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INTRODUCTION






Le contexte économigque et social actuel ainsi gue le développement

de techniques nouvelles ont contribué & l'essor remarquable que connait

aujourd'hui la robotique.

La robotique est une science pluridisciplinaire qui vise a
déterminer et & mettre en oeuvre une automatisation souple et fiable de

t&ches  traditionnellement exécutées par des opérateurs humains.

Ce cadre conceptuel a donné lieu & 1'étude d'automates re-pro-
grammables et multi-fonctionnels capables d'interagir avec leur environne-

ment : les xrobots.

Le caractére adaptatif de ces derniers leur confére un degré
d'universalité de plus en plus élevé, en relation avec leur "intelligence".
Les concepts d'intelligence et de vision artificielles apparaissent ici

fortement liés & la notion de robot.

Selon leur degré d'intelligence, les robots sont classés en

générations ; on parle de générarion 1, 2 et 3.

Le robot mobile HILARE (%) développé au LAAS est précisément
apparenté & cette derniére génération. Il est le support expérimental
nécessaire & l'application de toutes les théories et techniques de la

robotique avancée.

De tels robots expérimentaux n'ont & ce jour aucune application
précise. On peut cependant envisager dans un avenir relativement proche
+
diverses utilisations industrielles comme par exemple 1'approvisionnement

des postes de travail et le convoyage des piéces dans les ateliers flexibles.

Ces opérations sont assurées aujourd'hul par des engins guidés {par
fils généralement, par traits de peinture,...) ce qui suppose une infra-
structure rigide, vecire contraignante, & laguelle sont attachés des problé-
mes de contrdle et de sécurité (fils de guidage rompus, effacement des

traits de peinture} lors d'une utilisation en milieu industriel hostile.

Les robots mobiles devralent pouveir introduire dans ce domaine
une souplesse d'utilisation et d'action tout en assurant le respect des

contraintes industrielles.



Le travail effectué au sein de 1'équipe Robotique s'inscrit
dans le cadre des recherches sur la conception et la réalisation de

systémes multisenseurs et multiniveaux de décision pour robots & grande

autonomie.

Notre étude qui s'insére dans le vaste domaine de la vision
artificielle s'est attachée plus particulidrement au développement du

systéme de perception trois dimensions {3D) du robot complet HILARE.
Elle comprend schématiquement deux volets

- Le premier est relatif & l'analyse des informations visuelles

délivrées par une caméro vidéo ;
- Le second concerne lamise en place du systéme de perception 3D.
L'organisation du mémoire s'articule autour de ces deux volets.

Aprés avoir posé le probléme de la vision pour les robots
mobiles complets et exposé les principaux systémes de perception, nous

décrivons l'architecture générale du robot HILARE (chapitre I).

Nous présentons ensuite les algorithmes de traitement d'images
multiniveaux (chapitre II) destinés i &tre embarqueés sur HILARE ainsi que

son systéme de vision 3D.

Ce systéme est physiquement constitué par une structure mécanique
Supportant une caméra & semiconducteur (chapitre III} et un télémétre

laser (chapitre IV) qui apparaissent comme deux capteurs complémentaires.

L'intégration de ces deux capteurs est assurée par un logiciel
de commande et de traitement des données. Une phase expérimentale

(chapitre V) permet de concrétiser ces divers aspects,

% (Heuristigques Intégrées aun Logiciel et aux Automatismes dans un Robot

Evolutif).



CHAPITRE [






I.1 - INTRODUCTION

Le haut degré d'adaptabilité des robots est pour une grande part
1i& aux facultés qu'ils ont d'appréhender leur environnement. Cette capacité
de recevoir des informations du monde extérieur est essentiellement due

& l'utilisation d'ocrganes sensoriels extéroceptifs.

Divers types de capteurs sont utilisés en robotique et selon
leur nature, on parle de perception tactile, £ 1.7 , L2, [37, [4aJ
ou de perception visuelle. Seul ce dernier type de percepticon sera évoqué

dans ce mémoire.

La plupart des robots travaillent dans un contexte de scéne
a deux dimensions (2D). Diverses technigques et méthodes typiquement employées

dans ce cas pour traiter des images vidéo sont présentées au paragraphe

§ II.2.

Néanmoins, dans certaines applications et notamment en ce qui
concerne les robots mobiles, il est nécessaire de percevoir la scéne en

relief.

Ce type de perception qui met en jeu trois dimensions (3D)
a donné lieu a4 de nombreuses théories et études qui ont fait l'objet 4d'un

développement plus ou moins approfondi suivant les ouvrages scientifiques

£s7. el L0177, 87, [97, flo7, L1117, 127,

Les différents moyens pour accéder au 3D peuvent se regrouper

selon trois volets :

i) Utilisation de deux caméras

C'est la stéréovision, Cette technigue est basée sur la trian-
gulation entre deux vues différentes d'une méme scéne et est utilisée pour

déterminer la distance.

Une présentation de cette technique est donnée en Annexe I.
Notons d'autre part qu'une étude actuellement développée au L.A.A.S5 permet

d'illustrer les problémes posés par la stéréovision [ 137, £ 14 7.

ii) Utilisation d'une seule caméra

- avec des prises de vue sous des angles différents (K2D) ; on

se raméne & la stérécovision. Une variante de la stéréovision classigue est



l'estimation des distances par analyse dynamique 4d'images obtenues par
déplacements de la caméra dans la scéne. [ 157, [ 167, £ 177, ; ou bien
par analyse de diverses images d'une méme scéne prise sous différents

éclairages mais sous un méme angle {(caméra & poste fixe) /18 7, 197

- et d'un laser. Il existe principaleent deux groupes d'approches :

Dans le premier, la méthode consiste A balayer la scéne avec un
faisceau laser (généralement dans le visible) et & capter le point ou la
ligne d'impact sur 1'objet par un élément photosensible (caméra, photomul-
tiplicateur...) L7207, [21.7, 227, (237, 247, 257, [267.

Ces méthodes sont souvent orientées vers la description d'objets {(cylindres,
peolyédres...). On peut préciser également, que dans ce contexte dit de
lumiére structurée, le laser est quelquefois remplacé par des falsceaux

de lumiére oblique ou par des flash stroboscopiques.

- Les méthodes du second groupe mettent en oeuvre un télémétre
laser. L'information de distance est ici immédiate et la plupart du temps
le teélémétre est utilisé seul. De fait les applications asscciant ces
deux types de capteurs (caméra + télémétre laser), somme toute complé-
mentaires,sont trés rares. C'est néamoins la solution adoptée pour le
systéme de vision du robot HILARE. On verra plus loin (§I.3) les raisons

qui ont motivé un tel choix.

La scéne n'est plus ici traduite par des informations lumineuses
mais par des informations de distance délivrées par le télémétre. Ce procédé
nécessite un balayage systématique de la scéne et 1l'on imagine facilement
le dilemme, résolution/temps d'exécution, qui est posé pour aveir une

image correcte.

Les études réaliséesdans ce domaine sont dirigées principalement
vers la cartographie {(une telle approche sera évoquée dans le cadre du
systéme de perception du robot MARS ROVER du Jet Propulsion Laboratory,

§. I.2.2.3) ou bien par wune utilisation conjointe des informations de

distance et de luminance vers l'analyse de scéne. [ 277, [28.7, [ 297.



On dispose dans ce dernier cas de deux images complémentaires

- une image des distancesdéduite de la différence de phase
existant entre le faisceau émission, modulé en amplitude, et le signal

lunineux de retour ;

- une image des intensités lumineuses obtenue par l'analyse du
pouvoir réfléchissant de la cible. Le facteur de réflection est propor-

tionnel & l'amplitude du signal électrique de réception généré par photo-

miltiplication.

Malgré des inconvénients notoires (lenteur d'acquisition, complexi-

té des calculs ...) ce procédé a l'avantage de faire abstraction des ombres

et des reflets dans la scéne observée.

Quelquefois, le télémétre laser est remplacé par des télémétres
&4 ultrasons ou a microondes, principalement dans le domaine de la carto-

graphie.

La plupart des systémes de perception pour robots mobiles que
nous allons exposer dans ce chapitre fait appel a des techniques stéréo
scopiques, Ces techniques étant trés spécifigques, il nous a paru souhaitable
de joindre 4 ce mémoire gquelques rappels sur la stéréovision (Annexe I)

auxguels le lecteur pourra éventuellement se référer.

I.2 - PRESENTATION DES PRINCIPAUX SYSTEMES DE PERCEPTION

I.2.1. Introducticn

Il n'existe, tout au plus, gu'une dizaine de projets de rohots

mobiles complets dans le monde.

Nous n'englobons pas dans ce dénombrement non exhaustif les
véhicules autcomatiques guidés (par fils ou traits de peinture) qui ont pris
ces derniéres années une certaine importance dans les <Jrandes industries
(convoyage de piéces, approvisionnement de postes de travail ...} ; ni
méme les enging téléguidés généralement utilisés dans des milieux hostiles
{espace, centrales nucléaires, fonds marins ...) et commandés a distance
par un opérateur ; ni méme encore les robots marcheurs et les robots

développés en simulation.
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Notre étude étant orientde vers la perception 3D, nous
nous sommes attachés 4 traiter uniquement les systémes utilisant une telle

perception de 1'univers.

Les premiers projets de robots mobiles complets ont vu le jour
awm U.S.A. Certains n'ont pas abouti par suite de difficultés financiéres
et de problémes liés aux moyens techniques et informatiques (capteurs, mini-

calculateurs) insuffisamment développés a 1'époque.

Citons parmi les précurseurs SHAKEY (1968 - 1973) du S.R.I
{(Stanford Research Institute), JASON (1970 ~ 1975) de 1l'université de
BERKELEY, le MARS ROVER (1973, 1979) du J.P.L (Jet Propulsion Laboratory)

et enfin CART (1966 - 1980) de l'université de Stanford.

Avec les progrés de la microélectronique et les nécessitds in-
dustrielles, on assiste depuis quelques années (depuis 1978 environ)
& un regain d'intérét pour les robots de la troisidme génération. Une
preuve,s'il en faut, de cet é&lan qui déborde du cadre des laboratoires de
recherche, est la prévision pour les années 1984 de l'arrivée de robots mo-
biles autonomes (intelligents)dans l'industrie£:35_7_ Leur fonction serait
orientée vers le gardiennage automatigque de nuit dans les entreprises et les
musées. Le systéme de perception de ces "gardiens" serait composé de

radars & micro-ondes, de capteurs infrarouge et de télémétres ultrasonores.

Présentement, nous allons raisonnablement nous tourner vers une

description des robots existant (ou ayant existés).

L'architecture mécaniqgue, informatique et décisionnelle
de certains d'entre eux a déja é&té décrite par R. CHATILA (§.I.2) dans son
ménoire traitant du systéme de navigation pour le robot mobile HILARE L 36 7.
Le lecteur pourra éventuellement s'y reporter. En ce qui concerne ce
chapitre, nous n'y exposercns en conséquence que les systémes de percep-

tion des Principaux robots mobiles complets gue nous avons pu recenser.
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I.2.2. Systémes de perception

I.2.2.1. SHAKEY (1968 - 1973) du SrI /S 37.7.

Le robot portait une caméra vidicon et un télémétre optique montés

sur un support orientable.

Des"moustaches de chat" tout autour du véhicule Jjouaient le réle

de proximétres de sécurité.

Une liaison hertzienne assurait la transmission du signal vidéc du
véhicule vers un calculateur utilisé en temps partagé qui assumait toutes

les téches.

ii) Algorithmes de Egggeptigg

Le systéme de vision était exclusivement basé sur l'utilisation
d'une caméra conventionnelle. Le robot évoluait dans un univers idéalisé
constitué de boites, de coins, de murs et de portes... Il existait deux

programmes de vision :

- 1'un produisait des lignes de contour et &tait utilisé pour

localiser les zones du sol dépourvues d'cbstacle.

- l'autre, mis au point un peu plus tard, tentait de localisex

et d'identifier des cbjets disjoints .

a) Le programme d'extraction des contours de l'image faisait appel
a des opérateurs locaux du type gradient. Les traitements s'effectuaient &

partir d'une image numérisée de 120 x 120 sur 16 niveaux de gris (4 bits)

. La premidre des opérations était la recherche des points signi-
ficatifs de changement de 1'intensité lumineuse qui se produisent généra-

lement aux frontiéres d'objets.

. La deuxiéme étape était la détermination de la direction
locale de ces frontiéres. Cela était fait en déplagant des masques de
"ligne" dans toute l'image et en recherchant la correspondance avec le

gradient. On obtient avec cette méthode des petits segments.

. L'étape suivante consistait donc & lisser les segments ainsi

obtenus de maniére A construire des segments plus longs. Cela était fait en
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lissant par une seule droite tous les segments d'un méme groupe.

« Le pas final avait pour but de connecter toutes les lignes. Ceci
€tait fait en considérant toutes les extrémités tout & tour et en essayant
pour chacune d'elles de trouver par extrapolation 1'aboutissement {racco-

dement) de la ligne considérée & une autre.

L'extraction de contours peut engendrer des erreurs qui compli-
uent 1l'analyse de 1'image. En conséquence, la seule information qui puisse
qd Y q q

étre déterminée avec certitude est la ligne de contour au sol.

Un programme réalisait cette extraction et la ligne obtenue corres—
pondait typiquement aux traces des objets posés sur le sol. Il était obtenu
ainsi un polygone irrégulier sur le sol qui bornait l'espace que l'on

savait wvide.

b) Le programme d'identification des objets utilisait un ensemble
d'opérateurs locaux et un programme d'exécution. Les opérateurs locaux
traitaient l'image des gradients 3 la recherche de la droite unigque joignant

deux points ou de toutes les droites issues d'un point donné.

