifs

Chapitre 1 . Capteurs et méthodes la localisation

L.1.1.1 Codeurs optiques

Il existe deux catégories de codeurs optiques : les codeurs incrémentaux et les codeurs absolus. Les
modèles incrémentaux mesurent des va,riations instantanées de la position angulaire et permettent de
déterminer Ia position de I'a:ce de rotation pax rapport à une position antérieure connue. Les modèles
absolus permettent, quant à eux, directement une lecture de la position angulaire d.e I'a:re.

Ces deux catégories de codeurs fonctionnent selon un principe similaire; un faisceau de lumière parta.nt
d'un émetteur vers un récepteur est périodiquement interrompu par des raies sombres situées sur un disque
translucide. En utilisant plusieurs couples émetteur/récepteur, il est possible de modifier la prêcision du
capteur et également de déterminer le sens de rotation de I'a:<e couplé au disque.

(") Codeurs optiques incrémentaux Le système d'encodage le plus simple est celui utilisant un
seul canal optique, c'est-à-dire un seul couple émetteur / recepteur. Ils sont souvent appelés tachymètres
(figure 1.1)' La précision de ce capteur est directement liée au nombre de raies situées sur le disque. Ces
capteurs, relativement peu cotteux, permettent des mesures aisées à des vitesses normales ou élevées, mais
souffrent d'instabilité à des vitesses de rotation faibles, en raison des erreurs d'échantillonnage [NicAi]. De
plus, le capteur ne fournit une information que si l'a:re est en rotation.

Voie A

Voie B

Rotation
disque mono canal

(") (b)

Figure 1.1 - Principe d'un codeur incrémental : (a) simple canal et (b) double canaux.

Etat Voie A Voie B
Bas

Haut
Haut
Ba^s

Tableau 1'1 - Table des états d'un codeur incrémental à double canaux.

Les capteurs incrémentaux mono canal ne fournissent pas d'information sur le sens d.e rotation de
l'axe. Il n'est donc pas possible de déterminer le sens de rotation de la roue. Pour résoudre ce problème,
un deuxième canal optique est ajouté 1.1(b). Il émet un signal qui est en quadrature de phase par rapport
au premier. Ceci permet de détecter le sens de rotation suivant la séquence des états qui sont détectés pa^r
I'électronique embarquée, le tableau l-.1. donne un exemple de codagà des états. La sêquence ,S1-.g2-,S3-,Sa
indique une rotation dans le sens trigonométrique comme indiqué sur la figure 1.1, alors que la séluence
,52-,Sr-^9a-,5s indique une rotation dans le sens horaire.
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La plupart des codeurs utilisent êgalement un troisième canal, ne comportant qu'une raie de passage

de la lumière, a,fin de détecter une révolution complète de I'a>ce lors d'une utilisation sur une roue par

exemple.

(b) Codeurs optiques absolus Contrairement au codeur précédent, le codeur absolu est habituelle-

ment utilisê pour des àpplications fonctionnant à des vitesses de rotation faibles. L'élément de détection

se compose d,un ensemble de détecteurs photosensibles. Le disque est codé suivant un code pa^rticulier

qui permet de connaître de façon absolue la position angulaire de l'ane sans nécessiter une rotation de ce

dernier. La précision du capteur est directement liée au nombre de bits utilisés pour coder les positions

angulaires. ia figure 1.2 montre un exemple de disque utilisant un code de Gray sur 8 bits'

Figure 1.2 - Exemple du disque d'un codeur absolu utilisant un code de gray sur 8 bits'

Un disque codé en code Gray sur N bits comporte N pistes concentriques. La première piste en partant

du centre du disque est composée d'une moitié opaque et d'une moitié transpa,rente' La lecture de cette

piste permet de déterminer dans quel demi-tour du disque on se situe. c'est la piste MSB (Most Significant

Bit : bit de poids Ie plus fort). La piste suivante, en allant vers I'extérieur, est déphasêe de 90' pa'r rapport

à Ia première. La pisie suivante est divisée en quatre quarts alternativement opaques et transpa'rents' La

lecture de cette piste, combinée avec Ia lecture des deux pistes précédentes, permet de déterminer dans

quel quart de tour du âirqrre on se situe. La piste suivante permet de déterminer dans quel huitième de tour

on se situe, la suivante dans quel seizième âe tour, et ainsi de suite. La dernière piste, la plus extérieure,

est la piste LSB (Least significant Bit : bit de poids le plus faible). C'est elle qui donne la précision finale

du codeur appelee résolution.
- Si on appelle N le nombre de pistes, cette dernière piste comportera 2N-2 points' Le nombre de

positions codées sur un tour du disque sera 2N, on dira alors que le disque codé a une résolution de

2N points Par tour.
- La lecture simultanée de toutes les pistes (informations Gray) nous donne un code Gray représentatif

de la position du disque du capteur dans le tour'

Les codeurs absolus sont bien adaptês arDC mouvements lents ou poru des rotatiol$ peu fréquentes' tel

que Ie réglage d,un angle d'orientaiion, plutôt que pour la mesure de rotation rapide et continue comme

le mouvement de roues. Un inconvéni""t a. ." typ" de codeur est le nombre de données à placer sur Ie

disque, qui requiert une fabrication soigneuse et donc cotteuse. un autre inconvénient est Ia complexité

de l,électronique embarquée qui est accrue en raison du nombre d'informations à lire sur le disque pour

déterminer sa position angulaire.

L,I.L.2 Capteurs inertiels

c,est un capteur qui est depuis longtemps utilisé pour la navigation dans le domaine de l'aéronautique'

couplé à des balises ,adio et à un Gps, ils constituent les instruments de base pour la navigation d'un

avion. Les capteurs inertiels peuvent être utilisés pour la navigation à I'estime (dead-reckoning navigation)'

Il en existe différents types, cornme I'accéléromètre ou Ie gyroscope.
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(") Accéléromètre Ce capteur mesure, comme son nom I'indique, I'accélêration. L'accélération li-
néaire et I'accélération aneulaire peuvent être toutes les deux mesurées. La mesure à I'aide d'une jauge de
contrainte de la force F appliquée à un mobile de masse rn permet de déterminer I'accéIération 1 :-p1*
que subit ce mobile et donc le véhicule (fiS*" L.3). Les mesures fournies par ces capteurs doivent être
intégrées deux fois pour donner une information de position ce qui induit une faible immunité au bruit
pour les faibles accélérations.

jauge de contrainte

Figure 1.3 - Principe de fonctionnement d'un accéléromètre.

(b) Gyroscope Ce capteur peut mesurer des variations angulaires et linéaires. Son fonctionnement
repose sur des principes mécaniques ou optiques

- gyroscopes mécaniques : ils sont basés sur l'observation des changements des moments linéaires ou
angulaires. Ils se basent sur la loi de la conservation des forces. Ce sont ces forcqs de rappel que
I'on ressent lorsque I'on tient à bout de bras une roue de vélo tournant à grande vitesse et que l,on
tente de I'incliner. Elles tendent à ramener la roue verticalement. En mesurant ce type de force il
est possible de quantifier la variation de la direction d'un véhicule. La figure 1.4 donne un exemple
de configuration mécanique d'un gyroscope mécanique.

---Pivot Externe

Roulement de

Cardan Exteme

Pivot Interne

Roue

Figure 1.4 - Configuration d'un gyroscope mécanique à deux a:<es [Evegb].

La roue, mue électriquement, est suspendue par une paire de roulements de précision à faible frot-
tements à chacune des extrémités de son axe. Les roulements du rotor en mouvement sont soutenus
par le cardan interne qui pivote sur un deuxième ensemble de roulements qui le lie au cardan externe.
Cette action de rotation du cardan interne dêfinit I'axe horizontal du compa"s gyroscopique, qui est
perpendiculaire à I'a:<e de rotation du rotor comme représenté sur le schéma de la figure 1.4. LL car-
dan externe est attaché à I'armature de I'instrument pax un troisième ensemble de roulements qui
définit l'a>re vertical du compas g"yroscopique. L'a>re vertical est perpendiculaire à I'axe horizontal et
à I'axe de rotation. En positionnant des jauges de contraintes sur les a>ces de rotation, les forces de
rappel peuvent être mesurées sur ces axes. Lorsque le robot est en mouvement, des forces de rappel
se créent sur les différents æres. Les mesures de ces forces sont utilisées pour déterminer la vélocité
des mouvements. Ce type de gyroscope est sensible à la rotation de la terre si l,a>ce de rotation du
capteur n'est pas orienté dans la direction nord-sud, ce qui ne peut pas être garanti en robotique
mobile.
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_gyroscopesopt iques: i lsut i l isent la lumièrepourmærrrer lesmouvements'L ' idéeestdelaisserdeux

faisceauxlaseridentiquesparcourirensensinverseunefibreoptiqueformantunanneau.Lesderrx
faisceaux se superposent créant des interférences qui sont utilisées pour déterminer la rotation de

I,anneau autour de son axe. En effet, le faisceau qui parcourt ie cercle da'rs le sens de rotation de

ce dernier arua une vitesse relative plus faible que I'autre, cela se mesure sur les interférences' Les

changements intervenant sur les interférences donnent accès à Ia vitesse angulaire et au sens de

rotÀn de la fibre circulaire. Pa,r rapport aux systèmes méca'iques, ils présentent I'avantage de ne

pas posséder de parties en mouvement ce qui rend Ieur maintenance plus facile'

Les 
"rpt"ors 

inertiels peuvent être utilisés pour mesurer à la fois la rotation et Ia translation du mobile'

Dans certains systèmes ,àbotiqo"r, ils sont un complément intéressant pour un système odométrique' Le

capteur inertiel est également sujet aux dérives mais, combiné avec un système odométrique, les perfor-

mances peuvent être grandement améliorées [Goe99]'

t.1.2 Capteurs extérocePtifs

1.1.2.1 Télémètres à ultrasons

Lecapteuràul trasons,appeléégalementsonâx,est lecapteure><térocept i f lepluslargementut i l isé
." ;;;i;;; -"uite [oveos]. it a éié originellement utilisé- dâns les applications sous-msrines et dans

Ies systèmes auto.focus d'appareils photographiques [Cro85]. Ce capteur est largement disponible, peu

cotteux et faciie à mettre en æuvre tRasSOl, ce qui explique ia popularité ainsi que la grande qua'ntité de

travaux basés sû son utilisation [MorS5, Cio85, Dru87, Ayc97, Thr02, Kre03]'

De nombreuses plate-formes commerciales ou non commerciales sont equipées de ceinture de capteurs

à ultrasons. Le no*bre d.e capteurs utilisés varie de 12 à 30. Les figures 1.5(a) et 1.5(b) montrent respec-

tivement un exemple de ceinture de capteurs conçue pour le prototype du vAHM et une ceintue inté8rée

à un modèle de robot commercial.

(a) Partie de la ceinture de capteurs à ultra-

sons du prototyPe du VAHM

(b) Ceinture de capteurs à ultra'sons sur le

mobile Magella.n (I-Robots, Real World In-

terface, Div U'S.A.)

de ceintures de capteurs à ultrasons.Figure 1.5 - Exemples de configuration

( " )Phys iquedebased 'uncap teu rNousdéc r i vons i c i rap idemen t lapa r t i ephys iquedecescap
i"L., tX,r"gZl B*9b, 8o196, PoI9l] ln donnent une description plus complète. Le sona'r se base sur l'énergie

acoustique pour efiectuer ,"a ,rr".rrr"r. L'onde ultrasonore est créée en utilisant un émetteur qui peut être

de deux types : piézoélectrique ou éIectrostatique'

Piézoélectrique : ce capteur est basé sur un cristal piézoélectrique qui oscille lorsqu'une tension est

appliquée à ses bornes. Les oscillations sont de faibles amplitudes, mais la puissance peut être

importante. L'air étant un milieu à faible densité, la transmission des vibrations n'est pas aussi

bon,,e que dans l,eau qui, plus dense, permet une meiileure transmission. Le capteul piézoéIectrique
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peut opérer à de hautes fréquences, de l'ordre du MIl2. Il nécessite peu d.e cycles pour son démarrage
et son arrêt en raison de sa faible inertie.

Electroacoustique : Il se compose d'une fine membrane que l'on fait vibrer. Les vibrations sont d,am-
plitudes plus importantes que le capteur précdent, ce qui lui confère de meilleures propriétes dans
des milier.rx comme I'air. La puissance est cependant plus faible. La plage des fréquences utilisables
est plus importante que pour un câpteur piézoélectrique, mais la limite supérieure n,est que de l,ordre
d'une centaine de kHz.

(b) Principes de Ia mesure de distance par sonar L'idée de base de la mesure de distance par
sonax est la suivante. L'émetteur à ultrasons produit un court train d.'ond.es r:Itrasonores, et utr récepteur
reçoit l'écho de ce train d'ondes' Le signal de retour peut être traité de différentes façons, mais la manière
la plus couramment rencontrée reste la mesure du temps de vol (time.of-flight en anllais'(TOF)), c'est-à-
dire la mesure du temps écoulé entre le début de l'émission et la fin de la réception àu sig:ral acoustique.
Le signal reçu est intégré jusqu'à valider un seuill, à cet instant, le temps est mesuré. Connaissant le
célérité du son dans l'at (x 340m/s) et le temps de vol, il est facile de calculer la d.istance pa,rcogrue pa,r
l'onde' Pa.r contre, il est plus délicat de conaaltre les pa.ramètres comme la température, I'humidité, ei la
pression atmosphérique, alors que ceux-ci modi.fient la vitesse du son. Ces paramètres n;étant pas connus
o(actement, ils contribueront à I'incertitude sur la mesure de la distance. En environnement d,intérieur,
ces paxarnètres sont plus ou moins coDstants. La distance à l'objet ayant renvoyé l,onde est donnée pa,r la
relation 1.1 :

D - ) " ' ( 1 .  1 )

où c est le célérité du son, et ? le temps d'aller-retour mesuré. Il existe plusieurs facteurs qui ont un effet
sur la propagation de l'énergie acoustique :

- L'intensité décroÎt proportionnellement à l'inverse de la distance parcourue au carré, ca.r l'émission
se fait da.ns un cône et non en ligne droite.

- La réflectivité de Ia cible conditionne la quantité énergétique renvoyée.
- Le vent et la température a.ffectent la propagation de l'onde dans I'air. La vitesse du soo est propor-

tionnelle à la racine carrée de la température.
- L'onde acoustique est difiractée par le capteur et se propage à l'intêrieur d'un cône (figure 1.6). Le

capteur le plus fréquemment utilisé, l'émetteur/récepteur Polaroid, possède une ou.,roturu à J4B de
25'et une plage de mesure2 de 30cm àI}m [Fly8S]. En raison du phénomène de diftaction, il n,est
pas possible de déterminer la direction de détection de I'objet à partir d'une seule position du robot.
L'objet est situé quelque pert sur la surface sphérique terminale du cône, noté S sur la figure 1.6.

Figure 1.6 - Cône d'émission de l,énergie acoustique.

La mesure de la distance à un objet (r sur ia figure 1.6) est déterminée par la mesure du temps de vol,
mais elle ne permet pas de déterminer la direction de détection de l'objet à partir d'une seule position du
capteur.

lNombre d'impulsions ultrasonores reçues.
2Il est possible de réduire la limite inférieure en agissant sur l'électronique de contrôle du capteur.
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(") Avantages et inconvênients du capteur à ultrasons Suivant I'utilisation du capteur à ultra'

sons, certaines de ses caractêristiques physiques peuvent apparaître comme un avantage ou un inconvénient'

Ces caractéristiques sont :
- La largeur du faisceau, qui rend impossible la détermination de la direction exacte de dêtection à

I,intérieur du cône. Cette caractéristique n'est pas seulement un inconvênient, puisqu'elle confère

au capreur un grand champ de perception, ce qui peut être intéressant dans certains cas comme

pour l'évite*"rrt d,obrtacle. par ailleurs pour lever I'incertitude sur I'axe de détection plusieurs

lectures successives peuvent être interprétées. Ainsi dans [wij98] les auteurs supposent qu'à la suite

d,un petit déplacement du robot, le capteur détecte toujours la même caractéristique naturelle de

I,environnement. Et au fur et à mesure des déplacements du robot, celui-ci peut affiner la position

de ia cible par rapport au robot. La figure 1.7 donne un ercemple de I'a,ffinement de I'estimation

de la position d'une cible au cours des déplacements du robot; nous pouvons constater la précision

croissante de I'estimation de la position relative de la cible par rapport au robot lorsque ?Q croit'

position Réelle Position Estimée

de I'objet de I'objet

Hypothèse 0
H

Hypothèse
È1

Hypothèse 2
F3

Figure 1.7 - Principe de la fusion des mesures provenant d'une même cible, d'après [wij98]'

Le temps d'acquisition non négligeable, en raison de Ia célêrité du son. Lorsque plusieurs capteurs à

ultrasons sont utilisés sur un même système et que ceux-ci travaillent à la même fréquence, il se peut

qu,un capteur perçoive l'écho provenant d'un autre capteur. ce phénomène est connu sous le nom

ie diaphonie (crosst4t en anglais) (figure 1.8). Sur cet exemple, le capteur L émet une onde qui se

réfléchit et recouwe le capteur 2. Âu.moment où l'onde réfléchie atteint Ie capteur 2, si celui-ci est en

réception alors iI mesure une distance erronée. Une solution destinée à contrer ce problème consiste à

laisser un temps d'acquisition suffisamment long avant d'activer un autre capteur, généralement 300 à

600nr,s [eorsi] ce quiralentit la prise de mesure. Une mêthode, nommée EERUF (Error Eliminating

Rapid Ùttrr"ooi. Firing), a été développée pour éliminer la diaphonie tout en augmentant la vitesse

de iir pax un facteur dJ'cinq à dix [Borg2]. Elle nécessite la possibilité de commande des capteurs à

un bas niveau électronique, ce que.la plupart des ceintures ne permettent pas. Des projets récents

portent sur des robots cômmunicants [Bal95, How03]. Si différents robots proches les uns des autres

se dêplacent, le problème de diaphonie doit être pris en compte.

Capteur

Capteur

Figure 1.8 - Principe de la diaphonie
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- La sensibilité à la nature de la surface perçue qui intervient lorsque le capteur n'est pas normal à la
surface. Si la rugosité de la surface est petite par rapport à la longueur d'onde de I'onde émise par le
capteur alors celle'ci se réfléchit comme un rayon lumineux sur un miroir avec un angle égal à l;angle
d'incidence et peu de diffusion, la réflexion est dite spéculaire. L'énergie renvoyée vers Ie capteur
peut devenir très faible, voire indétectable si la surface est trop inclinée pax rapport à la direction
de tir du capteur. Seul l'angle d'ouverture du faisceau limite ce phénomène. Dans [Walg4, I'auteur
indique qu'une surface est considérée comme spéculaire pour un type d'onde lorsque la rugosité de
la surface est inférieure à 5% de la longueur d'onde. Pour une onde ultrasonore la longueù d,onde
typ iquees tdeÀ :cT : l : 8 . 5mm,oùces t l acé lé r i t édusondans l ' a i r e t / l a f r équencede
vibration du capteur (a\kHz pour un capteur Polaroid), ce qui donne une rugosité minimale de
0.4mm pour que la surface puisse être perçue.

Différentes techniques peuvent être mises en æuvre pour améliorer la \/alidité des mesures issues des
capteurs à ultrasons. Dans [Fly88], I'auteur propose un système qui utilise quatre fréquences d.istinctes
afin de limiter I'effet de la diaphonie. On peut aussi gérer I'activation des acquisitions des modules ultrasons
Polaroïd, comme cela et fait dans [Bor92] avec la méthode EERUF. Pa"r ailleurs des capteurs spécifiques
peuvent être conçus comme dans [Chog7] où les auteurs utilisent une matrice de capteurs composée de trois
récepteurs et trois émetteurs placés dans une certaine configuration, ce qui permet de localiser et classifier
les caractéristiques de I'environnement détectées comme étant des plans, des coins, des intersections de
couloirs, ou non identifiées.

(d) Modèles des capteurs à ultrasons Afin de représenter les mesures, de nombreux modèles de
capteurs à ultrasons ont été proposés da,ns la littérature. Par exemple, celui proposé dans [Crogb] suppose
que Ia mesure retournée par le capteur se situe soit sur I'axe acoustique de ce d.ernier, soit sur l'éxtrémité
droite ou gauche de I'arc de cercle (fiS*" t.9(a)). Puis dans [CroS9] I'auteur a,ffine le modèle du capteur
et introduit I'idée que l'écho provient d'un obstacle situé sur un arc de cercle à la distance renvoyée
par le capteur (figure 1.9(b)). Moravec et Elfes [Mor85] introduisent I'utilisation d'un profil probabiliste
pour le capteur à ultrasons (figure 1.10) qui définit la probabilité d'occupation et de non occupation
de l'espace situé devant le capteur (figure 1.11). Ce profil est projeté sur une carte discrète, indiquant
ainsi la probabilité d'occupation d'une cellule située dans I'empreinte discrète du faisceau du captàur à
ultrasons. Dans [Limg2], les auteurs se basent sur un modèle modifié de celui proposé dans [MorSbiauquel
ils ajoutent une mesure de confiance, basée sur la distance (r) retournée par le capteur à ultrasons (la
mesure de confiance décroît lorsque la distance augmente) et I'angle (g) entre l'ære acoustique du capteur
et la droite partant du capteur et passant par la cellule i (figure 1.12).

Les p Positioqç. Possibles
ou pornt d'rmpact

pp"TtHiËB.8.,$fi",
ou pomt d'mpact

oustique

û Capteur US
(a) Modèle utilisé dans [Cro85]. (b) Modèle utilisé da,ns [Cro89].

Figure 1.9 - Modèles de capteur à ultrasons

Afin de limiter la charge de calcul nécessaire à la manipulation de carte discrète, Borenstein et Koren
proposent un modèle simplifié du modèle de Moravec et Elfes qui ne considère que I'a>re acoustique du
capteur. Dans un premier temps leur modèle n'est constitué que du point situé à la distance renvoyée par le
capteur [Bor89]' Puis dans [Bor9Oa] ils a,ffinent le modèle en considérant l'espace situé sur I'a:ce acoustique
entre le capteur et le point comme étant probablement libre. Dans [Leoef], les auteurs introduisent le
concept de régions de profondeur constante (RCD : Regions of Constant Oeftfr). Ils décrivent un modèle
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physique d'un capteur à ultrasons - système Polaroïd - qui prend en compte les échos pouvant être

renvoyes par des coins, murs et bords de murs présents dans un environnement, et établissent la nécessité

de la perpendicularité entre I'a:ce acoustique du capteur et la surface détectée a,fin d'obtenir une mesure

de distance précise.

Espace Occupe
devant le Capteur

\o

o.

20

yIcm]

Figure 1.10 - Modèle de caPteur
dans [Mor85].

cellule i

Figure LLz - Paramètres pris en compte pour déter-

miner la confiance de I'occupation de Ia cellule dans

[Lime2].

L.L.2.2 Lasers

(") Techniques de mesures
sont les techniques de mesure du
différence de phase.

Les deux techniques dominantes pour Ia mesure de distance par laser

temps de vol (Time of Flight - TOF) et les techniques de mesure de

(").1 Technique par mesure du temps de vol Dans cette technique, un court train d'ondes

est émis et Ie temps écoulé jusqu'à sa rêception après réflexion est mesuré. La distance mesurée est donc :

o:T*
où c est Ia vitesse de la lumièr e etT est le temps écoulé entre l'instant d'émission du début du train d'ondes

et la fin de réception du train d'ondes. Afin de réaliser ce type de système, une mqsure prêcise du temps est

nécessaire. Comme en robotique mobile une résolution de l'ordre de quelques centimètres est généralement

requise et que la vitesse de la lumière æt c : 3 . L08 ffis-L, il est nécessaire d'avoir une mesure du temps

d'une précision de I'ordre de 100ps, ce qui correspond à une fréquence de L0GHz. Un avantage des courts

trains d'onde est qu,une forte puissance peut être utilisée, donnant ainsi une meilleure couverture pour la

distance, sans pour autant consommer beaucoup d'énergie, ce qui est d'un grând intérêt pour les systèmes

autonomes. Les systèmes commerciaux actuels ont une précision inférieure au centimètre, mais pour un

prix nettement supérieur aruç capteurs à ultrasons'

esDace occupe
cld/ant le caPteur

esoace libre
devanr le capreur

xlcm]

à ultrasons utilisé Figure 1.1L - Représentation de I'espace
caPteur à ultrasons .

devant le

(1.2)
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(").2 Mesure de la différence de phase Pour les systèmes à mesure de la différence de phase,
I'onde est transmise en permanence. L'idée est de compaxer la phase de I'onde renvoyée avec celle de I'onde
êmise. En utilisant l'effet Doppler, la vitesse relative de I'obstacle peut être mesurée ainsi que sa distance
au capteur.

Un des problèmes du laser à mesure de difiérence de phase est qu'il est incapable de détecter des
différences de phases supérieures à la longueur d'onde en raison de la périodicité de celle-ci[Andg2]. Les
distances supérieures à la longueur d'onde ne peuvent pas être distinguées des distance inférieures à cette
dernière.

(b) Lasers à balayage Un télêmètre laser mesure la distance dans une seule direction. En le montant
sur un système rotatif, il est possible de réaliser un effet de balayage, ce qui permet d'effectuer des mesures
dans des directions multiples. Afin de simplifier le mécanisme de rotation les modèles commerciaux de iaser
utilisent un miroir rotatif qui permet de couwir un champ important. Ce capteur est couramment utilisé
en robotique [Hop90, Bucg3, Borg3, Forg3, Weigb].

Comparé au capteur à ultrasons le laser à balayage reste cher. Dans certaines applications comme les
fauteuils roulants électriques, l'utilisation d'un laser à balayage génère une augmentation relative du cott
du prototype plus importante que pour d'autres applications, comme Ia conduite de véhicule de chantier
[Bou00].

Il est également possible d'ajouter plus d'un degré de liberté au laser et ainsi obtenir des lasers à
balayage 3D [Nas92]

(") Avantages et inconvénient des lasers Les avantages d'un système utilisant un laser sont les
suivants :

- La rapidité : la mesure peut dans la plupart des cas être considérée comme instantanée. Cela permet
de ne pas avoir à tenir compte du mouvement du capteur durant la mesure. Ceci est vrai pour le
laser fixe, mais dans le cas d'un la^ser tournant il faut tenir compte du temps de balayage.

- La bonne précision en distance : Dans [Forg3], les auteurs rapportent un écart-type de 2.0crn et les
lasers à balayage de dernière génération de SICK Electro-Optics sont donnés pour une precision de
I'ordre des l0rnrn et une résolution angulaire de 0.b".

- L'ouverture angulaire est plus faible pour un laser que pour un capteur à ultrasons, ce qui permet de
connaltre plus précisément la direction dans le repère capteur de I'obstacle ayant renvoyê le signal.
La résolution du PLS Laser Scanner de chez SICK Electro-Optics est de 0.b".

- Tout comme le capteur à ultrasons, I'information fournie pax une mesure laser peut être directement
exploitée comme la distance à un obstacle dans une certaine direction. Ce qui n'est pas le cas pour une
caméra seule qui nécessite un traitement complémentaire important pour extraire les informations
utiles de I'image.

Les désavantages de ce type de systèmes sont les suivants :
- Le capteur fournit uniquement une information dans un plan, alors que le capteur à ultrasons en

raison de son cône d'émission permet de détecter des obstacles situés plus bas, ou plus haut, que le
capteur, ce qui peut présenter un avantage en robotique d'intérieur.

- C'est un capteur encore très cher pour des applications domestiques comme les fauteuils roulants
autonomes.

- Certains matériaux ne sont pa^s dêtectables par le laser comme par exemple les miroirs. Il reste
cependant la possibilité de combiner le laser avec un autre capteur pogr lequel ces matériaux ne sont
pas invisibles.

L.I.2.3 Capteurs infrarouges

Ce capteur se compose d'un couple émetteur/récepteur. L'émission s'effectue par diode électrolumines-
cente infrarouge (longueur d'onde À: 950nm). Le récepteur est une photodiode ou un phototransistor,
sensible au flux lumineux rétrodiffusé par la cible. Ttois paramètres sont à prendre en compte pour la
réalisation d'un tel capteur (figure 1.13):

- la distance entre émetteur et récepteur l,
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I'inclinaison des a:res êmetteur et récepteur'

I'ouverture du faisceau à l'émission et à la réception'

Ces paramètres déterminent les performances du capteur, comme la courbe de réponse dans l'étendue de

mesure. cette réponse est non linéaire et varie en fonction de l'inclinaison de I'objet visé ainsi que du

rapport entre ie flux lumineux reçu et le flux lumineux rêtrodiffusé, lié à la couleur et à l'état de la surface

perçue (ce rapport est souvent nommé albedo). un bon étalonnage permet néanmoins d'atteindre une

précision de I'ordre du centimètre.

Çônç
de rêceptlon

Émetteur Récepteur

Figure 1.13 - Paramètres utiles à la conception d'un capteur infrarouge'

Cette technique présente quelques défauts :

- L,énergie n,est pas fortement concentrée dans une direction bien dêfinie comme pour un laser, ce

qui limite Ia portêe de ces capteurs. Les obstacles éloignés ne sont donc plus dêtectés' La distance

limite est en général de I'ordre de Im'
- Comme la mesure dépend de I'intensité retournée, le matériau sur lequel se réfléchit la lumière

influence la mesure de la distance'

Ce capteur est d,un cott actuellement infêrieur à celui d.'un capteur à ultrasons et sa mise en æuvre est

du même ordre de difficulté. Il est également sensible au problème de diaphonie lorsque plusieurs de ces

capteurs fonctionnent à Ia même fréquence. Il présente un désavantage supprémentaire qui est la difficulté

à détecter des surfaces comme res miroirs et les vitres, ce qui n'est pas le cas des capteurs à ultrasons' II

est employé dans de nombreuses applications de robotique mobile ludique (coupe de robotique) pour les

raisons suivantes :
- son faible encombrement, car il ne nécessite pas de module additionnel contrairement au capteur à

ultrasons PolaroTd,
- sa consommation très faible : seulement 25mA pour le modèle analogique de SHARP alors que le

capteur à ultrasons polaroid consomme L00mA en veille et 2 A lors de I'émission du train d'ondes'

- son taux d,acquisition constant : quelle que soit la distance mesurée, Ie capteur donne information

toutes les 40rns, pour les capteurs à ultrasons ce temps dépend de la distance morimale que I'on

souhaite *.r*", lpoo, 11. rn Ie temps d'acquisition est de l'ordre de 74ms),

- sa directivité meilieure que celle d'un capteur à ultrasons par I'utilisation de lentilles additionnelles'

Dans pop02], les auteurs présentent différents capteurs utilisables pour un fauteuil roulant intelligent'

Ils mettent en êvidence la diffèrence de qualité de perception entre différents capteurs infrarouges et ultra-

sons en fonction du matériau sur lequel le signal se rêfléchit. Dans cette étude, les capteurs à infrarouges

utilisés possèdent un angle d'incidence limite plus grand que ceux des capteurs à ultrasons utilisés' Cette

étude met en évidence que Ia distance de peiception ma:rimale d'un capteur à ultrasons est supérieure

à celle d,un capteur à infrarouges. Les autàurs concluent que ces différences entre les capteurs peuvent

être utilisées avantageusement Jn combinant ces deux types de capteurs (un modèle à infrarouge avec un

modèle à ultrasons).
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L.1.2.4 Capteur de vision

L'élément de base d'un système de vision est la caméra. Une caméra est caractérisée par deux groupes de
paramètres I les paramètres intrinsèques et les paramètres extrinsèques. Alors que les premiers àéfinissent
la géométrie interne de la camêra, les seconds permettent de définir la localisation (position et orientation)
tridimensionnelle de la caméra.

La caméra permet la projection d'un espace à trois dimensions vers une image en deux dimensions.
Quel que soit le modèle de caméra, les éléments suivants sont toujours présents (figure 1.1a):

- le centre de la caméra C (également nommé centre optique),
- le point principal P confondu avec le centre de I'image,
- I'axe optique : droite passant par les points C et p,
- la distance focale : distance entre le point C et le point p,
- le plan image : plan sur lequel se projettent les points 3D de I'espace, il est normal à l'æce optique

et est situé en P.

Figure L.L4 - Géométrie du modèle de caméra sténopé

Le modèle de caméra le plus simple est le modèle 'rtrou d'épinglerr (ou modèle sténopé) qui définit la
projection perspective de centre C de I'espace en trois dimensions sur l'image en deux dimensions. Voyons
à présent les divers paramètres qui caractérisent ce modèle.

(.) Modèle trou d'épingle Le référentiel de la caméra est placé sur le centre C de la caméra avec
l'axe des z confondu avec I'a><e optique et orienté positivement vers P. Dans Ie cas du modèle sténopé, un
point de l'espace .8, de coordonnées (Xe,Yn, Zs)T dans le référentiel global, est projeté sur le plan image
à I'endroit où la droite joignant le point E au point C traverse le plan image. Ce point est le point e de
coordonnées (r",y") dans le référentiel de plan image (figure 1.1b).
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Figure 1.15 - Vue de côté de la projection au travers d'un modèle de caméra sténopé
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Danslestr iangles C,P,eet,C,Hs,.E, Ierapportconsta"ntdesdistancesdonne:

CP Pe: -
CHn HsE

(1.3)

ce qui s'écrit également :

soit :

(1 .4 )

(  r .o /a":1"+
zlE

il en est de même Pour :
(1 .6)

Ce qui peut s'écrire :

(1.7)

Ce modèIe suppose que la caméra utilisée a son axe optique qui passe effectivement par le centre du plan

image, ce qui peut ne pas être le cas. Alors deux paramètres supplémentaires sont intégrés dans la matrice

de projection persPectiveP :

(t " â\P=l t+f ttal
\  6 /

où (re, ge) définit le décalage entre Ie centre du pla^n image et le centre de l'image. De plus, si les pixels

ne sont pa,s carrés mais rectangulaires, alors la matrice de projection perspective devient :

f  -a"
Zs YB

Xs
Z"æ":  f  x

(î) :(* * -)(T;)

(- as 
i)

(r +;i )'

P:* (1.e)

où o, : f  xkrelan: f xku.Lerapport fu Sénéralement donnéparleconstructeur est del 'ordre de

0.7 pour les caméras courantes.
Enfin, pour tenir compte du défaut d'orthogonalité du plan des cellules CCD par rapport à I'axe

optique, Ie paramètru 7 .ri introduit. Si ce paramètre n'est pas nul, cela signifie que les pixels n'ont pas

une forme de rectangle mais de parallélogramme. En pratique, sa rraleur est très faibte. Ainsi, la projection

perspective est de façon la plus générale représentée par la relation suivante :

Z B e : (1 .10)

Le modèle perspectif est le plus employé mais d'autres variantes existent [Chr98]' nota,rtment :

- le modèle de projection para-perspective,
- le modèle de projection a,ffine, appelée également orthographique.

La projection para-perspective a été initialement utilisée en reconstruction 3D, elle est bien adaptée à

la focalisation d,attention autour d'un angle de vue particulier. Elle nécessite que I'objet soit proche de

l,axe optique ou loin de la caméra, la projection est alors correctement approximée par la composée d'une

projectlon parallèle sur un plan orthogonal à I'a>ce optique et d'une projection perspective' La projection

orthographique æt un cas particulier àe h projection pa,ra-perspective pour laquelle la direction de vue

est la même que celle de I'a>re optique de la ca'méra'
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(b) Système de vision monoculaire Il utilise une caméra modélisée à l'aide du modèle de projection
perspectif Ie plus simple. Des composantes sont recherchées dans I'image qui peuvent être des contorus
[Lee00]. Mais des primitives géométriques ne sont pas les seules à être utilisèes. Certains auteurs utilisent
des textures ou parties de I'image dont I'emplacement est connu dans I'environnement, par exemple dans
[Thr00a], les auteurs utilisent la texture du plafond, i.e. la position des lampes. Leurs positions dans
I'image donnent une indication sur la position de la caméra.

(") Système de stéréovision Ce système se compose d'au moins deux caméras. En mettant en
correspondance les points d'intérêts présents dans les deux images et en utilisant la géométrie projective,
affine ou euclidienne [Har01], il est alors possible de retrouver la position relative des objets oUserrr6s.

(d) Différents types de systèmes de vision omnidirectionnelle Ils sont composés d'une caméra
surmontée d'un dispositif optique complémentaire permettant d'obtenir en une seule image une vision
panoramique de l'environnement. Les systèmes existants sont :

les lentilles demi-sphériques : (figure 1.16) elles ont été introduites en 1g86. Elles oflrent une vue
panoramique poru une surveillance sur un grand angle, par exemple pour la surveillance du fond
d'une piscine. Par contre, elles ne permettent pa^s la détection d'obstacles car ceux-ci apparaissent
en périphérie des images qui est de faible résolution.

le miroir conique : (figure 1.L7) son utilisation a été proposée pa^r Jarvis et Byrne en 1g88 [Jar88], puis
mis en æuwe par Yagi et son équipe en 1994 [Yag9a]. Ce système est bien adapté à la détection de
composantes verticales. La valeur de l'angle d'ouverture du cône de g0' offre le champ de vue le plus
large possible. Dans ce cas la distance de I'objet à l'axe du cône n'influe pas sur sa représentation,
ce qui permet des systèmes de localisation sans calibration de caméra.

le miroir à double courbure (fiSote 1.18) a été introduit plus récemment par Southwell et Basu en
1996, ce miroir est dédié à la reconstruction tridimensionnelle de scène et évite de projeter les objets
sur de trop petites portions d'image [Sou9O].

qxe
oDtloue' : 

" 
rayons

; rumrneux

q,xe
optlque

I

miroir à
F---idouble
\ ,/ courbure

È-jv/

capteur CCD
Figure 1.18 - Sclhéma de principe d,une caméra

ffi'fià"

portion utile
tle I'image

Fi gur e 1 . 1 6 - "33f 8Ht" l?Dprirr.ipe d, une caméra
avec lentille sphérique.

axeoptlque
r

Figure L.L7 - Schéma de principe d'une caméra
avec miroir conique.
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L.2 Représentation de I'environnement et interprétation des mesures

L.2.1 Modèles géométriques

La modélisation gêométrique d'un environnement consiste à répertorier la position de composantes

géométriques facilement identifiables à pa.rtir de données capteur acquises. Ces composantes sont dê

crites à I'aide de primitives géométriques qui peuvent être de différentes natures (droites, points, arcs

de cercle,...) et représenter des informations différentes (limites de l'espace libre ou caractéristiques de

I'environnement,.. . ).
Ce type de modêlisation n'est pas limité à une catégorie de capteurs. Elle convient aussi bien à des

capteurs lele*etriqoes qu'à des capteurs de vision. Dans [Cro89], I'auteur effectue une acquisition de

I,environnement proche àu robot à I'aide d'un têlêmètre à ultrasons rotatif et ensuite extrait du nuage de

point acquis des segments de droite par une technique dite de regroupement et découpage itérative. Cette

carte locale est ensuite comparée à un modèle global de I'environnement afin d'estimer la position du robot'

Dans [Leo91.] les auteurs efiectuent également un balayage avec un système à ultrasons mais utilisent des

régions de piofondeur constante (RCD : Regions of Constant Depth, figure 1.19) pour construire une carte

loJale à partir des observations. Cette ca,rtelocale est ensuite comparée avec une prédiction de cette RCD

locale afin d'estimer la position du robot'

21H

Figure 1.1g - Exemple de Rêgions de Profondeur Constance (RCD) d'après [Leo91]'

Dans [Arr00], les auteurs utilisent un têlémètre laser a,fin de dêtecter les limites de I'espace libre autour

du robot qu,ils modélisent sous forme de droites [Arr97]. Ils utilisent également I'image fournie par une

caméra CCD dont ils extraient les contours à I'aide d'un filtre de Sobel Ils sêlectionnent les lignes verticales

de l,image du gradient qui sont caractérisées, dans le repère caméra, par leur angle de vue référencé par

rapport à l,ære optique àe Ia ca,mera. Le modèle local de l'environnement du robot est alors composê de

lignes horizontales qui sont les frontières entre I'espace libre et I'espace occupé et des lignes verticales qui

sont généralement situées aux intersections des murs. Cette carte locale est compa,rée avec une prédiction

des observations et l'estimation de la position du robot est corrigée via un filtre de Kalman'

Dans [Mar9g], Ies auteurs utilisent uniquement un capteur de vision. Ce capteur est un système om-

nidirectionnel, leur permettant d'avoir une image de I'environnement proche du robot sur 360'. Dans ce

cas c,est un filtre de Deriche qui est utilisé afin d'extraire le gradient de I'image. Les droites sont ensuite

caractérisées par legr angle dans I'image par rapport à la direction du robot. Les auteurs calculent ensuite

le birapport (crossratio) pour chaque quadruplet de droites de l'image et identifient quatre droites avec

leu, position cartésienÉ respective dans Ie modèIe gtobal de l'environnement a^fin de calculer Ia position

du robot sa,ns estimation a priori de cette dernière'

L,intérêt des modes de représentation géomêtrique de I'information est la faible quantité de mémoire

nécessaire à Ieur mêmorisation. Ils requièrent cependant un traitement des données brutes qui peut être

cotteux en temps d,exécution. Dans [Bor02b] les auteurs utilisent une représentation commune pour les

Iignes et les points. Ceci permet d'intégrer simultanément les deux types de primitives lors de I'estimation

de la position du véhicule.
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L.2.2 Grilles d'occupation

Une autre façon de représenter I'environnement est de le découper sous forme de grille où chaque
cellule représente une portion de I'espace. A chaque cellule est associée une valeur qui représente sa
probabilité d'occupation. Différents outils mathématiques peuvent être utilisés pour mettre à jour la grille,
pax exemple des méthodes bayesiennes dans [Mor85, Chog0] ou de la logique floue pour [Origb, faUOOl.
La figure 1.20 donne un exemple de grille d'occupation construite en utilisant uo" uppro.he bayesienne.
Cette figure, extraite de [rf[ijOl], représente la trajectoire suivie par le robot ainsi que les contours réels
de l'environnement (un salon réel reconstitué au CAS3) et la grille d'occupation construite à partir des
mesures fournies par les capteurs à ultrasons. Les cellules occupées sont en sombre les cellules vides en
blanc.