Chaque opérateur retournait un ensemble de réponses possibles
accreditées d'une impression (idéal, probable ...) &4 l'issue de chagque
test. Le programme &'exécution explorait la scéne en appelant les cpérateurs
locaux et en évaluant les résultats en fonction des réponses précédentes
et construisait ainsi sa connaissance du monde. Ce programme était organisé
comme un arbre de décisicn. A chaque nceud dans l'arbre corraspondait un

test et les impressions relatives aux réponses étaient associées aux branches.

1.2.2.2. JASON_ (1970 - 1975) de l'université de Berkeley /7387, [ 39_7.

i) Systéme de perception

Le véhicule était doté d'un sélecteur ultrascnore et de
proximétres,
Il possédait également un synthétiseur de parole simple, il était

relié comme SHAKEY & un ordinateur de contrdle par une liaison hertzienne.

Une caméra CCD 100 x 100 était en projet /[ 40_7 vers la fin de
l'existence de JASON mais nous n'avons trouvé aucune trace de sa mise en

place effective.
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ii) Fonctionnement des capteurs

a) Détecteur ultrascnore. Le pinceau trés directif issu d'une .

torche ultrasonore était modulé en fréquence.

Un examen de l'amplitude et de la longueur relative des échos

permettait de déterminer la distance de la cible mais également sa nature.

Le principe de base tablait sur le fait que des objets mous réflé-
chissent faiblement les hautes fréquences et vice-versa. Il existait
néanmoins des ambiquités lides & 1l'angle avec lequel le faisceau était
réfléchi. L'angle de réflexion affectant la longueur de. 1'écho. Un mur situé
en biais pouvait étre interprété par JASON comme un obstacle mou situé
directement en face de lui. Une information sémantique était utilisée pour

résoudre ces problémes.

Ces informations étaient finalement utilisées par un algorithme
complexe [ 41_7 gqui devait construire un modéle simplifié de l'environnement
du robot. En ce sens, les obstacles voisins ou contiglis étaient regroupés afin

de formex des blocs d'objets ou "pseudo objets".

b) Les proximétres. JASON utilisait six proximétres du type

diodes électro-luminescentes en infra-rouge (LED).

Cing d'entre eux réguliérement répartis sur le pourtour du
véhicule constituaient une ceinture & protection invisible contre des

obstacles imprévus.

Le dernier situé sur le devant et orienté vers le bas était

destiné a la détection des irrégularités brisques sur le sol directement

en face du robot.

Le fajisceau de lumiére infra-rouge trés directif émis par chague
proximétre était modulé de telle sorte que la détection ne puisse jamais
étre induite en erreur par la lumiére ambiante, le soleil ou une source

de chaleur.

I1.2.2.3. Le MARS ROVER (1973 - 1979) du JPL [ 427

Le MARS ROVER du Jet Propulsion Lakoratory a &té développé
dans le cadre des recherches parrainnées par la NASA sur les véhicules

autoncmes d'exploration de la planéte Mars.
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Le systéme de perception du robot était composé de deux caméras

TV fixées parallélement et d'un télémétre laser.

L'ensemble était monté sur une méme structure & environ 1,2 m

au dessus de la surface du véhicule.

Le MARS ROVER était également équipé de divers capteurs de

vitesse et d'attitude ainsi que d'une liaison hertzienne.

La tdche de base du systéme était la détection et la localisation
d'ocbjets mais également d'obstacles éventuels pour le véhicule ou son bras

manipulateur.

ii) Systéme de cameras stéréo.

Le systéme était composé de deux caméras (GE TN - 2000} du type
"solid state" & injection de charge (CID) et d'un processeur numériseur
mémoire d'images RAPID /[ 43_7 congu au JPL. RAPID avait &té créé pour aug-
menter la vitesse de traitement des images et permettre des fonctions

temps réel comme la poursuite d'objets.

Il possédait un module mémoire organisé en 256 lignes de 256

pixels sur 8 bits.

Les capteurs de lumiére des deux caméras étaient rectangulaires
et constitués par 188 x 244 éléments photosensibles. Le signal vidéo était
numérisé par RAPID sur 8 bits formant ainsi les deux images numérigques, base

du traitement stéréo.

Le traitement se poursuivait par un étalonnage des caméras au

travers d'un modéle linéaire "pin hole", par un "matching" des deux images,

puis enfin par 1'évaluation des distances /44 7, a5 7.

a) Etalonnage des Caméras. Il consiste a déterminer un ensemble

de paramétres qui permet de relier un point de 1l'espace 3D et sa projec-

tion sur les deux plans images.

Dans le cas du modéle "pin hole" qui était utilisé pour le

MARS ROVER ces paramétres concernaient
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. la localisation du centre de la lentille
l'orientation & l'axe principal de la lentille

. et la distance focale

Ces paramétres étaient bien siir définis pour les deux caméras.
Généralement ils sont évalués en déterminant les coordonnées images d'un
ensemble de points de référence pris dans l'univers 3D. Dans le cas du
MARS ROVER, ces points étaient symbolisés par la pince du bras manipu-

lateur qui &voluait devant les caméras.

Pour chacunedes positions du bras, le programme localisait les
coordonnées du point image correspondant. Afin gque la localisation puisse
&tre plus facile, et plus fiable, le bras tenait dans sa pince une petite

source lumineuse.

b) Evaluation de la distance

Les hypothéses de travail, & cause de l'utilisation prévue du
véhicule, étaient que la scéne vue devait &tre approximativement plane et

que les distances variaient réguliérement vers 1'horizon.

Pour réduire 1la recherche de correspondance des caractéristigues
entre les deux images la théorie des lignes "épipolar" ou épipolaires

(cf. Annexe I) était utilisée.

Le "matching" ou correspondance était réalisé en effectuant une
stéréo—corrélation sur une fendtre dont la taille variaitavec la variance de
1'intensité lumineuse du pixel (I, J) de l'image {Une grande variance

donnait une fenétre de petite taille et vice-versa).

En premier lieu, une corrélation des lignes du haut et du bas
permettait d'estimer 1'échelle des variations des disparités (hypothése

de scéne réguliére)

Ensuite une pré-analyse était effectuée sur une image échantil-
lonnée {1l ligne sur n) pour situer les maximums locaux des disparités appelés

"tie points".

A chaque maximum local correspondait un segment de recherche sur

l'autre image.
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Une recherche rapide basée sur le calcul de paramétres statis—
tiques (variance) sur les points constituant la fenétre de scrutation était

alors utilisée pour trouver de bons candidats a la correspondance.

Les candidats ainsi choisis &taient ensuite évalués pour sélec-
tionner le "match" optimal et définir finalement leur position dans l'espace

3D.

On notera que la recherche rapide était faite sur tous les pixels
de la ligne alors que la corrélation était effectuée uniquement sur les

fenétres de variance similaire.

Une étude du voisinage (ligne courante + (n—l))des disparités

possibles était aussi exécutée afin d'en réduire le nombre

Le télémétre sur le MARS ROVER avait essentiellement deux fonc~
ticns -
- la localisation d'objets pour la prise par un manipulateur

— la détection d'obstacles pour la navigation

Il possédait plusieurs fonctions élémentaires("reset" azimut
et site, procédure d'étalonnage par tir sur des points prédéfinis, balayage
d'une ligne ...) mais également des fonctions plus élaborées (balayage
rectangulaire ou alternatif) qui lui permettaient de Jjouer son rdle de

systéme de perception au méme titre que les deux caméras vidéo.
Plusieurs applications typiques ont &été réalisdes.

a) Recherche de rocs. Le balayage rectangulaire (d'une zone définie

par quatre points) permettait de rechercher sur un certain nombre de lignes
balayées (20 généralement) le point le plus élevé assimilé 3 la partie

haute du rocher.

La zone correspondant & ce point était ensuite rebalayée de

maniére 4 définir la position et l'orientation du plus gros rocher.

Les informations de distance étaient &galement converties en

intensités lumineuses pour une représentation sur un moniteur vidéo.
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b) Détection d'obstacle. Le balayage alternatif (va et vient rapide)

associé au balayage rectangulaire permettait de détecter des obstacles par
une étude de la continuité des mesures de distance. Lorsqu'une discontinuité

trop importante était décelée, le véhicule avait ordre de stopper.

c) Image des distances : Avant tout déplacement du MARS ROVER, une

prise de vue de l'environnement devait étre prise.

Une seule image vidéo délivre des informations 2D. La stéréo
donne des informations 3D mais cela nécessite beaucoup de coxxélation entre
les données des deux images. Finalement, il avait été envisagé la solution

d'une seule image prise par un télémétre.

Les informations de distance étaient converties en informations
lumineuses pour étre visualisées sur un moniteur vidéo. Ce type 4'image
a été employé dans le domaine de la cartographie (localisation des chstacles)
et méme de l'analyse de scéne en utilisant des techniques " classiques” de

traitement d'images avec des données 3D.

I.2.2.4. Le MRV {1973 - 1979) du RPI [ 47 7

Le Mars Roving Véhicule du Rensselaer Polytechnic Institute
(Troy, New York) a été dévloppé parallé&lement au MARS ROVER. La stratégie
employée est cependant différente . Le MRV intervenait au troisiéme niveau

dans la tdche d'exploration.

- La reccnnaissance glcbale devait étre assurée par l'engin orbital
~ L'exploration de sites particuliers par des sondes
- et les études détaillées de zones locales, entre deux sites

par exemple, par le MRV,

Le MRV devait explorer des zones de 100 km & des vitesses de

1'ordre de 1,5 m/min.

La communication entre le centre de calcul et le robot pouvait
prendre de 10 & 40 minutes. Un contréle humain en temps réel n'était pas
pensable. L'intervention par intermittance d'un opérateur avait donc €té
envisagée.Le MRV devait &tre capable pendant les périodes sans contrdle

d'éviter de fagon autonome les obstacles.
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A cette fin le véhicule était équipé de divers capteurs de vitesse,
d'attitude et d'un systéme de triangulation laser pour la détection

d'obstacles.

i) Systéme de triangulation

Le systéme était situé & l'avant du véhicule. Il &tait constitué
d'une structure mécanique verticale qui contenait le laser. Le faisceau du
laser était émis verticalement vers un miroir rotatif a facettes qui surmon-~

tait la structure et permettait ainsi un balayage en site.

Aprés réflexion sur un obstacle, le faisceau était capté par un

récepteur situé au bas de la structure.

L'ensemble de la structure était monté sur un socle rotatif

qui assurait un mouvement azimutal de tout le systéme de triangulation.

ii) Méthode de triangulation

Elle s'appuyait d'une part sur la connaissance de 1'angle
d'émission du faisceau laser et des positions relatives de 1'émetteur
(miroir) et du récepteur, mais également sur 1'évaluation de l'angle

d'incidence, du faiseau réfléchi, sur le capteur.

Le probléme de base était la bonne évaluation de cet angle.
Plusieurs détecteurs ont &té envisagés : des détecteurs discrets, des

caméras binaires et matricielles.

La comparaison avait porté sur des critéres de résolution, de
vitesse, d'angle d'ouverture et de sensibilité & la longueur d'onde du laser

notamment (904 nm) .

Finalement, les détecteurslindgaires étaient apparus comme un

compromis entre la complexité des détecteurs discrets {plus rapides

cependant) et le cofit élevé de plusieurs détecteurs matriciels.

Une premiére é€tude avait porté sur des barrettes de 20 photodiodes
et avait permis de mettre en évidence certains problémes posés par cette
méthode de triangulation {retours secondaires & cause de doubles reflexions,
ou bien pas de retour du tout lorsque le faisceau réfléchi était blogué paxr

un obstacle).
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Une seconde solution, utilisant des barrettes de 1024 photodiodes
avait été envisagée. Afin de réduire les problémes connus avec le premier sys-

téme, le détecteur avait été placé cette fois au dessus du laser.

iii) Un autre systéme de détection d'obstacle [/ 487

Cet autre systéme &tait dgalement destiné aux véhicules d'explo-
ration de la planéte MARS. Il faisait appel aux données délivrées par un

télémétre laser qui balayait la surface devant le robot.

Les mesures de distance varient d'un point & un autre de la

surface du sol avec des changements brusques liés 3 la présence d'obstacle.

Le but de ce systéme était de développer un détecteur d'obstacle
susceptible de déterminer les lignes délimitant un obstacle discret. Comme

par exemple les sommets des cailloux et les bords éloignés des cratéres.

Un tel systéme était basé cur l'emploi de techniques stochastiques.
Les bruits introduits dans les lectures du télémétre laser étaient traités
par un algorithme comprenant une versicn simplifiée du filtre de XKalman

de maniére & obtenir des lignes de contour d'obstacles discrets pouvant

étre situés a des distances élcignées (40 m}

Le systéme de vision du robot CART est essentiellement constitué

par une caméra vidéo.

Une liaison radio permet de relier le véhicule & un ordinateur

central fonctionnant en meode temps partagé.

Le guidage de CART fait appel & des techniques de stéréovision.
Une premiére approche / 33 7 qui devait permettre d’'évaluer les distances
d'cbjets & partir de deux images s'est avérée impossible & cause des
erreurs de "matching"” et des modéles de caméra incertains. Une autre approche
utilise la technique "slider stereo” qui permet par un déplacement latéral

de la caméra de prendre neuf prises de vue de la méme scéne.
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i) Etalcnnage de la caméra

La premiére étape de cette longue analyse stéréoscopique
consiste a déterminer la distance focale et les distorsions géomitriques

de la caméra.

A cette fin, le véhicule est placé devant un mur, a4 une distance
pré_déterminée, sur leqguel se trouve une grille (motif) de référence

constituée d’un réseau de points et d'une croix centrale.

Un programme numérise l'image et localise automatiquement les
points et la croix, et construit deux polyndémes des moindres carrés
{un pour X et un autre pour Y) de déqgré trois ou quatre. Ces polynémes
sont utilisés pour corriger la position des points objets pergus par la

caméra.

ii) "Interest Operator"

Apres la phase d'étalonnage le programme d'évitement d'cbstacles
peut étre lancé. Il débute par l'activation d'un mécanisme qui translate
trés précisément la caméra de maniére & prendre neuf prises de vue

différentes de la méme scéne.

L' "Interest Operator" ou opérateur d'intérdt est alors appliqué

d L'une de ces images, généralement la cinquiéme {(i. e. 1l'image centrale),

afin de sélecticnner de bonnes caractéristiques pour le "matching".

Ces caractéristigques sont conceptuellement des points dans

1'univers 3D mais elles sont trouvées en examinant des zones locales.

- D'abord, cet opérateur déplace une fenétre (3 x 3) centrée
successivement en chaque point de 1'image et calcule la variance entre

les pixels adjacents suivant les quatre directions ( horizontale , verti-

cale et les deux diagonales).

~ Pour checune des fenétres, il sélectionne la valeur minimale

de la variance comme étant la "mesure d'intérét".

—- Finalement les points caractéristiques sont choisis aux endroits

ofi la "mesure d'intérét" est localement maximale.

Pour réduire les effets du bruit et le temps d'exécution,

l'opérateur est appliqué & des images réduites.



iii) "Binarv Correlator"

Cet opérateur permet de trouver pour chacune des caractéristiques
sélectionnées par 1' "Interest Operator”, la meilleure correspondance dans

les huit autres images.

Le principe étant de chercher la correspondance d'une fenétre
englobant le point caractéristique dont on cherche le "match") de 1'image
centrale, & l'intérieur d'une zone de recherche sur une image similaire.

Cette zone peut étre l'image entiére ou bien une fenétre rectangulaire.

La recherche des correspondances utilise la stratégie "course
to fine" qui consiste a affiner la solution tout au long de l'analyse. Cet
opérateur travaille également sur des images réduites et utilise une

technique de variation de la résolution.

La recherche débute sur des images dont le niveau de réduction

(Linéaire) est le plus élevé (1/16).

Une fenétre de dimension n x n (typiquement n = &) centrée
autour du point caractéristique traité dans l'image centrale réduite, est
convoluée avec une zone de recherche qui est généralement toute la deuxiéme
image {méme niveau de réduction) pour trouver la meilleure correspondance.
La fenétre n x n est transférée pixel par pixel vers 1l'autre image en
calculant pour chagque tentative de correspondance (15 4 16) un coefficient
de corrélation. La valeur la plus grande de ce coefficient traduit la meil-

leur correspondance.

La zone n X n ainsi déterminde sur la deuxiéme image réduite
(1/16) est alors repérée sur la version réduite de niveau 1/8. Cette zone
constituée maintenant par 2n x 2n pixels devient la nouvelle zone de
recherche. Ainsi la fen8tre n x n dans la version réduite (1/8) de

l'image centrale, sera convoluée avec cette zone 2n X Zn de la deuxiéme image.

Le processus se poursuit ainsi (5 foig) en réalisant des corres-
pondances de plus en plus fines sur des zones de plus en plus détaillées,

jusgu'a ce gque la fenétre n x n soit décelée dans l'image non réduite.
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iv) Evaluation des distances

a) "Slider Stexreo"

Par la méthode "Slider stereo” un mouvement latéral de la
caméra permet d'obtenir pour neuf positions stables, des prises de vue
similaires de la méme scéne. Une corrélation des 36 (8 1) paires d'images

possibles donne une estimation des distances des peoints dans la scéne.

Les points dont la distance deoit é&tre évaluée sont déterminés
sur l'image centrale soit par le "Binary Correlator" pour faire corres-
pondre des caractéristiques dont les positions sont déja connues, solit

par 1'"Interest Operator".

- %

Le Correlator assure la correspondance de tous les points
choisis sur l'image centrale avec leum vis & vis sur les huit autres
images. La mesure par rapport a une paire particuliére 4'images donne des
estimations de distance représentées comme des distributions gaussiennes
pondérées par le coefficient de corrélation et le taux de disparité

suivant l'axe vertical.

Les 36 distributions sont ensuite sommées et le pic résultant

traduit une bonne mesure de la profondeur.

b) "Motion Stereo"

La recherche des informations de distance par déplacement du
véhicule ("Motion Stereo") fait également appel aux opérateurs "Interest

Operator" et "Binary Correlator".
P Y

Aprés avolir localisé les cobjets par la méthode précédente ("Slider

Stereo"), le robot avance d'un métre puis S'arréte pour perceveir 3 nouveau

son environnement.,

A ce stade la, CART repére les points caractéristiques de 1'image
centrale précédente et tente de les retrouver dans la nouvelle image

centrale correspondant & sa position d'arrét.

Il déduit de cette maniére des informations de position,
d'orientation et de distance (actualisées &4 chaque arrét) gui constituent

des données pour le contrdle de la Navigation.
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I.2.2.6. VESA (1978 ...) du LATEA

Ce robot est actuellement en cours de développement au Laboratoire

d'Application des Techniques Electroniques Avancées de 1'INSA de Rennes.

i) Systéme de perception

a) Tactile_

Ce systéme est composé en premier lieu d'un arceau de sécurité
entourant le véhicule lui permettant de détecter le cdté ol se produit

un choc eventuel /[ 51 7.

Il posséde également un bras télescopique rotatif muni & son
extrémité d'un capteur tactile /[ 527 . Ce bras permet de détecter des
obstacles et d'en évaluer grossiérement la forme (concave ou convexe)

ainsi que le rayon de courbure.

b) Optigque

Le systéme optique est constitué par un télémétre optique &
triangulation et par un détecteur d'obstacle mixte. Le télémétre est destiné
4 détecter des obstacles distant du robot d'une dizaine de métres. Il n'est
cependant utilisé avec une bonne précision (5%) que pour des distances
faibles { 1,50 m) /[ 51_7. Le but du systéme mixte "OPSONAIR" est également
la détection d'obstacles mais il utilise les informations de nature

différente (distance, luminance).

ii) Détection des cbstacles

Il regroupe un capteur ultrasonore qui permet 1l'évaluation des
distances et un détecteur optique qui autorise la détermination de la teinte

(liée & la longueur d'onde deminante) de 1l'obstacle.

Le récepteur du détecteur optigque est composé de deux cellules

photoélectrigues sensibles au spectre des couleurs.

Compte tenu de la différence de directivité de leur cdne de

réception, elles Jjouent un rdle distinct. L'une est sensibilisée & l'inten~
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sité lumineuse réfléchie par les obstacles tandis que l'autre, plus directive,

est orientée vers la détection de teintes.

Le systéme "OPSONAIR" devrait permettre la détection d'obstacles
par l'utilisation conjcinte des mesures de distance et d'une classification

de teintes selon huit groupes de référence.

Le télémétre basé sur l'emploi d'un systéme ultrasonore multi-
fréquence doit permettre de mesurer des distances comprises entre 50 cm
et 10 m. Actuellement le capteur n'est guére utilisé que pour la détection

d'obstacles rectangulaires distant de 50 cm &4 2 m

Le systéme optique utilise le principe d'apprentissage qui
consiste en l'occurence 3 mémoriser Ti valeurs de teintes (i = 1 & 8) pour
différentes valeurs d'intensités lumineuses Lj, (j = 1 & 4). La procédure
de deétecticon doit aleors déterminer la classe de couleur & laquelle

appartient un point quelconque P (L, T) délivré par le capteur.

Pour le premier prototype, la classification était limitée
a deux classes (noir et blanc) . Une version en étude actuellement se
composerait de plusieurs cellules réceptrices. Les unes pour mesurer
1'illumination et les autres munies de différents filtres de couleur, pour

déterminer la teinte.

b} Localisation des obstacles

Le robot VESA fait appel pour cette tache au systéme mixte

précédemment décrit.

Le télémétre peut &tre utilisé de deux fagons. Lorsque le
véhicule est a 1'arrét, il procéde & une analyse circulaire de l'environne-
ment. Mais dans ce cas, la détection des coins des obstacles rectangulaires
est incertaine voire impossible. Par contre, lorsqgue le robot est en mou-
vement cette détection est améliorée si toutefois la distance n'est pas

trop grande.

Pour pallier la non détection des coins a l'arrét, la stratégie

de déplacement fait appel & la classification des teintes.

Dans son univers d'évolution idéalisé (les faces des obstacles

rectangulaires sont peintes avec des couleurs différentes) le robot VESA
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tente dans un premier temps de localiser le coin en utilisant les infor-

mations de changement de teinte. La direction du coin étant alors évaluée,
il peut, aprés undplacement conséguent utiliser le télémétre pour "perce-
voir"™ le coin par une analyse circulaire. Un déplacement le long de celui-

cl doit enfin permettre au robot &'en déterminer les coordonnées.

I.2.2.7. BNU Mcbile Robot /[ 54 7

Le robot mobile ANU {(Australian National University) développé
3 l'Université Australienne de Canberra apparait essentiellement comme un
support pour les recherches en vision. Celles-ci sont principalement

orientées vers l'interprétation automatique des scénes.

Le robot est bati autour d'une structure mécanique & étages
supportée par deux roues motrices Il posséde deux bras manipulateurs a
six degrés de liberteé sur l'avant du véhicule de part et d'autre de 1'axe

me&dian.

Le systéme de perception embarqué est composé d'une caméra
vidéo couleur et d'un télémétre ultrasoncre. Ce systéme est complété par
une caméro vidéo noir et blanc extérieure au robot. Vu par cette caméra,
le robot est apparenté & un objet de la scéne. La combinaison des infor-
mations issues des deux caméras permet de simplifier les problémes de

localisation et de navigation du robot.

ii) Contrdle des déplacements

Il fait appel & une méthode dite &' "une chaine". Elle
consiste 4 relier par un cable, le robot et un point fixe de référence.
Une potence verticale rotative, centrée au point milieu de l'axe des
deux roues motrices permet de maintenir le c8ble hors du champ de la
caméra embargquée. Un point intermédiaire entre le robot et la référence
fixe permet par une méthode de triangulation de calculer la position

et l'orientation du robot. Les informations d'angle (cdble/axe de référence)
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sont fournies par des potentiométres associés aux trois points de guidage

du cdble (robot, point intermédiaire, point de référence) .

Tous les traitements concernant la vision sont exécutés locale-—
ment. Un microprocesseur du type Z80 assure l'acquisition en temps réel
des informations vidéo délivrées par les deux caméras. Les données vidéo
sont ensuite traitées par un processeur spécialisé de vision. Celui-ci
posséde une unité arithmétique propre, un module de mémoire graphique composé
de 12 plans images de 256 x 256 bits chacun, une mémoire de 4096 x 16
bits pour le contréle vidéo, et offre la possibilité de travailler en pseudo

couleurs.

L'ensemble du systéme est organisé autour d'un calculateur

central Data General NOVA 2/10 et d'une unité de disques.

Les mouvements de la caméra embarquée sont également contrdlés
par le calculateur central via un interface hybride. La caméra est pilotée
horizontalement et verticalement par des moteurs & courant continu. Les
paramétres de l'objectif (zoom, cuverture et netteté) sont commandés

par des petits moteurs pas & pas.

Un télémétre ultrasonore de type Polarcid est monté sur une
plateforme rotative qui permet de balayer, tout comme la caméra,un angle
solide de 60 degrés vers l'avant du véhicule. Le télémétre est placé sur le
méme plan vertical que 1'axe central de 1'objectif de la caméra. Les
informations du télémétre peuvent &tre utilisées pour régler la netteté de

1'image.

Tous les cdbles de contrdle et de données sont quidés vers le

haut du robot pour ne pas obstruer son champ de vision.

1.2.2.8. YAMABJKO 3.1 (1978 ...) de_l'université de Tsukuba (JAPON) /557 0567

YAMABIKO 3.1 est de petite taille {35 x 35 x 55 cm) et pése
7,5 kg. Il posséde deux roues motrices (moteurs & courant continu) et

une roue folle qui lui permettent de se déplacer i 50 cm/sec (maxi).
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Son systéme de vision est constitué par quatre paires de capteurs

ultrasonores.

Le systéme informatique est composé de deux microprocesseurs

{MC 6800 et MC 6802) embarqués.

1i) Le systéme de vision

Le systéme ultrasonore se compose de guatre paires d'emetteur-
récepteur. Chacune de ces paires fait avec ses deux voisines un angle

de 90 degrés.

L'ensemble des capteurs peut tourner autour d'un axes de rotation

vertical gqui surmonte le véhicule.

IL'évaluation de la distance est basée sur le principe classique
de la mesure de l'intervalle de temps s'écoulant entre l'émission et la

réception du signal.

Le signal d'écho n'est cependant regu que si le faisceau
émis et l'obstacle forment un angle approximativement droit. Un objet

incliné ne peut donc pas étre observé.

Pour reconnaitre l'environnement avec ce systéme, le robot doit

effectuer une scrutation avec ses capteurs rotatifs ou bien bouger lui-méme.

Chacune de ces méthodes donne des informations différentes gui

lui permettent de comprendre le monde d'éveolution.

iii) Sélection d'chstacle

Lorsque la vision rotative est employée dans le cas d'un mur
par exemple, celui-ci n'est vu que partiellement. Seule la partie centrale
est observée. Les zones latérales balayées par le faisceau avec une

certaine inclinaison ne sont pas détectées.