Figure 1.20 - Exemple de grille d'occupation bayesienne erctrait [V/ij01].

Un avantage de I'approche par grille d'occupation comparé à une représentation géométrique est énoncé
dans [Hag90] : les méthod,es par grilles sont seulement une representation approùmatiae ma,is sont moins
sens'ibles arn hypothèses fa'ites sur le systèrne d,e perception, c'est-à-dire que le fait de discrétiser I'envi-
ronnement permet d'utiliser un modèle du capteur qui sera susceptible d'intégrer I'incertitude relative
aux mesures. Dans [Ras90] il est rapporté que les méthodes utilisant des modèles de grilles sont mieux
adaptées à I'interprêtation des mesures que les modèles utilisant des représentations géomêtriques lorsque
le capteur utilisé est un capteur à ultrasons.

Moravec et Elfes, [Mor85], ont étê parmi les premiers à populariser les techniques de grilles d'occu-
pation' Comme les auteurs le font remarquer : une n'ùesure tle ilistance contient peu d'information, ce
qui signifie que la seule façon d'être capable de construire une carte de l'environnement ou de trouver la
position du robot est de combiner plusieurs lectures.

Un des inconvénients des grilles d'occupations présentées par Moravec et Elfes est le coût calculatoire
des routines de mise à jour de I'information. Dans [Bor89, Borgla] les auteurs utilisent un principe plus
simple de mise à jour de la grille qui consiste à ne considérer que I'a>re acoustique du capteur à ultrasons.
Cela permet de réduire considérablement Ie temps de traitement, mais diminue I'acuité de la représentation.

L.2.3 Cartes topologique et vecteurs d'informations

La carte topologique peut être construite sans aucune connaissance des caractéristiques métriques de
la pièce' Elle dépend uniquement de la structure de l'environnement. Elle se compose de næuds quirepré-
sentent des pièces comme par exemple la cuisine, la chambre, ou même des objets comme le lit, I'ordinateur,
etc.' Ces næuds sont reliés entre eux par des arcs. Les arcs définissent la structure de I'environnement et
la position relative entre les différents éléments qui le composent. Ils permettent de déterminer corlment
atteindre un lieu (næud) en partant d'un autre. Un des avantages principaux des approches topologiques
est qu'elles sont compactes et nécessitent peu de mémoire pour les sauvegard.er.

Dans [Cha85], les auteurs définissent le concept de place comme une unité qui peut être soit topologique
soit fonctionnelle. Par unité topologique les auteurs entendent des lieux 

"o**é 
les couloirs, les pièces,àlors

que par unité fonctionnelle ils dêterminent des appareils situés dans des pièces, comme par exemple une
imprimante. Les différentes places sont liées entre elles par des connecteurs comme des porter, 

"r.uli"r.,
Sweden
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ascenseurs. Le modèle topologique de I'environnement est un graphe connecté où les næuds sont les places

et les liens entre les næuds sont les connecteurs'

Dans [Brog4], Brooks construit une carte topologique à partir d'informations visuelles' Il définit des

ensembles qu,il nomme ,freewaysr (pour les espa"es navigabtes tels que des couloirs) et rrmeadowsrr (pour

les pièces). comme pre.ca"**Lnt Ës rfreewaJrsrr correspondent aux Iiens et les rrmeadowsrr aux næuds '

Le cas typique d,environnement intérieur est celui d'un environnement de bureau' Ce type d'environne'

ment se compose de longs couloirs, quelquefois d'atriums, et de pièces. Les couloirs forment fréquemment

une structure croisée (iritersections orthogonales des couloirs) qui ont une orientation soit de haut en bas

ou de gauche à droite, lorsque I'on considère une représentation en vue de dessus'

La figure 1.21, exiraite àe [Alt03], donne un exemple de carte topologique' Les lignes en tirets reprê

sentent les couloirs, les cercles situés à I'intersection àes [gnes en tirets et des lignes continues sont des

points de passage entre les couloirs et les pièces qui sont représentées par les cercles situés sur I'extrémité

du segment en trait Plein.

FigureL.zl'-Exempledecartetopologiqueextraitede[A1t03]

Dans [Wer00], puis dans [Lan03l les auteurs ajoutent des informations métriques à la représentation

topologique de l,environnement et nomment cette va,riante Route Graph' ces informations peuvent être

tuiorrg*,ru* des couloirs et la variation de direction lors d'un passage d'un couloir à un autre'

l-.3 Méthodes de calcul de la position

1.3.L Méthodes d'intégration

ces mêthodes intègrent au cours du temps les informations déIiwées pax les capteurs proprioceptifs' Le

déplacement de la plupart des plate-formes àe robotique mobile étant réalisé grâce à des roues motorisées,

l,utilisation d" .oa"o* po* *o*er la rotation de ces dernières est devenue plus ou moins un standard

[EIf87, Pfi02]. Le terme communément utilisé pour nommer ce système est : odomètre' Habituellement' Ies

codeurs ont une résolution élevée, et les plus couramment utilisés, sont les capteurs optiques incrémentaux'

comme nous l,avons vu à la section L.1.1, ces codeurs optiques utilisent une source de lumière combinêe

à un photo_détecteur a,fin de percevoir les rotations d'un disque perforé. La précision de ce capteur est

fonction du nombre de perforations sur le disque. comme ta plupart du temps ce nombre est important'

la discrétisation est un problème seulement pour la détection de mouvements lents'

1.3.1.1 Modèles odométriques

Il existe différents modèles cinématiques selon le type de Ia plate-forme mobile' ces différences in-

fluencent les performances de I'odomètre à une large êchelle' Pour concevoir une plate-fo'me avec un

odomètre performant, il est important de faire attention à certaines caractêristiques lors de Ia conception'
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Nous présentons ici les deux types de plateformes les plus courantes, avec leur odomètre correspondant
et une étude de leur performance.

(") Plateforme à mode différentiel Ce type de plate-forme, [Leog2, Margg, Cau02], utilise deux
roues motrices indépendantes placées de chaque coté de cette dernière (figure L.22). La rotation et le
déplacement de la plate-forme sont réalisés en appliquant une vitesse de rotation d.ifférente sur les deux
roues.

Figure L.22 - Plateforme à conduite différentielle.

Généralement des roues folles sont également utilisées polu garantir l'équilibre de la plate.forme. Sur
la figure 1.22 elles sont au nombre de quatre mais peuvent être moins nombreuses suivant la position des
roues motrices. Si les roues motrices sont situées sur I'avant du robot, alors deux roues folles situées à
l'arrière du robot sont suffisantes pour la stabilité mécanique du système.

Les amplitudes respectives des rotations des roues droite et gauche sont mesurées en positionnant des
codeurs sur les axes des roues motrices ou des moteurs. Les distances parcourues par chaque roue, notées
respectivement Dp et Dç pour la roue droite et gauche sont calculées connaissant leur diamètre R. La
distance parcourue par le centre C du robot est alors donnée par la relation 1.11 :

D C :
Do*Dc

2 (1 .1  1 )

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

Et la variation A9 de I'orientation de la plate'forme est calculée par la formule 1.12 :

tg:D&
L

où 'L est la distance entre les deux points d'appui des deux roues motrices. L'orientation de la plate.forme
est déterminée en cumulant les petites variations Ag. En supposant que les mouvements de Ia plutofor*"
peuvent être décomposes en une translation suivie d'une rotation, alors la position de cette dernière peut
être calculée dans le repère global par :

a(k + L) : n(k) + Dc(k)cos(g(k)),
y(k + L) : y(k) + Dc(k)sin(g(e)),
o (k+L)  :  e@)+A1(k ) .

(b) Plate'forme à mode synchrone Ce type de véhicule, comme par exemple la plateforme Noma6e
200 [Nom03], est équipée de roues motrices tournant de façon synchronl. Chaque roue possède deux a:<es
de rotation; un âxe permet le mouvement de translation alors que I'autre est uiilisc afin d,orienter la roue.
Le mouvement des roues est synchronisé par l'utilisation de chalnes ou de courroies. La figure l-.28 donne
un exemple de configuration d'une plate-forme synchrone. La figure 1.24 montre comment s,oriente la roue
en faisant varier I'angle 9.La translation du véhicule est réalisée par la rotation de l,axe intérieur (angle
o)' Les roues peuvent être orientées sarrs que la plate-forme ne tourne. Cela permet de garder idéalement
constante I'orientation de la plateforme dans le réfêrentiel global (angle 0).

Le modèle odométrique d'une plate-forme synchrone est relativement simple car la direction de dépla-
cement est directement donnêe par I'orientation des roues dans le repère gloÈal, ,p.

r(k + L) : r(,k) + D(fr) cos(0(k) + e@\,
y(k +L) :  y(k)  +D(k)sin(d(k) + e@D,
0(k+L)  :  e&)
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Dans]eséquat ions]. .16et1.]7,D(f t )est ladistancela,r .coïueaucoulsdlk,"meéchant i l lonetg(k)est
I,*rl;;;;;;;à"nt. En utilisant les notations introduites à Ia figure 1'24' nous obtenons '

D(k) -  rAa(k)

Lapossibilitédemodifrerladirectiondedéplacementdelaplate-formesansefiectuerdetranslationrend
il ;i;-f*;", synchrones holonomes (ou quaslholonomes) '

wRob

yRob

Figure I.23 - confrguration d'une plate-forme à conduite synchrone'

Figure 1.24 - Configuration d'une roue d'une plate-forme à conduite synchrone'

1.3,1,2 Conclusion sur I'odomètre

L'odomètre, quelque soit le type de plat+forme ut

à mettre en ceuvre. Les modèIes odométriques présent(

d'une translation suivie d'une rotation' ne sont que

' etc'1 En étant précis lors de la modélisation' ces

lurs non-systématiques ne sont pas prises en compte
'sibles. Les sources de telles erreurs sont le glissement

rs vont engendrer un écart entre la rotation des roues

Ie du robo=t ce qui induit une erreur sur les variables

(â, f, â) estimant la position du robot'

L.g.z Méthodes de classification

ces méthodes consistent à mettre en correspondance des informations locales avec celles issues

positions connues de l,environnement. ces méthodes sont fréquemment liées à des représentations

(1 . l e )

de
de
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l'environnement sous forme topologique, mais des representations géométriques peuvent également êtreutilisées.
Dans [ulr00], les auteurs proposent une méthode dans laquelle le robot est conduit à travers ,,environ-nement, âu cours d'une phase d'apprentissage, et prend des rmages avec une caméra omnidirectionnellecouleur toutes les secondes' L'utilisateur référence làs images avec la position d,où elles ont été respective.ment prises' L'indocation des images est relativement faci-ie en raison de la séquentialité àes acquisitions.Au lieu d'utiliser les irnages brutes, 6 histogrammes en une dimension sont'octraits des images (1 pa,rcomposantes HSV (Hue, saturation and Value) et RGB (Red, Green and Brue)). i; ii.togruo,-o ootI'avantage d'occuper moins de mémoire que les images brltes et sont de plus inaniants en rotation. ceshistogrammes composent ce que nous pouvons appeler un vecteur d'information permettant de caractériserl'image' Chaque image est associée à un lieu connu de l'environnement qui est un nceud de la carte topolo.gique' Lorsque le robot parcourt en mode autonome I'environnement, et lorsqu,il veut corriger l,estimationde sa position, il efiectue l'acquisition d'une image, puis la caractérise suivant le même principe que lorsde la phase d'apprentissage. Les histogrammo a--" i'i*"g. courante sont mis en correspondance avec leshistogrammes de référence' chaque histogra.-" p.opÀ" un vote. Les sorties de l,algorithme sont uneclassification de l'image et une mesure de confiance de la classification. La connaissance de l,estimationodométrique de la position du,robot limite la plage des histogrammes de référence qu,il est necessaire deprendre en compte lors de la classification.

Dans [Zho03l nous retrouvons un travail similaire à celui développé dans [ulr00] qui est une décom-position de l'image en six histogrammes, trois selon les composantes RGB et trois autræ selon HSV.contrairement à la méthode précédente les auteurs utilisent une image issue d,une camera simple, et nonpas panoramique' Ici encore' il est nécessaire de faire parcourir une première fois l,environnement au robot,afin qu'il puisse acquérir des images de référence et ai-nsi constituer une base de connaissance des positionsdans I'environnement qui est représenté par une carte topologique (pha.se d,apprentissase).Les auteurs font remarquer que la méthode soufire de p"rilù;;i#;. i:iffi"*-" 
"ootuu,peut juste exprimer l'information-globale sur une image sans décrire les rapports oi.t"oilnt.o les pixels,c'est-à-dire qu'il donne peu dTnformation spatiare sirr res pixels : donne l, pr;;;;;,r, niveau decouleur sans donner sa répartition dans I'image. Ainsi, le pi* graoa inconvénient de l,histogramme descouleurs est le risque d'associer deux images qui sont très âifférentes mais qui partagent un histogrammede couleurs similaire' La figure 1.25 montre un exemple de mauvais appariement de l,image courante (inputimage) et de l'une des images de la phase d,appreniissage.

input inrage l =25  d :2 .1082

input irnage i=7e d=1.3938

Figure r.25 - Exempre d'échec d'appa"riement pax histogramme d.es coureurs dans [Zho03l.

.ntégration de données supplémentaires dans l,histo_
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un exemple en situation réelle est donné dans cet article. Les auteurs utilisent un envilonnement

composé de i4 pièces modélisées à I'aide d'une caxte topologique. Chaque næud représente une pièce

ài.rr.,iroo 4 à 6;2.Ils utilisent 810 images pour Ia base de connaissance lls ont fait I'acquisition de 340

images de test et ont testé 5 combinaisons difiérentes d'utilisation des fonctions d'appa'rence Le taux de

Iocalisation correcte avec l'utilisation de I'histogramme des couleurs est de 36.7%, il passe à 61 1% dès

I,utilisation d,un histo$amme à d.er:x dimensions pour atteindre 82'9% lorsque l'ensemble des informations

supplémentaires sont ulifisées. La figure 1.26 donne 1es résultats obtenus avec la méthode des histogrammes

multidimensionnels comparée aux iésultats obtenus avec Ia première méihode qui sont présentés sur la

fisure 1.25.

result usirE coh' histogram melhod æsult r.rsing multidinrerEional histogrart

Figure L.26 - Résultats obtenus avecla méthode des histogrammes multi-dimensionnels dans [zho03].
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(b) Centre Virtuel du robot et sa projection sur le sol

Figure 1.27 - Informations utilisées dans [Lee00]

Dans [Rohg7] et [Lee00] les auteurs proposent un système de localisation utilisant les invariants de

pro.i""tiori llrfurrOZl uhn de àéterminer Iu po.itiott et I'orientation du robot sans connaissance a priori de

celle.ci. Leur méthode ne nécessite pas la connaissance des paramètres de la caméra comme la dista'nce

focale et le facteur d'échelle. Leur système est principalement destiné à la navigation dans des couloirs

Laf igure1.27(a)montrel , imaged,uncouloirquipeutêtreobservédansunenvi lonnementd, intér ieur.
On y- repère à"u* tigrr", 'para-llèles' (da.ns I'environnement réel) qui se croisent (dans.l'image) en un

;;il ;;F; point aË fuite (vanishing point : ca.ractéristique reprêsentative de la géométrie projective)

àin.i q,-r. a", iignes verticales formées iar des montants de portes. Les auteurs utilisent les intersections

entre les der:x pa.rallèles et les verticales comme caractéristiques ponctuelles pour la localisation (marques

blanches prése.rtes sur la frgUre f.Z7(a)). Le système d'auto localisation nécessite la construction d'une

base de d'onnées faisant office a" *odotu, cette base est construite hors-iigne' c'est une table indexée

par I'inva.riant de projection calculé pour quatre points Lors de la mise en correspondance des données
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Chapitre 1 . Capteurs et méthodes pour la localisation

coura,ntes avec le modèle, le système utilise I'indo< pour appa.rier les douées image avec celles du modèle.
Lors de I'auto-localisation, le centre virtuel du robot est défini par la projection verticale du centre optique
de la ca,méra, montée sur le robot, sut le sol (figure t.Z7(b)). Sur la figure 1.27(b) la projection perspective
du centre virtuel du robot produit un point image virtuel (s^,A^) sur le plan image virtuel étendu.
Ce point image virtuel devieut la cinquième caractéristique pouctuelle dgns l'!6sgq, qoi ot otili"e. p*
I'auto-localisation.

Da.ns [Hay0ll, Ies auteurs utilisent la perceptiou visuelle des a.mers de type plan ayant au moins
deux caractéristiques horizontales et deux autres verticales (figrue 1.28). Les positions et les tailles de ces
amers sont apprises lors d'uue phase d'apprentissage. Deux types ds |esslisa,fisn sont utilisés, un premier
qui se base sur une représentation topologique de l'environnement et un second sur une représentation
géométrique' A chaque næud de la carte topologique sont associés plusieurs a,rners perceptibles. Des essais
en conditions réelles ont conduit à une erreur moyenne en position de 2on (6 an au ma:<imurn) et une
erreur moyenne en orientation de 2' (3.5' au maximum).

Figure 1.28 - Modélisotion d'un a,mer d,après [Hay01]

1.3.3 Méthodes fondées sur le filtre de Kalman

C'est une méthode couramment utilisée lorsque La représentation de l'environnernent est faite à l'aide
d'une carte géométrique et qu'une estimation a priori de la position du véhicule est connue, via un odomètre
par o<emple.

1.3.3.1 Principe

Dans la suite, nouri supposerons que X(ft) = lar,y60fi représente l'état du système à l,instant k, c'est
à dire sa localisation dans le cas d'un robot mobile.

Le fi.ltre dg l(nlrnan se base sut deux modèles, un modèle d'évolution et un modèle de mesure. Le
modèle d'évolution décrit comment la position du véhicule X(lc) évolue au cours du temps en réponse à
une entrée de commande u(lc) et d'une perturbation u(ft).

X(k + 1) - F(X(k),un) + p,(k), avec p(k) È ,Af(o, A@)

où F(X(fr),u6) est une fonction non linéaire de l'évolution de l'état du système. La notation p(/c) n:
I/(0,8(k)) indique que le bruit pr(k) e6t supposé garssien de moyenne nulle et de varia.nce e(k).

Le modèle de mesure donne une estimation de I'observation du capteur j en fonction de la position du
véhicule et de la géométrie de la cible d devant etre observée. Il s'écrit sous la forme suivante :

Zi(k) - hU@t,, X(k)) + wiQt), avec ,i&) ^, ̂ f(0, Ei(k))

(1.20)

(1 .21 )

où la fonction àii@, X(fr)) otprime une mesure observée zr'(h) en fonction de la position du véhicule X(,t)
et la position de la cible p1 à l'instant &. Cette observation est supposée perturbée par un bruit gaussien
de moyenne nulle et de variance R (e). La forme de la fonction d'observation foi(',.) est liée au capteur
utilisé et au type de cible observêe.
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1lk + 1) à l,instant k + 1 en se basant sur I'estimation Î(nlr) l'entrée de commande u(k) et les nouvelles

otr"r]r"tio* zi(k * 1). Cet estimé minimise la variance de I'erreur d'estimation'

L'algorithme de localisation se fait en quatre étapes :

1. phase de prédiction : en utilisant le modèIe d'évolution, ainsi qu'une connaissance de I'entrée de

commande u(k), une nouvelle prédiction de Ia position du robot à I'instant k + 1 est calculée :

Îçn+l lk ) :  r ( Î (k lk) ,u(k) )  0 '2)

La variance associée à cette prédiction de la localisation P(k+ llk) peut alors être calculée :

r1t + 1l/c) : VFP(6176)V rr + Q&) (1.23)

où VF est la jacobienne de r'(., .) obtenue par sa linéarisation autour de l'état estimé X(klk). Ensuite

cette prédiction de la localisaiion du robot est utilisée pour effectuer une prédiction des observations

de chaque cible géométrique Pi :

z j ( k+ t ) :h t i ( p r , - * ( k  +  l | / c ) )  avec  i : 1 ,  " ' ,N f t

Phase de mise en correspondance : durant cette phase les prédictions 2^(k f 1) sont mises en

correspondance avec les observations zrr(k * 1). C'est à ce niveau que les méthodes de localisation

utilisant un fiItre de Kalman diffèrent entre elles et font la particula,rité de la méthode'

phase d,observation : I'étape suivante consiste à prendre un nombre d'observations zi(k f 1) 
.de 

ces

difiérentes cibles et à les .Àp*", avec leurs prédictions. La difiérence entre une prédiction 2i (k + 1)

et une observation z1(k* 1) est le terme d'innovation. Il s'écrit :

u i i ( k+L )  

: (1 .25)

La covariance de i'innovation peut être déterminée par :

sri(/c + r) : E lv6i@+ 1)4(/c + 1)]
: Yhaf (k + Llk)vt{j + E;(k + 1)

où Vhai est la jacobienne 6,s l;ii et est évaluée en â(k * 1lk) et p;'

4. phase d,estimation : c,est I'étape finale du filtrage de Kalman, c'^est ici que les prédictions et obser-

vations correctement associées vont être utilisées pour calculer Î1,t + llk + 1). Le gain du filtre de

Kalman W (k + 1) est calculé Par :

w(k +1) : P(k + 1[c)Vh"S-t(lc + t) (r.27)

pour ensuite mettre à jour la position estimée du véhicule , û(lr + lllc + 1)' ainsi que sa variance

associée, P(k + ll/c + 1).

û(k + ll,t + 1) : û(k + lllc) + W(k + l)z(k + 1)

P(k+ l l /c+1)  :  P(k+1 lk)  -  w(k+1)s(k+ l )W"(k+1)

L.3.3.2 Exemples d'application du ffltre de Kalman

Dans [Leogl], Ies auteurs présentent une méthode de localisation en cours de mouvement destinée à

un robot d,intérieur. Cette mèthode utilise un odomètre polu estimer la localisation du robot et met à

jour celle-ci en utilisant les distances fournies par le téIémètre à ultrasons. L'environnement est modélisé

à l,aide de segments de droites qui définissent les frontières entre I'espace libre et I'espace occupé' Deux

configuratio* d" télêmètre sont testées dans cet article : un capteur à ultrasons tournant et six capteurs

l z i@+1)-2r (k+1) l

lz1(k + 1) - tui@r,*1t + llk))]

(r.24)

(1.28)

(1.2e)

(1 .26)
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Chapitre 1 . Capteurs et méthodes pour la localisation

fixes sur la base mobile. Lors de I'appariement des données avec les prêdictions faites en utilisant le
modèle, les auteurs utilisent des zones de validité autour des prédictions dans lesquelles doivent se situer
les données. Ils utilisent uniquement les appariements qui associent une donnêe avec une prédiction. Les
auteurs rejettent toutes observations qui peuvent engendrer une ambiguité (une donnée avec plusieurs
prédictions ou une prédiction avec plusieurs données) afin de garantir la qualiié de leur appariement.

Différents essais ont été réalisés pour les deux mêthodes où le robot se trouvait dans un environnemenr
simple avec de nombreux segments disponibles dans toutes les directions. Pour les deux méthodes ils
montrent que Iorsque le robot n'est proche que d'une surface plane, la seule partie visible de cette surface
est la portion où le faisceau incident du capteur à ultrasons est quasiment perpendiculaire à la surface, ce
qui permet une bonne correction dans la direction normale à la surface. L'avantage de la seconde méthode
est que le temps d'acquisition des mesures capteur plus court lui permet d'être executée en ligne, alors
que dans la première on doit stopper le véhicule pour effectuer les acquisitions, problème qui seÀit moins
perceptible avec un capteur comme un télémètre laser rotatif. Par contre, la second.e méthode, au vu
de sa configuration, est limitée à suiwe des trajectoires presque parallèles arD( murs. Au delà d'un écart
d'environ 13" I'incertitude de l'estimation du véhicule augmente, mais retrouve une valeur faible dès lors
que le robot est de nouveau parallèle à un mur.

Dans [Arrg9] Ies auteurs présentent un système de localisation pour robot mobile basé sur I'utilisation
d'un télémètre laser ainsi que d'une caméra CCD. Ils tirent avantage de la possibilité qu'offre le fiItre
de Kalman pour l'utilisation des sources de données multiples. Ils utilisent les informations fournies par
I'odomètre comme vecteur d'entrée de l'équation d'évolution (cf. équation 1.20), soit u(,b) : [Ad;,, AianlT
qui sont respectivement les distances paxcourues par chacune des roues motricqs. Les appariàments entre
les verticales de I'image et les verticales du modèle ainsi que les appariements entre les horizontales du laser
et les horizontales du modèle sont réalisés en minimisant la distance de Mahalanobis. Ces appariements
sont ensuite utilisés pour corriger la position estimée du véhicule. La figure L.29, extraite de [Arrgg] montre
un exemple où trois verticales de I'image sont appariées avec celles du modèle ainsi que quatre horizontales
du balayage laser avec leurs correspondantes dans le modèle.

Figure I.29 - Exemple de correction extrait de [Arrggl.

Dans de [Arr00] et [Arr01], les auteurs n'utilisent plus la distance de Mahalanobis que pour les verti-
cales. Pour la recherche des meilleurs appariements des horizontales, ils utilisent l'incertitude d,observation
la plus petite comme critère de bon appariement. Un appariement, (2i, zù, est validé s'il satisfait Ie critère
suivant :

(zi - z)Su'(to - 2ù, { x?,n (1.30)
où 2i est la prédiction associée à la mesure 26 et ,Sai est la matrice de covariance de I'innovation de
I'appariement à tester et XZ,n une valeur prise d'une distrib.ttion y2 avec n : 2 qui est le degré de liberté
et a le niveau au dessous duquel la validité de I'hypothèse d'appariement est rejetée.

Dans [Nei99], Ies auteurs présentent un système de localisation basé sur I'utilisation d'un EKF (Ex-
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tended Kalman Filter). La prédiction de la position du robot est réalisêe par les données fournies par

l,odomètre. Un télémètre laser permet d'obtenir des images de profondeur et d'intensité dont sont ex-

traites les informations utiles qui seront comparées à une carte de I'environnement connue a priori afin

d'estimer plus précisément la position du robot'

Figure j..30 - principe de fonctionnement du système de localisation présentê dans [Nei99]'

La figure 1.30 donne une représentation des flux d'informations et de traitements de la méthode' Le

capteur laser utilisé fournit d,une part une information de distanôe (comme le ferait un capteur à ultrasons)

et d,autre part une information d'intensitê lumineuse (comme pour une caméra)' Après un balayage 2D

iturg"rr, * hauteur) de l'environnement situé devant le robot, le système obtient deux images, une de

distance et une d,intensité lumineuse. Deux estimations de la position se succèdent. La première est

réalisée en utilisant l,information issue de I'image de profondeur, alors que la seconde utilise I'information

issue de l,image d,intensité. II s'agit des contours verticaux présents dans l'image détectês pax un filtre de

Canny [Can83].
Le test utilisê pour valider la mise en correspondance des ca,ractéristiques du modèle local avec celles

du modèle global est :
- pour l,image de profondeur un test de compatibilité basé sur une distribution de probabilitê y2 ' De

plus, si plusieurs ca,ractéristiques observées sont appariées avec la même caractéristique du modèle,

alors l,appa,riement donnant la plus petite distance de Mahalanobis est gardé comme candidat'

- pour l,image d,intensité un test de visibilitê des caractéristiques du modèle est réalisé à partir de la

position estimêe du robot. Seuls les contours observés ayant un appariement unique sont gardés'

Les résultats obtenus au cours de leur essais ont été obtenus en moins de 1 seconde pour une précision de

I0crn, en position et de 0.15" en orientation'

L,3.4 Mêthodes fondées sur les moindres carrés

Tout comme Ie filtre de Kalman, cas méthodes sont très utilisées lorsque Ia représentation de I'envi-

ronnement est fait à I'aide d'une carte géométrique et qu'une estimation a priori de la position du véhicule

est connue.
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1.3.4.L Principe

L'objectif de la méthode des moindres carrés est de donner une estimation û des paramètres d'un modèle
b (bo,' ' ' ,bn) qui minimise la somme ,S des carrés des erreurs de prédiction. Ces erregrs 61 mesurent l,éca,rt
entre une sortie prédite par le modèle fi et une sortie réelle y6, avec i € [1,... ,n].

n
S . r rS: L ef, - r ' t ' t  avec e :Y -i '
i :1

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1 .31)

où Y : [g0, "' ,an]T est le vecteur des mesures réelles et Û : Xb est une prédiction de ces mesures
déterminée en utilisant X la matrice des entrées. Nous pouvons également écrire :

s : f';!',|*'i' fi'* *' *u
^9 est un scalaire qui dépend linéairement de ô. Son minimum par rapport à ô sera obtenu pour la valeur
b qui annule la dérivée de ,S par rapport à ô.

* : ô(yry - zur xry + F xr xq = 2Xry + zxr Xbab ab

comme â est tel q"" 
# 

:0, alors :
-xrY+xrx| :o

d'où

XT x8: XTY

et
$: çXr X)-rXrY

Appliquée à l'estimation de la localisation d'un robot mobile, le modèle ô est un vecteur de dimension
{3 x 11, b: (r,a,0)T. Le vecteur Y est de taille [N x 1], où.lf est le nombre d.e mesures utilisées pour la
localisation et la matrice X est de taille lnf x 3]. Le calcul de l'erreur si entre une mesure réelle et une
mesure prédite nêcessite une mise en correspondance. Comme pour le filtre de Kalman, c'est le mode de
représentation des données et la phase de mise en correspondance qui d.ifférencient les méthodes.

L.3.4.2 Exemples d'application des moindres camés

Dans [Cox9l], le robot Blanche est conçu pour opérer de façon autonome à I'intêrieur d'un environ-
nement structuré, comme un bureau ou un local industriel, sans adjonction de balises actives ou passives.
La méthode de positionnement de Blanche utilise une carte a priori de I'environnement de travail, reprê
sentant les frontières entre l'espace libre et I'espace occupé, ainsi qu'une carte locale construite à partir
des données fournies par un capteur infrarouge tournant. Les données de la carte locale sont représentées
sous forme de points définis par leurs coordonnées polaires. Une estimation de la localisation du robot est
fournie par I'odomètre.

L'algorithme de correction suppose que les tirs capteurs sont proches des objets réels (ou plutôt des
lignes qui les représentent), c'est-à-dire que I'erreur odométrique est faible, en particulier I'erreur en orien-
tation. Cette hypothèse permet de décomposer la transformation composée d.'une rotation et d'une trans-
lation à appliquer à la localisation estimée en une série de petites transformations calculées itérativement
jusqu'à convergence de la méthode, c'est-à-dire jusqu'à obtenir une transformation insignifiante. La phase
de mise en correspondance cherche à apparier chaque point de la carte locale, avec le segment de droite
de la carte globale le plus proche et détermine la distance qui les sépare. Ensuite la transformation et la
rotation sont calculées en cherchant à minimiser la somme des distances au carré séparant les points de
leur droite cible' Ces transformations sont alors appliquées à la localisation estimée et la procédure est
relancée tant que les transformations sont de.yaleurs significatives.
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Des essais de navigations dans un couloir sont présentés. Blanche naviguait à une vitesse de I'ordre

deScmf s. La déviatiÀ ma>rimale sur la position calculée pa,r rapport à saposition actuelle est donnée à

t .5cm.

Dans [Hopgg], une mêthode de localisation pour une plate'forme mobile téléopêrée est proposée' Un

odomètre pur*"i d'estimer les mouvements de la plate-forme. La perception de I'environnement situé

autour du robot est réalisée à I'aide de huit capteurs à ultrasons répartis essentiellement sur I'avant du

robot. De'x modes de localisation sont proposés. Ils utilisent tous les deux un modèle géométrique de

l,environnement qui dêcrit les frontièrur-"oir" l'espace libre et I'espace occupê à I'aide de segment de

droites.

Le premier mode de localisation du robot utilise une seule lecture des 7 capteurs situês à I'avant du

robot ainsi que l,estimation de la localisation fournie par l'odomètre. Chaque point d'impact de la carte

locale (créê à partir des données des capteurs à ultrasons) est mis en correspondance avec le plus proche

segment de Ia carte globale et la distance point/segments est dêterminée comme suit. Si le point est

compris dans une région As située entre les deux extrêmités du segment alors c'est la distance normale

d6 au segment qui e,Jt calculée (cas du point p6), sinon c'est la distance à la plus proche extrêmité qui

est prise en compte : d1 si Ie point ," ,itrr. a-ans ta zone Al et d2 s'il se situe dans Ia zone A2 (fis*"

1,.31). Ensuite, Ia transformation à appliquer à la position estimée est calculée à I'aide d'un algorithme des

moindres carrés minimisant la somme des distances au carré.

Segment
I

Ar ,  I  Ao  ,Az
r l l

*rffi-z
{ i  ao l  ;  }
Pa 

i' 
Pc

Figure 1.31 - Les trois zones définies pour un segment'

Le second mode de localisation utilise les dix dernières mesures obtenues par chacun des 7 capteurs

afin de construire des droites. La construction des droites se déroule de la manière suivante : lors d'une

lecture des Z capteurs à ultrasons une carte locale est construite et chaque point est apparié à un segment

de l,environnement de la même manière que dans la première méthode. Lorsque plusieurs points sont

appariés à un même segment alors une droite peut être déterminée, c'est la droite mesurée. Lorsque dix

acquisitions ont été réaùsées et que les droites mesurées sont disponibles, la correction peut être effectuée'

Elle se déroule en deux temps. premièrement, seule I'orientation est corrigée à partir de la moyenne des

difiérences entre les orientations des droites mesurées et les droites du modèle. Puis la position est corrigée

en minimisarrt la somme des distances sêparant les centres des segments mesurés des segments du modèle

auxquels ils sont appariés. L,algorithme àe minimisation des moindres carrés utilisé est le même que celui

de la première méthode de localisation'

Récemment, dans [Bor02b], le système proposé par les auteurs utilise deux cartes géométriques, une

carte globale M etune carte locate M'. Ces deux cartes se composent de caractêristiques géométriques

hêtêrogènes telles que des points qui correspondent à une modéIisation de coins ou de bords verticaux

présents dans l,environnemànt. par coins, les auteurs entendent l'intersection de deux murs et pa'r bord la

fin d,un m'r par exemple. Les cartes incluent également des caractéristiques géométriques de type lignes

représentant les murs et les côtés d'objets polygonaux'

La carte locale Mt levr permet également de maintenir à joru la carte globale M de I'environnement'

Les caractéristiques sont représentées à l'aide d'un vecteur f : (',U)T dans Ie système de coordonnées

global et par T, : (i,,gr)" dans le référentiel local. La figure 1.32 donne une représentation des paramètres

utilisés por:r Ia r.pierà"i"tion de ces différentes ca,ractéristiques. Les auteurs utilisent donc :

Caractêristique Point , (æ,A)T : (æp,ApY,

Ca,ractéristique Ligne ,\;,ù' :\it,-gri', ^u"" (rt,uùT les coordonnées du point L de la ligne, tel

eue æs : pcos(o) el At: Psin(o)
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Figure t.32 - Représentation des paramètres des caractéristiques dans le plan 2D, d'après [Bor02b]

L'apport de ce modèle unique est de permettre la définition d'une fonction de transformation uniforme du
repère global au repère local des paramètres d'une caractéristique, à I'aide de :

f' : R(o) {f - E.î} (1.36)

où // et / sont respectivement les coordonnéæ de la caractéristique dans le repère local et global. A(â) est
la différence entre les a:<es des r des deux référentiels, â est l'orientation estimée du robot, I est la pàsition
estimée du robot, ou enco-re la translation entre les deux référentiels. Enfin .E est la matrice définie comme
suit :

(1.37)

où les entrées a, b et c dépendent du type de caractéristique considérée, telle que poqr un point a : ô : 1
et c:0, et pour une ligne : a: cos(a), b: sin(a), et c: ab. En utilisant les représentations uniformisées
des données, ainsi que la transformation homogène aux différentes caractéristiques, les auteurs présentent
le problème de la localisation du robot comme une recherche de la solution d'un système au sens des
moindres ca,rrés pondérés. Dans [Bor02b], les auteurs supposent que les correspondances entre I'ensemble
des caractéristiques du modèle.F et I'ensemble des caractéristiques de la carte lôcale ;tr, sont connues. Leur
méthode d'estimation de la localisation du robot se décompose en deux phases. Dans un premier temps
ils recherchent toutes les positions et orientations qui minimisent une fonction cott. puis ils retiennent
parmi les solutions pour â (l'orientation estimêe) seulement les minima qui satisfont àtl(Zil6Afr, if
0i2 est I'orientation à évaluer. Si après cette seconde phase il reste deux solutions possibles, alors ils
gardent I'estimation qui est la plus proche de I'estimation prédite. Une évaluation hors ligne de ce système
d'estimation de la position est également présentée. L'objectif de cette expérimentation est de comparer
les capacités de leur algorithme face à un estimateur basé sur un filtre de Kalman itératif, un filtre
de Kalman non récursif. Ils utilisent comme trajectoire de réfêrence celle relevée à l,aide du système
embarqué sur le robot qui combine un odomètre et un gyromètre. Les capteurs utilisés pour la peràeption
de I'environnement local sont un télémètre laser et une caméra CCD [Bor02a]. Dans [dorg2a] L, uot"*.
présentent plus en détail le principe de mise en correspondance des caractéristiques 

-ainsi 
qùe b mise à

jour de la carte globale.