Les formes cylindriques peuvent par contre étre facilement

détectées sous n'importe quel angle compte tenu de leur symétrie.

Le robot ne peut cependant pas faire la distinction entre un
obstacle plan et un obstacle cylindrigque par une simple analyse rotative.
Son identification n'est possible gue si le robot se déplace le long de

l'obstacle, les capteurs restant fixes.
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Pour effectuer le suivi de mur YAMABIKO utilise une méthode des
moindres carrés appliquée aux N derniéres mesures. Cette méthode lui permet
de connaitre la distance le séparant du mur ainsi que son orientation
relative (angle entre sa direction et le mur), Elle lui permet le cas
échéant de savoir si 1l'obstacle qui s'est intercalé entre lui et le mur

est plan ou non.

1.2.2.9. Le "LOCOMOTIVE ROBOT" de l'université de Tokyo (JAPON) L 577

1) Présentation du robot

Ce robot mobile est constitué d'un chissis supporté par deux
roues motrices de chaque c¢&té,et de deux roues folles & 1l'avant et &
l'arriére. Les deux roues motrices sont commandées»ar deux servo-moteurs

et leurs rotations sont mesurées par des codeurs incrémentaux.

Le robot se déplace en effectuant des trajectoires rectilignes et

des rotations autour d'un point.

Le vehicule qui n'est pas de grandes dimension, porte tout de

méme un bras manipulateur 4 six degrés de liberté muni d'une pince.

Le module de vision est constitué par deux caméras montées

symétriquement de part et d'autre de 1'axe longitudinal du robot.

Le systéme informatique embarqué est constitué d'un mini-calcula-
teur et de guatre microprocesseurs. L'un de ces derniers est notamment

réservé au traitement des données vidéo.

Le "Locomotive Robot" posséde un programme &'évitement
d'obstacles (pour des environnements de configuration simple) gqui lui
permet, sous surveillance de la vision, de rallier son cbhjectif et méme

de le suivre si celui-ci bouge lentement.

Le signal vidéo est prétraité par des circuits classiques et
uniquement certains points de haute brillance sont transmis au micro-
processeur sous forme de coordonnées dans 1'image.Le systéme effectue

cette opération pour les deux caméras.
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La correspondance entre les deux images est ensuite recherchée.

Pour un objet donné, localisé sur les deux images, il est ensuite
évalué sa position angulaire, définie par rapport 4 l'axe optique des

deux caméras.

Finalement les coordonnées de l'objet sont calculées & partir
de relations d'optique et de géométrie faisant intervenir l'angle d4'ouver-

ture du champ des caméras ainsi que leur positicn relative.

Ce systéme de vision guide la prise d'cobjets par le manipulateur.
la poursuite d'une cible se déplagant lentement,et 1'évitement d'obstacles
dans des situations simples. Dans ce dernier cas, le robot analyse
l'environnement par une recherche rotative. Les informations de wvision

sont prises toutes les 200 ms.

MEL-DEIC ( Mechanical Engineering Laboratory's robot with a
Dynamic Eye and Intelligent Control) est un robot de dimension plus

importante gue ses deux homologues Japonais.

Il posséde deux roues motrices latérales et une roue folle &

l'arriére. Il est composé de trois sous-systémes

. Un sous-systéme superviseur destiné & gérer la communication

homme machine, la navigation et la modélisation de l'univers d'évolution ;

Un sous systéme de "matching" (correspondance) qui intégre le
systéme de vision et dont le réle est de réaliser la correspondance entre

les informations visuelles et le modéle du monde gu'il posséde en mémoire.

. Un sous systéme de contrdle qui régit la propulsion (deux roues
motrices) de maniére 3 suivre un itinédraire sous le contrdle de la vision ou

bien par ocdométrie.

L'approche actuellement choisie pour doter MEL - DEIC de la
flexibilité qui caractérise les robots mobiles est basée sur l'utilisation

d'informations visuelles, mais également d'un modéle du monde pré-établi
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et limité & une seule piéce ol typiquement des bords verticaux apparalissent
fréquemment. Ces bords peuvent &tre détectés par un balayage horizontal d‘'une

caméra sur tout un secteur de la piéce.

Deux types de moyens sont employés pour obtenir une image panora-
migue. Le véhicule est paré de deux caméras ; 1'une posséde un périscope

tandis que l'autre est montée sur une platine tournante.

L'utilisation du périscge permet d'obtenir, aprés numérisation,
des images panoramiques de 1200 x 240 pixels. L'intervalle d'échantillonnage
est de 6 minutes dans la direction verticale et de 1,8 minute dans la
direction horizontale. Le systéme ne possédant pas de mécanisme d'autofocus,

le réglage de la netteté est résolu par le biais du télémétre ultrasonocre.

a) Détection des bords

La meéthode choisie a été suggérée par la constatation expérimen—
tale que les bords peuvent &tre classés en fonction de leur distribution de
l'intensité lumineuse. Les bords verticaux ont notamment une faible
variance de 1'intensité lumineuse dans la direction verticale. Sur cette
base le processus génére un graphe de répartition des bords verticaux dans

1'image panoramique.

Le modéle du monde de MEL-DEIC est bien déterminé. La localisa-
tion de la plupart des blocs est en conséquence presque toujours connue.
Les chercheurs du MEL ont donc pensé qu'il était possible de faire de
l'identification d'ckjets sans faire pour autant de l'analyse de scéne. Ils

ont fait appel pour cela 3 une méthode bhaseée sur le calcul d'invariants.

Celle-ci autorise une reconnaissance de blocs d'objets décrits par leurs

bords verticaux, indépendamment de la position du robot.

Le robot CMU (Carnegie Mellon University) est actuellement en

cours d'étude. Il fait suite aux travaux sur la navigation par vision
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effectués sur le robot CART et complétés au laboratoire d'Intelligence

Artificielle de Stanford en 1981.

Le rcobot est cylindrique, 1 m de haut et 30 cm de diamétre, et
posséde trois roues motrices qui lui donnent trois degrés de liberté

dans le plan {deux translations et une rotation).

Il doit étre muni d'une caméra, de plusieurs proximétres en

infrarcuge, de détecteurs ultrasonores et de capteurs de contact.

I1 devrait posséder une douzaine de microprocesseurs embarqués
dont une moitié constituée par des 16 bits MC 68000 § serait destinée aux

modéles rapides de décision et de communication.
Il est également envisagé de le doter d'un bras manipulateur.

L'accent sera mis sur les recherches en intelligence

artificielle et en wvision.

Les problémes importants et complexes comme la vision seront
traités sous le contréle externe de calculateurs et processeurs spécialisés

locaux.

Seul un systéme de vision minimal sera embarqué de maniére a
pouvoir exécuter de petites tdches lorsque le robot sera hors de contréle

du calculateuxr local.

I.2.3 - CONCLUSION

La percepticn exteroceptive des robots en général, et celle
des robots mobiles en particulier est une technique encore nouvelle
et nous venons de voir au travers des principales réalisations qu'il n'y

a aucune théorie générale.

Il existe diverses approches plus ou moins pertinentes qui
aspirent toutes néanmoins & accroitre la flexibilité et 1'adaptativité des

robots mobiles complets. On peut retenir deux groupes d'approches :

- les unes font appel & des techniques trés complexes comme la
stérdovision et la télémétrie laser (assimilée i la cartographie ou bien
a l'analyse d'images) et requiérent des temps de calcul importants et

de grandes capacités mémoire. Souvent ces techniques nécessitent 1'uti-
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lisation de calculateurs locaux externes au robot ce qui réduit son degré

d'autonomie.

Ces approches ont cependant 1l'avantage de fournir des informations
sur une large vue de la scéne observée et offrent la possibilité de

réaliser des analyses de scéne au sens a'identification d'objets.

- les autres approches, moins générales, ont un champ d'applica-
tion plus réduit dans la scéne observée et se limitent la plupart du
temps & assurer la sécurité et parfois la localisation du véhicule.
On rangera dans ce groupe, les méthodes de triangulation (laser, optique...)

et de proximétrie (tactile, optigue, ultrasonore -}

DPans certains cas, ces capteurs autorisent 1'exécution de té&ches
simples comme la détection et le contournement d'un obstacle par des

modules spécialisés de navigation.

Nous allons maintenant nous tourner a nouveau vers les approches
du premier groupe afin d'essayer de dégager pour chacune d'entre elles

quelques points positifs et négatifs :

- Les inconvénients majeurs de la stéréovision paraissent
dtre la complexité de mise en oeuvre (difficulté de sélectionner les
caractéristiques et de rechercher les bonnes correspondances) ainsi que
sa gourmandise en temps de calcul et en volume mémoire {(rangement de

deux ou plusieurs images).

Un autre handicap peut &tre l'absence de point caractéris-
tique devant une scéne uniforme ou homogéne (un grand mur par exemple.
On notera également qu'une ligne horizontale couvrant toute 1'image est un

probléme trés délicat a traiter en stéréovision).

Enfin un probléme inhérent, celui~ci, & tous les systémes
utilisant des caméras vidéo est la variation de 1'éclairage dans la scéne
cbservée. En contre partie, les caméras offrent des avantages notoires :

acquisition de 1'image 2D rapide, champ de vue important, bonne résolution...

- Au contraire des caméras, les télémétres laser permettent rapi-
dement d'évaluer ponctuellement une distance. Mais pour acquérir des infor-

mations correctes sur une scéne réelle, il est nécessaire de réaliser un
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compromis entre le temps d'acquisition et la résolution recherchée qui

peut &tre trés bonne. Ouvrens une parenthése pour souligner la mauvaise
résolution des télémétres & ultrasons ({(cdne d'émission important). L'avan-—
tage primordial du télémétre laser est sa totale indépendance vis 3 vis

de l'éclairage ambiant : il peut fonctionner dans 1'obscurité.

Une telle propriété associée au développement actuel des traite-
ments, encore trés complexes, d'images de distance et de "reflectance"
générées par un télémétre laser peut &tre un atout favorable i son déve-

loppement futur en robotique.

Sans pour autant adopter cette derniére orientation, 1'approche
suivie pour le systéme de perception du robot mobile HILARE vise A réaliser

un compromis entre les différents points précités.

I1 est & ce titre composé d'une caméra vidéo et d'un télémétre
laser. La solution retenue consiste & utiliser le télémétre en complément
de la caméra afin de fournir des informations (3D) Sur des zones ou régions
significatives préalablement définies par le traitement d'images. Ce
choix corrobore la stratégie de recherche pour le développement des systémes
multisenseurs et multiniveaux de décision pour le robot HILARE. Elle
permet notamment, dans le cadre de ce systéme de perception 3D, d'uliliser

au mieux les performances propres 4 chacun des deux capteurs.

Précisons toutefeois gue le systéme de perception complet comporte
€galement un ensemble de proximétres ultrascnores (§.I.3.3) qui assure

entre autres fonctions, la sécurité de bas niveau du véhicule.

I.3 - LE ROBOT MOBILE HILARE

Le projet HILARE a démarré en Septembre 1977 dans le cadre
des recherches en robotique sur la conception et la réalisation de systémes

multisenseurs et multiniveaux de décision pour robots mobiles autonomes.

Le robot est essentiellement un support expérimental pour les
€tudes théoriques effectuées en robotique avancée. Son architecture qui se
décompose suivant c¢ing volets n'est donc nullement figée et peut changer
suivant 1'évolution des recherches. Une vue générale du robot est montrée

sur la figure (I.1).
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Figure I.l - Vue générale d'HILARE

o
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Il se compose

- d'une strcuture mécanique

- d'un systéme de locomotion

d'un systéme de perception
— d'une structure informatique

- d'une structure décisionnelle
Le robot physigue a été entiérement développé au L.A.A.S5 avec
l'aide du service MITRI (Micro-Informatique, Temps Reel et Instrumentation)

sous la responsabilité de G. BAUZIL.

1.3.1 - LA STRUCTURE MECANIQUE

HILARE est physiquement constitué par un chéssis métallique

de trois étages dont la trace au sol est heptogonale, figure(I.2).

Le premier étage comporte d'une part des batteries gui conférent

au robot son autonomie énergétique et d'autre part le systéme de propulsion.

Le deuxiéme étage est principalement occupé par le systéme

informatique embargué.

Le troisiéme et dernier étage supporte le systéme de perception

3D. Un manipulateur est également préwvu.

axe des aoues
T wotniced

| ae de symitaie
Longitudinal

Figure I.2 - Trace au sol 4A'HILARE -
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I.3.2 - LE SYSTEME DE LOCOMOTION

I1 est constitué de deux roues motrices indépendantes actionnées
par des moteurs pas & pas,et d‘'une roue folle. L'algorithme de commande
de ces moteurs qui permet de contrSler la vitesse et la trajectoire du

véhicule est implanté sur un des microcalculateurs embarqués 607, £617.

1.3.3 - LE SYSTEME DE PERCEPTION

11 est composé de deux sous-systémes :

- le systéme a ultrasons

~ le systéme de perception 3D

Le robot est doté de 14 modules émetteur-récepteur, (figure I.3)
627, répartis sur ses deux étages inférieurs. Ces modules gui constituent
le systéme & ultrasons assurent une couverture totale de l'environnement

immédiat du robot.

Figure I.3 — Capteurs ultrasonores
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De nouveaux modules, plus performants, doivent &tre montés sur
HILARE. Ils sont constitués par une cellule ultrasonique mécanique (trans-
ducteur électromécanique) qui assure l'émissgion et la réception d'un signal
ultrasonore. Ce signal est codé en fréquence de maniére i rester insensible
aux réceptions parasites. La portée de ces nouveaux modules en foncticnnement

normal est de deux métres.
Le systéme a ultrasons assure deux fonctions distinctes :

- La premiére est une fonction de surveillance destinée 3 détecter
tout obstacle imprévu en degd d'un certain seuil programmable, c'est la

sécurité de premier niveau.