1.3.5 Méthodes probabilistes

La iocalisation probabiliste est le processus de détermination de la possibilité que le robot se trouve
à une position donnée, étant donnée une certaine perception de I'environnement local et des actions
effectuées. Dans [Gut02b], les auteurs font remarquer que le filtre de Kalman est souvent utilisé pour
des méthodes de correction de la position, mais ne permet pas de considérer plusieurs hypothèses de
localisation, ce qui rend impossible le recouvrement de la position après un échec total de la méthode de
localisation. Ils proposent I'utilisation d'une méthode combinant une localisation Markovienne et un filtre
de Kalman (ML-EKF [Gut02a]) (fis*. 1.33). L'idée de base est d'utiliser la localisation Markovienne
pour une recherche globale et rapide de la position du robot sans nécessiter d'indication complémentaire
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et avec une bonne immunitê au bruit capteur. Le filtre de Kalman est quant à lui utilisé localement pour

un calcul plus précis de la position du véhicule'

lmdmark
observation ( a ,u ,  o )

Figure 1.g3 - principe du système de Iocalisation combinant une localisation Markovienne et un filtre de

Kalman, d'après [Gut02b]

La grile markovienne est de résolution grossière et représente les positions possibles du robot sans

information sur l'orientation. sur la figure 1.33, on peut voir que les informations du mouvement sont

transmises à Ia fois au filtre de Kalman et à la localisation markovienne. Mais seules les observations

ayant validées un seuil de probabilité d'observation déterminé par le ttEKF controllerrr sont transmises au

filtre de Kalman. Celui-ci peut alors a,ffiner I'estimation de la position et de I'orientation du robot' Dans

[Gutg2a], l,auteur 
"o*p*à 

le comportement de la méthode ML-EKF avec une méthode de localisation

ma,rkovienne et deux versions de méthode de localisation utilisant un filtre de Kalman. Il conclut alors

que la mêthode développée hérite de la précision du filtre de Kalman et de la robustesse ainsi que de la

\rit"rr. d'exécution des méthodes de localisation markovienne.

Lors de la localisation markovienne il est nécessaire de déterminer la distribution de probabilitê sur Ia

Iocalisation du roboi. Dans [Gut02b] les auteurs évaluent trois manières de mettre à jour Ia distribution

de probabilité sur Ia localisation. Ces techniques ont été développées respectivement dans [Len00] (SRL se

ba,se sur Ia waisemblance des observations actuelles pour déterminer le nombre d'échantillons à ajouter),

[Th00b](Mix-MCL, dans Ia version utilisée par les auteurs, ajoute un nombre constant de nouvelles

positions possibles, car développée initialement pour un capteur très précis) et [cri03] (A-MCL, pour

MCL adaptatif, se rapproche de la mcthode SRL). La méthode A-MCL est une évolution de la méthode

de localisation de uorrtu-curto (MCL) développée dans [Fox99]. L'idée est de reprêsenter la distribution

de probabilités de Ialocalisation par orr.or"-Èle de couple z-Ii,wi ). Les la sont des positions possibles

du robot et les tu; sont des poids associés à chaque ll dont la somme vaut 1. Suite à une action o" et une

information de mesure ,rr, .huqrru distribution de probabititê sur les différents l; est re-généré ainsi que Ie

poids associé u,r.i. Durant-cette pttr"u de nouvelles possibilitês sont ajoutées. Dans leur travail, Ies auteurs

ont mis en æuwe trois manières d'ajouter des positions possibles.

Les auteurs ont donc évaluê les différentes versions de leurs méthodes de localisation. Les versions

MLEKF, SRL, A-MCL donnent des rêsultats sensiblement identiques au vu du temps de calcul, de

l,immunité au bruit et de I'erreur en distance. Ils constatent une immunité au bruit légèrement meilleure

pour Ia version A-MCL.
Dans [Lan02, Lan0B], Ie système de localisation d'un fauteuil roulant autonome utilise une représenta-

tion hybride de l,environnement qui est une carte topologique métrique (figure 1'34(a))' c'est à dire qu'elle

inclut une information de distance entre deux næuds (longueur des couloirs) et de direction entre deux

âxcs successifs (changement de direction lors d'un passage d'un couloir à un autre)'

pour la localisation du fauteuil, les auteurs ne mettent pas en correspondance un ensemble de næuds con-

nectés à l,aide d,arc, mais utilisent une entité qu'ils nomment jonction et mettent donc en correspondance

Ies jonctions .u"oorroo lors d,un déplacement avec les jonctions contenues dans Ia carte topologique' une

jonction (fiS*" 1.34(b)) est définie comme suit :

j  z: (H,7, 1, o, I) 
' (1.38)

où If est le point de départ de la joncti on j, T son point d'arrivee (ce sont des næuds du graphe topolo'
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gique), oestlalongueurducouloirquirelie H etT,/estl'ensembledetoutesles jonctions jf conduisant
à la jonction j et' "/a est l'angle formé entre le segment de la jonction jto et le segment de la jonction j.
Autrement dit c'est la valeur du changement de direction que doit exêcuter le robot pour po'voir entrer
dans un nouveau couloir.

Pour la localisation le chemin paxcoluu est compa,ré avec le modèle de I'environnement. pour cela ils
définissent une route dans le graphe qui est I'ensemble des jonctions paxcogrues, c'est un historique desjonctions par lesquelles est passé le robot. Ce chemin est ensuite comparé avec le modèle de I'environnement
en utilisant une approche probabiliste afin de déterminer le chemin sur lequel le robot a le plus de chance
de se trouver.

(a) Représentation de I'environnement à I'aide d'une carte topologique
incluant des informations métriques.

(b) Représentation des éléments défi-
nissant une jonction.

Figure I.34 - Modélisation de I'environnement dans [LanOB].

1-.3.6 Autres méthodes

Bien que de nombreuses recherches visent à développer des systèmes n'utilisant aucune modification
de I'environnement certains auteurs conduisent des travaux utilisant des balises artificielles placées dans
I'environnement. Ces systèmes donnent de bons résultats mais limitent la zone de travail dL vêhicule à
celle couverte par les balises.

Dans [Hal01], les auteurs utilisent un véhicule équipé de 16 capteurs à ultrasons, 1,6 capteurs à in-
frarouge et une caméra en niveau de gris. L'environnement est représenté à l,aide d'une grille qui est
construite à partir des informations fournies par les capteurs. La carte est construite itérativement et une
méthode floue est utilisée pour la fusion des données. Des points de repère visuels constitués par des balises
artificielles sont utilisés pour calculer la position. L'objectif de la méthode de localisation est de mettre à
jour Ia position et I'orientation du robot en utilisant des points de repères a,rtificiels dont les tailles, formes
et positions sont connues. La localisation est basée sur I'analyse d'une image. Les images sont fournies
par la caméra à niveaux de gris qui est installée au dessus du robot. La cartà de I'environnement est une
grille d'occupation, dont l'état des cellules est dêterminé par la fusion des données des capteurs ultrasons
et infrarouges. L'état des cellules peut être inconnu, occupé, ou libre. Cette carte n'est pas utilisée pour
Ia localisation mais pour d'autres tâches comme la planification. En revanche elle nécessite une bonne
connaissance de la position du robot pour sa construction. La cible utilisée a une forme de ,H'. La dista^nce
entre les deux parallèles verticales du 'H' est connue, la ca.méra est calibrée. A partir de I'image, deux
angles de vue sont calculés, un pour chaque partie verticale. Connaissant Ia position des parties verticales,
les auteurs effectuent une triangulation afin de retrouver la position et I'orientation du robot.

Dans [Her03], les auteurs proposent un système n'utilisant pas de ca"rte de I'environnement, ni d,es-
timation a priori de la position du véhicule. La méthode de localisation utilise un ensemble constitué
d'un laser fixé sur un mur de l'environnement et d'une ceinture de récepteurs photosensibles embarquée
sur le robot' L'émetteur effectue un balayage à vitesse constante. La méthode de localisation nécessite la
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détermination des paramètres comme le temps absolu mesuré lorsque le faisceau laser commence à balayer

les cellules photosensibles de la ceinture, le numéro des cellules couvertes, le temps mis par le laser pour

balayer Ia totalitê des cellules visibles. Elle dêfinit la localisation du robot en coordonnées polaires (r,?',a)

pa.r rapport à la position du laser sur le mur. comme Ia ceinture est composée de cellules photosensibles de

taille fixe, le nombre de cellules perceva"nt Ie faisceau laser dépend de la distance entre Ie robot et la cible;

plus le robot sera éloigné de la cible, moins de cellules seront couvertes' Ainsi I'angie d'ouverture B (figure

1.3b(b)) est fonction àe Ia distance r. connaissant le diamètre de la ceinture de cellules, I'algorithme peut

uirrsi déter*iner la distance entre le robot et le laser (origine du repère)'

(a) Vue générale. [o., ril*'

Figure L.35 - Système décrit dans [Her03]'

Ils proposent ensuite deux méthodes de dêtermination de l'angle 0, suivant l'existence ou non d'une

synchronisation entre l,êmetteur et le récepteur. La synchronisation se fait par I'ajout d'un couple émet-

teur récepteur FM qui permet de signaler au robot le début d'un balayage laser. Enfin ils déterminent

I,orientation a en identifiant la cellule normale au balayage laser. Les essais présentés donnent de bons

résultats mais la localisation du robot est limitêe à une zone de l'environnement' De plus il n'est pas

possible de tenir compte de masquages partiels de la cible'

L.3.7 Conclusion

Nous avons pu voir dans ce qui précède diverses méthodes de localisation. Elles se singularisent par

les capteurs utilisés, Ie choix de reprêsentation des mesures et de l'environnement dans lequel évolue le

véhicule ainsi que Ia mise en correE)ondance des mesures avec le modèle' La plupart des mêthodes ayant

êtê développées dans un contexte particulier de nombreuses solutions ocistent pour différentes situations'

Le domaine de l,assistance aux personnes handicapées moteur connaît depuis ces 20 dernières années un

intérêt grandissant. Ainsi de nombreuses équipes de robotique ont progressivement dirigê leur thématique

de recherche vers l,aide à la conduite de fautzuil roulant électrique, où vers la conception de plate'formes

d,assistance à des personnes sévèrement handicapées. Notre travail se situe dans ce contexte et la suite de

ce chapitre est destiné à présenter quelques plate-formes ocistantes ainsi que leur mode de perception'

L.4 Robotique mobile pour personnes handicapêes : méthodes de loca-

Iisation

L.4.L Introduction

L,une des premières chaises roulantes fut fabriquée vers 1595 pour le roi Philippe II d'Espagne, âgé

alors de 6g ans. c,était une chaise montée sur quatre roues, avec des accoudoirs, un repose pieds et un

6 t : t z - t t

(b) Pamarètres.
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dossier ajustable' Mais I'origine de la chaise roulante moderne remonte à 1gg3. L'ingénieur Herbert A.
Everest, qui était devenu paraplégique en 1919 à la suite d'un accident minier, voulait avoir un véhicule
qui lui redonne son ancienne mobilité. Associé à un autre ingénieur, Harry C. Jennings, il mit au point
une chaise en métal sur quatre roues. Les progr* de la science et des technologie, orrt p"r*is de faire
évoluer cette invention afin de favoriser I'autonomie dans les déplacements, I'ouverture sociale, I'accès à
I'environnement extérieur et le confort des utilisateurs. Les premiers fauteuils motorisés apparurent dans
les années 70 [Hon01]. Ils permirent aux personnes ayant une force réduite ou un handicap plus important
de commander manuellement leur véhicule avec une sollicitation physique moindre.

Depuis une quinzaine d'années de nouveaux types de fauteuils faisant appel au transfert des techno-
logies développées en robotique mobile font leur apparition dans les laboratoires de recherche. L'objectif
est de permettre aux personnes à lourd handicap d'accéder à la mobilité autonome en augmentant les
fonctionnalités de la machine et en améliorant I'interface homme machine. L'application de la robotique
mobile ne se limite pas au développement de fauteuils robotisés mais propose également des plate-formes
satellites qui peuvent aider la personne dans l'exécution de certaines tâches comme la préhenslon d'objets
(projet ARPH : [Hopg7, Hop01]).

Beaucoup de projets de recherche ont montré que le développement d'un fauteuil roulant intelligent est
un travail de longue haleine. De plus, l,évaluation dans dsg situations réelles exige des années ,rrpf,le*.o_
taires, qui ne débouchent pas automatiquement sur I'approbation du système comme assurant la sécurité
des personnes handicapées. De ce fait, certains projets de recherche en matière de robotique d,assistance
sont considérés comme incertains en termes de sûreté en raison de résultats expérimentar:x insuffsants
[Niso2].

De nombreuses techniques d'assistance à la navigation pour fauteuils roulants électriques ont été pro.
posées, mais à ce jour il n'en existe pas de versions commercialisées. Il est nécessaire que les chercheurs
et constructeurs travaillent ensemble afin de concevoir des fauteuils intelligents commercialisables [Nis02].Actuellement, deux fauteuils roulants électriques équipés de capteurs utiles à la réalisation de système
d'aide à la navigation sont directement exploitables pour la recherche : I'un développé par la société
ActivMedia Roboticsa I'autre par Applied AI Systems Inc.S sous le nom de TAO-2.

Les premiers prototypes de fauteuils électriques intelligents appa^rurent au début des années 19g0. Ces
projets sont pour la plupart toujours en évolution. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer le projet Smart
Wheelchair réalisé au CALL center (Communication Aids for Language and Learning) [Nisaô] ei le pro;et
VAHM (Véhicule Autonome pour Handicapés Moteur) conduit par le LASC (Laboratoire d'Àutomatique
des Systèmes Coopératifs) [BouB6]. Le projet Wheelesley démarré en 1995 au département d,informatique
du collège de Wellesley [Yan95], est basé sur le prototype du TinMan II du KISS Institute. II a depuis
été transféré au département d'intelligence artificielle du MIT (Massachusetts Institute of Technolory). Le
projet NavChair, conduit de 1990 à 1999 à I'université du Michigan [Bor90b], est depuis lggg repris sous
le nom de Hephaestus à I'université de Pittsburgh [Sim02]. Le projet 

-OfUWt 
(Om""'Wheelchair with High

Manoeuvrability and Navigational Intelligence for People with Severe Handicap) est mené à I'université
de Hagen depuis 1994 [Hoy94]. On peut encore évoquer le projet INRO de l'université de Wtirzburg
(Intelligenter Rollstuhl = Fauteuil Intelligent), et plus récemment les projets Rolland de I'université de
Brême, MAid (Mobility Aid for Elderly and Disabled People) ainsi que Robchair développé à l,université
de Coimbra.

Ces systèmes possèdent différents niveaux d'autonomie. Pour certaines tâches le pilotage du véhicule
est partagé entre I'utilisateur et Ia machine, par exemple lors de l'évitement d'obstacles le système prend
temporairement la commande du véhicule. D'autres fonctionnalités requièrent une plus grande autonomie
du véhicule comme le suivi de trajectoire planifiêe où la charge du àeplacement est totalement laissée
au système. Ceci nécessite une estimation de la position du véhicule. En effet la position de départ du
fauteuil doit être connue pour calculer sa trajectoire dans I'environnement. Et le contrôIe de I'exécution du
déplacement requiert une mesure de la position courante. Certains de ces projets n,ont pas suivi I'objectif
de concevoir un système pouvant être complètement autonome. Nous allons dans la ,oit" d" cette partie
présenter quelques projets et préciser, lorsqu'ils en font usage, leur mode de localisation.

abttp : / / vuv. act ivrobot I . conlROB0TS /RoboChari ot . btnl
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L.4.2 Projets

! .4.2. I  Le projet ttA.R.P.FI.tf - Assistance Robotique aux Personnes Handicapées

Bras Manus

Roues
Motrices

Figure 1.36 - Prototype du robot ARPH

Le projet ARPH développé au Laboratoire des systèmes complo<es (LSC/CEMIF) est une plate-forme

téléma;ip;lée équipée d,un bras Manus [Laf01]. ElIe est d'une taille plus petite qu'un fauteuil roulant et

per*et i son utiiisateur de Ia télécommander à pa.rtir du fauteuil ou d'un lit pour aller prendre des objets

inaccessible.

(") capteurs de la plate-forme Afin d'estimer ses mouvements la plate-forme est équipée d'un

àa'o*etr". La perception de l'environnement situé a,utour du robot est réa]isé à I'aide de huit capteurs à

ultrasons répartis essentiellement sur l'avant du robot et d'une caméra'

(b) Localisation de la base mobile Deux approches de la ]ocalisation de la plate-forme ont été

prJo"J"r. Dans [Hopg8], les auteurs proposent uniquement I'utilisation de capteurs à ultrasons afin de lo-

caliser Ie robot. L,environnement est àc"iit sous forme gêométrique Des segments déflnissent les frontières

entre I'espace libre et I'espace occupé. Les informations fournies par les capteurs à ultrasons permettent

de construire une caxte locale consiituée de points (lors d'une seule acquisition) ou de droites (lors de

plusieurs acquisitions successives). cette carte est mlse e1 correspondance avec le modèIe de l'environne-

Lent afin de corriger I'estimation odométrique de la localisation' Une seconde approche de Ia localisation

[Aido2l utilise une câméra et un modèIe de ]'environnement qui décrit les contours détectables à I'aide de

l"g*"rrt. de droite. La méthode met en correspondance les segments qu'elle extrait de limage courante

avec ceux du modèIe de l,environnement en utilisant un arbre. Le calcul de la position du robot se base

sur des méthodes issues du domaine de la reconnaissance d'objets'

(") coopération Homme Machine Plusieurs modes de commande sont ofierts à I'opérateur pour

piloter Ia base mobile :
- Un mode manuel qui donne tous les degrés de liberté à l'opérateur'
- Un mode automatique qui permet à l;opérateur de se décharger totalement de I'exécution de Ia

mission.
- Un ensemble d.e modes mixtes da.ns lesquels Ia commande des degrés de liberté est pertagée entre le

système et I'oPérateur humain.
Dans Ie mode automatique une localisation du système est requise mais elle reste sous contrôle humain

afin de résoudre les situations ambiguës qui ne peuvent être résolues automatiquement Le système de

Iocalisation donne à l'utilisateur une représentation $aphique de Ia position du système dans I'environ-

nement. Des essais ont été menés u1r"" â", personnes valides et des personnes handicapées (atteintes de



Chapitre 1 . Capteurs et méthodes pour la localisation

myopathie). Ils mettent en évidence une difficulté importante pour l'utilisateur à intérpréter les informa-
tions fournies par le système [Gai03]. L'objectif suivant est d'utiliser uae image comme informatioa de
retour pour l'opérateur.

1,4.2,2 Le projet rrNavOhairrl

Le NavChair a été développé en 1991 pour satisfaire les besoins de personnes haodicapées qui ne
peuvent pas utiliser les fauteuils roulants disponibles (figure 1.37). Ce projet a été conçu principalement
pour faciliter les évitements d'obstaÆles.

Joystick

Capteurs à _+
Ultrasons

Roues Motrices

Roues Folles

Figure 1.37 - Prototype du projet NavChair.

(") Prototype du NavChair Les composants du système NavChair, sont embarqués sur un fauteuil
commercia.l rrl,artcerrr de chez Everest & Jennings, et sont alimentés pa.r les batteries du fauteuil. Le système
NavOhair est équipé d'un calculateur basé sur un processeur 486 cadencé à 33MHz, d'un ensemble de
douze capteurs à ultrasons Polaroïd montés à I'avant du véhicule et d'un module qui permet de réaliser
une interface avec l'électronique du système.

Lors de la réalisation de tâches le système NavChair interrompt le lien direct entre le joystick et le
module de puissance qui commande les moteurs (système de base du fauteuil commercial).

(b) Module d'assistance à Ia navigation Le module d'assistance à la navigation du'rNavOhairrl
[Bor90b, Sim95] est conçu pour améliorer la mobilité des personnes atteintes de handicaps qui limitent
leur capacité à diriger un fauteuil roulant êlectrique. Le système de comrnande du NavOhair est conçu
pour éviter des obstacles, suiwe des murs, et permettre la navigation en environnements encombrés; il
met en avant la coopération homme-machine pour la comma.nde du fauteuil.

Equipé du système VFH [Bor9lb] d'évitement d'obstacles, le fauteuil est capable de modifier Ia com-
mande entrée par I'utilisateur afin de rendre les déplacements plus fiables. La position du joystick reprê
sente la direction désirée par I'utilisateur, et les lectures fournies par Ies capteurs à ultrasons reflétent la
configuration de l'environnement proche du véhicule. La combinaison de ces informations est utilisée pour
modifier le signal qui est envoyé au module de puissance.

Actuellement, le NavChair peut voyager dans des environnements d'intérieur non structurés à des
vitesses moyennes élevées (jusqu'à 3,trn/à) sans aucune collision. Les résultats presentés dans [Bel94]
montrent un évitement des collisions dans les environnements d'intérieur représentatifs qui incluent des
obstacles tels que des murs lisses, des potear:x de petites tailles et des meubles de bureau. Des utilisateurs
valides ayarrt évalué Ie système le qualifrent de sûr, confortable, et intuitif. Cependa.nt, le NavChair donne
une priorité à I'exécution d'un déplacement sans collisions. Par exemple, I'action d'évitement d'obstacle
(VFH) ne permet pos au NavChair l'action de pousser une porte entre.ouverte pour son franchissement
ou peut dans certaines configurations empêcher I'accostage à un bureau.
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Depuis 1999, ce projet n'est plus poursuivi à I'université du Michigan mais a été repris à Pittsburgh

,oo, Ë iorn a" if"pir*rto, [SimOZ]. l,e système du NavChair a depuis été mise en ceuwe sur difiérents

fauteuils

L,4.2.3 Le Projet 
rrRobChairrr

RobChair est Ia contraction de trRobrr pour robot et de rrChairrr pour Wheelchair (fauteuil roulant) [Pir02]'

ce projet, en cours de développement à I'Institute of systems and Robotics, propose une assistance à la

"onàlriie 
â,un fauteuil roulant électrique via un module de navigation et une interface homme-machine

utilisant la parole.

(") Principe du contrôle réactif partagé à I'aide dtune IHM vocale La figure 1.38 donne une

uo" d'".r."*bl" du système de commande psxtagée implémenté sur le fauteuil Robchair' L'interface de

contrôIe s,occupe de i,acquisition des données capteurs, de la lecture des informations du joystick ainsi que

de la conversion des signaux de commande d,es moteurs en signaux de puissance permettant l'activation de

ces derniers. Elle diffuse ces informations au calculateur qui lui fournit les vitesses linéaire, ul, et angulaire

oo que doit avoir Ie véhicule afin de suivre la bonne trajectoire. L'interface homme machine vocale utilise

un systeme de reconnaissance de Ia pa,role. ce système donne accès à un ensemble de commandes de bas

niveau ( suivre le mur, en avant, à dioite, à gauche, approcher de,...) permettant de diriger le véhicule'

1 | ] , e Ï u a

données :
- Capteurs
- Joystick
-  ( ' ,a ,e)

Figure 1.38 - Vue d'ensemble du système de commande de RobChair'

(b) Le fauteuil et les capteurs La figure 1.39 montre le fauteuil électrique équipé des difiérents

à"it.urr, de l,ordinateur embarqué et de I'interface de commande. C'est un système de propulsion difiê

."r,ti.l, 
"u.. 

deux roues folles à l'avant. Le fauteuil éIectrique peut être commandé en utilisant le joystick

qui équipe le modèle de série ou en utiiisant des ordres vocaux. Le système de perception est composé de

fa 
""pt"ur. 

infrarouges réflectifs tout ou rien (Sunx), 1a cepteuls infra.rouges analogiques réalisant une

mesure de distance par triangulation (GP2D12), une ceinture de 7 capteurs à ultrasons, un capteur de

ciocs (numper) à I'avant du vehicule et d'un codeur optique sur chaque roue (odomètrie).

(c) Interface llomme Machine Vocale L'interface homme machine vocale (IHMV) à pour objectif

à" ,.*plu".. la menette d.e commande lorsque ]'utilisateur du fauteuil à un handicap tel qu'il lui est

impossible d'utiliser une commande manuelle. L'utilisateur du Robchair peut alors piloter le fauteuil

(uur"', our")

Capteurs : IRs,

US, Contact

Interface
de

Contrôle

Calculateu

Odomètre

Système
de

Reconnaissance
Vocale
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électrique en utilisant uniquement la comma.ude vocale comme pa.r ocemple : avance, recule, stop, gauche,
droite, demi-tour, plus vite, ralentit.

La voix de I'utilisateur est acquise pa.r un micro et traitée pax l'unité de reconnaissance vocale. La
commande vocale est alors envoyée au module de navigation qui calcule la trajectoire du fauteuil. Les
commandes vocales donnent des indications grossières sur la direction que l,utilisateur veut suiwe. En
se basant sur cette direction et sur la perception de I'environnement proche fourni pa.r les capteurs,
l'algorithme de navigation calcule la meilleur trajectoire [Nun00, Con02].

Calculateur
Joystlck

de
Interface
Contrôle 

* + Capteurs à lJltrasons

le prototype du RobChair destiné à naviguer
mouvement à I'aide d'une comrnande vocale.

,-/IR à Triangulation
IR Or/Off

Roues
Motices Roues Folles

Bumper

Figure 1.39 - Le prototype de RobChair avec ses équipements

(d) Module de navigation Le module de navigation possède une architecture hybride. Il combine
les informations de contrôIe fournies par les différents modules, comme l'évitement d,oistacle ou le suivi
de murs, afin de modifier les informations de direction fournies pa.r I'utilisateur ou le planificateur de
traje€toires locales' Le module d'évitement d'obstacle et de suivi de murs sont basés sur l,utilisation de
règles floues.

L'ensemble de ces fonctionnalités est mis en æuvre sur
dans des environnements semi-connus avec des obstacles en

L.4.2.4 Le projet ' f fNROrf

(") Objectifs du projet INRO Afin d'augmenter les possibilités de mobilité des personnes sévère-
ment handicapées le projet de recherche INRO (Intelligenter Rollstuhl : intelligent wheelchair) [Sch9g]inclut la réalisation des fonctionnalités suivantes :

- un évitement d'obstacles fiable, permettant également l'évitement des escaliers d.escenda.nts,
- la conduite d'un groupe de plusieurs fauteuils roulants, permettant à une infirmière d'exécuter d.es

s(cursions avec un groupe de personnes handicapées en commandant juste le premier véhicule,- la répétition autonome d'itinéraires appris à I'intérieur et dehors, permettani la mémorisation de
tâches de transport répétitives à la charge de l'ordinateur embarqué, que l,infumière peut lancer sur
demande,

- une aide pour réaliser rrun retour à la maisonrr sûr si l'utilisateur s'est éga.ré pend.ant un voyage,- informer le personnel soignânt en cas d,urgence sur la position du véhicule.

(b) Le système La figure 1.40 donne la con-ûguration matérielle du prototype. Dans le cadre du
projet, deux fauteuils roulants électriques commerciaux ont été équipés urr"" àu, 

""pt"*, 
et un ordinateul

portable. Le PC est relié par i'intermédiaire des ports de communication série à l,inte.rface de comma.nde
des moteurs, au système gérant les capteurs à ultrasons, au GPS difiérentiel et au modem ra.dio. Le port
parallèle est utilisé pour l'acquisition vidéo. Le joystick est utilisé comme interface d,entrée et i'afficheur
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LCD en tant qu'interface de sortie. Les fauteuils roulant fixent leur direction par I'intermédiaire des roues

a.rrières. IIs smt équipés d'un odomètre et d'un système de communication interne par RS 232'

LPTl

COMI : Conrôle Moteurs
COM2 : CaPteurs US

COM3 : GPS LPT1 : Caméra CCD

COM4 : Lien Radio

Figure 1.40 - Système du fauteuil INRO.

(") Utilisation des caPteurs

(").r système à ultrasons une ceinture de cinq capteurs à ultrasons est attachée à I'avant du

faotàul. Oarrs ce projet, ils sont combinés avec le marqueur laser et la vision pour une meilleure détection

des obstacles. L" .y.i6-" de capteurs à ultrasons est utilisé pour deux tâches principales :
j 

Conduite en groupe : Le iauteuil électrique peut suivre automatiquement un fauteuil situé devant

Iui .Lescapteursàult lasonsfournissentuneinformat ionsur ladistanceet ladirect ionduvéhicule
de devant à un algorithme de contrôIe qui tente de maintenir cette distance constante

_ Navigation intérieure : Dans ce cas les mesures de distances fournies par les capteurs à ultrasons

comblinées avec l,information odométrique sont compaxées avec une caxte enregistrée du bâtiment

afin de retrouver la position actuelle du véhicule [Sch97]'

( . ) .2MarqueurlaserCesystèmevientencomp.lémentdescapteursàultrasons,af i .nd,accrol t rela
fiabilii6 de la rravigation. Dans le contexte du projet INRO le système de marquage actif est mis en ceuvre en

combinant un marqueur laser, projetant trois ligues perpendiculaires à la direction de déplacement du

"Cii*f", 
et d,une caméra CCD'détectant ces lignes. A partir de la difiérence entre Ia position attendue

des Iignes (sans la présence d'un obstacle) et Ia pàsition mesurée des lignes déformées (par la présence d'un

Àil"tï, r" qvsteme en déduit alors la posiiion et la forme de l'objet. Dans de bonnes conditions d'éclairage,

""it"'i."hrriqu" 
permet au véhicule àe détecter des obstacles de petites taille ou Ia présence d'un escalier

d.escendant que les capteurs à ultrasons n'auraient pâs pu percevoir'

("),s GPS Le GPS est utilisé à I'extérieur pour déterminer la position du véhicule en combinant

les informations (latitude, longitude) fournies par Ie récepteur GPS difiérentiel avec une carte ]ocale

enregistrée dans la mémoire de l'ordinateur'

(c),a F\rsion des données Le système sélectionne automatiquement les capteurs dont il a besoin

en fonction des tâches qu'il doit réaliser'
- Pour la navigation à l'extérieur le DGPS est utilisé'

Afficheur LCD
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Pour la navigation en intérieur ce sont les données des capteurs à ultrasons associées à l,odométrie
qui permettent de maintenir une estimation de la position du véhicule.
Pour Ia détection d'obstacle, les capteurs à ultrasons et la vision active (marqueur laser * caméra
CCD) sont util isés.

fficheur LCD

Marques
Générées par

le Laser

1 . 4 . 2 . 5  L e

Figure I.4I - Marqueur

proj et rf Rolland "

Laser installé sur le prototype INRO.

Figure 1.42 - Prototype du fauteuil Rolland

Le groupe robotique cognitive de I'iDstitut de fiabilité des systèmes de I'Université de Brême développe
un moyen de trèDsport intelligent pour personnes âgêes et/ou haadicapées, le fauteuil roulant autonome
Rolland [Rôf98]. Basé sur le fauteuil roulant commercial Meyra Genius, le système est équipé de capteurs
à ultrasors, d'un système de vision et d'un PC. Il utilise des techniques qui lui permettent de réaliser des
comportements complexes en combina.nt plusieurs comportements élémentaires tels que le suivi d.e murs
ou le passage de portes. Les approches de navigation mises en application sont basées sur l,identification
optique de balises (naturelles ou artificielles) : les objets significaiifs dans l,environnement sont reconnus
à I'aide d'un système de vision.

Le fauteuil rr Rollandrr met en ceuwe une aide à la conduite qui adapte la vitesse commandée pa.r
l'utilisateur pa.r I'intermédiaire du manche à la situation courante vis à vis d,obstacles plus où moins
proches. Ainsi le fauteuil roulant ralentit graduellement en approchant un obstacle. En outre, la conduite
assistée aide l'utilisateur pour le passage de portes et les manoeuvres en espace contraint.

1.4,2.6 Le projet "OMNI!'
(") La base mobile et le système de perception Le projet oMNI (figure 1.43) est un robot mobile
équipé d'un système de propulsion omnidirectionnel donnant trois degrês àu tiUotc je déplacement sur le
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sol, tel que n,importe quelle combinaison de mouvements vers l'avant, latéral, et de rotation soit possible:

C"it" 
"orrngo.ution 

facilite les déplacements dans des environnements étroits [Hoy95, Hoy96]' De plus le

.,refri".,-rte intigre un système d'élévation de l'assise permettant de rehausser la personne de quatle vingt

dix centimèties. Cela lui permet d'atteindre des objets situés en hauteur dans des environnements non

adaptés pour les personnes en fauteuil roulant'

Ecran LCD

Joystick

Capteurs (US+IR)

Roues
Omnidirectionelles

Figure 1.43 - Prototype du fauteuil OMNI'

Le véhicule est équipé d'un système de capteurs mixtes' Chaque capteur mixte est constitué d'un

télémètre à ultrasons iUS; .t a'u" tet6mètre infrarouge (IR). Cette combinaison particulière des capteurs

permet à oMNI d'avoir une perception des obstacles qui n'est pas limitée pa'r les caractéristiques des

irpr"u.. [Bor9b]. c,est-à-dire qu'if fusionne les perceptions us et IR afin d'obtenir des informations

complémentaires. Les ultrasons iermettent une peiception à longue distance avec une certaine imprécision

sur la direction de l,objet alors iue les infrarouges permettent une perception sur une plus petite distance

mais avec une précision en direction plus importante'

I Manoeuvres
/ Complexes \

I NavigatioJl par 
\Perception

\

t Mouvements de base \

\ 
Contrôle par Tâches 

l

\ Contrôle basé sur I
\ la situation I

\ Confrôle guidé Par I
\ les Capteurs I

\ Contrôle suP- |
\-portant les CPts/

\ Contrôle I
\ Direct I

Système de Contrôle .+ Utilisateur

Figurel '44-Répa.r t i t iondelachargedetravai lentrel ,ut i l isateuret lesystème.

(b) L,interface Homme-Machine et I'assistance proposée Le dispositif de guidage du véhicule

est un joystick' mais il est possible d'utiliser d,autres actionneurs, comme un bouton poussoir [Hoy99].

l,lutitisateu, peut égalemenlchoisir des fonctions d'assistance via une représentation graphique sur l'écran

LCD. La.epartition de Ia charge de travail à fournir par I'utilisateur et le système d'assistance est re-

prer*æ.u, i" figure 1.44. Su, ùtte fi.gure, nous pouvons noter que pius Ia fonctionnaiité du fauteuil est

3t"*., pto, I'effoit que doit forunir I'uùIisateur pour piloter son fauteuil est faible' Au niveau de fonction-

nalité 1à plus bas, ltffort que doit fournir I'utilisateur est maximal; dans ce cas il dirige manuellement

son fauteuil à l'aide du joystick. Au second niveau, les informations capteurs sont utilisées a'frn de fournir
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des réactions évitement d'obstacles en laissant le reste du temps la commande à l,utilisateur. Le troisième
niveau utilise les informations capteurs afin de réaliser des mouvements plus évolués comme le suivi de
mur, le passage d'une porte, la rêalisation d'un moul,ement d'approche, permettant alors à l,utilisateur
de se reposer lors de ces tâches fastidieuses, voire difficiles pour certaines perso res atteintes de troubles
du mouvement, comme dans la maladie de Parkinson. Le quatrième niveau ne nécessite qu,une requête de
la part de l'utilisateur afin de réaliser un mouvement de reproduction d'un chemin appris (pa. exemple :
aller du salon à la cuisine) ou I's<écution inverse d'une maùæuvre recente. Enfin, au dernier niveau, le
véhicule prend tout en charge de la planification du chemin à l'o<écution. Ce mode peut être intéressant si
l'on peut détecter un malaise de I'utilisateur. Dans ce cas le fauteuil pourrait pr"ol. 

"o 
charge le retour

vers les services médicaux appropriés. Sur l'ensemble des einq niveaux présentes, seul les trois premiers
niveaux sont opérationnels.

1.4.3 Conclusion sur la robotique mobile appliquée à I'assistance anrx personnes han-
dicapées

Les applications de la robotique mobile pour I'assistance des personnes handicapées et/ou âgées
s'orientent de plus en plus vers une assistance à la coaduite, mais n'ignorent pas toàlement le mode
autonome qui peut être utile lorsque la personne utilisant le fauteuil ne peut pas le diriger sans da.nger.
Chaque projet propose di.fiérents niveaux d'autonomie du système soulageani ainsi b Àarge de travail
de I'utilisateur du fauteuil. Ces différents niveaux d'autonomie sont semblables au schéma de la figure
1.44 issu du projet OMNI. Plus le système est autonome plus il assistera l'utilisateur dans la conduite
du vehicule jusqu'à un niveau o<trême où il devient totalement autonome. Dans ce mode de fonctionne-
ment le système prend en charge la planification du chemin à suivre ainsi que son exécution, il lui est
donc nécessaire de connaltre sa position au cours du déplacement a.fin de déterminer si la trajectoire est
correctement suivie.

1.5 Conclusion

La dernière partie de cette étude bibliographique traitait des systèmes d'assistance à la navigation de
fauteuils roulants électriques. Nous pouvons conclure que les systèmes destinés à fournir une assistance à la
navigation en proposant des primitives de base telles que le suivi de mur ou de direction ne nécessitent pas
la connaissance globaJe de leur position. Par contre les systèmes proposant des fonctionnalités comme la
navigation par tâches (ou objectifs) requiàent une connaissance précise de la localisation. Dans ce cas nous
nous rapprochons de ce qui est fait en robotique mobile. Les systèmes de localisation sont très diversifiés.
Now pouvons pra,tiquement dire qu'il er<iste une solution particulière pour chaque système. Cette solution
dépend d'une part du contexte de l'application et d'autre pârt des types de capteurs utilisés. De plus en
plus de méthodes font appel à différents capteurs permettant ainsi des p".""plioo, complémentaires de
I'environnement.

Le ou les modèles de l'environnement sont cond.itionnés par les types de capteurs utilisés et la mo-
délisation de la mesure faite pa.r le capteur. Les capteurs de vision sont souvent associes à des modèles
géométriques, alors que les capteurs comme les télémètres laser ou à ultrasons peuvent être indifféremment
utilisés avec un modèle à grilles ou géométrique.

Lorsque les mesures sont formatées afin d'être rendues compatibles avec la représentation que l,on se
fait de l'environnement, il reste encore le choix de la méthode d,estimation de la position :

- Des méthodes probabilistes, souvent utilisées a,vec une représentation sous forme de grille.
- Des méthodes de classification qui conviennent pour difiérents types de modélisation (géométrique

ou vecteur d'information) mais dont les représentations doivent être exactement les mêmes pour les
mesures et le modèle.

- Des méthodes de prdiction qui conviennent également à plusieurs types de représentation de l,en-
vironnement et des mesures.

Les représentations géométriques, bien que plus sensibles &u:( erreurs de modélisations que les reprê
sentations sous forme de grille, semblent bien adaptées à l'estimation en corus de mouvement car elles
manipulent des petites entités de données.
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La mêthode de localisation en cours de mouvement présentée dans ce mémoire doit permettre la correc'

tion de l,estimation odométrique de Ia localisation du fauteuil autonome. Si elle est effectuée fréquemment,

l,erreur qu,elle aura à corriger sera de faible amplitude. Dans ce cas, elle dewa être peu coûteuse en temps

de calcul. Le véhicule étant déjà équipê de capteurs à ultrasons, leur utilisation est donc envisagée pour

Ia perception de l,environnement local. L'utilisation d'un système de vision monoculaire est également

envisagê car iI permettra une toute autre perception de I'environnement venant compléter celle fournie

par les capteurs à ultrasons.
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Chapitre 2

Méthode de localisation dynamique du

VAHM

2.L Introduction

Dans ce chapitre nous présentons tout d'abord le projet VAHM. Nous dêcrivons son architecture

matérielle et logicielle ainsi que les diffêrents modules qui Ie composent. Puis nous présentons l'évaluation

des performances de I'odomètre qui est le moyen courant d'estimation de la localisation du fauteuil,

justifiant ainsi de Ia nécessité d'une correction régulière de I'estimation de Ia localisation odomêtrique.