La seconde est une fonction de navigation en "boucle fermée" qui
permet au robot d'évoluer sans avoir recours au systéme de perception. Il
peut ainsi se déplacer dans un couloir, longer un mur, contourner un

obstacle etc...
Deux nouvelles fonctions sont actuellement en étude /[ 63_7 :

- La premiére doit assurer la réalisation de trajectoires lissées

parcourues sans peoint d'arrét ;

- La seccnde doit permettre le contrdle de l'exécution de la

navigation pour parer & toute déviation de trajectoire due & des impréci-

sions mécaniques (sauts, dérapages ...} ou 4 la présence d'cbstacles

inconnus.

Toutes ces fonctions doivent permettre de décharger le niveau

=

supérieur qui peut étre affecté a4 une autre tiche.

ii) Le_systéme de perception 3D

Il est composé d'une structure mécanique supportant une caméra
(§.III.4) et un télémétre laser (§.IV.2). Cet ensemble doit permettre

une exploration en azimut et en site de 1'environnement du robot.

Le télémétre laser est couplé & la caméra par l'intermédiaire
d'un systéme de miroirs déflecteurs de sorte qu'il puisse balayer

tout le champ de la caméra (§.IV.3 , IV.4).
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L'image issue de la caméra est traitée par des algorithmes de
traitement d'images multiniveaux (§.II.3). Le laser peut alors &tre utilisé
selon diverses stratégies ; conjointement avec la caméra (mesure de
certains points définis par l'analyse et 1'image) ou bien seul (balayage

d'une zone) ( §.v.1).

H

Le systéme de perception doit finalement permettre
- de trouver la position et l'orientation des obstacles
assimilés a des polyédres ;

- de reconnaitre éventuellement certains objets dans une piéce

{analyse de scéne).

- de repé€rer le rohot (position et orientation) dans une piéce
balisée (§.v.2)

I.3.4 - LA STRUTURE INFORMATIQUE

I.3.4.1. Le Matériel

La structure informatique est organisée en trois niveaux de
calculatews (Figure I,4)

~ un ensemble de microcalculateurs embarqués (1)

- un minicalculateur local (2)

- un calculateur puissant (3)

TERMIRAL
SYSTEME
SUPPLEMENTATRE
t3 CALCULATEUR LOCAL L COMMANDE
SYSTEME DE .COORDINATION 5y VOCALE
CONSULTATION fi ™ .DécIsion
1 COMMUNT CATION

RESSOURCE L NAYIGATION SYSTEME
SUPPLEMENTATRE
JAUTRE SYSTEME
DE_CONSULTATION

m SYSTEME

HULT - mps

ROBOT
TRAITEMENTS SENSEURS
NAVIGATION BOUCLE
FERMEE

Figure I.4 - Structure Informatique
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i} Les microcalculateurs embargués sur HILARE sont construits
autour d'une unité centrale du type 8085 INTEL. Ils sont actuellement au
nompre de cing et constituent des modules spécialisés dans la gestion et la
commande des senseurs et des effecteurs du robot. Leurs fonctions se répar-

tissent de la fagon suivante

commande des moteurs des roues

- gestion du systéme & ultrasons

- commande des moteurs de la tourelle de vision
- gestion du systéme de perception 3D

- gestion et contrdle des communications

Le r8le de ce dernier module est distinctdes quatre autres dans la mesure

oll il assure le transit et l'aiguillage des ordres ou messages d'un
module 4 un autre. Il réalise également la communication avec le minicalcu-

lateur local.

1i) Le minicalculateur local SEL SYSTEMS 32/7780 est relié
au robot mobile par voie hertzienne. Ce calculateur est le centre du
systéme informatique, il élabore les tdches relatives & la navigation et

gére un certain nombre de périphériques nécessaires a la communication.

iii) Le calculateur puissant IBM 30/33 duCNUSC (Centre National
Universitaire Sud de Calcul) est connecté au SEL par le réseau TRANSPAC.
Ce calculateur puissant est considéré comme un périphérique du minicalcula-
teur et n'intervient gue sur des périodes courtes ou particuliéres du fonc-

tionnement du robot (apprentissage, élaboration &'une décision complexe...)

I.3.4.2. Le Logiciel

La structure logicielle est actuellement simple mais elle est en

train d'évoluer pour répondre aux exigences du systéme informatique distri-

bué [ 63_7.

Dansg la version opérationnelle, il existe deux moniteurs. Le
premier résidant sur le SEL permet la communication entre l'utilisateur,
le CNUSC et le robot mobile. Le second, implanté sur 1'un des microprocesseurs
embarqués sur HILARE réalise la distribution des messages entre les divers

modules de bord mais également vers le SEL.
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I.3.5 - LA STRUCTURE DPECISIONNELLE

Les actions du robot sont coordonnées par un systéme décisioconnel

distribue [ 547, [£657. Ce systéme est modulaire et est composé par

plusieurs modules experts coopérant ensemble et intervenant chacun dans son

domaine de compétence (navigation, exploration, recherche d'itinéraire,

analyse de scéne ...)

L'exécution des plans est confiée 3 un systéme centralisé, le

contrdleur d'exécution, par lequel transitent tous les ordres ou messages

allant d'un module & l'autre. Ce contrdleur d'exécution, outre la gestion

des événements imprévus en provenance des capteurs, et la gestion de la

planification d'aprés 1l'analyse de la situation présente, permet &

l'opérateur d'intervenir a

Figure(I.5)
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Figure I.5 - Structure décisionnelle
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D'autres solutions peossibles pour la structure décisionnelle 4'HILARE
sont & 1'étude /637, £ 66 7. Une solution gui semble offrir le meilleur
compromis généralité/chance de réussite, et non fondamentalement différente
de la précédente consiste & séparer les fonctions de gestion de la planifi-
cation et de contr&le temps réel, et & rendre le contrdle d'exécution

moins centralisé, Figurel(I.6).

Le module de gestion de la planification coordonne les activités
des modules experts de niveau intermédiaire et maintient une base de données
d'utilité générale qui vient en supplément des bases de données spécifiques

4 chaque module expert.

Opérateur
Gestion de
planification
Génératour de Analyse de Manioud
pian ghnéral + BD Navigation scines jipulateur
Suivi de parois Vision 3 D
Mouvements Traltement
Locomotion Ultra sons caméra laser Images

Figure I.6 — Exemple de structure décisionnelle en étude
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I.3.6 - STRUCTURE D'APPRENTISSAGE

Cette structure n'est pas encore développée sur le robot HILARE.
Elle apparalt néanmoins nécessaire dés 1l'instant oG l'cn admet que le xobot
puisse acquérir ses informations progressivement au cours des expérimentations.
Cette idée est notamment conforme & la construction des systémes décisionnels.
Une telle capacité dfapprentissage peut en outre &tre &tendue au niveau de

chaque module du robot grdce & sa structure distribuée.

I,3.7 - HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES DE TRAVAIL

L'hypothése restrictive majeure est gque tous les obiets de
l'univers soient ou puissent &tre approximés par des polyédres. 1l est
supposé d'autre part que le robot ne se déplace que sur un sol plan. Ce qui
n'exclue pas la présence de rampes. Ces hypothéses sont prises en compte pour
la modélisation de l1l'univers. L'expert de navigation /[ 36_7 utilise d'abord
un medéle géométrique qui est ensuite transformé en un modéle topologique.

Il est ainsi amené & résoudre un probléme plan od la trace et la projection

des objets est significative pour la navigation.

Le systéme de perception doit respecter de telles considérations
pour la localisation d'objets. Il doit fournir en conséquence au systéme
de navigation. les coordonnées polaires robot-centriques, des extrémités des

projections au sol,ocu des traces des objets vus.

I.4 - CONLUSICON

La description du robot HILARE termine le tour d'horizon sur les
principaux systémes de perception en ce domaine.

Nous avons pu constater, tout au long de ce chapitre, que la per=-
ception des robots mobiles faisait appel a4 des techniques trés diverses. Le
but commun reste cependant l'acquisition des informations sur le relief d'une
scéne. La conclusion partielle (§ I.2.3) tente de classer les différentes

approches selon deux groupes.

On trouve d'une part, des méthodes "locales", dont le champ 4'ap-
plication dans l'environnement du robot est réduit (proximétrie, télémétrie

par triangulation, etc...) ; et d'autre part, des méthodes plus "globales" gui



.43,

permettent d'explorer des zones importantes (stéréovision, télémétrie laser
de tout un secteur, etc...}. Ces derniéres sont essentiellement exécutées sur

des calculateurs locaux et nécessitent des temps d'acquisition ou de traitement

trés importants.

Les accents mis sur le degré d'autonomie et de multiplicité des
senseurs démarquent HILARE des autres projets de robots mobiles. Il est carac-—
térisé par un module de perception composé de deux systédmes embarqués : un
systéme 3 ultrasons et un systéme de perception 3D. Ce dernier est constitué
par deux capteurs complémgntaires, une caméra et un télémétre laser. Cette
solution permet d'utiliser au mieux les différents capteurs, chacun dans son

domaine d'application propre.

Nous allons maintenant présenter,point par peint,les étapes succes-

sives qui ont conduit 4 la mise en place du systéme de perception 3D.

DOD






CHAPITRE 11
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II.1 - INTRODUCTION

De nombreux domaines scientifiques reposent actuellement sur
l'exploitation d'images vidéo. Elles sont généralement inexploitables &
1'état brut, aussi bien pour des raisong gualitatives (dégradation de
1'image) gue quantitatives (trés grand nombre d'informations contenues

dans l'image et souvent beaucoup d'images a traiter).

La nécessité d'un traitement d'image est alors évidente mais
celui-ci différe selon que l'on s'oriente vers la restauration d'image

ou bien vers l'exécution automatique de tiches par un manipulateur.

Le traitement d'images en robotigue est une technique spécifi-
que qui vise A structurer les informations contenues dans une image vidéo

selon un format concis mais néanmoins significatif.

L'cbjectif avoué est bien plus gu'une étape de reconnaissance
des formes puisqu'il vise & donner une interprétation globale de la

scéne observée.

Quatre étapes permettent généralement d'atteindre ce but. Nous
allons ici donner les caractéristiques de chacune d'elles, en nous référant
pour les grandes lignes aux supports bibliographiques [ 677, [687, 697,
L7, L1117,

A l'issue de cette présentation, gui permet par ailleurs de
situer nos travaux, nousexposerons de fagon plus détaillée 1'approche

suivie dans le cas du systéme de perception du robot mobile HILARE.

1I.2 - QUELQUES TECHNIQUES DE TRAITEMENT D‘IMAGES

II.2.1. Acquisition, Numérisation et Filtrage de 1'TImage

Le r&6le de cette premiére étape est la mise en forme des infor-
mations vidéo dans le but de rendre possibles les traitements ultérieurs

orientés vers la compréhension de la scéne observée.

i) L'acquisition de 1l'image est l'opération qui assure, par
1'intermédiaire de capteurs optoélectroniques, la conversion des informa-
tions lumineuses en un signal électrique : le signal vidéo. Une partie
du chapitre III est consacrée notamment & la description des principaux

types de capteurs utilisés en robotique.



ii) Une mise en forme du signal vidéo ainsi obtenu est alors
nécessaire afin de l'introduire comme donnée dans un systéme de traitement
(calculateur, processeur de vision ...). C'est la phase dite de "digitali-
sation" ou de"numérisation’ Elle comprend deux volets :

— 1l'échantillonnage spatial

-~ la quantification du signal vidéo

Le premier de ces volets permet de structurer les images vidéo en
cellules élémentaires (ou pixels)disposées selon un maillage approprié.
Celui-ci peut &tre carré, rectangulaire, hexagonal, etc... Notons gue pour
les capteurs & semi-conducteurs, la géométrie de la maille { carrée ou

rectangulaire) est inhérente a l'orgenisation des cellules photosensibles

constituant la cible.

L'objectif du second volet est la quantification du signal vidéo
selon une échelle linéaire ou non de N niveaux de gris. L'image vidéo
apparait alors sous la forme d'une matrice numérique dont chagque élément est

représentatif de l'intensité lumineuse du pixel associé.

Le nombre N de niveaux de gris varie généralement de 2 pour les
images biniveaux & 256 pour les images multiniveaux. Son choix dépend
principalement des impératifs du traitement a4 effectuer et des possibiliteés

des convertisseurs analogiques-numérigues (A/N).

Seculignons qu'en robotigque, le nombre de niveaux de gris excéde
d

rarement 32.

Le cas le plus fréguemment rencontré reste encore celui des
images binaires. Quvrons une parenthése pour noter que le probléme majeur
réside ici dans la détermination d'un seuil optimal permettant de

séparer les objets de l'arriére plan.

Diverses technigques de sélection du seuil sont connues 127,
Il peut &tre unique ou variable dans l'image / 73_7. Pour asservir le
seuil, il est généralement fait appel & un histogramme qui donne la

répartition de l'intensité lumineuses dans 1'image /£ 74 7.

iii) Aprés la phase de numérisation que nous venons d'évoquer,
il est souvent nécesaire d'effectuer un pré-traitement afin de réduire

les bruits (défauts dus & la discrétisation et au capteur) ou plus généra-
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lement les irrégularités de forme dans l'image (trous, coupures, points
isolés ou aberrants, distorsions etc...)} dans le but de préparer les

traitements ultérieurs.