Nous définissons ensuite la précision que nous désirons maintenir pour I'estimation de la localisation du

véhicule. Enfin la suite du chapitre sera corsacrée à la présentation de la méthode destinée à maintenir

cette estimation correcte en corrigeant celle proposêe par I'odomètre grâce aux données fournies par les

télémètres à ultrasons.

2.2 Le projet VAHM

Initié par le LASC au début des années 90, le projet VAHM a pour objectif de dêvelopper un nouveau

type de fauteuil roulant électrique [Bou01]. Ce fauteuil fait partie de la génération des vêhicules intelligents'

Iipropor" à son utilisateur des fonctionnaiités plus ou moins évoluées facilitant ainsi la conduite du fauteuil'

Le système propose trois modes de fonctionnement :

- un premier mode, dans lequel I'utilisateur dirige le fauteuil via la manette de commande sans aucune

assistance. Dans ce mode, le fauteuil fonctionne de manière similaire à Ia version commerciale.

- un second mode, dans lequel I'utilisateur peut toujours diriger Ie fauteuil à I'aide de Ia manette

de commande mais en bénéficiant maintenant d'une assistance à la navigation comme par exemple

l,êvitement d,obstacle. Une autre possibilité de commande est réalisêe à I'aide d'une interface gra-

phique où I'utilisateur choisit une des primitives de déplacement proposées par le système, qui se

.hr"g"ru de la réaliser, comme par exemple Ie suivi de mur, ou de direction.

- Enfin le dernier mode, totalement autonome, où I'utilisateur indique le lieu qu'il veut atteindre à

l,aide de I'interface graphique. Le système s'occupe ensuite de la recherche du meilleur chemin, ainsi

que de sa réalisation.

2.2.L Architecture matérielle

Le prototype actuel du VAHM est construit sur la base d'un fauteuil commercial, le PP201 de Ia

compagnie ,oirr. powerpush (voir figure 2.1), L'électronique de gestion du fauteuil est a,rchitecturée autour

a'uo uùs propriétaire de type bAtt , t" Bus DX développé par la société Control Dynamics Ltd' Le système

DX minimal se compose de deux modules (voir figure 2'2) :

le module maitre qui inclut physiquement la manette de commande et différents boutons de commandes

et d,activations d'options ainsi que des indicateurs d'erreurs et de niveau d'énergie'
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le module de puissance qui convertit les signaux de commande provenant du module maltre en signaux
de puissance permettant I'activation des moteurs.

Le bus système étant de type CAN seulement quatre fils sont nécessaires : deux pour I'alimentation (dont
un fait office de masse/référence), et deux pour les signaux de commande.

Ecran

Manette
de Commande

Cein
Capteurs US

Moteur Droit

eutof
Module Maîre

Figure 2.1, - Prototype du VAHM
Calculateur
Embarqué

Figure 2.2 - Atchitecture du Bus DX

Figure 2.3 - Positionnement des capteurs à ultrasons tout autour du prototype du VAHM.

Le fauteuil a été @uipé de seize capteurs à ultrasons répartis tout autour du véhicule comme le montre
la figure 2'3.Le choix de la séparation de la ceinture de capteurs à ultrasons en deux demi ceintures a été
guidé par des raisons pratiques, afin que la personne puisse facilement s'installer sur le fauteuil. Les capteurs
1 et 16 ont été volontairement croisés, pour êviter une zone morte devant I'assise du fauteuil. Ces capteurs
sont des capteurs de type PolnnoÏp dont I'activation est gérée par une carte à ba.se d,un microcontroleur
Motorola 68HC811 qui s'occupe également de transmettre les seize mesures à I'unité de traitement via
une liaison série RS-232. Le système odométrique se compose de dertx codeurs optiques incrémentaux (un
pax roue motrice) couples à une carte de comptage permettant d'atteindre une résolution de 40g6 pas par
tour de roue. Le fauteuil est également équipé d'un système de vision composé d'une caméra CCDWatec
505-EX et d'une carte d'acquisition grand public MiroPC/TV de chez PrpRcr,nil . L'unité de traitement
des informations se compose d'un calculateur emba.rqué à I'arrière du fauteuil et destiné à la réalisation
de diverses tâches comme :
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le traitement des mesures capteurs et la modélisation de l'environnement,

la planification et le suivi de direction,

la localisation,
l'aide à la navigation,

- la gestion de I'interface homme machine (IHM)'

En plus des cartes de comptage et d'acquisition vidéo, le calculateur accueille une carte de conversion

,ru*crique/analogique qui lui permet de générer sur le Bus DX des signaux compatibles avec ceux nor-

malement envoyés par lL module de contrôle du bus vers Ie module de puissance lorsque le séIecteur est

en position Auto. Eofio, le fauteuil est équipé d'un écran LCD ofirant une interface graphique entre I'uti-

lisateur et le système. Une fois doté de I'ensemble de ces équipements, le fauteuil a un encombrement de

70 x LL0cm.

2.2.2 Architecture logicielle

Le système est organisé autour de l'utilisateur afin d'utiliser au mieux ses capacités et d'alléger la charge

de travail induite p* tu conduite du véhicule. Le degré d'autonomie du système dépend des capacités

physiques et cognitives de la personne. PIus le handicap de la personne lui rend la tâche de conduite

difficile plus l'autonomie du fauteuil est importante'

En mode assisté, I'utilisateur peut diriger le fauteuil à I'aide de la manette de commande' En présence

d,un obstacle non perçu par celui-ci, le module d'êvitement d'obstacle s'active et contourne I'obstacle'

Dans le mode de fonctionnement assisté, I'utilisateur du système a également la possibilité de choisir des

primitives de déplacement telles que :

le suivi d,espace libre : ce mode est similaire à un évitement d'obstacle; le robot choisit la direction

qui coniient I'espace le plus ouvert en fonction des données fournies par les capteurs à ultrasons'

C,est un mode de navigation sans objectif. L'utilisateur peut I'interrompre dès qu'il Ie souhaite'

le suivi de direction : dans ce mode I'utilisateur indique au système la direction à suiwe à I'aide de

l,interface graphique. Le système suit cette direction tant que l'utilisateur ne lui donne pas l'ordre de

s,arrêter ou de suivre une autre direction. Si le système perçoit un obstacle alors il active le module

d'évitement d'obstacle. Une fois I'obstacle évité, le système rejoint la direction à suivre'

le suivi de mur : ce mode consiste à suivre une ligne parallèIe au mur, qui est dêterminée en fonction

des données fournies par les capteurs à ultrasons latéraux'

En mode autonome, le système attend que I'utilisateur lui indique Ie lieu à atteindre, puis il détermine la

meilleure trajectoire et ensuite l'exécute. Le suivi de trajectoire est rêalisé en décomposant la trajectoire en

segments de droite. Ainsi la trajectoire se compose d'une suite de directions à suivre. Comme précêdemment

tout êvitement d,obstacle est prédominant sur le suivi de trajectoire qui est repris lorsque I'obstacle est

dêpassé.
pour que le mode de fonctionnement autonome s'exécute dans de bonnes conditions une connaissance

de la localisation est nécessaire. En effet, pour que Ie calcul de la trajectoire soit optimal, il ne suffit pas

de savoir où l,on va mais également d'où nous partons. Sur le VAHM, deux modes de localisation existent

[Hor00].
un premier mode de localisation statique permet de déterminer la position et I'orientation du vêhicule

sans connaissance a priori de ceux-ci [Couoo, Hor03a]. Cette méthode utilise des grilles d'occupations' une

première grille, 
"pp"t* 

grille locale (nS*" 2.5), décrit l'environnement proche du fauteuil perçue pa"r les

capteurs à ultrasons. La-seconde grille, appelée grille globale (figure 2.4), représente I'environnement dans

sa totalité, elle est construite une seule fois et mêmorisée dans la mémoire du calculateur. Une cellule de

l,une ou l,autre grille représente I'occupation d'un élément de surface de I'environnement réel. La recherche

de Ia positior, 
"i 

d, I'orientation du véhicule est rêalisée en déplaçant l?-.Tr" locale sur Ia carte globale

et en retenant Ia configuration qui superpose un nombre malcimal de cellules ayant la même valeur dans

les deux cartes.
Le second mode de localisation, rtdynamiquerr [HorO3b], est exécuté alors que le véhicule est en mouve-

ment et doit donc donner un résultat rapidement. Il se base sur les informations fournies pa,r I'odomètre et

sur la connaissance d,une position antérieure du véhicule (voir section 1.3.1). Mais comme nous I'avons fait
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remarquer au paragraphe 1.3.1.2 cette estimation est sujette à des erreurs qui peuvent très vite atteindre
des amplitudes importantes. L'origine des erreurs de mesure sont très diverses, comme par exemple :- les erreurs de modélisation des caractéristiques du fauteuil ou des variations de celles-ci (diamètre de

roues qui varie pour des roues à chambre à air, position et corpulence de la personne sur le fauteuil),- le bruit de quantification inhérent aux codeurs utilisés,
- les irrégularités sur la surface du sol provoquant la perception d'un mouvement qui n,est pas réel.

De plus, en raison du caractère intégrateur de I'odomètre, l'erreur d'estimation n'est pas bornée. Cette
incertitude sur la localisation odométrique peut perturber I'ercécution de modules comme le suivi de
trajectoire. Le paragraphe suivant présente une évaluation de l'erreur d'odométrie.

Cellule
Occupée

Cellule
Libre

Figure 2.4 - Grille globale construite à partir d'un
plan d'occupation de I'environnement.

Figure 2.5 - Grille locale construite autour du robot
à partir des données des capteurs à ultrasons.

2.3 Evaluation de l'erreur odométrique

L'odomètre est un capteur couramment utilisé en robotique mobile (voir paragraphe L.3.1). Son rôle est
d'estimer le déplacement relatif du robot. Nous présentons dans ce paragïaphe l'évolution de I'erreur sur la
position odométrique mesurée. L'étude a été réalisée expérimentalement en faisant effectuer au prototype
du VAHM un déplacement rectiligne à vitesse réduite vers I'avant d'environ cent cinquante centimètres.
Nous avons relevé à chaque essai la position et l'orientation au sol ainsi que celles fournies par l,odomètre
pour cinquante, cent et cent cinquante centimètres paxcourus. Ceci nous permet de comparer l,estimation
de la position avec sa valeur exacte et d'en déduire I'erreur commise pa.r I'odomètre sur un paxco'rs en
ligne droite.

Sur la figure 2'6, les croix indiquent les positions fournies par I'odomètre, la ligne en trait plein est
la trajectoire réelle. Les ellipses représentent I'incertitude sur la position estimée. Les points situés dans
ces ellipses ont un taux de confiance de 90% en supposant que le vecteur constitué des erreurs sur les
coordonnées est gaussien. Les cônes en pointillés représentent I'incertitude en orientation. Le tableau 2.1
donne la moyenne et l'écart-type pour la position et I'orientation estimées après un parcolrs de cinquanre,
cent et cent cinquante centimètres. Sur la figure 2.6 nous constatons qu'à pa,rtir d'une distance p*"o*,ru
de I'ordre de 50 cm I'eilipse d'incertitude sur la position estimée possède un rayon sur l,ære des o de I'ordre
de 10 crn et un rayon d'environ L5 cm sur l'axe des y. L'erreur sur I'orientation est elle comprise entre
+10".

Le véhicule du projet VAHM ayant pour but de naviguer dans des environnements d,intérieur comme un
appartement ou un hôpital, où il arrive que le fauteuil ait à passer dans des endroits étroits, une estimation
précise de la position et de I'orientation est nécessaire afin de bien suiwe les trajectoires programmées.
Compte tenu des résultats obtenus pour I'odométrie un recalage régulier de I'estimation de la localisation
odométrique est nécessaire afin de limiter les erreurs d'estimation en position et en orientation. Dans le
contexte des déplacements d'intérieur une erreur en position de 5 cm sur chaque axe er une erreur en
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par I'utilisation de divers capteurs est de replacer I'estimation de la position dans ces limites'

80
a [cu]

Figure 2.6 - Test de I'odomètre du prototype du VAHM

distance Es 2m eu qn eê
p o l.L o p o

50 cm 0.2 3.2 -t.7 7.9 0.2 4.8

100 cm 0.7 6.1 -1.9 14.2 0.6 8.0
150 cm -0.8 9.9 -0.9 20.8 -0.2 13.5

Tableau 2.1 - Vateur moyenne et êcart-type sur la localisation estimée pour trois distances (50 essais par

distances).

2.4 Contexte et PrinciPe

2.4.1 Contexte

La méthode développée dans ce chapitre, doit permettre au véhicule du projet VAHM de connaître sa

localisation avec une pÉcision telle que ses déplacements autonomes et son assistance au pilotage soient

fiables. Il est alors nécessaire de corriger rêgulièrement la Iocalisation estimêe par I'odomètre au moyen

de mesures extéroceptives permettant de sè recaler pax rapport à l'environnement' Pour rêaliser cette

correction, nous utilisons une carte de I'environnement préalablement mémorisêe décrivant, à I'aide de

segments de droite, les frontières entre I'espace libre et I'espace occupé ainsi qu'un ensemble de seize

mesures de distances fournies pa,r des capteurs à ultrasons embarqués sur le robot [Kre01]' La position

et la direction de tir de chaque capteur sont connues dans Ie référentiel lié au robot. La fréquence des

recalages doit être telle que l-'erreur odométrique reste limitêe. Les résultats obtenus au pa,ragraphe 2'3

nous mènent à exécuter une correction tous les 50 crn. Le vêhicule navigant à une vitesse moyenne de

l,ordre de 2kmlh,Ie temps de parcours des 50 crt æt d'environ 900ms. Il faudra donc que la correction

de l,estimation odométrique de la localisation soit réalisée dans ce laps de temps'

2.4.2 PrinciPe de la méthode

Lors d,une correction, le système efiectue une lecture des seize capteurs à ultrasons' Puis il construit

une carte locale de son environnement composée de seize points définis dans le repère lié au véhicule'

La méthode compaxe ensuite le modèle local avec le modèle globat de l'environnement au voisinage de

la localisation estimée par l,odomètre et tente de faire correspondre au mieux læ deux modèles' Il s'agit

?
u

>r
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de déterminer la position et l'orientation du véhicule dans le référentiel gtobal qui a,mènent les points
du modèle local a être les plus proches possible des segments auxquels ils correspondent. Cela revient à
rechercher une translation et une rotation du référentiel du robot par rapport au référentiel global. Le
calcul de cette transformation est basé sur le critère des moindres carrés.

Figure 2.7 - Principe de la méthode de correction de la localisation par capteurs à ultrasons.

La figure 2.7 donne le principe de fonctionnement de la méthode de conection. Le mode de calcul
de la transformation est itératif ; nous déterminons de petites transformations à appliquer successivement
à la position estimée du robot, jusqu'à ce que celles-ci ne soient plus significatives. Lors de la première
itération le modèle local est projeté dans le référentiel du modèle global autour de la position estimée par
I'odomètre du robot. Ensuite les points du modèle local sont mis en correspondance avec les segments du
modèle global et l'algorithme détermine la transformation - composée des translations ?, et Q ainsi que
de la rotation .y - à appliquer à la position estimée afin de minimiser la somme des distances entre les
caractéristiques appariées des différents modèles. Si les trois composantes Tt,'Iu et 7 de la transformation
sont inférieures à leurs seuils respectifs, fixés en fonction des performances exigées, alors I'algorithme prend
fin. Par contre, si la transformation est d'amplitude significative, I'algorithme recommence I'appariement
des données locales avec les données globales à partir de la nouvelle position estimée, et calcule de nouveau
une transformation.

Lors de la mise en æuwe de la méthode de correction nous choisirons donc pour les seuils deT* el To
la valeur de îcm et pour le seuil de 7 la valeur de 3'.

2.5 Modèle de l'environnement et des capteurs à ultrasons

Dans cette partie, nous allons présenter les modèles utilisés pour la correction en cours de mouvement
de la position odométrique, à savoir :

- le modèle global qui est connu a priori par le robot; il peut être généré à partir d'un plan
d'architecte et mémorisé sur la mémoire de ma.sse du calculateur embarqué,

- le modèle local qui est construit automatiquement par Ie robot lorsque la procédure de correction
de la localisation estimêe du robot est exécutée.

2.5.L Modèle global de I'environnement

L'environnement dans lequel évolue le véhicule est un environnement d'intêrieur structuré, comme peut
l'être un appartement. Ainsi Ia plupart des objets présents dans ce type d'environnement ont des formes
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Méthode de localisation dynamique du VAHM

géométriques simples. Nous avons donc choisi de reprêsenter pax des segments de droites les frontières

Jntre I'espace Iibre et l,espace occupé pa^r les obstacles dans le plan horizontal des capteurs à ultrasons'

Ces segments sont orientés dans le sens pl vers p2. Le point pl (respectivement p2) est l'extrémité droite

(respectivement gauche) du segment lorsque I'observateur fait face à l'obstacle, comme cela est visible sur

ia figrrre 2.g(a), à,i U p*ti. hachurée représente I'obstacle. Lors de I'appariement des données des deux

*odéles (local'et globai), la position odométrique n'est pas exactement connue' Alors, même si les mesures

fournies par les capteurs à ultrasons sont exemptes de perturbations, il est impossible que chacune d'eiles

se situe exactement sur un des segments du modèle global. De ce fait, une ellipse est adjointe à chaque

segment (fiSrr" 2.g(b)). Etle définit une zone de validitê d'appariement des donnés au voisinage de ce

segment.

og t :
(a) Modélisation d'une frontière entre I'espace libre et I'es- (b) Représentation d'un segment

pace occupé. du modèIe avec son ellipse'

Figure 2.8 - Modélisation des frontières de I'environnement.

Chaque segment est initialement défini pax ses deux extrémités dans le plan où évolue le robot' soit

pr et p2"", pJirrt, (figure 2.8(a)). Ils nous permettent de déterminer les paramètres suivants de la droite

support du segment :- 
- I'arrglu dd,roi,te que fait Ia droite ffi avec I'ane des abscisses du référentiel global'

- I'ordonnêe à I'origine Pd,ro;.te.
L'équation de Ia droite support du segment s'écrit :

sin(a6roax") 'r - cos(aTrate)'A * parat":0 (2 .1)

L'ellipse associée au segment est définie par (figure Z'8(b)) :
- son centre : il est situé sur Ia droite support du segment du modèle et à êquidistance des extrémités

du segment,
- son petit rayon r : il est normal au segment du modèle, et sa valeur dépend de I'erreur possible

d'estimation commise par I'odomètre,
- son grand rayon R : il est confondu av€c le segment du modèle, et sa valeur est égale à la demi

Iongueur du segment augmentée par la valeur de r : R: t * 1, 
où. I est la longueur du segment'

Les résultats obtenus au paragraphe 2.3 montrent que I'erreur d'estimation peut atteindre Lr' cm (carré

de cotê de 30cnr), nous choisirons donc pour r une valeur de 15cræ.

2.5.2 Construction du modèle local

2,6.2.t Modèle d'un capteur à ultrasons

Comme nous l,avons vu précédemment (paragraphe 1.1.2.1) la connaissance d'une seule information

télémétrique fournie pax un capteur à ultrasons ne permet pas de connaÎtre avec précision Ia position du

point d,impact avec I'obstacle dars le cône d'émission du capteur. sur la figure 2.9 nous avons représenté

la distance retournée pax un capteur à ultrasons dont I'a>ce acoustique est normal à la surface dêtectée'

Dans cette configuration, d (la plus courte distance qui sépare le capteur de I'obstacle) se mesure sur

l,axe acoustique du capteur. i'arc de cercle marqué ttzone de détectionrr définit la région sur laquelle il

est possible que se situe I'objet ayant renvoyé I'onde ultrasonore (étant donné que, Iors des corrections

,{.
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de la localisation odométrique, nous ne savons pas a priori si le capteur est normal à un segment de
l'environnement). Nous avons choisi comme modèle pour les capteurs à ultrasons le modèle ponciuel pour
les raisons suivantes :

la limitation de la charge de traitement des données fournies par les capteurs à ultrasons,
son intégration aisée dans un algorithme d'ajustement de la position et de I'orientation d'un robot.

Axe
Acoustique
Point
d'Impact

Figure 2.9 - Modélisation d'une mesrue de distance fournie par un capteur à ultrasons.

Nous supposons donc que la distance renvoyée par le capteur à ultrasons est située sur I'a>ce acoustique de
ce dernier, car ce choix limite I'erreur de représentation (l'erreur manimum est le demi-arc de détection).

Les informations dont nous disposons sont :
- la distance qui sépare le capteur à ultrasons de I'objet le plus proche situê da"ns son cône d'émission

en supposant qu'aucun phénomène comme la diaphonie ou des réflexions multiples ne se produisent,- une estimation de la position et de la direction de tir de ce capteur dans le référentiel global, issue de
la connaissance de la position du capteur sur le robot et de l'estimation odométrique de la localisation
du robot.

En disposant de ces informations pour chaque capteur, nous pouvons alors établir une carte de l,environ-
nement proche du véhicule' Avec ce modèle, l'erreur ma:<imale de modélisation a lieu lorsque la détection
se fait avec un angle d'incidence limite égale au demi-angle d'ouverture du faisceau émis. L,erreur d,in-
terprétation de la mesure est équivalente à l'arc de cercle liant le point d'impact modélisé à I'octrémité
qui a été en contact avec la surface' Etant donné que les capteurs peuvent détecter des obstacles situes à
environ 280 cm, l'erreur ma:<imale est d'environ 6 cm lorsque le capteur est en incidence limite (soit 12").

(2.2)

Cette erreur n'est pas négligeable mais nous avons choisi ce modèle pour sa simplicité et le peu d.e ressources
calculatoires nécessaires à son utilisation.

2.5.2.2 Création de la carte locale

Chacun des seize capteurs fournit une mesure de distance dans une direction spécifique. La position
et la direction de chaque capteur sont connues dans Ie référentiel du robot. L'axe acoustique d'un capteur
à ultrasons est confondu avec I'a>ce des abscisses du repère lié au capteur (figure 2.g). Nous pouvons alors
calculer la position des différents points d'impact dans le référentiel du roùol, via la relation :

errmac : d,i,stance*", (, - 
"o" (ouo""u'")) : 280 (1 - cos (12)) x 6 qn

lul:lîzl .[:ii'ffi -:::[;;] I lï'l (2.3)

où [ra, uùr est la position du point d'impact dans le référentiel du robot, lrc,yc]T la position du capteur
dans Ie référentiel du robot, oc sa direction de tir et da la distance *"*r-ér (Àgor" 2.10).

Ensuite ces positions sont projetées dans le référentiel global, via la relatioi :
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2 . Méthode de localisation dynamique du VAHM

où (ra, an,1n) est la position du robot, et (rs,yn) est la position du point d'impact dans le réfêrentiel

global (fiS*" 2.10).

d'Impact

segment

Figure 2.10 -Représentation des variables utilisées pour la projection des mesures des capteurs à ultrasons

dÀs Ie rêférentiel global - projection de la carte locale dans la carte globale'

Figure Z.LL - Exemple d'une carte locale après acquisition de 16 capteurs à ultrasons.

La figure 2.11. montre un e)cemple de carte locale construite à partir des données renvoyées par un

ensemble de seize capteurs à ultrasons. Les régions grises montrent les zones de détection de chaque

capteur. Les segments en tirets représentent les a:<es acoustiques des différents capteurs. Les extrémités de

ces segments dônnent les positions des points du modèle local dans Ie référentiel global une fois projetés
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Chapitre 2 . Méthode de localisation du VAHM

autour de la position du robot. Sur la figure 2.11 nous avons choisi de présenter une projection autour
de ia position réelle du robot. Nous constatons que plus les capteurs ont leurs a:ces acoustiques proches
de la normale des surfaces détectées, plus leurs points dans le modèle local sont proches des segments
modélisant les frontières entre I'espace libre et l,espace occupé.

Sur la figure 2.LL deux points du modèle local ne sont proches d'aucun segment du modèle global. Cela
provient des erreurs suivantes :

- Pour le point le plus à gauche (point @), l'urrr* de modélisation provient de la détection du coin
proche de I'extrémité gauche du cône du capteur à ultrasons, marqué par un cercle noir sur la figure
2.LT.

- Pour le second point (point @l u s'agit du phénomène de diaphonie, c'est à dire que le capteur a
perçu I'onde réfléchie émise par un autre capteur. Ce type d'erreur n'est pas prévisible et difficile-
ment détectable. Nous tenterons d'en limiter I'influence pa.r I'intégration d'un critère de validation
des appariements reposant sur des caractéristiques des capteurs à ultrasons telles que leur angle
d'ouverture, l'angle d'incidence ma:rimal de perception et la position du capteur dans I'environne-
ment.

2.6 Méthode de correction de la position odométrique

La méthode de correction de la localisation estimée utilisant les mesures renvoyées par les capteurs à
ultrasons se compose de deux phases :

1' la phase d'appariement des points d'impact de la carte locale avec les segments de la carte globale,
2' la phase de calcul de la transformation à appliquer à la localisation du robot a^fin que les deux

modèIes coïncident au mieux au sens des moindres carrés.

2.6.L Mise en correspondance des modèles

Lorsque les points de la carte locale ont étê projetés sur la ca,rte globale autour de la position estimée
du robot, la mise en correspondance des modèles consiste à chercher pour chaque capteur quel segment de
la carte globale il a détecté et ainsi créer un appariement des points de la carte locale avec les segfuents de
la carte globale. Une fois I'appariement déterminé, il est possible de calculer les distances entreles points
et les segments auxquels ils ont été associés.

Si la localisation estimée à I'aide de I'odomètre était exacte et que.les obstacles détectés par les capteurs
étaient situés sur les a><es acoustiques respectifs de chaque capteur, alors les points de la carte locale seraient
situés exactement sur les segments de la carte globale. Or, comme la localisation estimée est connue avec
une certaine imprécision, et que les capteurs à ultrasons ne détectent pas uniquement les objets situés
sur leur a><e acoustique, I'appariement des données locales avec les données globales est rêalisé au moyen
des ellipses associées aux segments représentant les frontières de I'environnement. L,ellipse associée au
segment est utilisée a.fin de tenir compte des erïeurs sur la position et I'orientation estimées et du fait
qu'un capteur détecte des obstacles dans un cône et pas uniquement sur son a>re acoustique.

2.6.L.1 Affectation des points d'impact du modèle local

Le principe d'appariement des points de la carte locale avec les segments de la carte globale consiste
à vérifier pour chaque point si celui-ci, une fois projeté autour de la position estimée du robot dans le
référentiei global, est situê à I'intérieur d'une ellipse. Dans I'a,ffirmative, le point est apparié avec le segment
auquel I'ellipse est associée. La présence du point dans une ellipse est vérifiée pour chaqu" ,ug*"ot d" l"
carte globale. Ce principe est résumé par l,algorithme 2.12.

Pour chaque point de la carte locale, I'algorithme teste si le pôint est situé dans l,ellipse de chacun des
segments de la carte globale, c'est-à-dire qu'il ne s'arrête pas à la première ellipse trouvée. Cet algorithme
peut donc générer des appariements multiples, mettant en correspondance un point de la ca^rte locale
avec plusieurs ellipses, comme cela peut être le cas lorsque le point d'impact est situé à proximité de
l'intersection de deux segments. La figure 2.13 montre un exemple où deux points pL et pzsont situés dans
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Nous verrons dans les paragraphes suivants les critères à utiliser pour dêterminer Ie segment qui convient'

E N T R E E S : L e s p o i n t s d e l a c a r t e l o c a l e e t l e s s e g n e n t s d e l a c a r t e g l o b a l e
SoRTIES : Liste des appariements et Ie nombre d,apparienents

P0UR tous Ies points de Ia carte locale

POUR tous les segnents de 1a carte globale

Tester si Ie point couxaJxt est dans l,elIipse corlrante

SI OUI
Apparier le point coura'nt et Ie segnent coura'tt

Incrénenter le nombre d'appariement

FIN SÏ
FIN POI'R

FIN POUR

Figure 2.I2 -Algorithme d,appariement des points de la carte locale avec les segments de la ca,rte globale'

de tir

Figure2,Ig_Exemplesd'appariementsmultiplespossibles.

2,6.L.2 Calcul de la distance entre le point et le segment

L,algorithme de correction de la localisation nécessite Ie calcul des distances lpg qui séparent les

points p des segments ̂ g auxquels ils sont appariês. En effet, la transformation (?t, Ta,'I) à apporter à

la localisation estimée du véhicule est calculêe en minimisant la somme de ces distances au carré (voir

paragraphe 2.6.2). La distance lps est donnée par la relation suivante :

lps: sin(as) ' iDP - cos(os) 'YP + Ps (2.5)

où cos(os), sin(as) et p5 sont les paramètres définissant la droite support du segment '5 dans le référentiel

global (équation z.t) it-(xp,yp) sont les coordounées du point P dans Ie référentiel global'

L,algorithm" a'"pp"ri"*"*'1ng* e 2.r2), teste I'ensemble des frontières du modèIe global pour chaque

point du modèle n.J. Lorrqo'un point est situê dans une ellipse associée à un segment, la distance qui

,cp*. le point du segment est calculee. chaque appariement est donc mémorisê par:

- le point du modèle local,
- le segment qui lui est associé,
- la distance qui les séPare.

Ce para.mètre de distance est aussi employé comme premier critère de discrimination lorsque plusieurs

appariements sont envisagés pour un même point. En effet, lorsque I'algorithme trouve deux ellipses

recouwant un même point, il selectionne celle pour laquelle Ia distance point/segment est la plus petite'

L'algorithme modifié (.e,boritn-e A.1) est donné en annexe A. Dans la suite nous considérons cette version

de l'a,ppariement des données comme la version initiale'

La définition de ce critère permet de lever I'arnbiguité lorsqu'un point est situé dans plusieurs ellipses

simultanément, mais elle n'assure pas une bonne a,ffectation. Par oremple' sur la figure 2.13, le point pl
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est apparié avec le segment e2 ce eui est convenable, mais I'appariement du point p2 avec le segment
e3 n'est pas exact. Etant donnée la direction de tir du capteur donnant le point d'impact 2, il est plus
vraisemblable que la réflexion ait été provoquée par la surface e2, plutôt que pax Ia surface e3. Nous devons
donc également considérer I'angle d'incidence de I'a:re acoustique sur la surface perçue afin de juger de la
pertinence d'un appariement.

2.6.1.3 Estimation de I'angle d'incidence

(") Présentation du problème Lorsque le capteur a une direction de tir normale au segment qu'il
détecte, I'onde réfléchie couwe Ia position du capteur, et la mesure renvoyée par le capteur correspond
exactement à la distance qui le sêpaxe de I'objet (fiS*e 2.9). Si la direction de tir du capteur s'ecarte de la
normale, alors, le cône réfléchi se décale (fiS*e 2.14). Plus cet angle est important plus le capteur sera en
maxge du cône de I'onde réfléchie. Lorsque I'angle d'incidence devient supérieur au demi-angle d'ouverture
du cône d'émission du capteur (a), alors le capteur sort de Ia région de I'onde réfléctrie et ne détecte donc
pas I'obstacle (figure 2.15).

Normale
au Segment

Capteur

"ir-æil;-E 
ùë _::I ::âlîocidence

Figure 2.L4 - Incidence inférieure à l'incidence limite de I'onde acoustique sur une surface.

Normale
au Segment

Figure 2.15 -Incidence supérieure à l'incidence limite de l'onde acoustique r* ,rrr" surface.
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point et segment et éviter le problème illustré pa,r la figure 2.13. Dans ce cas le point d'impact p2 ne peut

p* .or."rpondre au segment e3, étant donné que I'angle d'incidence de l'onde du capteur à ultrasons sur

cette surface est de l,oidre de -r12. Ce point correspond à Ia détection de la surface modélisée par Ie

segment e2.

(b) Mise en æuvre pour chaque appariement nous déterminons I'angle que fait I'axe acoustique du

capteur avec la normale au segment. Si celui-ci est supérieur à la demi-ouverture du cône de détection du

""pt"* 
à ultrasons, alors l'appariement est rejeté, sinon il est validé'

Ce second test de validité, placé en amont de la discrimination par distance point-segment, conduit à

I'algorithme 4.2 donné en annexe A.

2.6.I.4 lllustration d'une mise en correspondance

La figure 2.16 montre un exemple de projection d'une carte locale sur la carte globale autour de la

localisation estimée du robot. Dans cet exemple les points 4 à 11 sont associés à des segments car ils se

situent dans des ellipses et que leurs angles d'incidences sont inférieurs à I'angle d'incidence limite. Ce qui

n,est pas Ie cas pour le reste des points qui ne seront donc pas utilisés pour le calcul des transformations'

Figure 2.1,6 - Exemple de projection d'une carte locale dans une carte globale'

2.6.1.5 Problème lié à la diaphonie

Lorsqu,une onde ultrasonore rencontre un obstacle, I'onde renvoyée ne représente qu'une partie du

signal initial. Le reste de I'onde acoustique est soit émise dans une autre direction soit absorbée par la

surface suivant le type de matériau et I'angle d'incidence [LoP02]. Lorsqu'aucun signal n'est renvoyé dans

la direction du capteur ayant émis le signal, nous parlons de réflexion spéculaire. Ceci a lieu, comme nous

l,avons vu au paragraphe précédent, lorsque l'angle d'incidence dépasse une valeur limite voisine de la demi-

ouverture du cône d,èmission du capteur. Le signal renvoyé par la surface rencontrée est alors totalement

réfléchi dans une direction autre que celle du capteur ayant émis I'onde. Dans des environnements fortement

encombrés, l,onde peut parcourir un chemin tel qu'elle soit perçue par un autre capteur, faussant ainsi la

mesure effectuée par le second capteur. Ce phénomène est connu sous le non de diaphonie (ou crosstalk)'

Dans ce paragraphe nous allons traiter du problème des réflexions multiples qui donnent lieu à des

mesures de distances erronées. Dans certains cas elles peuvent fournir un point du modèle local compatible

avec un des segments du modèle global, car Ia configuration point/segment validerait les critères utilisês'

Cette association serait préjudiciable aux résultats de la procédure de recalage. Des considérations sur le

paxcours de l'onde ultrasonore peuvent mettre en évidence ce phênomène'

(") présentation du problème Si les capteurs 1 et 2 de Ia figure 2'17 sont synchrones, ils sont alors

en'mode de réception et d'émission en même temps. Comme on peut le voir sur cette figure, l'onde êmisse
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par le capteur L est réfléchie à plusieurs reprises (O, O, @) .t recouwe le capteur 2. Si I'onde réfléchie
du capteur 1 arrive au niveau du capteur 2 lorsque ce aerniei est en mode réception, alors il peut percevoir
une onde réfléchie qui ne correspond pas à la détection d'un obstacle réel. De ce fait la mesure renvovée
par le capteur (mesure perturbee de la figure 2.17) est différente de la distance réelle.

Capteur

Capteur

Mesure Perturbée

Figure 2.I7 - Problème des réflexions multiples.

Ce type de réflexions peut poser des problèmes lors de la phase d'appariement. Par exemple sur la
figure 2.18 le capteur L0 a une incidence et une distance mesurée qui placent le point d'impact en une
position vérifiant les critères utilisés. Or cette mesure ue peut pas être appariée avec le segment dont
I'ellipse englobe son point d'impact car I'a:ce acoustique croise un mur de I'environnement. Dans ce type
de configuration la diaphonie peut-être détectée en relevant une telle invraisemblance.

Figure 2.L8 - Exemple réel de réflexions provoquant une ambiguité d'apparienient.

(b) Solution et mise en æuvre Nous mettons en place un test permettant d'éliminer certaines
mesures liées aux phénomènes de diaphonie. Avant d'appa,rier le point du modèle local au segment du
modèle global, nous nous a.ssurons qu'aucun obstacle de l'environnement n'est situê entre le capteur et
le point. En présence d'un tel obstacle, I'appa,riement n'est pas réalisé. Cela nous conduit à une nouvelle
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version de la phase d'appariement, qui inclut tous les tests précdemment prêsentés' EIIe est donnée en

annexe A pa,r l,algorithme A.3 et la figure 2.19 en donne une représentation sous forme d'organigramme.

La réalisaiion pratique du test de cohêrence est donnée en annexe B (page 143)' Ce test permet aussi

d,éviter les appariements ambigus qui peuvent apparaître lors de la prêsence d'obstacles de petite taille

(figure 2.20).

Figure z.rg - Organigramme de la version complète de I'algorithme d'appariement des point du modèle

local avec les segments du modèle global.

par exemple dans le contexte de Ia figure 2.20, si nous considérons uniquement la distance qui sêpare

le point pr des segments s1 et 83, alors nous apparierons Ie point au segment ,s3, ce Qui est inexact puisque

celui-ci n,est pas perceptiLle par le capteur étant donnée la position de ce dernier. Le point serait donc

apparié 
"rr"" 

il" face cachéerr de l'obstacle. Ce type de problème n'est pas seulement dt aux erreurs de

mesure des capteurs à gltrasons mais provient également de I'imprécision de l'estimation odométrique de

la localisation du robot. comme la position estimée du véhicule est utilisée pour projeter les mesures des

capteurs à ultrasons dans le repère global, si celle-ci est erronée, alors la projection est perturbée et peut

engendrer des situations comme celles de la figure 2'20'

i < NbrPoints

j < NbrSegments

i  +  i , * 1

R <- Testlnci'deneæ,

R *- TestD'i,stance

j e j I L

77



Chapitre 2 . Méthode de localisation dynamique du VAHM
s2

Figure 2.20 - Exemples d'appariements ambigus.

2.6.2 Calcul de la transformation

Dans ce paragraphe nous allons traiter le calcul des transformations en position et en orientation à
partir des couples point/segment. La figure 2.21 donne un exemple d'un point p mis en correspondance
avec le segment ,S. La distance /pg qui sépare le point P du segment ,S est calculée à I'aide de la relation
2.5 du paragraphe 2.6.1,.2, que nous pouvons aussi écrire :

(2.6)

Figure 2.21' - Représentation des Tlansformations appliquées au point p.

Nous cherchons la transformation qui, appliquée à la position du robot, permet de minimiser la distance
lps. En observant l'équation 2.6, nous remaxquons que si lps:0, le poini d,impact est situé ocactement
sur le segment du modèle et satisfait l'équation 2.L de la droite.