Ce pré-traitement est assuré par l'utilisation de filtres linéai-
res ou non Suivant l'effet recherché £ 757. En ce qui concerne les filtres
linéaires, 1les trois principaux groupes sont constitués par les opéra-
teurs de lissage, de correction d'éclairage et de dérivation (gradient,
laplacien, Sobel, Mero-Vassy,Prewitt etc...). Pour les filtres non linéaires
citons les opérateurs de seuillage, les tables de conversion et les opéra-

teurs d'expension et d'érecsion.

II.2.2. Segmentation de 1'Image

Cette deuxiéme étape qui est en fait le premier pas effectué
vers la compréhension de la scéne observée, consiste 4 scinder 1'image

digitalisée en unités reconnaissables.

La segmentation définit en effet des zones homogénes constituées
par des points images (pixels} dont le niveau de gris est identique ou

similaire.

Selon que l'on s'attache & la nature (texture) de ces zones ou
bien 4 leurs formes {(silhouette), on parle de segmentation en régions
homogénes [~ 767, £ 777, £ 78_7, ou bien de segmentation en frontiéres
{extraction de contours). Dans cette seconde approche on distingue encore

deux groupes de méthodes :

~ les méthodes locales ou régionales

~ les méthodes topologigues

i) en ce qui concerne les méthodes du premier groupe précité
elles font généralement appel & des opérateurs de dérivation du premier
ordre (gradient). Il en existe plusieurs variantes comme par exemple les
opérateurs de Roberts, Sobel, Prewitt etc... Leurs performances sont

fortement liéesa la nature de l'image & traiter £797, [807F, [817F.

L'inconvénient majeur de ces méthodes locales ou régionales est
sans aucun doute la détection de contours épais et non connectés.
Ceci impose une étape ultérieure visant a filtrer les contours et a rétablir

la connexité
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On distingue essentiellement deux techniques. La premiére est
basée sur l'utilisation de masques spéciaux /82 7, tandis que la seconde,
plus courante, fait appel & des procédés de poursuite de contours /83 7
suivis généralement d'une phase de squeletisation /775 7. La notion de
squelette /847, /7857 a 1le souci de conserver le maximum

d'informations sémantiques des contours.

i1) Les méthodes topologiques sont fondées sur l'étude de la
connexité entre chague pixel. Il s'en suit gue les contours obtenus déli-

mitent des zones homogénes, et sont uniques, connexes et fermés-

Deux procédures récursives d'extraction de contourSd'images

biniveaux ont été élaborées au LAAS /[ 867, £ 87_7.

Sur ces bases nous avons été amenés i développer une procédure
d'extraction de contours multiniveaux. Nous la présentons en détail dans
ce qui suit, mais nous pouvons noter d'ores et déja une restriction impor-
tante dans l'emploi de telles méthodes. C'est la difficulté d'appréhender

la notion de contour réel,et ceci d'autant plus, lorsque le nombre de niveaux

de gris croit.

Dans la plupart des applications en robotigue, l'information de
contour s'avére essentielle, suffisante et déterminante. Néanmoins 1'inté-—
gration d'opérateurs ponctuels de détection de texture peut &tre une
approche envisageable pour certaines applications complexes (piéces de

fonderie, textiles ...).

IT.2.3. Modélisation d'une scéne

Cette étape est le derniér maillon dans la chaine de synthétisa-
tion des informations contenues dans une image. Elle vise & donner une

description concise mais pertinente des unités reconnaissables définies

par la segmentation.

A cette fin, on fait appel & des descripteurs locaux ou globaux.

Ils sont relatifs 4 la forme, la position, l'orientation, la taille etc...

Si l'on se place dans le contexte de représentation par
contours, ces derniers peuvent alors, &tre décrits par une suite de descrip-
teurs locaux ( coins, courbures, segments de droite ...) et par des

descripteurs globaux (périmétre, surface, axes d'inertie ...}.
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Généralement, les descripteurs glopbaux suffisent.Néanmoins ,dans
le cas d'objets partiellement cachés,on fait essentiellement appel aux des-
cripteurs locaux dont les caractéristiques ou primitives permettent malgré
les recouvrements,de capter la forme observée et d'autoriser une identifij-

cation de l'objet /88 7.

A l'issue de la segmentation, les contours discrets sont cons-
titués par un chainage de points. Par conséquent, l'utilisation des descrip-
teurs leccaux n'est pas immédiate, Une opération de lissage est nécessaire.
Outre le filtrage de points parasites et une réduction du format de descrip-
tion du contour, elle doit assurer une bonne approximation des contours

discrets.

Il existe plusieurs technigues de lissage. Les principales
peuvent se répartir en deux groupes selon que l'on fait référence & des
approximations polygonales [ 897, /907, £ 917, ou bien & des approxi-
mations par arcs de cercle L 927, [937.

I1.2.4. Identification des objets

Cette ultime étape doit permettre de reccnnaitre 1l'objet
observé, c'est-a-dire en fait d'attribuer un nom & sa représentation, obtenue

par le traitement d'image.

L'identification ou reconnaissance automatique des formes est
basée sur la comparaison du modéle de l'objet tiré de l'observation,et ceux

servant de référence.

Cependant, le modéle pour un méme objet n'étant pas rigoureuse-
ment stable (défaut d'aspect, position d'équilibre différente etc ...),
l'espace des représentations est divisé en classes. Elles sont obtenues

par apprentissage, et chacune d'elles est représentative d'un objet.

Le processus de comparaison par le biais de régles de décision
doit alors étre capable de déterminer l'appartenance du modéle observé,

4 1'une ou i l'autre des classes.

Les procédures de comparaison ou de classification peuvent étre

regroupées en quatre grandes familles 67 7, £ 947 :
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- les procédures basées sur l'utilisation des fonctions caractéristiques,
- les procédures basées sur l'utilisation des fonctions récursives,
- les procédures adaptatives,

~ les procédures multimodéles.
Pour chacurede ces familles, on détermine par apprentissage

- le modéle des objets,

- les régles de décision,

propres a la méthode utilisée

Aprés ce tour d'horizon des techniques principalement utilisdes
pour analyser une image, nous nous proposons de présenter 1'étude du
systéme de traitement d'images multiniveaux,destiné & &tre embarqué sur le

robot mobile HILARE.

La mise en place d'un tel systéme n'a nullement la prétention de
se substituer a4 l'analyse de scéne traditiconnelle, exécutée sur de
puissants calculateurs. Elle vise essentiellement & doter le robot d'un
niveau d'autoncmie supplémentaire dans la détection d'cbstacles. Le systéme
de perception doit permettre,le cas échéant,de fournir au niveau hiérarchi-
quenment supérieur des informations concises mais significatives de la scéne

observée en vue d'une analyse plus sophistiquée.

II.3 - ETUDE DU SYSTEME DE TRAITEMENT D'IMAGES MULTINIVEAUX

II.3.1. Introduction

Dans le cadre de 1'étude du systéme de perception de 1'univers
3D du robot mobile HILARE, nous avons été amenés a développer des procé-
dures de traitement d'images multiniveaux. Elles font suite aux travaux
de J.C TALOU sur l'étude d'un extracteur de contours biniveaux £ 87 7 dont

une version cdblée, trés performante, a par ailleurs été réalisée au

L.A.A.S J795_7.

Le systéme de perception du robot combine les informations

délivrées par deux types de capteurs complémentaires :

i) une caméra vidéo fournissant des informations sur l'espace

2D ;
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ii) Un télémétre laser donnant la dimension manquante, i.e, la

profondeur.

Le modéle du monde utilisé est d'abord un modéle géométrique qui
est ensuite transformé en un modéle topclogique pour la représentation
de l'espace et des objets 64 7, /7 36_7. En conséquence, le systéme de

perception du robot doit

i) &tre capable de trouver la position et l'orientation des
obstacles vus, en les assimilant & des polyé&dres. Ce genre d'information
n'est pas directement disponible & partir d4'une caméra vidéo, c'est pour
cette raison gue nous utilisons, comme dispositif complémentaire, un
télémétre laser destiné i donner des informations sur la dimengion manguante,

c'est-d-dire la profondeur.

ii) étre capable de reconnaltre certains objets dans une piéce.
Pour cela, il est nécessaire de recourir & des techniques de reconnaissance

des formes et d'analyse de scénes plus sophistiguées.

Le signal vidéo issu de la caméra est numérisé sur plusieurs
niveaux de gris par un convertisseur A/D (Chapitre III). C'est & partir de
cette image numérisée que les procédures de traitement d'images que nous
allons présenter, permettent de situer chagque zone dans 1l'image. Le télémétre
laser, utilisé en complément de la caméro vidéo,doit alors permettre gréce
a4 une stratégie de "tirs", de fournir la distance de chacune des zones

significatives.

1I.3.2. Procédure d'extraction de contours

L'objectif de cette procédure est la segmentation d'une image

multiniveaux par le hiais d'un algorithme d'extraction de contours fermés.

L'image numérisée sur plusieurs niveaux de gris apparalt comme
un maillage de lignes et de colonnes dont les intersections ( pixels)

constituent l'espace image.

ILe traitement de cette image est effectué en ligne par
déplacement d'une fenétre 2 x 2. Cette fenétre,ou masque, se déplace le long
de deux lignes consécutives (la ligne de balayage I et la ligne I.1 retardée)

avec un pas d'une colonne correspondant & la période d'échantillonnage.
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A chaque cycle,on analyse les informations de luminance des
quatre pixels sélectionnés par le masque,de maniére & détecter un point
caractéristique de changement de contour. La figure II.1 montre la relation
physique existant entre les guatre points'image" (Pil, Pi2, P15, Pid) et

le point"contour'(Pc) résultant, qui est un point fictif situé au centre de
la fend8tre.

colonnety-1) colanne (Jy)

Py I P2 ligre(t-1)
|
Tigned le ) Pt
e B R T
, ! ,
| . lgne(t;}
i ! ]ﬁs

colenne(Je )

Figure II.l - Masque de Codage

On remarguera le décalage d4'un demi pas d'échantillonnage
existant entre l'espace des points image (Pi) et 1l'espace des points
contour (Pc).

Afin de pouvoir traiter tous les pixels limitrophes de

l'espace image, celui-ci est dans un premier temps bordé par des niveaux de
gris non codés formant le cadre.

La procédure d'extraction de contour réalise une compression
desdonnées en ne mémorisant que les informations caractérisant les points

de changement de direction des contours.

Les différents types Ti de changement de direction sont au
nombre de huit, figure II.Z.

J ot RO S R

T1 T2 T3 T4 TS TS 7 T8

Figure II.2 - Ensemble des différents types Ti,(i=),8)dechangement

de direction
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A chacun de ces types gui déterminent en fait un point signi-
ficatif de l'espace contour, est associé un traitement particulier qui

permet de mémoriser une information de position dans 1'image,et une infor-

mation de chainage.

Selon la configuration du pavé (masque) observé, la procédure
peut faire appel & une combinaison de 1 & 4 types Ti de changement de
direction. On dénombre douze cas possibles que l'on peut répartir en trois
groupes, (figure II.3), selon le nombre des niveaux de gris différents qui

constituent le pavé.

or__o u“'_'o 4)(_l-!o .ILL)-(

o r)’( X_"}O o] e o [Te
(a) T4 et T8 T3 et T7 Tl et T6 T2 et TS

a3k el Tmle] e

X_irK - r)? -D L4 - -
4=2} T3 et T4 T2 et T1 Tl et T3 Tl et T2

b33 b ot pl

W 2 x¥e s
(c) T1,T72,T3 et T4 POUR CHAQUE PAVE

Figure II.3 - Ensemble des combinaisons pessibles

de changement de direction Ti.

Notons que des pavés ne faisant intervenir aucun changement de
direction et traduisant de fait une continuité ne sont pas traités. La

configuration de ce genre de pavé est montrée figure I11.4.

X X X X X -

X X » . X .
{a) (b} (c}

Figure II.4 - Configuration de pavés ne faisant intervenir aucun Ti :

a) représente la zone homogéne délimitée par un contour, b) et ¢) tra-

duisent le suivi d'un contour respectivement & ligne et & colonne constante.
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De fagon similaire, si dans un pavé appartenant 3 1'ensemble
des douze configurations possibles, (figure II.3), apparaft un niveau
de gris non codé (NC), cas du suivi de bord, alors, l'appel au type de

changement de direction qui lui correspond est inhibé, Figure II.5.

NC MNC

.l";( NC rX—

A} 14 et T8 b) T4 SEULEMENT

|

Figure IT.5 - Exemple de traitement dans le cas particulier du cadre

a) cas général : T4 et T8 sont traités - b) cas de suivi de bord : seul T4

est considéré.

Le principe de fonctionnement de la procédure est induit par
le mode de balayage en ligne gui se fait de la gauche vers 1la droite, et

du haut vers le bas.

Tous les contours débutent par la détection de T4 et de fait,
le point suivant est détecté sur la méme ligne par T3. Le suivant de ce
dernier, qui ne peut &tre que du type Tl ou T5 se trouve nécessairement sur
la méme colonne mais ne sera détecté que lors du balayage des lignes

ultérieures (Figure II.6&).

(Jd) (4
(1) _ A= A0C=2
T4 3
T2 |
) e
ADC=3 ADC=4

Figure IT.6 - Exemple de contour décrit par des points

caractéristiques.