Comme la position astimée du robot n'est pas exacte, il en est de même pour celle du point d,impact :
lps * 0. En appliquant une transformation composée d'une rotation d'angle 7 et d,une translation ? à la
localisation estimée du robot, Ie point P subit la même transformation et-se dcph." en pt. On peut alors
calculer la nouvelle distance lp,g qui sépare le point p, du segment ,S, elle s'écrit :

tps: [sin(os) - cos(as)] 
l(;: )] 

. *

tp,s -[sin(as) _ cos(as)] 
f f :r,ll 

-"::i$)
(2.7)

Pour ramener le point P/ sur la droite, nous devons obtenir lp,g - 0, dans ce cas en soustrayant l,équation
2.6 à l'équation 2.7, il vient :

cos(.y) - sin(7) T.
,in(7j 

"or1)j' i

?)(;i)l .^

) (;;) r î;)llr
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est de faible amplitude, nous pouvons écrire :

-lps : [sin(as')
(2.e)

_rps:rsin(a5) -"",("")1 
l( 1?)(îï).( a)-(;)]

Nous obtenons finalement :

- tps:[s in(os) -cos(os') ]  
t t ( l  i )

-"",,"", l( I 
-t A ) ( îi) (;; )]

(;;). ( A )l

(2.10)

(2 .11)

L,équation 2.11 permet de calculer la transformation qui fait parcourir la distance lps au point P afin que

celui-ci se place sur le segment ̂ g. Une équation de la forme de celle de 2.11 est définie pour chaque couple

qui associe un point de ia carte locale à un segment de la carte globale. Nous devons donc résoudre un

système surdétermin ê de NbApp équations à trois inconnues, où NbApp est le nombre d'associations point-

/segment. Le système rr" po.réà. pas de solution, iI est donc impossible de placer tous les points sur leurs

segt"rrts. Nous cherchorts dorr., par la méthode des moindres carrés, une estimation de la transformation

cÀposée de la rotation d'angle 7 et de la translation ? : {Tr,Tu} qui minimise la somme des nouvelles

NbAp

distances au carré, soit I t'le,$r.
i:0

En définissant :

(2.12)

où i € [1,..., NbApp],Y est de dimensions lMbAppx 1] et X de [NôApp x 3]'

Le système surdéterminé, s'exprime donc par :

(2 .13)

NbApp

t
i=0

ef minimal avec ei :fi - X$.

b se calcule pa.r :
g: çxr x)-LxrY (2.r4)

Une fois le vecteur â calculé, nous I'appliguons à la position estimée du robot et à tous les points du

modèle local. L'a-lgorithme est relancé (appariement * calcul de la transformation) jusqu'à ce que les trois

composantes (Tr,Tu,7) soient inférieures à leur seuil respectif. Etant donné que trois paramètres doivent

être déterminés, un minimum de B mises en correspondance est nécessaire pour effectuer le calcul de la

transformation. Afin de limiter le temps de calcul, nous fixons le nombre ma:cimal d'itêrations à 7 pour le

calcul de la transformation globale (somme des transformations calculêes à chaque itération)'

En pratique, I'inversion de matrice est réalisée en utilisant la méthode de Gréville (donnée en annexe

C), qui per*Lt d,obtunir I'inverse de la matrice, ou bien sa pseudo-inverse dans le cas d'une matrice non

inversible. Nous pouvons ainsi calculer une transformation quelle que soit la situation.

Y - -lgs11

Xi,L: s in(ogr)
Xi,z: - cos(ogr)

Xip: (cos(og")

(r, \
b:  I  Ta I

\ r /

i )( î:;),t"("")) ( 1
Ttansformation à appliquer

Y:Xb

et Ia solution â est définie au sens des moindres carrés par



2.7 Mise en æuvre en simulation

Chapitre 2 . Méthode de localisation du VAHM

2.7.L Contexte

Dans cette partie, nous allons évaluer le comportement de la méthode de correction en utilisant des
donnêes capteurs simulées pour I'odomètre comme pour les mesures retournées par les capteurs à ultrasons.

Après un déplacement de l'ordre de 50cm,l'erreur en position est de I'ordre de *Lbcrn en abscisse et
en ordonnée et l'erreur en orientation est de *10". Comme nous I'avons défini au début du chapitre (S2.8),
I'objectif de la correction est d'obtenir une erreur en position inférieure à 5 cm et une errelr en orientation
inférieure à 3". Lorsque ces conditions seront vérifiées la transformation dêliwée par I'algorithme de recalage
aura ses composantas inférieures à ces seuils. La condition d'arrêt de l'algorithme sera donc : T, < 5 un
e tTo lScme t " y<3 ' .

2.7.2 Exemple de simulation dans un environnement simple

L'environnement utilisé pour la simulation a été choisi simple, pour faciliter l,explication de son dê
roulement. La figure 2.22 prêsente la position et l'orientation du robot dans I'environnement lors de la
simulation des mesures des capteurs à ultrasons. Le robot est positionné en (250 crn,L1ecm) et a une
orientation de 0'. Dans la suite, nous ne préciserons plus I'unité de la position et de I'orientation, et
considérons qu'elles sont, respectivement, toujours exprimees en centimètres et en degrés.

Figure 2.22 - Position réelle du robot dans I'envi-
ronnement - Position (250, 170,0)

Figure 2.23 - Position odométrique du robot dans
l'environnement - Position (260, 160,5)

Figure 2.24 - Position corrigée du robot dans I'en-
vironnement - Position (249, LTI,2)

La figure 2.23 présente Ia carte locale, établie à partir des données capteurs simulées, projetée autour
de la localisation estimée du robot qui est (200, 160, b).

L'exécution de I'algorithme de correction (appa"ie*ent et calcul de la transformation), conduit au
résultat de la figure 2.24 en 3 itérations. L'estimation de la localisation du robot est alors de (24g,LTt,2).
Les erreurs sont bien en dessous des valeurs maximales que nous noun sommes fixées. En position I'erreur
est de 1 crn sur chaque a:ce, et l'erreur en orientation est de 2".

La première itération de I'algorithme apparie g points d'impact avec le modèle. La somme des distances
points segments au carré normalisêe (calculée en divisant la somme par le nombre d'appariements utilises)
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de la localisation en (244,1g0,3). Lors de la seconde itération, le nombre d'appariements a augmenté et

est passé à 11. La somme des distances au carrê normalisée a diminué, et vaut maintenant 64.9 cm2.

Les points du modèle local coincident donc mieux avec les segments du modèle global' La transformation

calculée lors de cette itération est de (4, -7,-L),ce qui donne une nouvelle estimation de la localisation en

(24g,t(1,2). Latroisième et dernière itération apparie toujours 11 points d'impact, la somme des erreurs

au carré normalisée à minimiser est de g.7crnz. L'écart entre les deux modèles est de plus en plus faible'

La transformation est maintenant de (2,-3,0) et la position estimée finale du robot est de (250, L70,2)'

Cet exemple de simulation donne une estimation correcte de Ia localisation pour une erreur initiale de

l,ordre de celles observées lors des déplacements du véhicule. L'erreur rêsiduelle persistante en orientation

est due à I'incertitude inhérente au modèle employé pour représenter les mesures des capteurs à ultrasons

(92.5.2.1) .

2.8 Mise en æuvre sur le Prototype

Le comportement de la méthode de correction est maintenant évalué en utilisant des mesures prises avec

le prototype du VAHM dans un environnement d'intérieur reconstitué. Les positions odomêtriques seront

simulées afin d'êvaluer plusieurs corrections avec un même jeu de donnêes' La figure 2.25 présente une vue

de dessus de l,environnàment dans lequel les mesures ont été réalisées, ainsi que les différentes positions du

robot dans cet environnement. pour une position donnée dans l'environnement, nous enregistrons les seize

valeurs retournées par les capteurs à ultrasons ainsi que la position et I'orientation au sol du véhicule' Ces

positions et orientatiorur nous serviront de références lors de la phase d'évaluation de la méthode; nous

compaJerorxt les localisations corrigées avec ces valeurs'

Figure 2.25 - Environnement utilisé pour les essais de la méthode de correction dynamique avec les

différentes positions du véhicule.

2.8.1 Conditions d'énaluations

Au paragraphe 2.3, nous avons vu que l'odomètre accumule des erreurs telles que I'estimation de

la position peut être située dans un carré d'environ 30 crn, de coté autour de la position réelle et que

l,orientation se situe dans un cône de 20' d'ouverture centré autour de I'orientation réelle du vêhicule'

L'objectif de cette étude est d'évaluer la méthode de correction pouï n'importe quelle valeur de I'erreur
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d'estimation odométrique située dans la zone déterminée au pa,ragraphe 2.3. Afin de tester I'ensemble des
erreurs possibles, nous effectuons le traitement hors ligne et utilisons la position relevee au sol ainsi que
le carré définissant la zone des erreurs odomêtriques afin de dêfinir les positions qui seront utilisées pour
initialiser la méthode de correction dynamique. De façon similaire, nous définissons pour I'orientation
odomêtrique une région à partir de l'orientation relevée au sol et du cône de 20". L'ensemble des triplets
utilisés pour simuler la localisation qui dewait être fournie par I'odomètre se situe dans une région conique- pour I'orientation - combinée à une région carrée - pour la position (figure 2.26). Le p* à. variation
sur r et y est de Lcrn et de L'pour I'orientation. Sur la figure 2.26 apparaissent égalem"trilu région carrée
de L0 cm de côté et la région conique de 6", qui définissent la zone dans laquelle une correction est jugée
acceptable. Elles représentent les erreurs limites deScm en position et de 3" en orientation que nous no.ut
sommes fixées.

Yreel..

Figure 2.26 - Région d'initialisation odométrique.

2.8.2 Mode de présentation des résultats

2.8.2.L Représentation des erreurs de localisation en fonction de la position odométrique

Pour une erreur odométrique en orientation donnée, nous représentons les erreurs absolues sur X,
Y et 0 après correction en fonction de la position odométrique. C'est-à-dire que nous traçons e, en
fonction de (x6-,,Y"a,,") (fisot" 2.27(a)) ainsi que e, (figure 2.27(b)) et eo (figur e 2.27(c)). ôo 

"rr"*,sont calculées en utilisant les valeurs prises comme références, relevées 
"n 

roi lors des acquisitions, elles
sont données par i €s: lXr..t- Xcærigeel, ev:lY"...t-Ycorrtge"l, €e: l0r""I-0"*rtg."l.-Sur les fig*",
2'27(a) à 2'27(c) les ores Xoao* et Yoao indiquent les positions odométriques utilisées pour les essais.
La coordonnée centraie du graphique correspond à la position réelle du fauteuil. Ces trois représentations
permettent d'apprécier I'efficacité de la méthode de correction en fonction de la position odométrique et
ainsi identifier ses limites de fonctionnement dans une configuration donnée. Etant donné que noun faisons
varier I'orientation odométrique dans une plage de *10' autour de I'orientation réelle pax pas de L', pour
une localisation réelle donnée, nous possédons vingt et un ensembles de trois courbes.

2'8.2.2 Représentation d,es erreurs de localisation en fonction de ltorientation odométrique

De façon similaire à la représentation précédente, nous affichons pour une position odométrique donnée
I'évolution des trois erreurs présentées précédemment en fonction de la valeur de I'orientation odàmétrique,
îoao* (frg:ue 2.27(d)). Comme la région d'initialisation de la position odométrique est un carré de g00;rni
et que le pas de variation est de 1crn, nous obtenons 900 figures possibles pour une localisation réelle du
robot dans I'environnement' Sur les représentations de e, et eo apparaissent les seuils *1cm et -;cm
entre lesquels doit se situer I'erreur si la correction de la variablà û ov y s'est correctement déroulée. Il en
est de même pour la variable €0 avec des seuils en *8" et -8..
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Figure 2.27 - Résultats de correction en fonction de la localisation odométrique'
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Figure Z.ZB - Histogrammes des résultats de la correction pour une localisation réelle.
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2.8.2.3 Histogrammes des valeurs corrigées

Nous avons également représenté les histograrnmes des valeurs de la localisation corrigée Xconisee,
Ycarrisee et îssy74sss resultant de toutes les localisations odométriques initiales poru une localisation réèlle
donnée (figure 2.28). Ces représentations indiquent si les valeurs corrigées convergent toujours vers les
mêmes valeurs et si ces valeurs sont proches des valeurs réelles (Xr""t,Yreeb0reet). Etant donné que norfft
utilisons 961 positions odométriques et que pour ctraque position odométrique nous simulons 21 orienta-
tions odométriques nous obtenons 20181 conditions initiales poru une 1sçalisation réelle du véhicule.

2.8.3 Présentation de quelques résultats

2.8.3.1 Etude de la position 00

La localisation 00 de la trajectoire d'essai réalisée avec le véhicule est situêe en (359, 85, 0). Quelle que
soit la valeur choisie pour la localisation odométrique simulée, nous obtenons une correction qui converge
en moyenne vers la solution (359,87, -2) avec une très faible dispersion (figure 2.29). En effet, les trois
histogrammes possèdent un seul mode. Pour æ, il est centré sur la valeur réelle et a une faible dispersion.
Et g, ce mode est légèrement biaisé par rapport à la position réelle (+2 cm). En orientation le biais est
de -2", ce qui est proche de Ia limite tolérée pour I'erreur en orientation et il possède une dispersion plus
importante mais qui ne dépasse pas le seuil admis.

Les figures 2.30(a) à 2.30(c) donnent un exemple de rêpartition de I'erreur sur chaque composante de
la localisation après correction en fonction de Ia position odométrique pour une orientation odométrique
simulée initialisée à +10' (l'orientation réelle étant de 0"). Les erreurs en position (e, et eo) et en orientation
(eB) après correction satisfont quasiment toujours les objectifs fixés pour la localisation. Les quelques cas
particuliers donnant des erreurs en orientation et en position supérieures aux seuils fixés sont induits pa,r
des positions odométriques qui ne permettent pas d'apparier au moins trois points de la carte locale avec les
segments de la carte globale lors de la première itération de I'algorithme. Sur les figures 2.30(a) à 2.30(c) ces
cas sont situés à la périphérie de Ia zone d'initialisation (pour Aodorn : LùO cm et 372 4 nour, 4 374cm).
Dans ces cas la position et l'orientation ne sont pas réajustées. Nous remarquons que d'autres positions
odométriques ne conduisent pas à une correction satisfaisante en c, iI s'agit de configurations dans lesquelles
les capteurs ne perçoivent pas de surfaces dans cette direction (comme par exemple dans un couloir).
Le même problème est rencontré pour la variable y, lorsque Aodqn: 70ern. Dans les cas où I'erreur en
position est amplifiêe, elle reste inférieure à L5 c.m. La figure 2.30(d) donne une représentation de I'influence
de I'erreur en orientation initiale pour une position odométrique donnée. Les erreurs en position et en
orientation après correction restent bien inférieures à leur seuil maximal respectif. Mis à part les quelques
cas où la correction n'a pas correctement abouti, I'algorithme a fourni, lors de cette évaluation, des résultats
satisfaisants. De plus, la qualité des résultats obtenus dans cet essai est améliorée grâce à la présence de
nombreux segments orthogonaux à I'a:re des capteurs ce qui induit une grande précision du modèle.
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Figure 2.29 - Position réelle 00 (359,87, -2) : Histogrammes des résultats de la correction.
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Figure 2.3I -Position réelle 03 (27g,L96,63) : Histogr&mmes des r&ultats de la correction'
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Chapitre 2 . Méthode de localisation dynamique du VAHM

Lors de I'essai 03 le véhicule êtait situé en (279,196,63). Pour cette localisation réelle, nous remar-
quons que la méthode de correction a du mal à converger vers une solution unique (fiS*u 2.Bl-), les trois
histogrammes sont assez dispersés. La répartition des valeurs de r après correction présente de'x modes
qui ne sont pa.s très marqués et dont un possède une erreur de position supérieure aux 5 cin limites (celui
situé en 268). La correction de la composante y donne un seul mod.e, alors que la correction en orientation
ne possède pas de mode et est fortement dispersée autour de la valeur réelle.
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(c)  e6 = l ( roao^,Uodo-)  pout  ïoaon:7L", (d) e,,r,,e : 1(0oao ) pour (oo4o-, Aodo ): (294, 188).

Figure 2'32 - Position réelle 03 (279,196,63) : Résultats de correction en fonction de la localisation
odométrique.

Les figures 2.32(a) à 2.32(c) donnent la répartition de l'erreur de localisation après correction en fonc-
tion de la position odométrique pour une orientation odométrique simulée initialisée à 71" (l,orientation
réelle étant de 63")' Il apparaît qu'un grand nombre de positions odométriques ne permettent pas une
exécution de Ia correction car le nombre de points appariés est insuffisant. Ces cas sont identifiables sur
les représentations par les régions où I'erreur sur les variables avant et après correction reste la même,
c'est-à-dire les régions donnant I'impression d'une rrpentetr. Pour ces positions odomêtriques les angles
d'incidence des ondes des capteurs à ultrasons sur les surfaces étaient proches de I'angle limite. Alors en
raison de I'erreur sur I'orientation ces angles paraissent plus grands qu'ils ne le sont et le test d'incidence de
I'algorithme les rejettent. Quelques initialisations permettent tout de même d'obtenir un nombre suffisant
d'appariements pour réaliser la correction. Datts ces ca.s, seule la correction en 3l pa^rvient à une erreur
d'estimation inférieure àïem. L'erreur en r est de I'ordre de6cm et l'erreur en 0 est réduite sauf pour
certaines positions odométriques où elle atteint une valeur supérieure à 30'. Dans ces configurations odo-
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dans la direction des r. Lu ng*à-2.g2(d) donne une reprêsentation de I'influence de I'erreur en orientation

initiale pour Ia position odoÀétrique de (294,1.88). Nous constatons pour cette position odométrique que'

quelle que soit l,orientation odométrique utilisée, la correction est impossible en raison d'un manque de

points appariés.

2.8.3.3 Etude de la Position 05

pour l,essai 0b nous avons placé le véhicule en (200,22L,87). La figure 2.33 montre les répartitions

des valeurs pot.r- x*rr6n"",Y*rng"set Lçoa.7ig.r. Pour cette p_osition réelle, larépartition des solutions poru

la valeur deYs*7is"" laisse apparaître un-seul mode enY*rrin"": 220cm' La répartition de Yst"itt'

possède une dispersiàn raisonnable puisque le mode reste compris dans un intervalle de *5 cvn autour de

Yreelte : 22Lcrn. Pour Xcorrige rror$ porrrrons observer quatre modes avec une prédominance pour celui

,itfi u' Xesrrise: 200 crn.Lieonection ne fournit pas toujours la même solution en fonction de Ia position

odométrique utilisée. Le mode principal est contenu dans une zone de *ïcm autour xreette:200cm'

Enfin, pout g*nrinu la répartition des solutions proposées est similaire à celle obtenue à I'essai 03' Dans ce

cas, Ia méthode a du mal à corriger I'orientation du véhicule quelle que soit la localisation odométrique

uti l isée.I ln'yaaucunmodeprédominantetladispersionestdeplusimportante.

Figure Z.JJ - position réelle 05 (200,221,87) : Histogrammes des résultats de Ia correction'

Les figures 2.3 (a) à 2.B (c) donnent la répartition de I'erreur de localisation après correction en

fonction de la position odométrique pour une oiientation odomêtrique égale à I'orientation réelle de 87"

Nous pouvons constater que Ia correction est correctement réalisée tant que I'erreur odométrique sur la

position n,atteint pas les limites de la zone des *15 em. Aproximité de ces limites le nombre d'appariements

diminue et est insuffisant dans la direction des r. La correction en orientation est de moins bonne qualité

car l,objectif des 3" d'erreur est plus rarement atteint. Les figures 2.35(a) à 2.35(c) considèrent les cas

pour une orientation odométrique de 8B'. En position, Ia correction est sensiblement aussi bonne que

pour une erreur d,orientation odométrique nulle, nous noterons tout de même une rêduction de la zone de

fonctionnement de Ia correction (l'épaisseur de Ia zone périphérique de correction inefficace a augmenté,

surtout en c). Du point de vue de Ia correction en orientation, les résultats donnent ra,rement une erreur

inférieure à 8". Les figures 2.3b(e) à 2.gb(d) considèrent les cas pour une orientation odomêtrique de 91"'

En position l,erreur après correction est plus importante que pour le cas d'une erreur odométrique en

orientation nulle, mais n,erccède pas Ia valàur de 5 qn lorsque la correction est correctement effectuêe' Du

point de vue de l,orientation, Ies résultats sont très a,ffectés et atteignent des erreurs de I'ordre de 20"

L,influence des configurations de I'environnement apparalt ici puisque pour des erretus odométriques

sur l,orientation d,ampliiude égales mais de signes opposés, les résultats de Ia correction ne sont pas les

mêmes et l,erreur sur r après correction sort plus souvent de la limite de validité pow 0o6o*: 83' que
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po:ut 7o4srn: 91". Il en est de même pour I'erreur sur 0. L'erreur sur gr après correction sort plus souvent
de la limite de validité pour 0o6o*: 9L'que pouu |oao*:88".

La figure 2.34(d) donne une représentation de I'influence de I'erreur en orientation initiale po'r une
position odométrique donnée. Nous constatons que I'erreur en gr après correction reste bien inférieure au
seuil des 5 an. Pour r, à partir d'une certaine orientation odométrique, la correction n,est plus assurée en
raison d'un manque de points appariés dans cette direction. La correction en d est quant à elle rarement
satisfaisante.
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(d) e",y,a = f(|oao*) pour (æo4o-, godom): (2I4,21J).

: Résultats de correction en fonction de la localisation

2.8.3.4 Etude de la position 09

La localisation 09 de la trajectoire d'essai effectuée pa,r le robot est située en (16g,262,1g0). Sur les
histogrammes présentés à la figure 2.36(b), nous pouvoffr constater que I'algorithme donne une bonne esti-
mation de I'ordonnêeYssnries du véhicule dans I'environnement car larépartition des valeurs corrigées est
unimodale et que sa dispersion est faible. La correction de r est lêgèrement moins bonne, car sa rcpltition
possède une dispersion plus importante que celle de gr et elle est biaisée. La majorité des valeurs est située
dans la limite des 5 crn d'erreur. La correction en orientation donne une répariition des valeurs corrigées
qui ne présente qu'un mode centré à proximité de la valeur réelle, mais avec une dispersion importante
signe d'une faible convergence des solutions proposées suivant les différentes localisations odométriques
utilisées' Sur la figure 2.36(a), il appa,ralt que les mesures renvoyées par les capteurs latéraux, qui dans
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un angle dlncidence trop élevé. Elles ne seront donc pas associêes aux segtnents. L'algorithme ne disposera

doo" f,us d,un nombru àa *.r*es suffisant pour corriger Ia position en X, représentées par des cercles

pleins, comparé au nombre de mesures appariées dans la direction des Y, représentées par des cercles

vides.
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Les figures 2.37(a) à 2.BZ(c) montrent que pour cette localisation réelle, et pour I'orientation odomê

trique de 1-g7", iI existe des poàiiiorrs odoméiriques poru lesquelles Ie nombre d'appariements est insuffisant

pourrêaliserunecorrection(regionspour2SS< Uodom4256cmet285 {.Uoa-n<283crn)'D'autresposi-

tions odomêtriques conduisent à une mauvaise correction en r en raison du faible nombre d'appa'riements

dans cette direction. Dans ces deux rêgions I'erreur en orientation est supérieure au seuil de 3"' La figure

2.32(d) montre que l,erreur en orientation influence I'appariement des données et ainsi Ia correction car

pour de nombreux cas l,erreur de localisation initiale est égale à I'erreur après correction' Pour toutes les

eïrelus sur I'orientation odométrique négative, la correction en r n'est pas réalisable'

2.8.3.5 Etude de la Position 15

La localisation 1b de la trajectoire place Ie robot en (302,137,268). Les résultats présentés à la figure

2.Bg laissent apparaître une correction satisfaisante en position; les répartitions des valeurs corrigées

Xcorrige eï, ysorTigs frésentent toutes deux un seul mode qui est respectivement centré sur les valeurs

réelles x72s1 êt, Yr""t,Lacorrection en orientation est par contre de moins bonne qualitê; Ia répartition de

Lcorrisene présente pas de mode dominant et est fortement diffuse'

Les figures 2.3gô) à 2.3g(c) montrent que pour cette localisation réelle, et pour l'orientation odomê

trique de 2Tg" tu 
"orr""tion 

en'y est quasiment toujours bien réalisée, sauf pour quelques cas extrêmes situés

en périphérie de Ia zone d,initialisation de Ia localisation odométrique. En revanche les résultats obtenus

en orientation (figure 2.Bg(c)) sont très différents de la valeur exacte. ces constatations sont corroborées

p"" tu figure z.ds(a;, qui présentent, pour une position odomêtrique donnée, une bonne correction en 3t et

légèrement moins uàrr.ru Ln r, quelle que soit l'orientation odométrique utilisée. Par contre la correction

en orientation n'est pas aussi efficace'

Tableau 2.2 - valeur moyenne et écart-type de I'erreur de lo'

calisation pour les essais réels.

Tableau 2.3 - Pourcentage de réussite de

correction de chaque paramètre dêfinis-

sant la localisation du véhicule'

2.8.4 Résumé des résultats obtenus pour le reste des essais

Le tableau 2.3 résume les résultats obtenus pour la correction des différentes localisations odomé-

triques simulées pour les positions réelles de Ia trajectoire de test. Dans ce tableau les lignes laissées vides

correspondent à des positions réelles pour lesquelles le recalage n'a pas eu lieu en raison d'un nombre d'ap-

pariements insutrsanl pour l'exécution de Ia frocdure. La position 04 donne un nombre sufisant de mises
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en correspondance, mais la configuration du véhicule dans son environnement place les capteurs de telle
façon que I'angle d'incidence de I'onde est élevé et rend I'approximation du modèle ponctuel très grossière
d'où un grand nombre de résultats erronés. En règle générale lorsque suffisa-ment d'appariements sont
disponibles et qu'une proportion non négligeable d'entre eux sont favorables au modèle ponctuel (ortho-
gonalité entre I'onde et la surface) I'erreur d'estimation de la position est en moyenne dans Ia limite des
objectifs fixés (5 crn). Pax contre, nous constatons que I'algorithme n'obtient pas d'aussi bons résultats
pour la correction en orientation. En effet, I'erreur moyenne n'atteint pas I'objectif des 3" que nousi nous
étions fixés pour le maintien d'une estimation correcte de la localisation du VAHM.

L'algorithme d'ajustement de la localisation par capteurs à ultrasons donne des corrections en position
qui permettent d'atteindre I'objectif fixé lorsque les conditions ne sont pas trop défavorables. Par conrre,
la correction de I'orientation donne de moins bons résultats en raison de la faible information angulaire
que fournit le capteur à ultrasons.

2.9 Conclusion sur la méthode

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthode de correction de la localisation odométrique à partir
d'un modèle de l'environnement connu a priori et de seize mesures fournies par des capteurs à ultrasons.
Après avoir présenté le projet VAHM, nous avons rappelé les problèmes liés au système odométrique
et ensuite évalué l'évolution de I'erreur de localisation générée par I'odomètre installé sur le prototype.
Nous avons pu ainsi fixer la fréquence à laquelle les corrections de ia localisation odométrique dewont être
effectuées lors des déplacements du véhicule. Nous avons ensuite poursuivi pax une présentation du modèle
global de I'environnement dans lequel évolue le fauteuil et du modèle créé à partir des données fournies
par les capteurs à ultrasons. Puis nous avons présenté Ia méthode de mise en correspondance des points du
modèle local avec les segments du modèle global ainsi que Ie calcul itératif des transformations à appliquer
à la localisation estimée, afin de minimiser, aux sens des moindres carrés, la somme des distances points
segments.

Les temps de calcul de la méthode de correction ont été évalués de I'ordre de 300 rns ce qui permet
une exécution en cours de mouvement.

Lorsque le nombre d'appariement est suffisant, la procédure corrige efficacement Ia localisation odo-
métrique et I'objectif de réduire I'erreur d'estimation à une valeur inférieure àïcm est bien atteint. Par
contre, l'approche s'avère inopérante pour la correction de I'orientation; en effet I'erreur d'estimation
maximale de 3" que nous nous étions fixés est fréquemment dêpa"ssée, et peut atteindre des valeurs de
I'ordre de 30".

Nous avons remarqué lors de cette évaluation qu'il existe une cla,sse de cas où les corrections en position
et en orientation conduisent à des erreurs inférieures aux seuils fixés. Ces configurations sont celles où un
maximum de capteurs ont leur a>ce acoustique normal à la surface qu'ils détectent. Dans ce cas I'erreur
due au modèle ponctuel de la mesure produite par la détection d'un objet par le capteur à ultrasons
est faible. Dans les autres cas si l'erreur en position est généralement acceptable après exécution de la
procédure il n'en est pas de même pour I'erreur en orientation. En effet, la faibte précision en direction
du capteur à ultrasons induit un manque d'information en orientation préjudiciable à toute tentative
d'ajustement de cette variable. Or comme nous I'avions fait remarquer au paragraphe 1.3.1.2 (page 3g),
une erreur sur I'orientation estimée perturbe êgalement l'estimation de la position lors de I'utilisation
des équations odomêtriques; le calcul de la position dépend d'une part de la position antérieure et de
I'amplitude du déplacement, mais aussi de la direction de déplacement (orientation du véhicule). Ainsi
I'utilisation d'une autre source d'information donnant une mesure d'angle plus précise serait utile pour
éviter un rrdécrochementrr de la position estimée. Nous pensons pour cela utiliser un système de vision
monoculaire qui présente une toute autre perception de I'environnement. Le chapitre suivant présente
cette méthode d'ajustement de I'orientation estimée à partir de I'acquisition d'une image de la scène
située devant le véhicule.
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Figure 2.3g - position réelle 15 (302, 137,268) : Histogrammes des résultats de la correction.
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Chapitre 3

Ajustement de l'orientation par vision
I .monocularre

3.I- Introduction

Comme nous avons pu le constater au chapitre précédent, la méthode de correction dynamique de Ia

localisation odométriquà ne fournit pa"s la correction en orientation escomptée. Cela est dt aux caractéris-

tiques du capteur à ultra"sons et notamment à son cône d'émission qui ne permet pas une bonne précision

enorientation. D'où Ia nécessitê d'introduire un capteur complémentaire. Nous avonsi opté pour un système

de vision monoculaire qui permet une toute autre perception de I'environnement et pourra être employé à

d'autres tâches sur le protàtype comme l'évitement d'obstacles ou d'autres types de navigations réactives.

L'objectif de I'ajustement en orientation pa,r vision monoculaire est d'obtenir une meilleure estimation de

I'orientation du véhicule, c'est à dire maintenir une erreur moyenne en orientation inférieure à 3', ce que

Ia première méthode ne réalisait pas.

Comme précédemment, la méthode doit pouvoir s'exécuter suffisamment rapidement et nécessiter peu

de ressources système afin qu'elle puisse fonctionner alors que le véhicule est en cours de mouvement sans

altérer le reste des fonctionnalités comme la détection de collisions, I'assistance à la commande du véhicule

ou l'interface homme/machine.

3.2 Principe de la mêthode

(e, i, 6)

Enseublo des
Contoure dans I'Image

Figure 8.1 - Principe de la méthode d'ajustement de l'orientation par vision monoculaire.

Cette méthode d'ajustement de I'orientation du véhicule utilise les informations suivantes :

Cr6ation d'un Arbre
d'Apparlencnt dcs

S€gm.nta du ModàlèE
arec lca

Contoun dms I'lmagc

Parcourg de I'Arbrc
et

Sélectlon de la solutlon
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Chapitre 3 . Ajustement de I'orientation par vision monoculaire

- Ia position et I'orientation estimées par la méthode de localisation dynamique présentêe au chapitre
2,

- un modèle de i'environnement mémorisant la position des segments verticaux de I'environnemenr,
- Ies positions des contours verticaux dans I'image fournie par la caméra embarquée sur le véhicule.

Le principe de la méthode d'ajustement de I'orientation (figure 3.1) est le suivant : premièrement elle crfu
un arbre d'appariement qui permet d'obtenir toutes les combinaisons possibles pour apparier les contours
de I'image avec les segments du modèle de I'environnement (une solution pax chemin). Puis, dans une
seconde phase, l'algorithme parcourt l'arbre a,fin de déterminer le meilleur ajustement en orientation,

3.3 Modèles utilisés par la méthode d'ajustement

3.3.L Modélisation de I'environnement

Les composantes verticales détectables de I'environnement constituent des balises naturelles relative.
ment aisées à modéliser et à détecter, elles sont par ailleurs des repères fiables pour connaitre I'orientation
d'un mobile dont la position est connue. Nous les avons utilisées comme caractéristiques de I'environnement
à I'instar d'autres projets [Kro89, BorO2a, Cau02].

Les segments verticaux sont caractérisés dans Ie modèle par :
- le couple (r, y) qui définit la position de Ia verticale dans le référentiel de I'environnement,
- I'altitude de son point le plus bas 26, et I'altitude de son point le plus haut z;,.

La figure 3.2 donne une représentation de ces paramètres.

Point Haut

Segment
Vertical

.r,-.Point 
B,6*.

0 g t

Figure 3.2 - Modèle d'un segment vertical de I'environnement.

Comme beaucoup d'objets présents dans I'environnement sont polygonaux, les composantes verticales
du modèle sont situées aux intersections des segments horizontaux du modèle utilisés dans la méthode
de localisation dynamique. Mais d'autres verticales peuvent être ajoutées comme celles limitant les côtés
d'un poster ou d'une fenêtre qui n'avaient pas été intégrés dans le modèle précédent puisque indétectables
pa.r les capteurs à ultra^sons.

3.3.2 Informations extraites de I'image

Les informations que nous cherchons à extraire de I'image sont les projections dans le plan image de
la camêra des bords verticaux des objets de I'environnement.

Lors de la mise en æuvre de la méthode d'ajustement de I'orientation, Ia caméra utilisée est montée sur
le véhicule de manière à placer l'a:re des ordonnées de son plan image parallèle aux bords verticaux des ob-
jets de l'environnement (segments verticaux). Ainsi les projections des bords verticaux de I'environnement
dans le plan image sont des contours verticaux.

A I'aide de différents outils du domaine du traitement d'image (voir 3.4) nous cherchons à extraire
un ensemble de contours verticaux. Chaque contour est caractérisé par son abscisse dans l'image. Cette
abscisse est donnée pax rappoft au centre de I'image, ce qui nous permet de savoir si le bord vertical se
situe à droite ou à gauche de l'a:ce optique de la ca,rnéra (figure 3.3).
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.. Axe Optique

Plan Image

L

Segments Verticaux
vus par la Camêra

Figure 3.3 - Informations extraites de I'Image' I

Les figures B. (a) et 3.4(b) représentent respectivement une image source et le résultat obtenu après

traitement de I'image. La figure B.a(c) reprêsente I'image soluce sur laqueile nous avons a,ffiché les contours

détectés par les traitements d'image. Cet exemple montre d'une pa'rt I'efficacité des outils utilisés que nous

avons adaptés à nos besoins (voiifigure 3.4) et d'autre part que les projections des bords verticaux des

objets de l'environnement dans le plan image sont bien des contours verticaux'

(b) Contours détectés. (c) Image et contours détectés su-
perposés.

Figure 3.4 - Exemple de dêtections de contours dans une image

3.4 Mise en æuvre de I'extraction des contours de l'image

3.4.1 Origine des contours

Les contours d'une image sont situés où le niveau d'intensité change brusquement. Une bonne détection

des contours rend Ia détermination des frontières et I'identification d'objet plus facile. Les variations d'in-

tensité peuvent résulter de plusieurs causes physiques (ûsute 3.5). Dans la scène représentée, les contours

présents dans I'image peuvànt être dus aux frontières d'occlusions (un des plans composant la frontière

o'*t p* visible d'rin point de vue), aux frontières de plis (tous les plans composant la frontière sont

visibles), aux frontières externes (similaires aux limites d'occlusions mais ne résultant pas de I'intersection

de plans) ainsi qu'à des marques, des ombres ou des spécularités.

It est difficile d,extraire les projections des frontières significatives directement à partir d'une image' En

réalisant tout d'abord une transformation de I'image accentuant les discontinuités locales dans I'intensité,

puis en regroupant ces points dans des contours, la détection des frontières est plus aisée.

1.,
i :::r;. l:1 tj:,.:rr
, i  i : I : r t ' . : : : : . i

' . -  
: . ' . r  I

:, i..:ir'i: :t::;:t.,;

a - '  
" ' .  ,

irN
! .

. :  : . , :  i,..)
lriirr
lj::,.
il .:l

r i ; i  "
:'lirr

! .  : : .

,,,,,ii:;;j
: : : : ! r l . ' j , : : :

l i , ' :  l : i : :  ; :

r : l : , r  i l r i  1 ,

: : l : i r : i r ' 1 1

(a) Image ava,nt traitement.
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Plis

Ma^rque

Figure 3.5 - Les origines des contours dans une image.

Dans cette section, nous considérerons uniquement la détection de contours verticaux. Nous présentons
successivement les divers outils appliqués à I'image fournie par la caméra afin d'en extraire les informations
utiles pour I'ajustement de l'orientation du véhicule.

3.4.2 AméIioration du contraste de I'image

Afin que la détection des variations de I'intensité lumineuse dans I'image soit plus facile, nous effectuons
une égalisation d'histogramme qui a pour but d'utiliser toute la plage de variation de la palette des niveaux
de gris de I'intensité lumineuse.

L'histogramme H7 d'une image I(Lx H) (.L : largeur en pixels, I/ : hauteur en pixels) donne le nombre
d'apparitions de chaque niveau de gris. C'est une représentation de la fréquence d'apparition d.'un niveau
de gris dans I'image. L'objectif de l'égalisation d'histogramme est de rendre la fréquence d'apparition de
chaque niveau de gris constante. L'histogramme devient donc rrplatrr. L'égalisation de I'histogramme est
effectuée comme suit : nous calculons I'histogramme cumulé C1 del'image qui associe à tout niveau de gris
n le nombre d'apparitions de niveaux de gris ayant une valeur inférieure ou égale à n, nous avons donc :

C r (n ) :H t (O)+" '  *H1(n )

Nous pouvons donc obtenir Ct pæ I'itération suivante :

(3.1)

Cr(O) : Ift(g), et
Cr(")  :  Hi ln)  *  C/n- 1) pour n:  ! , .  . . ,M

où M est le nombre de niveaux de gris (M :255 par exemple). En particuliet C1(M) : L x.Ff. Nous
appliquons alors à I'image .I la fonction d'ajustement des niveaux de gris / définie par :

A/î
l(n): ftCr(") 

arrondi à I'entier le plus proche (3.3)

Cr(n\
Notons q"e 

ËÉ 
est la proportion de points de I'image ayant un niveau de gris inférieur ou égal à n,

dans I'image -I, donc le niveau de gris /(n) sera la fraction de M correspondant à cette proportion. Nous
avons:

/(0) : ffir,ol *
f@)- f@-r)  :  

#r , r rz)pour  n:1, . . . ,M

et en particulier /(M) - fuf.
L'effet de cette fonction / est de rrmettre à gaucherr de chaque niveau de gris un écart dont la taille

est proportionnelle au nombre de points ayant ce niveau de gris dans l'image -I. Donc tout niveau de
gris fortement représenté dans l'image non égalisée se verra écarté des niveaux de gris plus sombres. En
pratique l'image aura un aspect où les zones claires, moyennes et sombres s,équilibreront.
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La figure 3.6(c) donne le résultat du traitement de I'image initiale (fiso.u a.6(a))' Leurs histogrammes

respectifi (figures'8.6(b) et 3.6(d)) font apparaltre pour I'image initiale une concentration autour des

niveaux de gris *oy"À,'c'est à dire une image qui manque de contraste et une utilisation pa.rtielle de Ia

plage des niveaux de gris disponible. L'histogramme cumulé de I'image égatisée (fisot" 3'6(e)) est une droite

dont Ia pente est constante et égale au nombre d'apparitions du premier niveau de grisl. L'histogramme

cumulé étant I'intégration de I'histograrnme des niveaux de gris, si le premier est une droite alors Ie second

correspond à une constante. L'objectif d'une fréquence d'apparition constante pour chaque niveau de gris

est donc satisfait. Nous remarquons que I'image égalisée (figure 3.0(c)) est plus contrastêe que I'image

d'origine (figure 3.6(a))'

(c) Image égalisée.

,r#d

(e) Histograrnme cumulé de I'image égalisée.

Figure 3.6 - Egalisation d'histogramme.

(a) Image source' (b) Histograrnme de I'image source.

(d) Histogra,mme de I'image égalisée.

rqui est également (L x H)/N
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3.4.3 Détection des contours dans I'image

La façon la plus courante pour détecter les contours est I'utilisation du gradient de I'image. Pour
une image I(i,i),la norme du gradient (également appelé amplitude) g(i, j) et sa direction d(i,j), sont
calculées à I'aide des relations suivantes :

s(i, j) x (Atz + Aj\È

il4,ùn: arctan (#)

s(i, j) :

o(i,i) : a,rctan ffi: rr"t* fr
où Az et Aj sont les composantes du gradient suivant les anes i et j.
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(3.5)

et

où Ai (respectivement Ai) est la composante en i (respectivement en j) du gradient g(i, j) de I'image.
Afin de déterminer les composantes Ai et Aj du gradient, plusieurs opérateurs sont utilisables [Hoig$,

Par96l. Nous avons choisi d'utiliser I'opérateur de Deriche [Der87], car celui-ci est actuellement le plus
performant en terme de rapidité d'exécution et de qualité de détection des contours. Il est conçu pour
minimiser I'erreur de position et mæcimiser le rapport signal sur bruit

Cet opérateur est une combinaison de deux filtres itératifs (figure 3.7) qui permettent de calculer les
images Ai et A.i. Nous pouvons alors déterminer la norme et la direction du gradient de I'image.

Image f

Norme g

Direction 0

Figure 3.7 - Schéma de principe du calcul de la norme et de la direction du gradient de I'image.

Ces deux filtres sont :
- un filtre de lissage l, donné par :

I(r) : b(alrl* l)e-olcl

où z représente soit la variable i, soit la variable j.
- Un filtre de dérivation d, donné par :

d,(x) : kre-ol'l

Lors des essais nous avons utilisé le filtre avec o: 1..0.

(3.7)

(3.8)

La décomposition de I'opérateur en deux filtres permet une mise en æuvre efrcace du filtre en deux
dimensions.

Nous posons :
- D,i el D7 les filtres de dérivation selon les a:ces i et j du plan image,
- L,i et Li les filtres de lissage selon les a>ces i et j du plan image,
- I(i,, j) I'image d'entrée de I'opérateur de Deriche.

L'image résultante, ou image des contours, O(i, j), est donnée par la norme et la direction du gradient :

(3.6)

(3.e)

(3.10)
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3.4.3.1 Calcul du gradient

Le frltrage récursif permet de mettre en æuvre les filtres à réponse impulsionnelle infinie avec un coût

algorithmique faible. Cette technique est employee poru programmer les filtres de lissage et dérivation de

l,ftérateur de Deriche. La détermination des coefficients des filtres est réalisée en utilisant un signal connu

en entrée du filtre et en se fixant le type de signal à obtenir en sortie. Comme I'objectif est de détecter des

contours, c,est-à-dire une variation brutale de I'intensité lumineuse, nous allons rrinjecterrr une variation

brutale de l,intensité lumineuse en entrée du filtre et rechercher le moyen d'obtenir une impulsion à la

position du contour. Idéalement un contour peut être représenté par une fonction échelon d'amplitude '4

(figure 3.8):

I(x): AH(n), où //(o) = 
{ Î :i

æ(0
x  ) .0

(3 .11)

D,autres profiIs sont cependant utilisables. Nous avons choisi un profil en forme de droite (figure 3'9) car

dans le cas d,utilisation d,images réelles les contours sont rarement des contours idéaux. Dans la littérature

Ies coefficients donnés pour les fiItres de lissage et de dérivation sont déterminés à partir de la réponse à

un contour idéal. Nous donnons en annexe D le détail de la dêtermination des paramètres des filtres, que

nous résumons alr paragraphe suivant'

Figure 3.8 - Profil d'un contour idéal' Figure 3.9 - Profrl utilisé pour le contour'

(.) Rêsumé des équations de filtrage En utilisant comme variable d'entrée I(r) et comme variable

àe sortie O(r), nous por.,ro., écrire pour le filtre de dêrivation d'(r) :

O+(r) : AI(n -1) - B1O+(o - 1) - B2O+(t' -z)'

o-iù : -AI(r + 1) - B1O- (a + 1) - B2o- (i + 2)',
O(*) :  O+(")*O-(r) '

û:2 , . . . ,N  -2  (ERL)
r :N-2 , . . . ,2  (ER2)
t=2 , . . . ,N  -2  (ER3)

avec :

A:

k :

-ka2e-o

-(1 - e-")s
zae-"(L + e-")
-2e-o

e-2o

81 --

8 2 :

Le fiItre de lissage l(o) s'écrit quant à lui :

O+(r )  :  As I ( r )  *  A1 I ( r -  1 )  -  B1O+(æ-  1 )  -  B2O+$ -z ) , '  :  ? , " ' ,N  
-  2  (ER4)

o-iri : esir +r) iàsr(" +2) - Bio-(æ' +L) - B2;'o-(i+2), s : N - 2'" ' '2 (ER5)
ôèl '  :  o iC" l+o-(r) ,  û-2," ' ,N-2 (ER6)
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avec :

As
A1

A2

As

b

B1

B2

b

b(a - L)e-a

b(a * L)e-"
-be-2o

-(1 - 
"-o)2

L * 2 a e - a - e - 2 , )
-2e-o

e-2o

(b) Principe de calcul du gradient La figure 3.10 résume I'utilisation des équations récurrentes
(ERL) à (EÀ6) qui permettent de déterminer les composantes en i et en j du gradient de I'image. Le
bloc /i effectue un lissage de l'image .I à I'aide des relations (En ) à (ESO) donnant lieu à I'imageli qui
est dérivée lors de son passage dans le bloc da. Nous obtenons alors Ai Ia composante en i du gradient de
I'image' La détermination de la composante en j du gradient de l'image s'efiectue de manière semblable; le
bloc /i lisse I'image -I donnant lieu à I'image 4 qui est ensuite dérivee pa^r le bloc d,i, utilisant les équations
(ER4) à (.8^R6), et donne ainsi Aj la composante en j du gradient de I'image. Ai et A7 sont ensuite
utilisés pour déterminer la norme g(i, i) et la direction 0(i, j) du gradient 

"r, "huqrru 
point de I'image.

Figure 3.10 - Schéma de principe de mise en æuwe du calcul des composantes en i et en j du gradient.

3.4.3.2 Suppression des non maxima locaux

Ayant calculé le gradient en chaque point de I'image, il faut sélectionner ses maxima. C'est-à-dire
déterminer pour un pixel s'il fait partie d'un contour en utilisant les valeurs de Ia norme et de la direction
de son gradient. La méthode utilisée est la suivante :

- A I'aide de la direction du gradient nous sélectionnons deux pixels dans le voisinage des huit pixels
situés autour du pixel courant. Dans I'exemple donné sur la figure 3.11 la direction du gradient est
indiquée par la flèche, et les pixels ,g' et 'h, sont sélectionnés.

- En utilisant la direction et la norme du gradient nous calculons la norme du gradient pour le pixel
fictif situé entre les deux pixels sélectionnés à l'étape précédente. Sur la figure 3.11 ce pixel est
représenté en gris clair.

- Si Ia norme du gradient au point fictif est.supérieure à la norme des deux autres pixels (,g, et 'h'
dans notre exemple) alors le pixel courant est un pixel contour.

r02
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Figure 8.11 - Interpolation du gradient en un point du voisinage du point central.

Nous profitons également de cette étape pour éliminer directement les pixels contours dont la direction

du gradient n'est pas proche de *90", étant donné que seuls les contours verticaux nous intéressent'

3.4.3.3 Seuillage Par hYstérésis

Afin de supprimer les contours parasites correspondant à des perturbations dans I'image, nous ef-

fectuons un seuillage par hystêrésis sur I'image résultant de la suppression des non maxima locaux' Le

principe du seuillage par hystêrésis utilise deux seuils, un seuil haut et un seuil bas (figure 3'12). IIs sont

fixês en fonction ae t,amptiiude du gradient que I'on veut détecter, c'est-à-dire I'amplitude du changement

de niveau de gris dans limage. Lorsqu'un pixel a la norme de son gradient supérieure au seuil haut, alors

il est directement considéré comme un polnt d'un contour, si elle est infêrieure au seuil bas alors il est

éliminé. Dans Ie cas où elle se situe entre le seuil bas et le seuil haut et que le pixel est connecté à un pixel

d,un contour alors il est gardê comme élément d'un contour, sinon il est également rejeté'

I(*)

- seuil haut

seuil bas

L  2  3  4  5  6  7  8  9  10L1L2L3L4

Figure 3.L2 - Principe du seuillage pa'r hytérésis'

Dans l,exemple de la figure 3.1.2, les échantillons ma,rqués en gris sont éliminés car la norme de leur

gradient est inféiieur" urr rÀil bas (échantillons 1, 2,9 el1L) ou, comme pour l'échantillon L0, est comprise

entre les de'x seuils Ie pixel n'étant pas connecté à un échantillon d'un contour. Les échantillons restants,

marqués en blanc, font partie d'un contour car la norme de leur gradient est supérieure au seuil haut

(échantilons 5, 6, et 12) ou comprise entre les deux seuils ces êchantillons étant connexes à un pixel

iaisarrt pa,rtie d'un contour (écha"ntillons 3, 4, 7, 8, 13 et 14)'

Le résultat de ce traitement est une image des pixels appartenant au< contours de I'image. Nous savons

quels pixels de l,image font partie des contours verticaux. II reste maintenant à déterminer quels ensembles

de pixels appartiennent au même contour (projection d'une verticale de I'environnement) afin de définir

de façon unique Ia position dans I'image de chaque contour. Ceci est réalisé lors de l'étape de suivi de

contour.

3.4.3.4 Suivi de contour

Le suivi de contour opère en trois phases : dans un premier temps, il regroupe les pixels ayant une

norme et une direction du gradient semblables dans un voisinage de 1 pixel, c'est le chaînage de pirel'

puis, une fois les petites chaînes construites, il effectue un regroupement des chalnes dans un voisinage
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supérieur à un pixel, c'est le chatnage des chaînes. Une fois les chaînes regroupées, les chaines de trop
petite taille sont supprimées.

3.4.3.5 Mise en æuvre

Ces différents outils ont été mise en æuvre en langage rCn. L'annexe E donne un exemple des traite-
ments réalisés sur une des images de la séquence d'essai de la méthode d'ajustement. Cette annexe présente
la transformation de I'image au fur et à mesure de I'application des différents outils jusqu'à I'obtention de
la position de chaque contour dans f image.

3.4.4 Paramètres du capteur de vision

Notre méthode d'ajustement de I'orientation par vision monoculaire nécessite la connaissance de cer-
tains paramètres de la caméra. En supposant que les verticales observées sont suffsamment éloignées de Ia
caméta, et pour des raisons de simplicité, nous avorxr opté pour un modèle sténopé. Nous allons voir dans
cette partie les pa^ramètres Ie définissant et la manière de les déterminer expérimentalement, c,est-à-dire
de calibrer la caméra.

3.4.4.I Présentation des paramètres utilisés

La figure 3'13 représente les diffêrents paramètres caractérisant notre capteur de vision, ainsi que les
repères liés au robot et à la caméra

Axe Optique

Repère Caqréta

C
Xr,ourugu

Figure 3.13 - Repères et pa,ramètres utilisés pour définir la caméra

Les coordonnées (rc,uc,zcr) représentent la position et gc I'orientation de la caméra dans le repère lié
au robot. La distance DF est la distance focale de la caméra et l'angle 1/2 est le demi-angle d'ouverture
de la caméra pax rapport à I'axe optique de celle.ci.'Le repère lié à la caméra est positionne en F (point
focal) et I'a>re Y**.ro est placé le long de I'axe optique, la partie positive orientee vers le plan image,-aont
le centre est identifié par le point O.

Plan Image

{

' i

r04

Repère Robot

J.

:
A

I
:

:
iPlan l

o

Figure 3'I4 - Repère du plan image et para^rnètres utilisés pour définir I'image
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L,image (figure 3.14) est caractêrisée pax sa largeur'w ainsi que sa hauteur H exprimées en pixels' Le

repère irnase 
"rt 

pl*c au centre du plan, I'arce des abscisses i positives est orienté vers la droite, et I'axe

des ordonnées j positives vers le haut'

Les paramètres intrinsèques de Ia caméra, 
-OF 

et 1f2, sont déterminés expérimentalement à pa'rtir

de l,observation d'une mire. Connaissant la position relative de la caméra par rapport à la mire, nous

déterminons les p*a-ètres OF er 112 de la caméra en effectuant I'observation de la mire (figure 3'15(b))

dont les caractéristiques sont données sur la figure 3.15(a). La figure 3.16 montre une représentation vue

de dessus du système de calibration de Ia caméra. La caméra est placée devant la mire de façon à ce que

son axe optique soit normal à la cible. Nous relevons alors Ia distance D qui sépare la mire de la caméra'

t  t \mm 1  LÙmm 1
lffil

illl

llllll
(a) Motif de base de la mire (b) rmage (le Ia mrre

Figure 3.15 - Observation de la mire de calibration'

plus cette distance sera grande, plus la calibration de la carnéra sera insensible aux éventuelles erreurs de

mesures. Nous identifionJ ensuità à partir de I'image les deux verticales de la mire les plus éIoignées (dans

l,exemple de la ûgure 3.15(b) touteia cible est visible, on prend da,ns ce cas les verticales extérieures à la

cible). Nous relevons la disiance .L qui correspond à la distance entre ces deux verticales de Ia mire, soient

nh ét M2 c6 deux verticates (figure 3.16). Celles-ci se projettent respectivement dans le plan image en

\ et 12. Nous pouvons ainsi mesurer la distance I exprimée en. pinels qui sêpare les deux contours /1 et

.Iz dans l,image. puis, en appliqua,nt le théorème de Thales, nous retrouvons la longueur OT' Elle sera

(b) Image de Ia mire

Figure 3.16 - Vue de dessus du système de calibration'
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exprimée en pirels.

(3.12)

En utilisant la distance focale F précédemment estimée, et la demllargeur de I'image W 12, nous déter-
minons le demi-angle d'ouverture :

OFT- : _
DL

r,
OF:1 .=

(3.13)

Nous avons ainsi déterminé les deux paramètres intrinsèques de la caméra utiles à la méthode d'ajustement
de I'orientation. Nous avons déterminé Ia focale de la caméra uniquement dans la direction des c du repère
caméra car nourl utilisons uniquement I'abscisse des contours verticaux dans I'image. La détermination des
paramètres extrinsèques qui concernent la position et I'orientation de la caméra dans le repère lié au fauteuil
est plus facile car nous choisissons la position et I'orientation. Nous avons choisi de fixer I'orientation de
la caméra à 0", c'est-à-dire que son a)ce optique est pa,rallèle à I'a>re de dêplacement vers I'ayant du robot.
La caméra est placée sous I'accoudoir opposé à celui où est situê le manche de contrôle du véhicule afin de
ne pas gêner I'utilisateur du véhicule. La dêtermination des paramètres extrinsèques se limite à un relevé
de la position de Ia caméra sur le robot et une vérification de son orientation dans le repère lié au robot.

3.5 Détermination de l'orientation du robot à partir de l'observation
dtun unique segment

Dans ce paragraphe, nous présentons le calcul de l'orientation du robot en se basant sur l'observation
d'un segment vertical de I'environnement. Les pa^ra.mètres connus sont Ia position du segment dans le repère
lié à l'environnement, la position du robot dans ce même repère, ainsi que les paramètres de la camêra.
Dans une première partie, nous poserons les bases pour le calcul de I'orientation du robot, puis dans une
seconde partie, nous appliquerons le calcul de I'orientation au calcul de I'ajustement d.'une orientation
estimée du robot.

Les paramètres extrinsèques de la caméra étant connus, calculer I'orientation de la caméra est équirralent
à calculer l'orientation du robot. Pour des raisons de simplicité, nous n'évoquerons dans cette partie que
le calcul de I'orientation de la caméra.

3.5.L Calcul de I'orientation

La figure 3.17 donne une représentation vue du dessus de la scène. La caméra est située au point de
coordonnées (uc, yc) et observe une verticale située au point de coordonnées (ry, g/y). Ces coordonnées
sont données dans le même repère. La position du contour P dans le plan image, correspondant à la
verticale V, est supposée connue. Nous allons présenter dans cette section le calcul de I'orientation dc de
la caméra à pa,rtir de l'observation P de la verticale I/ du modèle de l'environnement.

Nous déterminons les angles suivants :
- I'angle 0y entre I'a>ce des abscisses du repère lié à I'environnement et la droite W. tt est donné pal

la relation :

T:*.r*(#)

dy:  arc tan (av 
-ac\

\ r v - r c /

r i p \
0p __ 90 _ arcta,n (æ/

(3.14)

- I'angle 9p calculé à partir de la position du contour P da^ns le plan image. Cet angle est repéré par
rapport à l'axe des abscisses de la camêra (X* 

"ro), 
et est déterminé par :

(3.15)

Les contours dans I'image des verticales situées à gauche (respectivement à droite) de I'axe optique
auront un angle 0p supérieur (respectivement inférieur) à g0".
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formé entre l,a><e des abscisses du repère gtouat et celui du repère de la caméra (figure 3'17)' nous pouvons

écrire :
0v :0p t  0c (3 '16)

Nous pouvons ainsi êtablir une estimation de I'orientation de la caméra 0o dans le repère lié à I'environ-

,r"or"rrt à partir d'un appariement connu d'un contour avec un segr.rent à l'aide de la relation suivante :

êc :0v -  op (3.17)

Plan Image

lProiection de la
Verticale /- dans
: l'lmage

0s

Figure g.L7 - Calcul de l,orientation de la caméra à partir d'une obsenration d'une seule verticale du

modèle.

3.5.2 Ajustement de I'orientation

La détermination de l,orientation de Ia caméra vue &u paragraphe précédent est maintenant adaptée

pour ajuster une estimation approximative de celleci. Nous supposons disposer de l'orientation fournie

par la méthode de localisation àynamique présentée au chapitre2, soit dcrrr cette orientation' La figure

3.18 présente la scène vue de dessus'
Si l,orientation de la caméra êtait connue avec oractitude, alors les points Y, ! "t 

F dewaient être

alignés. Or, si l,on observe la figure 3.L8, nous pouvons remarquer que la droite FT coupe Ie plan image

"o-pr, 
alors que le contour déiecté dans I'image se situe en P. Comme précédemment, nous pouvons

déterminer les angles 0v et 0p. Mais ôc,r" n'étant pas connue avec exactitude, alors l'égalité de la relation

8.16 n,est plus respectée. Cette difiérence angulaire, représentée par Ia va,riable r sur Ia figure 3'18, se

I

u-c_-___L-__
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mesure par le non alignement des points V, P et.F . L'orientation estim êe âgri" est un ajustement de âgu"
qui ramène le point P à I'abscisse du point P' dans le plan image, afin que les trois points V, p et, F
soient de nouveau alignés (fisot" 3.19). C'est-à-dire que le repère caméra tourne de la quantité r autour
de 'F ' Nous obtenons la configuration de la figure 3.18. La nouvelle orientation estimée de la caméra est
donc :

êrro, : êcu" *,
un couple contour/segment permet ainsi d'ajuster l,orientation de la caméra.

(3.18)

Verticale du

_.u/ 
Mldele

Axe
Optique

Position du contour
dans l'Image

Plan Image

Figure 3.18 - Ajustement de I'orientation estimée de la caméra.

Lors de I'acquisition d'une image et apr* son traitement nous possédons un ensemble de contours
dans I'image, mais nous n'avons aucune information concernant les correspondances entre les contours de
I'image et les segments du modèle. Nous devons considérer toutes les combinaisons possibles des contours
de l'image avec les segments du modèle, cette analyse est effectuée au moyen d'un arbre d'interprétation
[Gri87, Kro89, Aid02].

3.6 Ajustement en orientation à partir de plusieurs observations

Cette partie concerne I'application des outils vus précédemment afin d'ajuster l'orientation estimée en
utilisant I'observation de plusieurs verticales de I'environnement. Plusieurs contours sont présents dans
I'image, il faut alors dêterminer quelles sont les verticales du modèle correspondant à ces contours. pour
cela, nous mettons en æuvre un arbre d'interprétation que nous utilisons a^fin de retrouver, parmi toutes
les combinaisons possibles d'appariements des données, celle qui permet de calculer I'ajustement le plus
approprié.

0s
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Verticale du

( 
Modè'e

,.Axe

'.t \uPrlque
r.. I

Plan Image

3.6.1 L'arbre d'interPrétation

3.6.1.1 Présentation de I'arbre

L'arbre d,interprétation (figure 3.20) se compose de næuds. chaque næud reprêsente une association

possible d,un des M 
"ootourà [c-1 *u" une des N verticales (%) du modèle, permettant de calculer un

ajustement 7p,71 corr[re nolxr I'avons vu au paragraphe 3.5.2 traitant de l'ajustement de I'orientation à

pa,rtir d'un appariement connu.

L,a,rbre débute par la création d'rin næud rrracinerr qui ne contient aucune information de mise en

correspondance. Chaque næud comporte N - k descendants, où lc est Ie niveau de I'arbre variant de 0

(racinà) à M. A.haque niveau de l'arbre correspond un contour de l'image. Lorsque k : M, nous sommes

r* .rro næud terminal qui ne possède pas de næuds fils'

Le chemin partant d'un des næuds fils du næud racine et atteignant un næud terminal est une solution

possible d,appariement des contours de l'image avec les segments du modèle. Lors de la création de I'arbre,

chaque verticale du modèle n'est utilisé. qrr;oou fois pour un chemin donné cax une verticale du modèle

ne peut donner lieu qu'à un contour dans I'image. Dans I'exemple de la figure 3.20 le chemin en gris qui

propose les appariements (C1, Vq), (Cz,Vz), (Ce,Va), (Ct,Iz1) est une solution possible'

L,arbre propose autant de solutions possibles pour I'appariement des données des deux ensembles qu'il

possède de chemins.

L - - - - - -
I
I
I
I
I
t t v

Position du contour
dans I'Image

4*,o;{"- - - -i : 
-' -'L - -'

Figure 3.19 - orientation estimée de Ia caméra après ajustement.
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Cz

Cz

Cq

Cr

Figure 3.2A - Exemple d'arbre pour 4 contours (CL à C4) et 6 verticales (y1 a Vo).

3.6.L.2 Construction de l'arbre

La création de l'arbre est un processus récursif, qui s'exêcute tant qu'il est possible de créer des
næuds fils. Pour réaliser, la récursivité du processus de création de I'arbre, une fonction appelée à partir
d'un næud courant permet la création de ses descendants. Cette même fonction est ensuite appelée pa,r
chacun des enfants qui viennent d!être créés. A mesure que la fonction est appelée, Ia profondeur (initiale
ment nulle : næud racine) de I'arbre croît. La création de l'a,rbre prend fin lorsque tous les næuds situés à
la profondeur M ont été créés (M êhant le nombre de contours dêtectés dans I'image). Les næuds situés à
un même niveau de profondeur qui descendent d'un même næud pa.rent sont appelés des nceuds frères. Les
.fy' næuds enfants de la racine de I'arbre étant créés, leurs descendants peuvent être créés. Compte tenu de
I'aspect hiérarchique de I'arbre, les descendants d'un næud courant sont créés en utilisant uniquement les
verticales associées à ses frères. De cette manière nous garantissons qu'une verticale du modèle n'apparalt
qu'une seule fois le long d'un chemin donné de l'arbre.

L'algorithme de la figure 3.21 décrit la fonction de création des nceuds enfants d'un næud quelconque.
Les paramètres de la fonction sont :

- Nparent : le næud pour lequel nous allons créer les descendants,
- k : la profoirdeur du næud Nparent dans I'a,rbre,
- V : la liste des verticales à utiliser pour la création des næuds enfant, c'est-à-dire ceux qui ne sont

pas encore utilisés dans le chemin menant jusqu'au næud Nparent.

Chemin Possible

næud associarûVa à Cz

Creer-Noeuds-Enfants( Nparent, k, V )
k = k + 1
S I k < = N A L O R S ,

Ccourant = Ck
POIIR tous les Vi de V FAIRE

Vcourant = Vi
Ncourant = Creer_Noeud( Ccouant, Vcouraat )
Lier-Noeud( Nparent, Ncouraat )
Enlever-Verticale( V, Vcourant )
Creer-Noeuds-Enfants( Ncoura.nt, k, V )

FIN POI]R
SINON

SORTIR
FIN SI

FIN Creer-Noeuds_Enf alts

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 1
L2
13
t4

Racine
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La liste v est initialement constituée de I'ensemble des verticales du modèIe, k vaut 0 (profondeur du

næud racine) et Nparent : Racine. A la ligne 1 I'algorithme se place à la profondeur suivante dans I'arbre'

Si la totalité des contours de l'image a été dêjà utilisée (k > N), alors I'algorithme arrête l'évolution

du chemin sur ce næud (ligne 12). Sinon, il crée (ligne 6) à pa,rtir de toutes les verticales de v et du

contour ccourant .orr.rpondant à la profondeur /c le nouveau næud Ncourart qu'il lie (ligne 7) avec le

næud Nparent situé à la profondeur (k - 1). Puis il supprime la verticale courante de la liste des verticales

v $igne a) avant de lancer la procédure de création des næuds enfants du næud courant : Ncourart (ligne

e).

3.6.1.3 Interprétation de I'arbre

Sur la figure 8.22, sont représentés en traits continus les rayons partant du point focal de la caméra et

passant par les abscisses des contours dans I'image. C_es faisceaux sont projetés autour de la position et

de l,orientation exactes de Ia caméra. sur cette même figure sont représentés en tirets les mêmes faisceaux

mais projetés en utilisant une orientation estimée erronée. Dans ce cas nous pouvons voir que les trois

ajusternents sont similaires. Donc il nous faut déterminer le chemin de I'arbre qui donne des ajustements

frsemblables,, pour ces difiérents næuds (n: rz - ta). Sous cette condition, nous aurons alors la bonne

correspondance des contours avec les verticales. Il ne restera plus qu'à ajuster I'orientation estimée de la

caméra avec }a valeur moyenne de I'ajustement calculée pour le chemin, soit :

1coi, = ïcus lv (3.1e)

Figure g.22 - Exemple où I'ajustement r est identique pour différents appariements'

Au paragraphe 3.b.2, nous avofft vu qu'il est possible d'ajuster I'orientation de Ia caméra à partir d'un

couple segment/contour correctement appariê. L'arbre permet de donner toute les combinaisons possibles

d,appa,riement des verticales du modèle avec les contours de I'image. Or, parmi toutes ces propositions, une

seule est Ia bonne. En supposant que l'on connaisse la bonne combinaison représentée par un chemin, en

calculant pour chaqu" rr*lrà de ce chemin la valeur de l'ajustement à appliquer à l'orientation estimée, nous

devrions trouver une valeur sensiblement identique. Ainsi, pour ctroisir dans I'arbre les bons appariements,

nous allons chercher le chemin qui fournit sensiblement le même ajustement pour chacun de ses næuds '

Le critère que nous avons choisi est l'écart-type des ajustements le long d'un chemin i calculé pa'r :

(3.20)

où i est l,indoce du ctremin, M le nombre de contours dans I'image et ît la valeur moyenne de I'ajustement

pour le chemin i déterminée comme suit :

(3 .21)
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3.6.L.4 Limitation de I'espace des segments

Lorsque le nombre de verticales dans le modèle est faible, I'utilisation de la totalité de celles-ci pour
la recherche de leur correspondant dans le plan image (les contours détectes) ne pose pas de problème.
Mais en pratique leur nombre peut être élevé. Le traitement décrit ici vise à limiter le nombre de verticales
de I'environnement susceptibles d'être mises en correspondance avec les contours de I'image. Connaissant
une estimation de la position du véhicule ainsi que de son orientation nous sélectionnoù les verticales
du modèle situées dans le champ de vision de la caméra. Cette zone de visibilité est définie à l,aide
des paramètres de la caméra fixée sur le véhicule et de I'incertitude sur son orientation. par ailleurs, les
verticales rnasquées par des obstacles de I'environnement ne sont pas répertoriées (figure B.2B). La sélection
des verticales du modèle s'effectue en deux étapes :

Etape 1 : Définition d'une zone géographique. Lors de cette étape, nous définissons une région de
visibilité augmentée construite à partir du demi-angle d'ouverture de la caméra 1/2 augméntê de
la quantité p afrn de tenir compte des erreurs sur l'estimation de I'orientation et ainsi être str de
sélectionner les verticales du modèle correspondant aux contours détectés dans l,image. Dans les
essais résultant du paragraphe 2.8, nous avons constaté que I'erreur absolue en orientation n'excèd.e
pas (en moyenne) les 10"' Pour cela nous avons choisi d'augmenter le demi angle d,ouverture de la
caméra (1/2) de la valeur P: L0' Les verticales du modèle ayant leurs coordonnées (u,y) inclues
dans cette zone sont sélectionnées afin de constituer une liste L des verticales susceptibles dlétre vues
par la caméra. Dans I'exemple de la figure 3.23 les verticales Vs àV12 sont sélectionnées et intêgrées
dans la liste L.

Etape 2 : Suppression des verticales masquées. Lors de cette seconde étape, nous vérifions que
chaque verticale du modèle présente dans la liste L est effectivement visible par la caméra. pour
cela, nous utilisons les segments horizontaux dêfinissant les limites de I'espace iibre (c,est-à-dire les
contours des obstacles) du modèle de I'environnement utilisé au chapitre 2. pour chaque verticale
14 de la liste L, nous vérifions que la droite fi ne croise aucun obstacle, c'est-à-dire qu'il n'existe
aucun point d'intersection entre cette droite et les limites des obstacles. S'il existe une intersection la
verticale !t est retirée de la liste L. Dans I'exemple de la figure 3.28 les segments V2 et V3 sont sup
primés car les droites M er ffi, représentées en pointillés sur la figure B.iB, coupent des frontières
de I'espace libre.

marge angulaire p

Axe Optique

Verticales Masquées

Figure 3'23 - Exemple de sélection de verticales du modèle - définition de la zone de visibilité en fonction
des paramètres connus de la carnéra, de sa position et de son orientation estimées dans le repère global.

Cette technique permet de réduire le nombre de mises en correspondance possibles en réduisant le
nombre N de verticales du modèle. L'étape suivante consiste à apparier les contours de l,image avec les
verticales sélectionnées dans le modèle selon la méthode exposée au paragraphe 3.6.1.1.
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3.6.1.5 Elagage de I'arbre

En construisant l,arbre comme décrit au paragraphe 3.6.L'1, nous obtenons toutes les combinaisons

possibles des M contours de I'image avec les N verticales du modèle. Or, parmi les solutions proposées,

certaines ne sont pas cohêrentes dans le sens où elles rtcroisentrr des projections' Autrement dit, en consi-

dérant une scène située devant la caméra où la verticale V1 se projetterait en C1 et la verticale V2 en C2,

un appariement incohêrent proposerait d'associer V1 avec C2etV2 avec C1 (figure 3'24)' Ces associations

,ru tottt pas réalisables et ne doivent pas figurer dans I'arbre'

v'
Axe Optique

Figure g.24 - Exemple d'incohérence d'un appariement'

La solution que nous proposons ici consiste à introduire un test de cohêrence de l'appariement proposé

par un næud fils compte tenu de I'appa^riement proposé pax son næud parent' Pour cela, nous apportons

une modification à Ia procédure de création de I'arbre d'interprétation (figure 3'21) au niveau de l'étape

qui créé un nouveau ,r*rrd (ligne 6) : nous vérifions la cohérence des appariements représentés dans Ie

næud courant (tlcourant) et dans le næud parent (uparent) avant d'ajouter le nouveau næud dans

l'arbre.
Nous présentons le principe de ce test sur un exemple. Considérons la configuration proposée par la

frgure 3.2b. Supposoos irr'ar, ,rirruu' rn, Ie contour image Cs soit associê à la verticale V2, alors au niveau

à + t, a priori, les contours ca el cs peuvent être appariés à vr ou v3.

. . tv ,

Axe Optique

Figure g.Z5 -principe de la recherche de la cohérence de deux appariements successifs d'un chemin'

Afin de déterminer la cohérence des appariements successifs Ie long d'un chemin' nous déterminons

les angles entre les contours des nivearuc successifs et les angles entre les deux verticales que nous voulons

leur apparier. Dans le cas de la figure 8.2b, si nous voulons évaluer la cohérence des appariements avec le

contour Cl, sachant que son ,r..rrà parent est (C3, V2), nous définissons les angles suiva'nts :

/ne. : 0c"-0co

ht :  ovr-ov,

7zs : our-ov,

::

Vs

r13
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gae et 821 êtant' de même signe, le næud appariant le contour Ca et la verticale Vr est créé et lié au
næud parent (Ca,Vz).Par contre Êa,q. et B4 sont de signes opposés. Dans ce cas, le næud appariant
le contour Ct et la verticale I/3 n'est pas créé et l'évolution du chemin dans cette direction est sioppce.
Graphiquement, nous obtenons le résultat de la figure 8.26.

Ca (Ce,Vz)
Lien brisé

(Ce,Vs)
næud non créé

Figure 3.26 - Résultat sur la création de I'arbre.

Cette technique de construction de l'arbre permet d'éliminer les solutions incohérentes, qu,il est inutile
de créer et d'évaluer' La taille de l'arbre est diminuée ainsi que le temps de traitement nécessaire pour la
recherche du meilleur ajustement en orientation. En effectuant cet élagage, certains chemins seront iéduitr,
c'est-à-dire qu'ils n'utiliseront pas la totalité des contours détectés dans I'image. Les chemins peuvent être
de différentes tailles et la sélection du chemin proposant le meilleur ajustement doit en tenir compte. En
effet le critère de l'écart type des ajustements, que nous considérons pour établir le bon appariemlnt des
contours et des verticales, n'est plus significatif lorsque le chemin est de petite taille (inférieure ou égale
à deux næuds). Nous imposerons donc un seuil de trois næuds minimnm pour les àhemins qui seront
examinés afin de choisir celui présentant le plus petit écart type.

Nous avons établi la procédure de détermination de l'orientation du fauteuil à partir des informations
visuelles. Le paragraphe suivant analyse la complexité de son algorithme.

3.7 Etude de la complexité de I'algorithme

Comme nous I'avons vu précédemment, un næud de l'arbre permet le calcul de l'ajustement en orien-
tation pour un couple (C^,V") donné. L'algorithme doit donc déterminer r(rn, n) pour chaque næud de
I'arbre' Ainsi la complexité de I'algorithme dépend directement du nombre de contours M détectés dans
l'image et du nombre de verticales .ô/ sélectionnées. Nous allons voir dans les deux parties suivantes com-
ment déterminer le nombre de næuds pour un arbre total puis pour un arbre élagué constitués à partir de
.ôy' verticales du modèle et M contours de l,image.

3.7.L Nombre de næuds d'un arbre total

L'arbre classique ne tient pas compte du lien existant entre l'ordre d'apparition des contours dans
I'image et I'ordre des verticales du modèle de la scène située devant le robot. il considère donc toutes les
associations des M contours avec les À/ verticales comme possibles.

A un niveau2 /c de I'arbre (k e [1 '' ' MD le nombre de næuds créés correspond au nombre d,associations
de k verticales prises parmi les .lf avec les k premiers contours de I'arbre. Autiement dit, il s'agit du nombre
de suites ordonnés de /c verticales prises parmi ^ôf, soit en utilisant la formule des arrangements :

A'ïu: (3.22)

Le nombre de næuds obtenus pour I'arbre développé jusqu'au niveau k est la somme du nombre de
næuds créés à chaque niveau inférieur à ,t :

Ct

st(k)::"-=n (3.23)

, N e s t d é f i n i e p a r l e n o m b r e d e c o n t o u r s d a . r r s l , i m a g e e t q u e l e n i v e a u 0

correspond à la racine de I'arbre
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Ajustement de I'orientation

Le nombre total de næuds dans I'arbre est alors donné pour k = M :

3.7.2 Nombre de næuds de I'arbre élagué

euand I'ordre des contours dans I'image impose I'ordre des verticales dans le modèle, Ie nombre de

næuds crées au niveau ,t correspond au nombre de manières de prendre /c verticales parmi N. En effet,

les verticales étant sélectionnêes, les contours qui leur sont a^fiectés sont imposés par la physionomie du

lieu, c'est-à-dire que l,ordre dans lequel elles sont choisies n'importe plus. Le nombre de næuds au niveau

k correspond donc au nombre de sous ensemble de k éléments pris paxmi N, soit en utilisant la formule

des combinaisons ^'cf,:ffi (3.25)

Alors le nombre total de næuds dans I'arbre êlagué s'êcrit :

M ^r l

st(M):Er/!bi

M ^ ns"(M)=Imfu

(3.24)

(3.26)

3.7.3 Comparaison et conclusion

Afin d,évaluer I'apport de l'élagage sur la complexité de la méthode d'ajustement nous allons comparer

l'évolution du nombre de næuds conteûus dans l'arbre pour le cas d'un arbre total et d'un arbre êlagué' Les

tablear:x B.L et 8.2 donnent les valeurs obtenues pour les deux types d'arbre. Les colonnes correspondent

au nombre rz de verticales sélectionnées et les lignes correspondent au nombre rn de contours détectês dans

I'image.
Il apparaît que Ie nombre de næuds est considérablement réduit lors de I'utilisation d'un arbre éIagué,

ce qui pàrrrret dlutiliser un maximum d'information sans accroître de façon démesurée la taille de I'arbre'

pe ptus le fait d'élaguer I'arbre en fonction de I'ordre d'apparition des contours et des verticales ne peut

p"" cli-irr.r le bon appariement de I'arbre mais devrait au contraire éviter des situations ambiguës causées

pa, des entitês proches (contours de I'image ou verticales du modèle)'

Lafigure B.2Z donne l'évolution du nombre de næuds contenus dans un arbre total et dans un arbre

élagué construits en utilisant sept contours de I'image. En abscisse est donné Ie nombre de verticales

sélectionnées dans le modèle et en ordonnée le nombre de næuds contenus dans I'arbre (en échelle log).

Nous pouvons noter que I'explosion combinatoire provoquée par l'utilisation d'un arbre total est évitée

avec un arbre élagué.

Tableau 8.1 - Nombre de næuds de l'arbre total en fonction du nombre rn de contours et du nombre n, de

verticales
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1
2
3
4
o

6
7
I
I

1
0
0
0
0
0
0
0
0

2
3
0
0
0
0
0
0
0

3
6
7
0
0
0
0
0
0

o

15
25
30
31
0
0
0
0

6
2l
4L
56
62
63
0
0
0

t

28
63
98

119
L26
L27

0
0

8
36
92

L62
2r8
246
254
255

0

Tableau 3.2 - Nombre de næuds de I'arbre élagué en fonction du nombre rn de contours et d.u nombre n
de verticales
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Figure 3.27 - Evolution du nombre de næuds pour 5 contours dans I'image avec un arbre total et un arbre
élagué.

3.8 Influence d'une erreur en position

Comme nous l'avons vu précédemment au paragraphe 3.5.2, le calcul de I'ajustement en orientation
dépend de la position estimée (û:c,ûc) de la caméra dans le repère global. C'est Iors du calcul de I'angle
0v, donné par la relation 3'14, qu'une erreur en position peut perturber la détermination de I'ajustement.
Nous rappelons ici son calcul :

âu: *.r* (a: *\ (s.27)
\ xv - î : c )  \ (

où (zv,Uv) sont les coordonnées de la verticale dans le repère global, supposées connues sans erreur. La
position de la caméra n'étant pas connue avec exactitud.e, nous pouvons écrire :

(3.28)

où (z6r,3ro) sont les coordonnées réelles de la caméra dans le référentiel global et e, et e, sont respective-
ment I'erreur sur l'abscisse et I'erreur sur I'ordonnée.