Cette technique d'acquisition en ligne rend donc cbligatoire
pour une restitution ultérieure de contour, la gestion des points de chan-

gement de direction (points caractéristiques) afin d'assurer leur chainage.
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Il s'en suit gque pour chagque point caractéristique détecté, il est
indispensable de mémoriser une information de position et une information
de chalnage,de maniére 4 s'affranchir des problémes liés a4 la nature

horizontale du balayage.

i} information de position : les points caractéristiques
déterminent un point de changement de direction, il n'est donc pas
nécessaire de mémoriser ses deux coordonnées (I et J) dans la mesure cd une

information complémentaire de chalnage existe.

yne seule coordonnée est effectivement nécessaire pour res-—
tituerultérieurement le contour. Le choix de I ou J est défini par le type

Ti de changement de direction :

— Pour un point dont le suivant est sur la méme ligne I, c'est

le cas des types T1, T4, TS5, T7, on mémorise son ordonnée I.

- Pour un point dont le suivant est sur la méme colonne J, c'est

le cas des types T2, T3, T6, T8, on mémorise son abcisse J.

Les informations de position (I ou J} sont rangées consécutive-
ment dans une table (TAB) indexée par l'adresse courante des points carac-

téristiques. Cette adresse (ADC) progresse & chaque détection de points

caractéristiques.

51 l'en prend pour exemple le crogquis de la figure II.6,

l'information de position étant donnée par TAB L ADC ./ = I ou J, nous avons

successivement
TaB S 17 =1
TAB S 27 =J°
T™B 37 =3
TAB Lf47 = T

Soit encore, TAB = I, J', J, I, ... Il est clair que sans aucune

information de chainage cette table reste inexploitable.

ii) information de chainage : l'information de chainage consiste

a mémoriser l'adresse a4 laguelle est rangée l'information de position du

point suivant.
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A cette fin nous utilisons tout un ensemble de margqueurs par-
ticuliers qui permettent de suivre la progression des points caractéris-

tiques d'un contour /[ 96 7.

Sans trop entrer dans le détail, nous pouvons dans le cadre
de ce mémoire mentionner le cas des margueurs lignes (ML1, ML2) et
colonnes {MCl £ 3.7, Mmc2 £ J37). Les premiers sauvegardent 1'adresse courante
ADC du point traité sur la ligne, et les seconds, 1'adresse courante ADC du

point traité sur la colonne J.

Ces deux types de margueurs permettent de concrétiser 1'infor—
mation de chafnage. En effet, pour tout point caractéristique traité, il
est possible de mémoriser dans la table de chainage (SUX) 1'adresse de

rangement, dans TAB,de 1l'information de position.

Deux procédures de chainage sont & envisager selon que le

peint suivant se trouve sur une ligne ou sur une colonne.

. Chainage en ligne

Compte tenu du sens du parcours et du mode de balayage en
ligne, le point suivant peut &tre détecté avant, (Figure II.7.a), ou

aprés {figure II.7.b), le point caractéristique traitse.

l$T2 T1 ‘
- ADC { L _ ADC* LIGNE

| BALAYEE
¥ T8 T7

ML2 = ADC sul [Apc') = mL2
TAB [ADC'] = I
ML2 = O

1)

1
I TS T6
{1 Lo

ADC' LIGNE
- BALAYEE
e ]|
(J) (3"
MLl = aDc sur [ML1] = aoc'
taB [anc']= J°
bJ MLL =« 0

Figure II.7 - Chainage en ligne.
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Dans le premier cas, (a), le point traité (ADC') et le point
suivant (ADC) sont respectivement du type (T1 ou T7) et (T2 ou T8). L'infor-
mation de chalnage est donnée par : SUI/ ADC!/ = ML2.

Dans le second cas, (b), le point traité (ADC') et le point
antécédent (ADC) sont respectivement du type (T3 ou T6) et (T4 ou T5).
L'information de chainage est donnée par : SUI /£ ML17 = ADC'

. Chainage en colonne

La problématique rencontrée dans ce cas de chainage vertical
est similaire & la précédente dans la mesure ol le point suivant peut éga-
lement &tre détecté avant, (Figure II.8.a), ou aprés, (figure 1I.8.b},

le point caracteéristique traite.

La différence essentielle réside dans la nature des margueurs
colonnes. Ces derniers deivent impérativement couvrir tout le champs
vertical de l'image. Ils ont donc pour dimension le nombre de colonnes de

1'image et sont indicés par J.

e === mc2[ 3 1= apc {1} ADC mc1(a]) = apc

S ek
!
T7 iiTe 3 ) T8

e h 12 . 7 ||| s
(1'y ——Jht— sur [apc'] = mc2[3]| (ro) --J L—- surfmcilofl= ance

] ARC: TAB [ADC'] = 3 aDC' maB{ADc') = I*
@) ez L3 & mc1lad = o
a) b)

n
o

Figure II.8 - Chalnage vertical

Dans le premier cas, (a), le point traité (ADC') et le point
suivant (ADC) sont respectivement du type (T2 ou Te) et (T4 ou T7).
L'information de chainage est donnée par : SUI LAapc' 7 =Mc2 37,

Dans le second cas, (b}, le point traité (ADC') et le point
antécédent (ADC) sont respectivement du type (T1 ou T5) et (T3 ou T8).
L'information de chainage est donnée par : SUI /S Mcl 3.7 7 = ADC'.

i
P
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Les débuts de contours possibles sont détectés par un point de
changement de direction du type T4. Le traitement en ligne consiste donc a
mémoriser dans un indicateur de début de contour (IDC) l'adresse courante

(ADC) du point caractéristique T4.

Néanmoins, avec¢ le mode de balayage en ligne utilisé, il est
possible de détecter plusieurs débuts du méme contour. La figure II.12 est

un exemple de double détection.

De telles détections multiples sont signalées par la présence
d'un point caractéristique du type T6. Dans ce cas, une procédure de mise
4 jour des pointeurs et marqueurs concernés,est activé en fin de balayage
ligne. Cette procédure, que nous évogquerons lors de la description de
l'algorithme de traitement des adjacences,permet ici de ne valider gue

le premier début de contour rencontré.

I1.3.2.3. Ordonnancement des points.

La procedure d'ordonnancement fait appel aux informations

contenues dans IDC, 8SUI et TAB.

L'adresse de début des contours est donnée par IDC. Rappelons
que cette adresse n'est autre que 1'adresse courante ADC du point début de

contour., Elle permet donc de cennaitre

- d'une part l'odonnée I {(du premier point) mémorisée dans
TaB [ ADC_7,

- d'autre part l'adresse du point suivant, stockée dans

SuIl /L apc7.

Soit ADC' cette adresse, l'abcisse J du point suivant est
fournie par TAB L ADC' 7. A son tour 1l'adresse du point suivant est donnée
par SUL [ apc' 7.

Le processus se poursuit ainsi jusqu'd ce que le contour soit
bouclé. Il se reproduit de fagon identique pour tous les débuts de contour

mémorisés dans IDC.

Cette procédure permet de réorganiser et d'isoler un contour,

soit tout simplement pour le visualiser, soit encore pour en calculer les
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paramétres caractéristiques (périmétre, surface, axes d'inertie, rectangle

limitateur etc...).

IT.3.3.Procédure de traitement des adjacences

Elle a pour but de situer tcut contour de l'image par rapport
4 des voisins immédiats. Pour cela,on détecte et on traite les adjacences

relatives & chaque contour.

La détection est basée sur l'utilisation en ligne des diffé-

rents types Ti de changement de Direction.

Le traitement consiste & associer & chague objet (contour)
intervenant dans une adjacence, son numéro d'identification. Ce numéro
est attribué dés la détection d'un début de contour. Il est donc fonction
de l'ordre de mémorisation et du nombre d'cbjets de 1'image. Ce dernier est

rangé dans un pointeur d'objet (PO}.

L'information d'adjacence est mémorisée dans un tableau résul-
tat binaire (TA) dont la mise & jour en fin de ligne est rendue nécessaire

par le mode de traitement de l'image.

Le principe de base, a4 savoir, la détection en ligne des points
caractéristiques est identique & celui de la procédure d'extraction des
contours. Cela permet une exécution en paralléle. Précisons cependant, que
dans le cas présent,les marqueurs ligne et colonne sont des booléens et
qu'ils n'assurent plus le suivi des contours mais participent au traitement

des adjacences /[ 97_7.

Le maillage (carré) utilisé nous impose de définir deux types

d'adjacences, la 4-adjacence et la B8-adjacence.

i) Les 4-adjacences

Au sein de ce groupe, nous devons encore distinguer le cas

des adjacences horizontales et verticales :
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. Une adjacence horizontale (AH) associe deux contours de deux

lignes consécutives. J

LU

2 AiH

i ce

. Une adjacence verticale (AV) associe deux contours de

deux colonnes consécutives,
aN J2

1
i AV

24

Le traitement des adjacences horizontales n'est évidemment
possible que si les informations relatives & la ligne précedemment balayée

ont été mémorisées.

Cette condition impose que la détection et le traitement des
adjacences se fassent avec un retard d'une ligne. Pour ce faire, durant
le balayage de la ligne courante on mémorise le numéro d'identification
des contours détectés,mais leurs adjacences respectives ne seront traitées

que lors du balayage de la ligne suivante.

Au point de vue traitement, l'extension au cas des 8-adjacences

se fait naturellement.

Précisons uniquement un point de vocabulaire,lié & la notion
de point double dans le cas des images biniveaux. Lorsque deux contours
8-adjacents délimitent des zones de niveau de gris identique, on parle
fréquemment de liaison. Néanmoins, on se trouve devant une alternative. Les
deux contours étant diagonalement adjacents, on peut les considérer comme

appartenant ou non a un méme objet.
La décision d'un tel choix ne peut &tre prise ici. Elle est

souvent repoussée & une phase ultérieure de filtrage (fusion par critére de

dimension} ou a une phase plus élaborée d'interprétation d'image.

i) la détection se fait essentiellement par le biais de trois
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types Ti de points caractéristiques (Figure II.9).

- T4 : Début de contour, signale deux adjacences : une adjacence

horizontale (1) et une adjacence verticale (2},

- T3 : Fin de partie supérieure du contour, signale une
adjacence verticale (3),

- T2 : Fin de contour, signale une adjacence horizontale (4)

(1]

L,

OBJET

tra
X

(4)

Figure II.9 - Détection des adjacences

ii) Le traitement nécessite la mémorisation des informations

relatives & deux lignes "image" consécutives. Cela est fait par l'inter-
médiaire des marqueurs PS S J7, PSt [ J 7 et Ps2 L 3.7, (Figure II.10).
Ils doivent couvrir tout le champ vertical de l'image et sont indicés par
le numéro J de la colonne traitée.
- ps 37 et PS1 [ J_7 mémorisent les informations relatives
aux deux derniéres lignes "image" précédemment balayées,Ii—l

et I.-2,
1

- P82 [ 37 réalise le pointage successif des différents objets
rencontrés sur la ligne"image"courante,li.
Les vecteurs PS /[ J7 et PS1 /[ J_7 contiennent donc toutes les

informations nécessaires pour traiter les 4-adjacences (figure II1.10) et les

B-~adjacences (figure II.11).

Ces résultats sont consignés dans un tableau binaire TA de

dimension n x (n+l) oG n est le nombre de contours présents dans 1'image.
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II.3.3.3. Fausses affectations

C'est le cas d'une détection multiple de débuts de contour que
nous avons déja évogué lors de la présentation de la procédure d'extraction
de contours. Dans le contexte présent cela revient i attribuer plusieurs
numéros d'identification au méme contour. Ce sont de fausses affectations.

Elles sont signalées par la détection du point caractéristique T6.

Un traitement de mise & jour est alors activé en fin de
ligne. Il permet d'attribuer un numéro 4'identification unigue au contour

mais il restaure également les informations d'adjacences.

La figure II1.12 est un exemple de fausse affectation. Au méme
contour il a été affecté deux numéros d'identification (P0O=3 et PO=6).
Aprés la mise & jour, l'objet (contour) résultant possédera un numéro
unique (PO=3) et toutes les informations d'adjacences (1), (2}, (3) et

{(4) lui seront attribuées.

(3)
P53
f

([P)X—-— P0.=6 I ‘TCONTOUR 3

CONTCUR &

{T6)

Figure II.12 - Exemple de fausse affectation

Il est géré par la table de réaffectation TR. Elle représente

la suite logique des numéros d'identification des n contours présents dans

1'image.

Lorsgu'il n'y a pas de fausse affectation, TR k7 =k

YV kel 1, nJ/

Dans le cas contraire, lorsque T6é a été activé, Jk€/ 1, n/ a
partir duquel TR /[ k 7 # k. Cela signifie gqu'un contour a été traité sous
deux numéros d'identification différents. Dans ce cas, en fin de ligne, est

réalisée la mise & jour des différents margueurs et tableaux.
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i) Mise & jour du tableau TA

TA,tableau binaire,regroupe toutes les informations d'adjacences .

S5a mise & jour est faite en fin de ligne lorsqu'une fausse affectation est

détectée : Elle permet :

a/ de regrouper les informations d'adjacences
b/ de les associer au numéro d'identification choisi,

c/ de libérer les numéros faussement affectés

ii) Mise & jour deg PSIT

Elle se fait en deux temps

a/ tant que TR [/ k.7 = k, les marqueurs PS /[ J 7 et PS1 /37

sont simplement réactualisés

ps [ J7 =~— P51 [J7
PS1,J 7 +—— PS2 [T 7

b/ dés gue l'on trouve k tel gque TR [ k_J # k, alors la mise

a Jjour des PSI est fonction de la table de réaffectation TR :

PS [ JJ ~~—— TR [PSt 37 7
PsS1/J7 «—— TR £PS2 L T7 7

De cette fagen, les numéros d'identification restent compa-

tibles avec la numérotaticn de TA.

iii) Reprise de la numérotation

La mise 4 jour du pointeur d'objets PO permet de reprendre une

numérotation correcte sans trou.