116

I  t "  :  nc*eæ
l : l r  :  uc*eu



En remplaç ant îç et $g par leur équation respective dans la relation 3'27, nous obtenons :

âY : arctan (V." 
-'-: - 

?\
\ r v - rC -ex /

si la position de la caméra n'était pas perturbée, alors nous aurions I'angle 0v de référence :

0w : erctarr(uv 
- yc\

'  
\æv - r c )

qui correspond exactement à l'équation 3.14. Nous pouvons ainsi déterminer I'erreur absolue :

n :lr'v - âvl

(3.2e)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

,:lr,W.rhl
on W (respectivement ffi) est la dérivée partielle de 0v par rapport à æcr (respectivement go) :

yv-uc

æ

qui peut aussi s'exPrimer Par :

Ce qui donne pour E :

qui se simplifie en :

a : larctan (ff i)- a,rctan (ff i) l

nv - t c

r*_"æ(r*ffi,)

aov :
0nc

00v_ :
oac

En posant Lr : :Dv - rc et ag : av - y6r dans l'équation 3.35, nous obtenons :

n l  r r to-eu\r':l@â#t

ô ltr\y - er\ro:ln6

En observant l,équation B.BZ, nous remarquons que plus la distance entre la verticale du modèle et la

caméra est importante, moins I'estimation de 0v sera sensible aux erreurs de position. De plus, tant que

lAyl < lAcl l,erreur sgr gc prédomine devant l'erreur sur sc. Réciproquement si lAgrl > lAtl alors c'est

I'erreur sur tc qui prédomine devant l'erreur sru gc'

Lorsque la position relative entre la verticale observée et la ca,méra est telle que Ar - LA, alors I'erreur

d,ajusteÀent reste faible tant que les erreurs e, el e, restent de même amplitude, mais croît rapidement

dans le cas contraire. Elle atteint les B" lorsque ces errerus sont de I'ordre de ïun, sauf si elles sont de

même signe. Par e:cemple si Ar : AY : !O}crn' el' e, : -€r:6mt' l'etreur 'E est de 2'9"' Etant donné

que l,erreur en position rêsiduelle après application de la méthode de correction par ultrasons ne devrait

pas excéder les b c"r,l, nous aurions ineotià""*ent atteint I'objectif fixé permettant de maintenir I'erreur

âe localisation en dessous des 3' si les verticales observées sont situees à L nz de la ca'méra'

Les figures A.2g(a) à g.28(d) donnent des exemples d'êvolution de I'erreur en fonction de I'erreur en

position po* difieteoto poritions relatives entre la caméra et le segment vertical du modèle' Sur ces

figures, I'erreut .E est exprimée en degrés'

1r7



Chapitre 3 . Ajustement de l,orientation par vision monoculaire

La figure 3.28(c) montre que lorsque As ) Ay, alors I'erreur sur la coordonnée gro prédomine sur
I'erreur sur la coordonnée oc : une variation de e, engendre une variation de .E alors qrr'on" variation de
so a peu d'influence sur I'erreur d'ajustement .8. Si la coordonnée relative Ao (respectivement Ag) est
nulle alors I'erreur d'ajustement ne dépend plus que de e, (respectivement er) (figuxe g.2g(d)).

0

rq

1 5

l0

5

0
40

erlcmJ "" 6o 60 -- exlcm.

(a)  Ao:0.5rn et  Ay -  0.5rn (b)  Ao :  lm et  Ag:  l^

w rr0-  105
100

!o 
rr rrfo*t

-10 140

(c) Ar : L}m et Ag :1yn (d) Ao : !.5m et Âg : 67a

Figure 3'28 - Evolution de I'erreur en fonction de l'erreur en position pour d.ifférentes positions relatives
caméra/segment vertical.

3.9 Etude en simulation

3.9.1 Objectif et contexte de la simulation

L'objectif de la simulation est d'évaluer les performances de la méthode d'ajustement de l,orientation.
Lors de cette étude nous maîtrisons toutes les variables expérimentales, c'est-à-dire que nous connaissons
la position et I'orientation exacte du fauteuil dans son environnement. Connaissant la position exacte
de la caméra, l'image qu'elle devrait fournir est simulée en utilisant les informations contenues dans le
modèle de I'environnement. Dans une première pa,rtie nous réalisons une étude qualitative de I'ajustement
en orientation. Nous y présentons les résultats pour différentes localisations estimées simulées (celles que
donneraient la correction par capteurs à ultrasons), obtenues en ajoutant une erreur sur la position réelle de
I'ordre de 5 cm et une erreur sur I'orientation réelle de I'ordre de 10". Dans une seconde p*ii" nous évaluons
la plage d'erreur en orientation admissible compensable par la méthode d'ajustement, en considérant une
erreur de position non nulle. Enfin dans une dernière étape, nous évaluerons I'influence d.'une erreur en
position sur l'ajustement en orientation.

La figure 3.29 donne une reprêsentation vue de dessus de l'environnement utilisé pour la simulation
ainsi que les positions rrréellesrt du fauteuil lors des simulations. Les petits cercles représentent les positions
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de l'orientation par vision monoculaire

ca,rtésiennes des segments verticaux. Ces segments représentent soit I'intersection de deux plans limites de

l,espace libre soit des motifs présents sur ees plans (limite d'un panneau, bord d'un poster...)' Ce second

typl ae caractéristique explique la présence de plusieurs segments de long du mur droit. La taille de

I'espace de travail est 4 x 4m2 et il est peu encombré'

Comme nous faisons I'hypothèse d'une erreur en orientation initiale de I'ordre de 1-0", la sélection

des verticales est réalisée en augmentant le demi angle d'ouverture de la caméra de 10" (voir paragraphe

3.6.1.4).

Figure g.2g - positions du robot dans I'environnement utilisé pour l'êtude en simulation de la méthode

d'ajustement.

3.g.2 Etude qualitative de la méthode d'ajustement

Nous décrivons dans ce paragraphe les résultats obtenus en simulation pour quatre positions différentes

du véhicule dans I'envirorrrr"*.nt (figure 3.29). La Iocalisation estimée prise pour initialiser la procédure

est définie en ajoutant à la position réelle une erreur de I'ordre de celle obtenue après traitement des

données des capteurs à ultrasàns. Le tableau 3.3 donne les localisations trréellestr du véhicule ainsi que les

localisations estimées et I'orientation ajustêe'

essar
Localisation RéeIIe Localisation Estimée Ajustement

t re lun Ar.lcrnl 0r"l"l x6llcrn! gss2lcm) 0"stl"l ïonl"l leel [" j
00 150 150 290 143 roo 280 288.5 1.5

01 L75 225 110 180 220 100 108.5 1 .5

02 L75 225 270 170 230 280 268.9 1 .1

03 150 75 0 160 70 -10 2.6 2.6

Tableau 3.3 - Localisations réelles et estimêes utilisées pour l'êrraluation en simulation de I'ajustement de

l'orientation.

Las figures B.g0 à B.B3 illustrent les résultats obtenus; sur ces figures les droites en pointillês sont celles

joignant Ie centre optique de la caméra (position réelle) aux segments de I'environnement. Les traits pleins

représentent ces mêmàs droites mais pour la ca,méra en position estimée avant correction (a) ou après

correction (b). L'objectif de l,ajustement est de faire correspondre au mieux les droites en pointillês et les

droites continues. Les figures s.aO1U1 à 3.33(b) donnent les résultats des ajustements en orientation. Dans

les quatre essais présentês, nous voyons qu'apràs ajustement la direction d'observation est retrouvée car
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les droites coÏncident malgré une erreur en position. Lors de ces essais en simulations I'erreur résiduelle
en orientation, après ajustement, est en moyenne de 1.7" avec un ma>cimum de 2.6' pour le dernier essai.
Dans celui-ci on peut remarquer la presence de deux contours très proches dans I'image que l,algorithme
arrive à distinguer et à apparier correctement à leurs correspondants dans le modèle de l'environnement.
Le temps de calcul moyen nécessaire à I'ajustement est de 2bOrns.

(a) Localisation réelle et éstimee. (b) Localisation réelle et corrigée.

Figure 3.30 - Simulation 00.

(a) Localisation réelle et estimée. (b) Localisation réelle et corrigée.

Figure 3.31 - Simulation 01.

3.9.3 Synthèse

Les essais réalisés en simulation ont tous conduit à un ajustement permettant d'atteindre I'objectif
fixé qui était de réduire I'erreur d'estimation en orientation à une valeur inférieure à 3', et cela même en
présence d'une erreur sur I'estimation de la position. Cette erreur en position ne devrait pas dépasser les
5 crn lorsque la correction de la position odométrique par capteur à ultrasons se déroule correctement.

I20



Chapitre 3 . de I'orientation vision monoculaire

Nous avons tout de même dêpassé cette limite dans le dernier exemple, ce qui n'a pas fait échouer la

méthode d'ajustement.

Ces essais mettent en évidence les potentialités de I'approche qui à partir de données simulées proches

des conditions réelles permet d'obtenir les résultats voulus.

(a) Localisation réelle et éstimée. (b) Localisation réelle et corrigée.

Figure 3.32 - Simulation 02'

(a) Localisation réelle et éstimée. (b) Localisation réelle et corrigée.

Figure 3'33 - Simulation 03'

g.g.4 Estimation de la plage dterreur admissible sur I'orientation estimêe

Nous allons évaluer dans ce paragraphe la plage de variation de I'erreur initiale sur l'orientation que Ia

méthode d,ajustement arrive à compenser. Nous allons considérer les mêmes cas que da,ns le paragaphe

précfient en ce qui concerne la position estimée, pal contre nous allons faire va,rier I'orientation estimée

autour de I'orientation réelle tant que la méthode d'ajustement reste opérante'
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Chapitre 3 . Ajustement de I'orientation vision monoculaire

Le tableau 3.4 résume les résultats obtemrs pour chacune des quatre simulations. Les colonnes deux à
quatre donnent la localisation rêelle du fauteuil, les colonnes cinq et six donnent la position estimée du
fauteuil et les colonnes sept et huit donnent les bornes de la plage de va,riation de l'orientation estimée
pour laquelle l'erreur en orientation après ajustement est inférieure à 8".

u)
att

Localisation Réelle Position Estimée L0^tn

ld,es1
ù0*o,

ldesltre Ure 0r" ftest Uest

00 150 150 290 143 155 -22 16
01 175 225 110 180 220 -24 L2
02 175 225 270 170 230 -25 11
03 150 ( 5 0 160 70 -L2 ô

Tableau 3.4 - Evaluation de la plage de variation de I'erreur admissible sur I'orientation estimée avant
l'ajustement par vision monoculaire.

(t) (r."r,A""r) : (160,70) avec Afliniuoto = *6". (b) Résultat de I'ajustement

Figure 3.34 - Simulation 03 : Limite de la plage de variation de I'erreur initiale en orientation.

Pour les trois premiers essais la plage d'erreur admissible est supérieure à *10' bien que la position
estimée soit perturbée, en revanche dans le cas 03, lorsque 0u, 2 6,1'ajustement ne fonctionne plus. La
figure 3.34(a) donne la configuration estimée du fauteuil avant I'ajustement, et la figure 3.34(b) donne le
résultat de I'ajustement. Sur la figure 3.34(b) nous constatons que les trois rayons générés par les contours
détectés dans I'image correspondent bien avec trois des verticales du modèIe, mais ce ne sont pas les
bonnes. Lors de la simulation de l'image, I'abscisse du véhicule était de L50 cm, or de cette position les
points C et D sont plus différentiables que les points A et B, c'est-à-dire qu'ils n'apparaissent pas sur le
même ære. Tandis que depuis la position estimée (te"t : t60 cm) les points C et D paraissent alignés et les
points A et B sont différentiables, ce qui induit une erreur de mise en correspondance. Ceci est confirmé
par le fait que la configuration du triplet de verticales sélectionnees (A,B,F) dans le mauvais appa^riement
est semblable à la configuration des trois verticales (D,C,A) qui correspondent réellement aux contours
projetés dans le plan image. Il s'agit donc d'une particularité de cet environnement dont on peut supposer
qu'elle ne se reproduira pas fréquemment en environnement réel.
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de l'orientation par vision monoculaire

3.g.5 Evaluation de ltinfluence dtune erreur en position

Dans ce paragraphe, nous testons sur les exemples de simulation la validité les rêsultats obtenus au

pa,ragraphe 3.g. pour cela nous initialisons l'orientation estimée avec une erreur de *10" et -10"' La

position estimée est initialisée avec difiérentes rraleurs comprises dans une région carrée de 20 cm de côté

centrée autour de la position réelle simulée'

Chacune des flgures 3.3b(a) à 3.gg(b) donne une représentation de l'évolution de I'erreur après ajuste-

ment en fonction de I'erreur d'estimation sur la position pour une erreru initiale sur I'orientation connue

et fixée. Sur les axes Xr" etyurdes figures sont reprêsentées les coordonnées de la position estimée' Elles

sont centrées autour a" r" porilion réà[e. L'axe es représente la valeur absolue de I'erreur en orientation

après ajustement.

èoo

Figure g.Bb - Simulation 00 : évolution de I'erreur d'ajustement en fonction de I'erreur en position'

140 140

(a) ea : -10"'
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(a) ee : -10'.
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(b) ee : *10'.

x- loml

x_ [oml

(b) ee : *10'.

{
o

o

Figure g.g6 - Simulation 01. : évolution de I'erreur d'ajustement en fonction de I'erreur en position'

En général nous retrouvons I'allure en forme de ilVil de l'évolution de I'erreur, telle que cela avait été

calculé 
"r, 

p*"gr"phe 3.g. L'axe de I'arête basse du rrvrt est ici moins net que pour les courbes théoriques

car nous considérons plusieurs verticales contre une seule par le calcul ($3'8). Dans la plupart des cas

I,erreur ne dépasse le seuit des trois degrés qu'au voisinage des erreurs en position de I'ordre de 10 crn'

Y- [cml
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Ajustement de I'orientation pa,r vision monoculaire

Mais tant que I'erreur en position est inférieure à 5 c:rn, I'eneur en orientation après ajustement n,est pas
supérieure à 3', ce qui est en accord avec les objectifs fixés pour le maintien d'une estimation correcte de
la localisation. De plus, quelque soit I'erreur initiale en orientation pour une configuration réelle donnée,
le résultat est quasiment le même; les courbes de répartition de I'erreur en orientation après ajustement
sont similaires (courbes (a) et (b) d'un même essai). La différence d'appa,rence entre les courbe B.BZ (a)
et (b) et 3.38 (a) et (b) est due à la présence de rraleurs élevées de ep pour les courbes B.BZ(b) et B.3g(bj
qui nous ont amenés à adopter des échelles différentes.

Figure 3.37 - Simulation 02 : évolution de

(b) ea : +t0'.

I'erreur d'ajustement en fonction de I'erreur en position.

il

Y- [cn)
65 l4o 

x. [cml

(b) ep : 119".(a) e6 : -19'.

Figure 3.38 - Simulation 03 : évolution de I'erreur d'ajustement en fonction de I'erreur en position.

Les erreurs importantes visibles sur la figure 3.37(b) sont situées en marge de la zone d'initialisation
de la position estimée. Dans cette situation, une des verticales de I'environnement correspondant à un des
contours de I'image n'est plus sélectionnée, rendant alors impossible la détermination de l'appariement
correct. En effet, en raison de la nature de I'arbre dont la profondeur est indexée par les contours de
I'image, le long d'un chemin, le contour ne possêdant pas de corresponda,ntes dans la liste des verticales
sera associé à un élément quelconque ce qui provoquera le début des mauvaises mises en correspondance.
Nous nommons ce type de contour un ilcontour orphelinrr. Nous proposerons par la suite une méthode
permettant de prendre en compte la présence de ce type de contour. Pour la courbe 3.38(b) nous retrouvons

Y- [oml l- [cml

Y- [oml
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ne se produit que lorsque e6 est positii et induit I'impossibilité d'ajuster I'orientation' Il est la cause des

nombreuses valeurs de ep > 15"

L,allure des courbes montre que conformément aux formules ($3'8) Iorsque A,s ) Ay (essais 00 et 02)

l,erreur en y a plus d,influence et lorsque Ay ) Ac c'est I'erreur en r qui domine (essai 03)' Dans un essai

tel que le cas 01 où les conditions sont moins nettes I'allure de Ia courbe montre moins de prédominance

d'un axe sur I'autre'

3.9.6 Synthèse

cette étude en simulation de la méthode d'ajustement en orientation par vision monoculaire donne

des résultats encourageants. D',une part I',ajustement en orientation permet de compenser des erreus de

f;;;;;;u", rorrrrrj"s par la méthode employant les capteurs à ultra.sons, d'autre part elle admet une

erreur sur I'estimation de la position'

La suite de ce chapitre va être consacrée à l'étude de ca^s réels et la présentation d'une solution au

problème posé par les contours orphelins'

3.L0 Ajustement à partir d'images rêelles

Dans cette partie nous allons évaluer le comportement de la méthode d'ajustement en orientation à

partir d,essais en conditions réelles. Les acquisitions que nous allons utiliser ont été enregistrées pour les

mêmes positions que celles considérées uo p.""gtuphe 2.8, pour les essais de Ia méthode de localisation

à partir de capteurs à ultrasons du VAHM. La figure 3.39 donne une vue de dessus de I'environnement

et des Lb positions successives du véhicule, les cercles représentent les positions des verticales modêlisêes

pour I'ajustement en orientation. L'environnement d'essai est composê de panneaux de bois de 1rn ou

de 0.b rn, ce qui explique la régula,rité de I'espacement des verticales et leur nombre important le long

d,un même mur. L,évaluation dé la méthode d'ajustement est réalisée indépendamment de la méthode de

localisation en cours de mouvement par capteur à ultrasons. Nous initialiserons manuellement la position et

l,orientation estimée à fournir à la méthode d'ajustement. Nous allons, comme pour l'étude en simulation,

sêparer cette étude en trois étapes. Dans une première étape, nous réalisons quelques essais pour différentes

initialisations et différentes configurations réelles. une seconde étape sera destinée à estimer la plage de

variation de l,orientation initiale admissible autour de I'orientation réelle. Enfin dans une dernière étape,

nous évaluerons l'influence d'une erreul en position sur I'ajustement en orientation'

Figure g.Bg - position des segments verticaux et trajectoire du fauteuil dans I'environnement de test'
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Chapitre 3 . Ajustement de I'orientation vision monoculaire

3.10.1 Etudes des résultats obtenus pour différentes configurations

Dans cette première pa^rtie nous présentons des essais réalisés pour lesquels nous avons choisi comme
position estimée la position réelle du véhicule à laquelle nous avons ajouté une erreur quelconque d'environ
5 cm et corrme orientation estimée I'orientation réelle perturbée avec une erreur ma:<imale de 10.. Nous
voulons durant cette première évaluation nous rendre compte du comportement de l,algorithme lors de
I'utiiisation d'images réelles, c'est-à-dire vérifier que la méthode d'ajustement permet d'atteindre une
erreur en orientation inférieure à 8".

Le tableau 3.5 résume les différents essais réalisés. Les colonnes 2 à 4 donnent la localisation réelle du
fauteuii, et les colonne.s 5 à 7 donnent la localisation estimée simulée du fauteuil (normalement fournie par
Ia méthode de correction par capteur à ultrasons). La colonne 8 donne la valeur de I'erreur en orientation
après ajustement. Enfin les colonnes I à 12 donnent respectivement le nombre de verticales sélectionnées, le
nombre de contours détectés, le nombre de næuds contenus ilans l'arbre éIagué et dans I'arbre total. Dans
la plupart des cas I'erreur d'orientation après correction est inférieure à 3'. il est à noter que les essais 01,
03 et 07 ne donnent pas le bon appariement car un contour orphelin, provoqué par une texture, est présent
dans l'image' Dans le cas 01 le contour parasite proche d.'un contour réel apparait rrau milieun du chemin
de I'arbre, c'est à dire qu'il y a d'autres contours à associer lorsqu'on parcourt le chemin du næud racine à
un næud terminal et il perturbe d'autres mises en correspondance (dans ce câs 4 contours réels). Dans les
cas 03 et 07 la présence des contours orphelins (parasites) ne perturbent la mise en correspondance que
d'un seul contour car ils se présentent à un niveau plus bas dans l'arbre. Ainsi I'ajustement en orientation
est moins altéré. De plus le contour étant très proche d'une waie caractéristique I'appariement n'est que
faiblement perturbé.

(n
u)
6 )

Localisation Réelle Localisation Estimée Ajr. nombre
t

["*]
a

lcml
0
t"i

r
Icm\

a
l"^l

0
n leel

t"l
seg. ctr. nbr. næuds

elg. til.
00 359 85 0 354 90 8 1.6 8 5 2L9 8801
01 347.5 135.5 30 343 139 23 4.5 7 7 L28 13700
02 318 L70 51 325 165 58 0 8 5 2L9 8801
03 279 196 63 288 186 DD 0.4 8 6 247 28961
04 242.5 2L2 77 250 2t7 80 1 .8 11 6 1489 397Lt2
05 200 227 87 195 2L0 97 6.8 7 4 99 1100
06 150 222.5 90 160 218 100 1.8 7 3 64 260
07 148 235 L26 L42 240 r20 1 5 D 32 326
08 L64 252.5 L47 170 260 L37 3 I 3 130 586
09 168.5 267.5 180 L60 260 190 2 11 3 232 LLLz
10 168.5 L94 180 L seulcontour dans l'image
11 771.5 L73 202 180 180 2L2 0.7 11 b L024 64472
L2 189 150 230 180 160 220 0.8 11 6 1486 397LLz
13 L73 148 26L 180 140 270 3 10 3 L76 821
L4 245 L40 268 240 148 258 3 9 6 466 792L0
15 302.5 L37.5 268 310 130 258 3 7 4 99 1100

Tableau 3.5 - Résultats des ajustements réalisés.

Par contre, le cas 05 ne possède pa.s de contours perturbateurs comme nous pouvons le voir sur la
figure 3.40(a). Mais compte tenu de I'erreur de position et d'orientation le contour situé à I'extrémité
droite devient orphelin (fiSot" 3.40(b)). Il correspond à la verticale absente de Ia figure B.ag(a). Le contour
sera donc associé à une autre verticale de I'image perturbant I'appariement des données. Nous rencontrons
ici Ie même problème que celui évoqué en simulation : lorsque I'erreur sur la localisation est telle que la
phase de sélection des verticales du modèle ne permet plus de considérer toutes les verticales qui se sont
projetées dans le plan image. Nous verrons ultérieurement un moyen de prendre en compte ce type de

126



de l'orientation par vision monoculaire

problème

198 289
(a) Image et contours détectés (b) Vue de dessus : (ass1,geat,0""t) : (195,210,97")

Figure 3.40 - Résultat de ajustement pour Ie cas 05 en conditions réelles.

Nous remarquons également I'avantage de I'utilisation d'un arbre éIagué qui permet d'obtenir le même

rêsultat que l,arbre total mais pour une complexité moindre. L'exêcution de Ia méthode d'ajustement

utilisant un a,rbre éIagué sur un ordinateur architecturé sur un PIII lGHz avec 512 Mo de RAM nécessite

un temps de calcul moyen de I'ordre de 400rns'

3.10.2 Estimation de la plage d'erreur admissible

Dans ce paragraphe nous allons reprendre les positions estimées utilisées précédemment et faire varier

I,orientation estimée autour de I'orientation rêelle jusqu'à atteindre les limites de la mêthode d'ajustement

pour lesquelles l,erreur sur I'orientation ajustée n'excède pas 3". Les résultats résumés dans le tableau

3.6 montrent qu,une erreur initiale de t10" sur I'orientation estimée est admissible pour la plupart des

positions d,essais. précédemment nous avions noté que dans Ie cas 05I'algorithme présentait des difficultés

à retrouver l,orientation correcte du fauteuil en raison d'une erreur en position importante. L'êvaluation

il;;;i;;; dbrr"u, n,a pas permis d'obtenir une erreur après ajustement inférieure à 3" car rapidement

Ies contours situés aux extrémités droite et gauche (respectivement 368 et 36 - frgure 3'a0(a)) n'ont plus

de correspondants dans la liste des verticales sélectionnées. Les cas où il y avait un contour orphelin

p"r*uo.ot dans I'image (contours provoqués par une perturbation dans I'image : texture dans I'image,

L*bre, etc.) présent"ol urr. plage de variation rêduite. Pour le cas 01, Ia plage est inexistante, néanmoins

l,erreuruesie pro"he de 4.b". Bien que possédant un contours orphelin, le cas 03 donne tout de même un

résultat satisfaisant ep e [-g,23], ceci àst dt au fait qu'il s'est associé à un contour image proche de lui'

Sur le reste des poriti*" de tÀt, malgré une erreur non négligeable sur la position estimée, I'algorithme

d,ajustement permet la correction d'une erreur absolue en orientation qui dépasse les 1'0', atteignant même

dans certains ca"s Ia valeur de 20". Ces compensations d'erreurs importantes sont possibles lorsque les

verticales observêes sont situées loin de la camêra'

L'apparition de contours orphelins est une des causes d'êchec de la méthode. L'étude du cas 11 met en

évidence ce problème. La figure 8.41 represente la configuration du fauteuil autour de la position estimée

(1g0,1g0,21ô.). Sur cette figure sont ma,rquées les verticales Vt àVs qui correspondent respectivement

aux contours 276 à 24 de la figurc3.42. POur cette localisation estimée, les contours de I'image ont tous

leurs correspondants dans la liste des verticales sélectionnées. L'algorithme peut donc déterminer Ie bon

appariement et ajuster correctement l'orientation estimée.

En augmentant l,erreur en orientation et en utilisant comme localisation estimêe (180,180,220),la

verticale v1 n,est plus sélectionnée (fis*" 3.43). L'algorithme ne peut plus trouver le bon appariement et
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Chapitre 3 . Ajustement de I'orientation par vision monoculaire ,

la qualité de I'ajustement en orientation est de moins bonne qualité car le contow 216est devenu orphelin.
Dans ce cas particulier il suffirait d'augmenter p, mais ce problème survenant dans d'autres situations,
nous avons été amené à le considérer. Il apparaît donc nécessaire de mettre en æuwe une démarche pour
prendre en compte les contours orphelins. Cela permettra d'augmenter les capacités d,ajustement de la
méthode.

Une idée suggérée dans [Gri87] consiste à utiliser des næuds nuls qui permettent d,éviter d'associer
des mesures perturbées avec les composantes d'un modèle. Le paragraphe 3.11 présentera I'utilisation que
nous en avons faite pour tenir compte des contours,orphelins présents dans une image.

Lors de la phase d'estimation de la plage de variation nous avons noté que I'erreur négative ma>c!
male que pouvait corriger I'algorithme était de -11" (au delà de cette valeur i'ajustement en orientation
ne garantit plus une errenr d'estimation inférieur à 3"). Or, en augmentant I'erreur d,estimation avant
ajustement à plus de -LL', nous nous apercevons que les verticales Vt à Vt sont toutes sélectionnées
et I'appariement retenu est également le bon appariement. Cette limitation est due à I'erreur en posi-
tion' Le paragraphe suivant propose donc une étude de l'influence de I'erreur en position sur le calcul de
l'ajustement.

Figure 3.41 - Vue de dessus de la position 11" du
véhicule avant ajustement de l'orientation.

24 6s 198 243 276

Figure 3,42 - Image acquise par Ia caméra avec mise
en évidence des contours.

Figure 3.43 - Position 11 du véhicule pour une erreur
en orientation de *18".
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Localisation Réelle Position Estimée €o^tn

ld"gl
€0*o,

ldeslîre Ure 0r" tus Uus

00 359 85 0 354 90 -t4 11

01 347.5 135.5 30 343 139

02 318 170 51 325 165 -L4 16

03 279 196 63 288 186 -9 23

04 242.5 2L2 7L 250 2t7 -1L 16

05 200 22L 87 195 2t0
06 150 222.5 90 160 2L8 -L4 11

07 148 235 L26 r42 240 -10 1

08 L64 252.5 t47 L70 260 -L2 T4

09 r.68.5 267.5 180 160 260 -10 19

10 168.5 t94 180 1 ser contour dans I'image

11 L7T.5 L73 202 180 180 -11 L7

L2 189 150 230 180 160 -t2 11

13 173 L48 26t 180 140 -10 -10

T4 245 140 268 240 148 -20 17

15 302.5 137.5 268 310 130 -10 18

Tableau 3.6 - Evaluation de la plage de variation de I'erreur admissible sur I'orientation estimée avant

I'ajustement par vision monoculaire en conditions réelles.

3.L0.3 Influence d'une erreur en position

Dans ce paragraphe nous considérons I'influence d'une erreur en position sur la détermination de

l,ajustement en orientation du véhicule. De façon similaire à l'étude en simulation' nous faisons varier la

position estimêe du robot dans un carré de 2ocm de côté centré autour de la position relevée au sol' Le pas

de variation des coordonnées du véhicule est de 1crn. L'a>ce vertical donne I'erreur absolue en orientation

€d après ajustement.
Lorsque les verticales observées sont situées suffisamment loin, de l'ordre de lrn, la méthode donne

des résultats similaires quelle que soit I'orientation initiale utilisée. Les figures 3. a(a) et 3.aa(b) montrent

respectivement les résultats obtenus pour le cas réel 00 avec lest : -10" et ïest : *10" pour une plage

de variation des erreurs de È8 crn autour de la position réelle car pour 6r ( -8 qn et ev > +8 o? 'n

contour de l,image ne possède plus de correspondant dans Ie modèIe et une erreur d'ajustement perturbe Ia

comparaison visuelle àes données. Lors de ces essais I'erreur en orientation après ajustement n'excède pas

8.. La répartition de l,erreur est bien en forme de rVr. De plus, compte tenu de la configuration du véhicule

dans l,environnement, les abscisses relatives des verticales par rapport à Ia caméra sont plus faibles que

Ies ordonnées relatives, nous relevons alors dans ce cas une faible sensibilité aux erreurs sur I'estimation

de l,ordonnée du véhicule. Lors des test pour les positions estimées des cas réels 02, 04, 13, 14 et 15 (voir

&nnexe F) nous avons obtenus des résultats similaires à ceux du cas 00. Pour le cas 03 nous ne retrouvons

pas la forme de ilVr lorsque l'erreur initiale en orientation est de -10", ce qui est justifié par le résultat

de la plage de variation sur l,erreur initiale évaluêe au paxagraphe précédent qui était de [-9, " ' ,23]'

En réitérant Ies essais avec une erreru initiale en orientation de -9' a,lors nous retrouvons la répa^rtition

en forme de ilV,,. pour les essais 05, 06, 09, 11, L2!a zone de fonctionnement n'est pas aussi étendue

mais reste de l,ordre des *b cyn autour de la position réelle. Au delà de cette zone des contours orphelins

apparaissent plus ou moins rapidement suivant la configuration. La position 10 ne possédant qu'un seul

contour, elle ne peut pas fournir un ajustement en orientation. Les positions 01, 03 et 07 possèdent au

moins un contour orprreuo perma,nent (parasite). Dans ces cas, la répartition de I'erreur est imprévisible'

En compa,rant les résultats des essais réalisés autour des positions 14 et 15 qui sont des confrgurations

similaires (lL position 15 est plus proche du mur de droite que la position 14 (figule 2'25)), nous retrouvons

la constatation faite lors de l'étude théorique de l'influence d'une erreur en position sur le calcul de

l,ajustement qui montre que plus les distances entre les verticales observées et Ia caméra sont importantes
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Chapitre 3 . Ajustement de I'orientation pa^r viSion monoculaire

plus I'ajustement en orientation admet une erïeur en position importarrte. Les verticales observêes en L4 et
15 étaient pratiquement toutes les mêmes. La diffêrence entre ces deux essais est la distance d,observation
plus petite pour la position 15, ce qui se traduit pax une évolution plus rapide de I'erreur d'ajustement en
fonction de I'erreur en position.

i i
. . . . . , i

Y- lcml 
77 - 

lst
x_ [cmJ l- [cutl

\' tcnl

(a) Erreur en orientation initiale €e : -10' (b) Erreur en orientation initiale ea : *10"

Figure 3.44 - Essai 00 : Répartition de l'erreur en orientation apres ajustement en fonction de la position
estimée.

3.10.4 Résumé

Les différents tests réalisés à pa.rtir d'images réelles, donnent des résultats satisfaisants. L'objectif des
3' d'erreur en orientation est respecté tant que les contours de I'image possèdent leur correspondlnt dans
la liste des segments verticaux sélectionnés du modèle.

Afin d'améliorer les performances de la méthode, il est nécessaire de résoudre le problème des contours
orphelins qui sont la principale cause des cas d'échecs. La partie suivante propose une solution à ce
problème.

3.11 L'arbre d'interprétation à næuds nuls

3.L1.1 Problème lié à la structure de l,arbre

La présence d'un contour parasite dans l'image est un problème car notre arbre est indexé en profondeur
par I'ordre d'apparition des contours dans I'image. Pour évoluer le long d'un chemin il faut obligatoirement
affecter une verticale au contour courant. S'il ne correspond à rien il sera associé à une verticale quelconque
ce qui perturbera toutes les associations suivantes du chemin.

Ce problème d'appariement peut survenir lorsqu'une ombre est projetée sur un mur, ou si une verticale
n'a pas été sélectionnee mais est présente dans l'image (cas typique des contours situés à la limite du champ
de vision de la caméra). Pour la seconde source de contours orphelins, nous pourrions augmenter I'angle
ajouté à la demi-ouverture de la caméra afin qu'une zone de sélection des verticales du modèle plus grande
soit utilisée. L'inconvénient est que plus on sélectionne de de verticales plus la taille de l,arbre u,rgir"rrr.,
et cela ne fait que repousser le problème à une erreur d'estimation de la localisation plus grande.

3.Lt.2 Solution proposée

Notre approche prévoit la création de næuds particuliers, dit rrnæuds nulsl, qui permettent d,associer
un contour donné de I'image à une rrverticale virtuellerr de I'environnement. Cette verticale n,existe pas
réellement, elle est uniquement ajoutée au modèle afin d'être associée avec des contours orphelins pour
qu'ils n'empêchent pas la construction correcte de I'arbre. Puis l'arbre est construit de la même manière
que précédemment avec seulement une différence en ce qui concerne le test de cohérence. Si nous créons un
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næud nul le test de cohérence n'a pas lieu et, si le næud courant pour lequel nous créons des descendants

est nul, nous remontons au næud parent a"fin de tester Ia cohérence des associations le long du chemin' De

cette manière, Ie næud nul permet de neutraliser le contour orphelin d'un niveau donné de I'arbre' Et lors

de l,évaluation d,un chemin, un contour pa,rasite associé à une verticale virtuelle ne sera pas utilisê pour

le calcul de l'ajustement.

La mise en æuvre permet êgalement de prendre en compte le cas où le nombre de verticales sélectionnées

est inférieur au nombre de contours détectès. Il suffit alors d'ajouter le complément de verticales virtuelles

afin que les degx ensembles soient de même taille. Ainsi nous garantissons que le nombre de contours est

toujours au moins inférieur ou égal au nombre de segments verticaux sélectionnés'

3.L1.3 Evaluation avec des images réelles

3.11.3.1 Evaluation des ajustements pour des erreurs initiales nulles

Afin d,évaluer l,apport de I'utilisation des næuds nuls nous reprenons les mêmes conditions d'essais

que celles utilisées un p*ugruphe 3.10.1 lors de l'êvaluation de Ia mêthode d'ajustement. Sur I'ensemble

des positions donnant le bon ajustement en orientation, I'utilisation d'un næud nul n'altère pas la qualité

de I'ajustement.

Tableau 3.7 - Rêsultats des ajustements réalisés avec l'utilisation d'un næud nul'

pour les positions 01 et 03 où iI y avait au moins un contour orphelin permanent dans I'image I'uti-

lisation d,un næud nul permet de retrouver une erreur après ajustement inférieure à 3"' Le cas 05, où

I,algorithme n,arrivait pL a a;uster I'erreur en orientation car I'erreur de localisation était telle que Ia

sélection de toutes les verticales utiles du modèle n'était pa.s possible, est aussi résolu par I'utilisation

d,un næud nul. pour le cas 02, où un contour orphelin permanent ne gênait pas trop l'ajustement car le

contour ne perturbait pas les autres a.ssociations àu chemin' nous notons uniquement une amélioration de

l,écart-type mesuré le iorrg du chemin de 5.2' pour I'océcution sans næud nul à 1'4" actuellement'

Le temps de traitement lors de I'utilisation d'un næud nul est de I'ordre de 600 rns et passe à 750 rns

pour I'utilisation de deux næuds nuls'

Ajt. ss næuds nuls Ajt. avec næuds nuls

ct)
tn(D

Localisation RêeIIe Localisatton .E;strmee

r
lcznl

a
lcrnl

0
n

r
lcml

a
l"rnl

0
n

€e
t"l

e0

rl
00 359 85 0 354 90 8 1.6 1.6

01 347.5 135.5 30 343 139 23 4.5 1.6

02 318 170 51 325 165 58 0 0.2

03 279 196 63 288 186 55 0.4 1..2

04 242.5 2t2 7L 250 2L7 80 1.8 L.4

05 200 221 87 195 270 97 6.8 0.7

06 150 222.5 90 160 278 100 1.8 1.8

07 148 235 126 L42 240 t20 1 I

08 L64 252.5 t47 170 260 L37 3 3

09 168.5 267.5 180 160 260 190 2 2

10 168.5 t94 180 1 seulcontotu dans I mage

11 171.5 773 202 180 180 272 0.7 0.5

L2 189 150 na 180 160 224 0.8 0.5

13 173 148 267 180 L40 270 3 3

T4 245 140 268 240 148 258 3 3

15 302.5 137.5 268 310 130 258 3 3
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Ajustement de I'orientation par vision monoculaire

3.1-1.3.2 Evaluation de la plage d'erreur initiale admissible

Nous avons vérifié au paragraphe précédent que le fait d'utiliser un a.rbre comportant un næud nul
permet de s'affranchir du problème des contours orphelins. Nous ailons voir à présent si cette modifica-
tion de I'algorithme autorise une plage de variation plus large de 0a"1 tout en assurant un ajustement
correct' Nous avons repris les essais réalisés lors de la précédente évaluation de I'algorithme. ie tableau
3.8 présente les résultats obtenus avec un næud nul dans l'a,rbre en comparaison de celx de I'algorithme
initial. Nous constatons un accroissement des capacités de la méthode d'ajustement. Les exemples donnés
dans le tableau 3.8 ont quasiment tous une plage d'erreur admissible au minimum égale à *10; autour de
I'orientation réelle du véhicule à I'e>cception du cas 05 qui a une plage de variation de I'erreur inférieure à
*10' en raison de I'erreur en position importante. Nous constatons que polu le ca"s 07la plage de variation
sur l'erreur d'estimation de I'orientation atteint maintenant les tLO'.

çt)
CD

Localisation Réelle Position Estimée Sans næuds nuls Avec næuds nuls
tre Are 0r" ûus Uus €0^t^ €o^ot €0^ eo-^-

00 359 85 0 354 90 -t4 11 -20 2L
01 347.5 135.5 30 343 139 -L4 I
02 318 170 51 325 165 -L4 16 -L7 19
03 279 196 63 288 186 -9 23 -15 23
04 242.5 212 7L 254 2L7 -11 16 - t7 L6
05 200 22r 87 195 2t0 -2 10
06 150 222.5 90 160 2L8 -L4 11 -L4 11
07 148 235 L26 L42 240 -10 1 *10 10
08 L64 252.5 L47 L70 260 -L2 L4 -L2 L4
09 168.5 267.5 180 160 260 -10 19 -10 19
10 168.5 L94 180 1 seu contour dans I'image
11 L7L.5 L73 202 180 180 -11 17 -L2 18
L2 189 150 230 180 160 -L2 11 -L2 11
13 L73 748 261 180 140 -10 10 -10 10
L4 245 L40 268 240 148 -20 17 -20 L7
15 302.5 137.5 268 310 130 -10 18 -10 18

Tableau 3.8 - Evaluation de la plage de variation de I'erreur d'orientation avant correction - arbre éIagué
et utilisation de næuds nuls.

Les bornes de la plage limite n'ont pa"s évolué pour le cas l-3 car dans cette configuration deux des
trois contours détectés dans I'image sont très proches et deviennent orphelins à partir de la même valeur
de I'orientation estimée. Dans ce cas il est inutile d'utiliser 2 næuds nuls pour masquer cæ deux contours,
car il ne reste plus qu'un contour utile dans I'image ce qui n'est pa"s suffisant pour déterminer de façon
sûre l'ajustement en orientation.

3.11.3.3 fnfluence dtune erreur en position sur ltajustement

Dans ce paragraphe, nous reprenons les cas 01, 03 et 07 pour lesquels l'étude de I'influence de I'erreur de
position était rendue impossible en raison de la présence d'un contour orphelin permanent dans I'image.
Nous donnons l'évolution de I'erreur d'ajustement en fonction de la position estimée pour une erreur
initiale de -10" et *10" (figwes 3.45(a) à 3.47). Nous pouvons constater que I'ajout de næuds nuls dans
I'arbre d'appariement permet de retrouver les courbes caractéristiques de ce type d'évaluation. Tant que
nous nous situons dans une région de I'ordre de ïcm autour de la position réelle, I'erreur en orientation
après ajustement n'excède pas les 3". Mais au delà de cette limite l'ajustement n'est pas toujours assuré.
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*ot

130.5 342-5

y- fcml 
125'5 337'5 

ç [cml

(a) Erreur en orientation initiale t, - -tO' (b) Erreur en orientation initiale ee : *10"

Figure 3.45 - Essai 01 : Répartition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position

estimée avec I'utilisation d'un næud nul'

Y* lcml x- [cml
v- [cnl 

lt5 269 
ç tcml

(b) Erreur en orientation initiale ee : f 1'0"
(a) Erreur en orientation initiale t, - -tO"

Figure 8.46 -Essai 03 : Répa,rtition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position

estimée avec l'utilisation d'un næud nul'

(a) Erreur en orientation initiale 6e : -10"

yu [cml ç [cml

(b) Eneur en orientation initiale €e : *10'

Figure 3.47 -Essai 07 : Répartition de l'erreur en orientation après ajustement en fonction de Ia position

estimée avec I'utilisation d'un næud nul'
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de l'orientation par vision monoculaire

3.Ll.4 Résumé

La solution retenue pour s'a,ffranchir de la présence de contours orphelins dans l,image permet d,ac-
croître les performances de Ia méthode d'ajustement. Les cas po111 lesquels la présence d'un contour
parasite rendait Ia méthode inopérante peuvent à présent être traités et nous obtenons une estimation
correcte du cap du véhicule. De plus les configurations qui permettaient déjà un ajustement correct de
I'orientation voient leur plage de variation de I'erreur admissible en orientation augmenter.

3.12 Conclusion sur l'ajustement en orientation

La méthode présentée dans ce chapitre avait pour objectif d'ajuster I'orientation estimêe du véhicule
connaissant la position de celui-ci dans son environnement. La position et l'orientation sont fournies par
la méthode de correction de Ia localisation odométrique par capteurs à ultrasons.

Au cours de ce chapitre nous avons présenté comment étaient modélisés les repères naturels choisis
pour I'ajustement de l'orientation I nous avons choisi de modéliser les bords verticaux à I'aide de segments
verticaux. Nous avons fixé également la contrainte sur le positionnement de la caméra afin que bords
verticaux soient perçus dans le plan image comme des contours verticaux. Nous avons ensuite présenté
comment étaient extraits les contours de I'image par I'adaptation à nos besoins d'outils de traitement des
images. Nous avons ensuite montré comment à partir d'une observation et de la connaissance de la position
de la camêra nous pouvions retrouver son orientation. Nous avons poursuivi par une présentation de la
méthode utilisée pour appaxier les contours de I'image avec les segments du modèle. Cette méthode est
une méthode combinatoire utilisant un arbre d'appariement. Le problème principal de ce type de méthode
est I'explosion combinatoire lors de l'utilisation d'un nombre croissant de données. Nous avons contourné
effi.cacement ce problème en utilisant deux critères :

- d'une part nous limitons le nombre de segment du modèle à une région de perception située devant
le véhicule, définie à partir de I'orientation estimée initiale. Cette technique permet de limiter le
nombre de données issues du modèle.

- I'utilisation d'un critère d'évaluation de la cohérence de I'appariement des données extraites de
I'image avec celles issues du modèle. Ce critère est utilisé lors de la création de l'arbre.

L'évaluation de la méthode a conduit à des résultats satisfaisants même en présence d'une erreur en
position compatible avec les objectifs fixés, c'est à dire une erreur absolue sur c et g inférieure à 5 ern. La
plage admissible sur I'erreur d'estimation initiale de I'orientation va bien au delà des 10" pour atteindre une
erreur finale inférieure à 3", ce qui satisfait à la condition posée pour le maintien d'une localisation estimée
correcte. Lors des essais, il est apparu que la présence de contours orphelins dans I'image conduisait à
une limitation des performances de I'algorithme. Ce problème a été résolu en intégrant les næuds nuls qui
permettent d'inhiber I'influence de tels contours. Nous avons supposé ici que ces contours orphelins étaient
causés pal des pa^rasites dans I'image. Il est aussi possible de rencontrer dans I'environnement des objets
non modélisés (chaises, meubles d'appoint, etc.) susceptibles d'introduire des contours supplémentaires.
Les verticales virtuelles peuvent être un moyen de les prendre en compte.

Les temps de calcul de la méthode ont également été évalués. Ils sont de l'ordre de 600rns avec
I'utilisation de næuds nuls. La méthode proposée vient donc bien compléter la méthode de correction par
capteurs à ultrasons.
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Conclusion et PersPectives

Conclusion

Le travail présenté dans cette thèse a trait au problème de la localisation d'un robot mobile évoluant

dans un environnement d'intérieur structuré et connu. La méthode de localisation développée s'intégre

au projet VAHM. ElIe a pour but de rendre fiable l'estimation de la localisation du véhicule lors de ses

déplacements autonomes.
Notre méthode de localisation utilise :
- Un odomètre qui permet d,estimer la position et l'orientation du véhicule lorsqu'il se déplace' Ce

système est sujet à des erreurs, comme nous l'avons présenté aux chapitres 1 et 2. L'estimation fournie

pax ce système doit être corrigée régulièrement à I'aide de mesures prises par d'autres capteurs'

- Des capteurs à ultrasons disposés tout autour du robot déjà utilises pa,r d'autres modules d'assistance

à la conduite, comme le suivi d'espace libre ou le suivi de mur. Ils sont utilisés pour construire une

carte locale qui sera comparée à la carte connue de l'environnement afin de corriger en position et

en orientation la localisation estimée fournie par I'odomètre.
- Un système de vision monoculaire destiné à Àjuster I'orientation obtenue par la méthode de locali-

sation Par caPteurs à ultra^sons'
La première partie du travail efiectué a consisté à amêIiorer Ia méthode initiale de localisation en cours

de mouvement basée sur la correction de I'estimation odométrique à I'aide des données renvoyées par les

capteurs à ultrasons. pour cela, nous avons considéré les spécificités d'un capteur à ultra"sons afrn de valider

iaiote"tioo d,un obstacle en fonction de I'angle d'incidence de I'onde acoustique sur la surface de I'objet'

Nous avons également pris en compte Ia dêtection de mesures improbables causées pa,r le phénomène de

réflexions multiPles.
Les essais rêalisês sur cette méthode ont permis d'obtenir de bons résultats concernant la position sous

certaines conditions. Ces conditions de bon fonctionnement de la méthode sont celles pour lesquelles un

nombre suffisant de capteurs à ultrasons perçoivent des surface réelles et que ces mesures soient réparties

dans plusieurs directiÀ. De plus si les a:ces acoustiques de ces capteurs sont orthogonaux aux segments

qu,ils perçoivent, alors la précision du recalage est améliorée. Sur I'ensemble des résultats obtenus, lorsque

le recalage peut s',exécuter nous atteignons dans 85% des cas une erreru de position inférieur à 'cm

dans chaque direction. Mais la faible directivité des capteurs à ultra^sons ne permet pas un recalage en

orientation satisfaisant au seuil fixé (3")'

II est donc apparu nêcessaire d'ajouter un capteur supplémentaire afin d'ajuster I'orientation fournie

par la méthode utilisalnt les capteurs à ultrasons. Nous avons choisi la vision monoculaire car elle permet

d,obtenir une mesure de I'angtà sous lequel est vue chacune des balises naturelles de I'environnement plus

précise que celle obtenue avec les capteurs à ultrasons'

Le premier problème que nous avons dt résoudre a été de choisir le type de caractéristiques à détecter

dans l,environnement et comment les representer dans le modèIe. Nous avons choisi les bords verticaux

des objets de l,environnement, tels que les bords d'une fenêtre ou les coins d'un meuble' Comme le plan

image de Ia caméra est perpendiculaire au plan de déplacement du fauteuil, les projections des bords

verticaux de l,environnu*"rri dans le plan image de Ia caméra sont des contours verticauc' Il est alors aisê

de déterminer l,angle sous lequel sont vus ces bords en utilisant les positions de leurs contours dans le

référentiel image. Nous avons mis en æuvre des outils de traitement d'image adaptés à notre situation'

Le second problème que nous avions à résoudre était de mettre en correspondance les verticales conte'

nues dans le modèle avec les contours dêtectes dans I'image afin d'ajuster au mieux I'orientation du
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véhicule. Nous avons décidé d'utiliser un arbre d'interprétation car il permet d'obtenir tous les apparie
ments possibles des données. Afin de réduire la taille de I'arbre nous avons mis en æuwe deux critères. Le
premier critère consiste à sêlectionner une partie des verticales du modèle en fonction de I'estimation de la
position et de I'orientation du véhicule. Le second critère se base sur la cohérence des appa,riements le long
d'un chemin a,fin de ne pas rrcroiser'r des correspondances. La méthode montre ses limites lorsque au moins
un contour de I'image ne possède pas de correspondant dans la liste des segments verticaux sélectionnés
dans le modèle. Pour cela nous avons proposé une solution basée sur I'utilisation de rrnæuds nulsn qui
permet d'ignorer le ou les contours n'ayant pas de bord correspondant.

Les essais réalisés à partir d'images réelles ont étê concluants. Ils ont mis en évidence que la méthode
permet de compenser des erreurs en orientation d'une amplitude supérieure à 10", les ramenant à un
ordre de grandeur de 3" et ce même lorsque la position estimée n'est pas totalement exacte. L,immunité
de Ia méthode d'ajustement face à une erreur en position dépend de la proximité des observations. plus
ces observations seront loin de la caméra, plus la méthode pourra compenser une e1'1egr en orientation
importante et ce dans une région d'erreur en position plus importante.

Nous sommes conscients que dans certaines configurations I'ajustement ne pourra plus fonctionner.
Mais compte tenu du contexte de l'application qui se base sur le pa.rtage de la tâche de navigation entre
l'homme et le système, lorsque l'estimation de la localisation sera trop erronée, la navigatiàn en mod.e
autonome ne dirigera plus le fauteuil dans Ia bonne direction. Comme I'utilisateur reste le superviseur du
système, il pourra prendre la décision d'arrêter le déplacement du véhicule ce qui enclenche automatique-
ment une procédure de localisation statique.

Perspectives

Lors des essais, nous avons pu noter un temps d'exécution moyen de 300 rns pour la méthode de
correction de la localisation odométrique par capteurs à ultrasons, et un temps d'exécution de I'ordre
de 500 rns pour la méthode d'ajustement de I'orientation par vision monoculaire. Au chapitre 2 nous
avons estimé que pour une vitssse de 2kmf h, le temps nécessaire au véhicule pour paxcourir 50 crn entre
deux mises à jour de l'estimation odométrique est de gO0rns. En laissant le traitement des données et
le calcul des corrections à la charge d'un seul et même processeur, celulci ne disposera alors plus que
de LO0rns pour la réalisation d'autres tâches comme la commande des moteurs, la gestion de I'IHM,
ou la détection d'obstacle. Dans la méthode d'ajustement de I'orientation par vision monoculaire, la
charge majeure provient essentiellement du traitement de l'image qui prend approximativement 250ms à
300 rns. Ce traitement pourrait être réalisê par un processeru dédié au traitement d.'image, et ainsi libérer
le processeur central pour la réalisation d'autres tâches. L'utilisation d'un système multiprocesseurs est
également envisageable mais risque d'accroltre le cott global du système ainsi que sa consommation
d'énergie qui est un pararnètre vital pour un système autonome.

Comme la plupart des premiers projets, visant à développer une assistance à la conduite de véhicule
pour personnes handicapées initiés au début des années 90, le projet VAHM a cherché tout d,abord à
adapter des outils développés initialement pour la robotique autonome au cas de I'assistance à la conduite
d'un fauteuil roulant. Dans ce contexte la tâche de navigation était essentiellement confiée à la machine qui
s'occupe de Ia planification et de I'exécution de chaque déplacement sans intervention de la personne. La
nécessité d'une parfaite connaissance de la localisation est alors justifiée. L'objectif de cette thèse était donc
de proposer un moyen d'estimation de la localisation fiable et rapide. La mêthode de localisation développée
est relativement fiable, son temps d'exécution devant être amélioré. Par ailleurs le tra'rail effectuê au cours
de cette thèse nous a permis d'évaluer les performances des différents capteurs de perception; les capteurs
à ultrasons permettent d'obtenir une bonne précision en position par rapport aux obstacles et I'utilisation
que nous faisons de la vision donne quant à elle une bonne précision en orientation.

La tendance actuelle en robotique mobile de réadaptation est d.e s'orienter vers une rfulle coopération
entre I'utilisateur et le fauteuil intelligent [Bou9S]. Comme le stipule P.D. Nisbet dans [Nis02]: ni'objectif
le plus important, est de déuelopper d'es systèmes qui complètent, maù,misent et augmentànt tes-compétences
de I'utilisateur et non qui, Ies remplacenttt . On s'oriente donc vers le développement de rtfauteuils intel-
ligentsrr plus réactifs. Le projet VAHM n'est pas en reste puisqu'il développe une approche coopérative
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entre l,utilisateur et la machine. L'utilisation du fauteuil intelligent en mode autonome dans ce contexte

n,implique pas une fiabilitê totale de la méthode de localisation : une intervention ponctuelle de la per-

sonne est admissible pour peu qu'elle soit ni trop fréquente ni trop complexe. Cet aspect du problème

touchant à I'interaction humain-machine dewa faire l'objet d'une étude spécifique'

Enfin I'hypothèse d'un univers totalement modélisé employée lors de cette thèse ne peut être considérée

comme réaliste. EIIe nous a toutefois permis d'évaluer les possibilités des capteurs utilisés pour la locali-

sation et ainsi de déterminer leur domaine d'efficacité. Les capacitês des capteurs ainsi définies pourront

être employees dans d'autres contextes comme la navigation réactive ou I'assistance à la perception'
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Annexe A

Atgorithmes utilisés par la localisation
dynamique

A.I- version utilisant la distance point segment

ENTREES : Les points de Ia carte locale et les segDents de Ia carte globale

S o R T I E S : L i s t e d e s a p p a r i e t e n t s e t l e n o n b r e d , a p p a r i e m e n t s
PollR tous les points de Ia carte locale

I P0UR tous les segnents de Ia carte globale

I I Tester si Ie point coura'nt est dans I'ellipse courante

I I S I O U I
| | | Vêrifier si Ie point coura'nt est dêjà appariê

l l l s rNoN
I I | | Apparier Ie point courart et Ie segnent courant

I | | | Incrêmenter le nombre d'appariexûent

I I I SINON
| | | | Calcuter Ia distance dcc sêparant le point coura:rt du segrnent

l l l l  c o u r a n t

I I I I CalcuLer Ia distance dca séparaat le point courant au segment auquel il

I  I  |  |  e s t d ê j à a P P a r i ê

l l l l S f d c c ( d c a
| | | I I suppriner l'appariement entre Ie point courant et Ie seSnent auquel

| | t l ' I i l êtait aPParié

I I | | | Apparier le point courant et le segtent courant

I  I  I  I  F I N S I

I  I  I  F I N S I

I  I F I N S I
I FIN POUR
FIN POI'R

Figure A.1 - Algorithme d'appariement avec test de Ia distance point/segment

L.Z Version utilisant la distance point segment et I'angle d'incidence

ENTREES : Les points de Ia carte Iocale et les segneûts de Ia catre globale

SoRTIES : Liste des apparietrents et Ie noubre d'apparienents

P0UR tous les points de Ia carte locale

I pOUn tous leg seglnents de la carte globale

| | T e s t e r e i l e p o i n t c o u r a a t e s t d a n s l , e l l i p s e c o u r â n t e
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I  I S I O U I
|  |  |  Vêri f ier l ,ang1e d, incidence
| | | SI -12 deg < Angle < +12 deg
I I I I Véritier si Ie point courart est dêjà apparié
I I I I S I N O N
| | I I I Apparier le point courânt et le segnent courant
|  |  |  |  |  Incrénenter lenornbredrapparienent
l l l l s rN0N
| | | | | Calculer Ia distance dcc sêparant le point courant du segnent courant
| | | I I Calculer la distarxce dca sêparant Ie point courant au segnent auquel
I  |  |  |  I  i l e s t d ê j à a p p a r i ê
|  |  |  |  l S I d c c ( d c a
| | | | | | Suppriner l'apparienent entre le point courânt et le segnent auquel
|  |  |  I  |  |  i l ê t a i t a p p a r i ê
I | | | | | Apparier Ie point courant et le segnent courant
I  I  I  I  I  F I N S I
I  I  I  I  F I N S I
I  I  I  F I N S I
I  I  F I N S I
I FIN POUR
FIN POUR

Figure 4.2 - Algorithme d'appariement avec test de la distance point/segment et test de I'angle d'incidence

4.3 Version éliminant les appariements incohérents

Un appariement dit incohérent est un appariement associant un point du modèle local avec un segment
du modèle global qui n'est physiquement pas perceptible compte tenu des positions du point et du segment
dans I'environnement. C'est Ie cas lorsqu'un point du modèle local est susceptible d'être appa,rié avec un
segment qui serait masqué par la présence d'un autre obstacle en ces deux derniers.

ENTREES : Les points de la carte locale et les segnents de la catre globale
SORTIES : Liste des apparienents et le nonbre drapparienents
POIIR tous les points de la carte locale
I POUR tous 1es segnents de Ia carte globale
| | Tester si le point courant est dans lrellipse courar.te
I I S I O U I
| |  |  Véri f ier l ,aagle d, incidence
| | | IF -12 deg < Angle < +12 deg
I I | | Veritier si Ie point courant est dêjà appariê
I I I I S I N O N
| | | | I Vérifier si Ie segnent CI croise un segment du modèIe
I  I  I  I  I  S I N O N
I I I I I I Apparier Ie point courant et le segnent courant
|  |  |  |  |  |  Incrênenter lenombredrappariement
I  I  I  I  I  F I N S I
I I I I S I N O N
| | | | | Calculer Ia distance dcc sêparant Ie point courânt d.u segnent courant
I I I | | Calculer la distaace dca sêparant le point coura.nt au segment auguel
|  |  |  |  |  i l e s t d ê j à a p p a r i é
|  |  |  |  l S I a c c ( d c a
I | | | | | Varitier si Ie segnent CI croise un segment du nodèle
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|  |  I  I  I  l s rNoN
| | | | | | | Suppriner 1tapparienent entre Ie point courant et le segnent

I  I  I  I  |  |  |  a u q u e l i l ê t a i t a P P a r i é

l l l l | | l A p p a r i e r l e p o i n t c o u r a n t e t l e s e g n e n t c o u r a ' û t
I  I  I  I  I  I F INS I
I  I  I  I  I F INS I
I  I  I  I  F INS I
I  I  I  F INS I
I  IF INS I
I FIN POUR
FIN POUR

Figure A.3 - Algorithme d'appariement avec test de la distance point/segment et test de I'angle d'incidence

et prise en compte des réflexions multiples

Dans l,algorithme A.3, cr est le segment qui pa,rt de la position du capteur à ultrasons dêfinie dans le

rêfêrentiei global et qui atteint le point du modèIe local définit dans le même référentiel'
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Annexe B

Intersection de deux segments

8.1 Position d'un point par rapport à une droite

Le problème est de déterminer la position d'un point ,4 pa" rapport à une droite donnée repérée par

deux de ses Points Bt et Bz'

.J/ /^
t^ ,/ "' -/- "' ,/ "'
/  /e  , / .A

/", /", /",

Figure B.1 - Position d'un point par rapport à une droite'

La méthode consiste à étudier le signe du déterminant de BtA A BtBz comme critère de I'orientation

de I'angle entre ces deux vecteurs.

La solution consiste donc à renvoyer le signe de :

La fonction se résume à :

double signe( double a )

{
r e t u l î n  (  (  a  <  0 . 0  ) ?  - 1 . 0  :  1 . 0  ) ;

)

double test_cote_du-segnent-h( PoINT a, PoINT b1, PoINT b2 )

t
double det;

d e t  =  (  (  a . x  -  b l . x  )  *  (  b 2 . Y  - b 1 . Y  )  )  -

(  (  uz .x  -  b l . x  )  *  (  a .y  -  u r . y  )  ) ;

i f (  d e t  ! =  0 . 0  )
return signe( det );

else
return 0.0;

)

Remarque : Ce signe est fonction du fait que Ie système de coordormées (r, g) est direct ou indirect'

8.2 Intersection de deux segments

Le problème est de dêterminer si deux segments lh, Azl et [81, B2] ont une intersection vide ou non'
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Figure 8.2 - Intersection de deux segments.

La méthode consiste à vérifier que les point .41 et r4,2 sont de part et d'autre de la droite (fu82) et
que les points Blet .B2 sont depart et d'autre de la droite (AtAz).

La solution est donnée par la fonction suivante :

double intersect( POINT al, P0INT a2, p0INT b1, POINT b2 )
{
return MAX( test_cote_du_segnent_h( a1, bl, b2 ) *

test_cote_du_segment-h( a2, bl ,  b2 ) ,
test_cote_du_segment_h( Uf, al, a2 ) *
test_cote_du_segnent_h( b2, al, a2 ) );

)

Remarque : Cette méthode prend en compte le cas des intersection sur les extrémités des segments
(det == 0.0 dans la fonction test_cote_du-segnent_h)
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Annexe C

Méthode de Gréville

C.1 Présentation

L,algorithme conçu par Gréville utilise une construction ligne par ligne de I'inverse d'une matrice à

partir des colonnes ae cette"i. Son principal intérêt vient du fait qu'il peut fonctionner aussi bien pour

àes matrices non inversibles, conduisant ainsi à la notion de pseud'o-inaerse'

Les matrices pseudo-inverses, trouvent leurs applications à la résolution des systèmes d'équations

Iinéaires quelles que soient leurs dimensions :

Y :Ax

où A € IR*Xn, y € R* est le vecteur cherché, x € IRn est le vecteurs des connaissances.

L,inverse gênéralisée d'un tel système est noté A*. L'inverse généralisée satisfait les conditions sui-

vantes :

AA+A:  A
A+AA+ : A*
(Rl+;r : AA+ Condition de sYmétrie

(A+A)" : A+A

La solution d'un système linéaire à partir de la pseudo-inverse A* s'écrit alors : x: A*y'

C.2 Mise en æuvre

La détermination rêcursive de Ia matrice pseudo-inverse de A repose sur I'idée de partition de A en

colonnes.
A un indice k donné, la pseudo-inverse est calculé à pa,rtir de Af,-, et de la colonne courante d'indice

k de la matrice A.
soit A1 : [Ar_r o1], où o3 désigne la lc-ième colonne de A3, alors [Koh84] :

sl

slnon

A 1  : o t

AT: t âi t"f"'l-'

r45

Af : ('o*-r tfru*l )
où 

f (I - &-rAf,-r) orlll (r - Ar-rAf-r) oull'
oo: 

I (Ail-r)t Aa1,l (7+ llAf-tatll2)

Les conditions initiales sont les suivantes :

s i  a t * O
sinon

(r - A3-1At-t) "x * o
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Annexe D

Détermination des coefficients du fiItre de

Deriche

Dans cette annexe nous détaillons les calculs de détermination des coefficients des filtres de lissage et

de dêrivation utilisés par le filtre de Deriche pour la détection de contours dans une image. Le calcul des

paramètres des filtres est donné pour une réponse à une rampe'

D.L Filtre de lissage

Soit le filtre défini Par :

I(r):  b(alæl * 1)e-ol '1, où r € Z

que l,on peut séparer en deux séquences I I'une causale la(c) et I'autre non causale I-(n) :

t (n) :  l - . (o)  + l - ( r ) (D.2)

(D.1)

ta@):{ 3t"' 
+r)"-o' 

:l :a',

l-(z): { T-", +L)e* :l :a',

Étant donné que la transformê e en Z est une opération linéaire, la transformée de l(r) : I(z) est Ia somme

des denx transformées la(z) (de 1..(r)) er l-(z) (de I-(æ))'

Déterminons alors 1..(z) er l-(z)'

La transformée en Z de la@) est définie par :

+oo

l+(z) : lUç", ç L)e-o' z-'
o=0

*oo *oo

: blo,æ-o' z-' *ble-dn 2-t

: b.,zl,,e-'tz-t-t + aI e-drz-r
o:0 n=O

, too *oo

: boz{l -e-"'z-'+ bD e-atz-r
d'âo c:o
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+oo
\- -^- --
le-"'z-' converge si et seulement si : le-az-Ll < L.
lr:0

t+(z): +o"#{r#}.rfr
: bt 

e-az-2 1 - e-oz-L

""ç4V+bq
:,ffi

Si /(z) est la transformêe du signal d'entré du filtre et O(z) la transformée du signal d.e sortie, nous
pouvons calculer la partie causale de la transformé en Z du signal de sortie :

o+(") : ul(z) + b(a - r)e-al(z)r-' + 2e-a\aQ)z-L - 
"-2ag*Q)"-, 

(D.3)

ce qui donne l'équation récursive permettant de déterminer une partie du signal de sortie du filtre :

o+("):uI(r)+b(a-L)e-"1(r - 1) + 2e-d\a(r - 1) - e-zoa*qr-21 (D.4)

De façon similaire, nous traitons la partie non causal du filtre.

- 1 - 1

t-(") : ,",[ reo'z-, * U,à eaæz-t

foo +oo
: bazDne-o, z, + bDe-* z, - b

:  b o r - d (  
t  )  - 1  L

A\t - " - " " j+ot- . * r -u

: boli " 
o'-- 

,^ +u rl 
- 

"-i'r^ - b\\ 
- t""!:

\ L - e - a 2 ) 2  
'  - ( 1 _  

e - o z ) 2  " ( l _ e - " z y

: b(a * L)e-az - be-2a22
l _ 2 e - a z a s - 2 a s 2

ce qui donne la transformée de la partie non causal du signal de sortie du filtre :

o-(") : b(a * t)e-d l(z)z + be-20I(z)22 + 2e-al-(z)z - e-200-ç2122 (D.5)

ce qui donne l'équation rêcursive permettant de déterminer I'autre partie du signal de sortie du filtre :

o - ( " )  :b (a*L)e- "1( r  +  1 )  +  be-201(a  +2)  +2e-a0_( r+  1)  -  e -2"0_( t  +2)  (D.6)

Il reste à déterminer le coefficient normalisateur b, qui est calculé de sorte que la réponse à un signal
d'amplitude L soit un signal d'amplitude L. Soit;

+oo

I  r1";:1
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-1 -oo

r  r . ( r )+! l_, . (z;
'-L*'- r:o

-1 -oo

I uç-"" + !)""'+ t b(ar * !)s-o'

-1 
'=-* 

-, *oo 
o:o 

t99
-b t areo' +b t eo'+blare-o' *bDe-"'

+oo *oo
-z}baxe-a'+z[be-" -b

g:0 c:0

, *oo *oo

-zba{I"-" '  +2bDe-d' -b
do fr æ=o
d l  1-zuaft, 

u_", - 2b , _--o, - b

2bae-o + 2b - 2be-" - b + ?e-ob 
- be-z"

! - 2 e - a * e - 2 a

1

1

1

1

1

1

1

- 2 a e _ a * L _ e _ 2 aa@

,  (L - 
"-") 'o: TTl;;a=;fi

D.2 Filtre de dérivation

Soit le filtre défini Par :
d,(x) : kæe-dlnl

que l'on peut séparer en une partie causale d+(*) et une partie non causale d'-(r) :

d , ( r )=d+( " )+d - ( r )

d+(,): { 3""-"' :i ""7',

d-(,): { 1"r*, ll :?',
Ces denx parties du filtre ont pour transformée en Z :

+oo

d+(z) : Dkxe-"'z-'

+oo +oo

k\e-"'xz-t : t rD"-axrr-a-L
c:0 r=0

, (*æ 'l

: -kz! { f 
"-acr-o 

}' "- d' l?u l
.  d (  1  I-r"E\æ1

: k, "-ol-t* ' 1 -2g -az -L  
+  g -2a2 -2

ce qui donne la transformêe et Z du signal de sortie de Ia partie causal du filtre suivante :

o+(") : ke-"I(z)z-L +2e-"oaQ)z-L - e-2oo*çz1z-2

(D.7)

(D.8)

(D.e)
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ce qui conduit à l'équation récurrente suivante :

o+(r) : lce-" I(x - 1) + 2e-"oa(r- 1) - e-2"A*6 - 21

De façon analogue, nous allons déterminer maintenant la partie non causale du signal.

- l

d-(") : 
,à 

lçûeo'z-t

- 1

: k" D "an,"-t-rc:-oo

' (  - 1  )
: -nr{ { f "o, r-, Id z l  L - t  I

\r :_oo )

en posant t :  - t ,

d-("): -k"#{à"-"'r}

: -rc,!{i,-*,,-,}o'la )
.  d (  t  

' l
:  - r"a"{r-"-*- t ;

: _k,#{#r}
,- _e-o (I - e-o z) I e-a ze-a= - r i l @

, ^ _ ê - o - e - 2 " 2 ) + e - 2 o z= - r i Z W

't-('):-k*ffi
Nous obtenons alors :

o -(r) : - lce-o I (z) z * 2e-" O -(z) z - e-zo o -ç21 z2

ce qui conduit à l'équation récurrente suivante :

O-(") - - lee-oI(r * 1) *2e-"O1(r * 1) - 
"-roo+(r 

*2)

Le coefficient ,k doit être déterminê en fonction du profil de contour que nous avons choisi, c,est-à-dire que
la réponse à un signal de rampe unitaire soit un signale d'amplitude 1, soit :

*oo

,à 

-dcne-ol*l : !
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-1 +oo

| 
_rzt 

""r 
+ f 

_*27r"-o,j' = 1
c:-oo r:0

+oo *oo

l_*ztr"-"r + I 
_x2ke*o, = 1

-zkD*Z"-an : 1
t=O

-,**t*{p."-"'}} :1
-,r*{*{#}} :1

- ,u*{Ë, , }  :1

_rkw:1
,ne- " ( l+e- l )  :  1

(1 - e-CI)3

(1 -  e-";a

c:0
+oo

f t - (D.10)
2e-o(I + e-")
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Annexe E

Résultats d'un traitement d'image

cette annexe présente les difiérentes étapes du traitement d'image à partir des outils issus du domaine

du traitement d,image que nous avons adapté et mise en æuvre pour la détection de contours verticaux

dansuneimagelorsdel,ajustementenorientationduVAHM.
Les figures E.1 à E.Z donnent les différentes phases de la détection de la position des contours verticaux

dans I'image' 
.-Âoanla .ro €,rv ârr rr source. Les différentes étapes sont rappelées

La figure E.9 représente le flux du traitement de I'image

avec en sortie l'image correspondante'
L,image de la figure E.g donne une représentation de la projection des contours détectés sur I'image

originale. Nous pourrons noter Ia bonne localisation et I'unicité de la détection de chaque contours'

Figure E.2 - Image égalisée.

r \

Figure E.3 - Image de la norme du gra-

dient en lut inverse.

Figure E.4 - Image de la direction du gra-

dient.

Figure E.l- Image fournie par la caméra'
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I

Figure E.5 - Image du gradient avec sup-
pression des non ma>rima locaux en lut
inverse.

Figure E.7 - Représentation des contours
détectés.

Figure E.6 - Image issue du chainage
contour.

Figure E.8 - Contours détectés en surim-
pression de I'image originale.

L54

Figure E.9 - schéma du traitement de l'image fournie par la caméra.



Annexe F

Résultats de f influence d'une erreur en

conditions réelles

Les résultats donnés dans cette annexe ont été obtenus pour une erreur initiale en orientation de

aa : 10. el eg: L0" et pour une plage de variation de I'erreur en position de *10cnr, autour de la position

réelle.

Y- [cml x- lcml
Y. [cml x_ [cml

(a) Erreur en orientation initiale €a : -10" (b) Erreur en orientation initiale €a : *10"

Figure F.l - Essai 00 : Répartition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de Ia position

estimée.
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(a) Erreur en orientation initiale ea : -10" (b) Erreur en orientation initiale ee : 1-10'

Figure F.2 - Essai 01 : Répartition de l'erreur en orientation apres ajustement en fonction de la position
estimée.

Y* [cml 16o 
- 

ils
ç[cml

(a) Erreur en orientation initiale ee : -10" (b) Erreur en orientation initiale €e : *10'

Figure F.3 - Essai 02 : Répartition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position
estimée.

Y- [cml x_ [cml V- [cml 
186 

- 
259

x- [cml

(a) Erreur en orientation initiale €o : -10' (b) Erreur en orientation initiale €e : *10"

Figure F'4 - Essai 03 : Répa,rtition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position
estimée.
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l-[cml 
82 

- 
v2

(a) Erreur en orientation initiale ee : -t0'

yu lcml ç [oml

(b) Erreur en orientation initiale €a : *10'

Figure F.b - Essai 04 : Répa,rtition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position

estimée.

(a) Erreur en orientation initiale ee : -10" (b) Erreur en orientation initiale ea : *10"

Figure F.6 - Essai 05 : Répartition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position

estimée.

(a) Erreur en orientation initiale ee : -10' (b) Erreur en orientation initiale €e : *10'

Figure F.7 - Essai 06 : Répartition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de Ia position

estimée.
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v* fcml
çkml

(a) Erreur en orientation initiale ea : -10' (b) Errew en orientation initiale eo : *10"

Figure F.8 - Essai 07 : Répartition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position
estimée.

v* [cml 257.5 ris 
ç lcml

(a) Erreur en orientation initiale €e : -10" (b) Erreur en orientation initiale ea : *10'

26L5

Y- [oml 257'5 
- -lst

168

6[cml

Figure F.9 - Essai 09 : Répartition de l'erreur en orientatlon après ajustement en fonction de la position
estimée.

16l'5 
x* [cml

(a) Erreur en orientation initiale €e : -10' (b) Erreur en orientation initiale €o : *10'

Figure F.10 - Essai l"L : Répartition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position
estimée.

læ

Y- lcml
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138 163

(a) Erreur en orientation initiale €e : -10" (b) Erreur en orientation initiale 6o : *10'

Figure F.11 - Essai 13 : RépartitiOn de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position

estimée.

6

{
l !ù

150

140

yu tcml

215

x_ [cmly* [oml 
l3o 85 

ç lcml

(a) Erreur en orientation initiale ee : -10" (b) Erreur en orientation initiale 6e : *10'

Figure F.12 - Essai l-4 : Répartition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position

estimée.

(a) Erreur en orientation initiale ee : -10' (b) Erreur en orientation initiale €0 : +10'

Figure F.13 - Essai 15 : Répartition de I'erreur en orientation après ajustement en fonction de la position

estimée.
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Résumé

Au cours de ces dix dernières années, la robotique mobile d'assistance aux personnes handicapées n'a

cessé de se dêvelopper. EIle a pour objectif d'assister les personnes handicapées dans leurs déplacements et

d,ans l,exécution de tâches de la vie courante. Dans ce contexte le projet VAHM vise à concevoir un véhicule

destiné à évoluer dans un environnement d'intérieur et susceptible de réaliser certains déplacements de

manière autonome. Dans cette optique le véhicule doit pouvoir se situer dans son espace de travail' Les

travaux présentés dans ce mémoire concernent la méthode définie pour la localisation du fauteuil dans un

environnement connu, fondée sur I'utilisation d,'un odomètre et de capteurs extéroceptifs. Notre démarche

consiste dans un premier temps à corriger la localisation estimée par I'odomètre en utilisant les mesures de

distance fournies par les captlurs à ultrasons puis à ajuster I'orientation corrigée à l'aide des informations

extraites d,une image. La méthode de localisation se décompose en deux modes'

Le premier *odJde correction utilise une carte de I'environnement dêcrivant les frontières entre I'espace

libre et l,espace occupé à I'aide de segments horizontaux. Les distances fournies par les capteurs à ultrasons

permettent de construire un modèle local constituê de points qui seront mis en correspondance avec le

modèle global afin d,ajuster Ia localisation du véhicule en cherchant à minimiser les distances entre Ies

points et les segments selon le critère des moindres carrés'

Le second mode permet I'ajustement de I'orientation en utilisant une image fournie par une caméra'

L,utilisation d,une iÂage p"rrrràt de percevoir des bords verticaux sous la forme de contours verticaux fa-

ciles à extraire à I'aide â'outils de traitements d'image. La procédure utilise un arbre d'appariement pour

rechercher la correspondance entre les contours détectés et les verticales du modèle et en déduire I'orien-

tation du véhicule. ia taille de I'a^rbre est limitée par deux critères : I'ordre de grandeur de l'orientation

(fournie par le recalage) et la cohérence des appariements'

Les méthod", proiÂc.s ont d'abord cté tesiees sur des données simulées avant d'être évaluées à partir

de données réelles. LËs résultats de localisation font apparaître des erreurs en position de I'ordre de cinq

centimètres et trois degrés correspondant aux objectifs fixés initialement'

Abstract

During these ten last years, the mobile robotics of assistance to the disabled have quickly developped'

It with for objective to assist the people handicapped in their displacements and the execution of tasks

of the everyday life. In this context the vAHM project aims to design a vehicle which could move in

an autonomous way in an indoor environment. Accordingly the vehicle must be able to locate itself

in its workspace. This memory dears with of the localization method of the wheelchair, into a known

environment, using an odomeier and exteroceptive sensors. our initially step consists in correcting the

localization estimaied by the odometer by using the measurements of distance provided by the ultrasonics

ser*ors then to adjust the orientation corrected using the information extracted from an image' The

method of localization breaks up into two modes'

The first mode of correction uses e map of the environment describing the borders between free space

and the occupied space using horizontal segrnents. The distances provided by the ultrasonics sensors make

it possible to build' a local Àodel made uf, of point which will be put in corræpondence with the global

model in order to adjust the localization of the vehicle to minimize the distances between the points and

the segments according to the criterion of least squaxes'

The second mode a[ows the adjustment of the orientation by using an image provided by a camera'

The use of an image makes it possible to perceive vertical as vertical edges easily extracted using image

processings tools. The precedure use arr appariement tree to find the correspondance between the verticals

of the model end the eàges of the image to compute the orientation of the vehicle who is pruned by using

two criterions: the apprJximation of the orientaiion (given by the first methode) and the coherence of the

appariements.
The methods suggested have been initially tested on data simulated before validating their effectiveness

on real data. The results of localization reveal errors in position of about five centimetres and three degrees

corresponding to the objectives laid down initially