IX.3.4. Procédure de structuration des adjacences

Elle traite des informations d’adjacences mémorisées dans TA.

Le but recherché est la répartition des différents contours de 1'image

en plusieurs niveaux ou vagues. On obtient ainsi un graphe des adjacences.

Le premier niveau ou racine est généralement le fond de 1l'image.
Les niveaux successifs sont déduits par étude des adjacences de la vague

en cours.

Notons gque conjointement & ces vagues, la procédure spécifie

les inclusions simples et multiples.
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I1.3.4.1, Principe

Il est basé sur l'analyse du tableau TA. Dans une premiére étape,
on recherche les inclusions simples (une seule adjacence avec un guelcongue

objet ou contour)que 1l'on stocke dans un vecteur VINS.

Au cours d'une deuxiéme étape, on construit la premiére vague
d'adjacence. Elle est constituée par tous les numéros d'identification
des objets adjacents au fond de l'image (ou au bord si aucun fond ne se

détache de 1'image).

L'étape trois consiste 3 rechercher les inclusions multiples
{groupement d'objets ne possédant qu'une adjacence unique avec un quelcon-
que €lément de la vague en cours) lides aux objets de la vague en cours, et
a les mémoriser dans un vecteur VINM. Au sein des groupes d'objets ainsi
s€électionnés on détermine également les adjacences respectives de chacun

des constituants. Elles sont stockées dans un vecteur VAINM.

La derniére étape permet de générer une nouvelle vague tout
en consignant les informations d'adjacences (numéros d'identification) de

chacun des éléments gui la constituent dans une matrice MAD.

Le processus se poursuit par un branchement & l'étape trois
et boucle ainsi jusqu'a la détection d'une vague vide qui signale la fin du

traitement.

1T7.3.4.2. Exemples de simulation

Au cours d'une premiére phase de mise au point, nous avons
expérimenté les procédures sur des images simulées. Afin de simplifier la
compréhension des résultats, nous avons construit ces images en prenant
garde gque la valeur du niveau de gris des pixels qui constituent un objet
symbolise également son numéro d'identification. Ainsi par exemple, 1 symbo-
lisera & la fois le niveau gris du fond de 1'image (lorsqu'il existe)

ainsi gue son numéro d'identification.

La procédure de structuration des adjacences appliquée &
1'image simulée de la figure IX.13 permet de mettre en évidence 7 niveaux

ou vagues d'adjacences (STAD ).
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Figure II.13 - Exemple 1 de structuration des adjacences

(a) image simulée
(b) résultats :
VINS : vecteur associé aux inclusions simples (une seule

est répertoriée ; le fond de l'image (1) dans le

cadre (0) : 1c O

VINM et VAINM : vecteurs relatifs aux inclusions multiples
(aucune détection).
MAD : matrice d'adjacences (mémorise toutes les informations
d'adjacences.
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De l'observation des vecteurs VINS, VINM et VAINM on déduit
l'absence d'inclusion (simple et multiple) & l'exception du cas particulier
que représente le fond de l'image (objet 1) par rapport au cadre (objet 0).
Cette information est stockée Gans la colonne 1 de VINS. Notons gque chacune
des colonnes de VINS, VAINM ou MAD est représentative d'un objet. La

celonne ! est par exemple associée & l'objet O {le cadre oy bord de 1'image).

Parallélement aux vecteurs traitant des inclusions (simples
et multiples), on dispose d'une matrice MAD qui consigne toutes les

informations d'adjacences.

Une interprétation de ces résultats peut é&tre donnée sous la

forme d'un graphe d'adjacences, figure II.14.

Figure II.14 - Graphe d'adjacences partiellement construit

associé & l'image simulée de lfexemple 1, (figure II.13)
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Ce graphe contient les informations d'adjacences associées &
chaque contour mais il traduit surtout leur position relative dans

1'image.
La racine est l'image elle-méme {cadres contour 0O)
Les noeuds { () sont des contours

- leurs fréres sont des contours qui ont le méme niveau
d'adjacence (@et @ par exemple).
~ leurs descendants sont des contours qui ont un niveau

d'adjacence plus élevé ((:)et() par exemple).

L'exemple de la figure II.15 est différent du précédent dans

la mesure oU 1l regroupe plusieurs inclusions simples et multiples.

On peut remarquer notamment en regardant la colonne 2 de
VINS (objet 1) gque les objets 3, 4 et 7 sont des inclusions simples de
l'objet 1. De la méme fagon 22 et 26 sont inclus dans 17 {cclonne 18

de VINS}.

Les informations relatives aux inclusions multiples sont consi-
gnées dans VINM et VAINM. La colonne 18 de VINM indique par exemple,que les
objets 19, 20, 21, 24 et 25 sont inclus dans 1l'objet 17. Au sein de ce
groupement d'objets (19, 20, 21, 24 et 25) on définit également des rela-
tions d'adjacences. Elles sont consignées dans VAINM. La colonne 20 stipule

par exemple,que l'objet 19 est adjacent aux obhjets 20, 24 et 25.

Par ailleurs, toutes les informaticons 4d'adjacences sont

mémorisées dans MAD.
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Figure II.15 - Exemple 2 de structuration des adjacences

lée

image simu

a)

résultats :

b)

vecteur des inclusions simples

VINS

lusions multiples
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: vecteurs des ]

VINM et VAINM

matrice des adjacences simples

MAD
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II1.3.5. Réduction du graphe des adjacences

La réduction se fait principalement selon quatre critéres. Les
trois premiers sont d'une utilisation fréquente /76 _7 alors gue le quatriéme

est spécifique a notre problématique.

i) Critére de dimension

C'est le plus simple & formuler, on se fixe un seuil de dimen-

sion en dessous duquel on décide d'éliminer les contours.

ii) Critére de suppression

C'est le cas de l'inclusion simple. L'objet inclus est intégré

a4 la zone homogéne qui le contient.

iii) Critére de contraste

Celui-ci est relatif aux niveaux de gris des zones délimi-
tées par un contour. On fixe un seuil de contraste tel que l'on ne souhai-
te pas garder tout couple de contours adjacents dont la différence des

niveaux de gris serait inférieure & ce seuil.

iiii) critére de profondeur

On fait appel ici au capteur complémentaire de la caméra vidéo
le té&lémétre laser. La stratégie des "tirs laser" doit permettre une derniére
réduction du graphe en opérant une fusion des zones adjacentes situées a
des distances similaires (par rapport au repére robotcentrique) dans la
zone observée, Notons encore une fois gue notre objectif premier est la

détection et la localisation d'obstacles polyédriques.

I1I.3.6. Procédure de fusion

Une conséquence de la mise en place de telles méthodes qui
visent & éliminer ou & agglomérer des régions élémentaires est sans aucun
doute la modification (simplification) de l'espace des contours. Cela a
pour effet de remettre localement en cause la description de 1'image
établie par la segmentation. En d'autres termes, cela signifie gu'il y a
création (transformation) de nouveaux contours par fusion de zones

élémentaires.
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Cette opération est réalisée par une procédure spécifique de
fusion que l'on peut diviser en trois séquences :

- recherche des éléments de contour communs aux 2 zones
adjacentes 3 fusionner :

- élimination de la portion de contour commune ;

- restitution du nouveau chalnage de points correspondant

au contour résultant.

Bien évidemment, corrélativement & cette procédure il doit
étre effectué un réajustement des caractéristiques globales (périmétre,

surface ete...).

IT.3.7. Paramétres d'un contour

La modé&lisation d'un objet repose sur l'extraction des

caractéristiques paramétriques ou structurelles.

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes essentiellement
orientés vers l'étude des propriétés métriques (paramétres) des contours.
Il existe en effet un trés grand nombre de caractéristiques simples
(coordonnées, longueurs etc...) ou composites (surface, centre de gravité,
axes d'inertie etc...)Z 75 7 qui permettent de décrire de fagcon plus ou

moins pertinente un objet.

Nous disposons actuellement d'un ensemble de sous programmes
permettant le calcul de paramétres du type suivant :
- périmétre
- moments d'inertie (aire, centre de gravité, etc...)
- rayon maximum et minimuam
- et d'un certain nombre de combinaisons des paramétres précédents
sous forme de rapport (nombre de lignes/nombre de colonnes,

surface du rectangle limitateur/surface du contour réel, etc.

I.4 - CONCLUSION

L'ensemble de ces procédures ont été dans un pPremier temps
écrites en langage APL. Son aspect interactif est un avantage important au
niveau de la mise au point. D'autre part, la puissance de ses opérateurs
qui travaillent sur des tableaux en font un langage trés adapté a la

simulation.
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A 1'issue de cette phase de simulation,nous avons été amenés a
transcrire une partie de ces procédures en vue de leur intégration dans le
systéme informatique,d base de microprocesseurs INTEL 8085, embarqué sur le

robot mobile HILARE.

Cette étape de transcription en langage Assembleur 80-85

et PLM 80 a &€té reéalisé sur un systéme de développement du type INTELLEC.

A l'heure actuelle, le éystéme expérimental est doté des
procédures d'extraction de contours, de traitement des adjacences, de
fusion de contours et de calcul de caractéristiques. Une application
directe est la reconnaiésance et la luocalication de balises lumineuses
en vue d'obtenir un repérage absolu du robot mobile HILARE dans une piéce

(cf. Chapitre V).

Une étape ultérieure serait donc l'intégration de la procédure
générant le graphe d'adjacence afin d'opérer une analyse plus complexe de

1'image.

L'ordre de grandeur du temps de calcul et de la place mémoire

occupée seront discutés au niveau du chapitre expérimental.

OOO



CHAPITRE II1






ST

III.1 - INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les algorithmes
de traitement d'images multiniveaux sans nous préoccuper de la mise en forme

de l'information lumineuse.

Il convient donc de dire un mot sur les transformations néces-
saires de cette information lumineuse, afin de pouvoir l'introduire comme
donnée dans un systéme de traitement adapté (ordinateur, processeur de

visgion).

La premiére étape est réalisée par les capteurs optoélectroniques
qui convertissent l'information lumineuse en signal électrique. En robotique
deux types de capteurs sont principalement utilisés. Les caméras "Vidicon"
et les caméras "solides". La premiére partie de ce chapitre est donc
consacréea la présentation rapide de ces capteurs dans le but essentiel

d'en dégager pour chacun les avantages et les inconvénients.
La seconde étape peut se scinder suivant deux volets

. Le premier concerne la digitalisation de l'image sans laquelle
aucun traitement n'est envisageable. L'image est ainsi échantillopnée en ni-
veaux degris et apparaft alors sous la forme d'une matrice de m x n points

€lémentaires (pixels).

- Quant au second, il n'apparait pas systématiguement dans
tous les traitements de mise en forme. Mais lorsqu'il est présent, il permet
d'effectuer un pré-traitement numérique en réalisant une certaine compression

des données digitalisées.

En ce qui nous concerne, ces deux niveaux sont présents dans
la chaine des transformatiocns. Ils font l'objet de la seconde partie du

chapitre, ce qui donne lieu & une description détaillée du matériel utilisé.

ITI.2 - LES CAPTEURS OPTOELECTRCNIQUES

Deux types de capteurs optoélectroniques sont essentiellement

utilisés en robotique.

On trouve en premier lieu les caméras de télévision classiques

(tube vidicon) trés répandues et d'un coit modique,mais on s'oriente
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également pour des applications plus ou moins spécialisées vers 1'emploi de

caméras a semi-conducteur, plus compactes et plus légéres.

IIT.2.1. Les caméras de télévision classiques.

Le type le plus répandu des caméras utilise un tube de prise
de vue Vidicon. Un objectif forme l'image de la scéne cbservée, a 1'inté-
rieur d'un tube & vide, sur un écran 94 cible photoconductrice qui prend en

chacun de ses points une charge électrique proportionnelle 3 1'é&clairement.

Un faisceau électronique, convenablement dévié, egplore succes-—
sivement ces points,créant sur l'électrode de sortie un courant variant avec
la luminance du point analysé. C'est le signal vidéo. L'exploration se fait
de gauche 4 droite A& la fréquence de 15 ¢7% Hz et de haut en bas & la fré-
quence trame de 50 Hz. Deux trames entrelacées (312,5 lignes) constituent

une image compléte (625 lignes).

La figure III.l montre le schéma d'un tube Vidicon.

Couch Bobine
guche d*alignement

Face photoconductrica

d'entrée Grille accélératrice
Optique e /
de focalisation P e s i s Reee 2] Grille de

_— '__Zr/ |-  contrdle

Signal vidé

Bobine de

déviation
Elactrode de signal 3;1”5 £ 4 viatle
ectrode :
champ de parel Bobine de

concentration

Figure III.1 - Tube Vidicon

Notons que le type d'un tube est en fait déterminé par la nature
de sa cible. On trouvera pour exemple, dans le tableau ci-aprés, le

cas des trois principaux tubes ayant un spectre dans le visible.

Nature de
T tilisation
ype la cible v

Standard trisul fure d'anti- caméras N et B
moine

Newicon hétérojonction au caméras N et B
sulfure de cadmium performantes

Plumbicon oxyde de plomb caméras couleurs
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Il existe bien sir d'autres procédés, notamment celui d'0Orthicon,
moins employé, ol les fonctions de détection et d'accumulation sont assurées

par deux éléments disjoints : une photocathode, et une cible multiplicatrice

d'électrons.

Pour de plus amples renseignements concernant ces capteurs, dits
classiques, car trés usités, on pourra éventuellement se reporter aux

ouvrages suivants : £ 987, £ 997, /100 7.

III.2.2. Les caméras i semi-conducteur

Le développement de ce type de caméra est concomitant
a 1l'eévolution considérable de la technologie "Solid State". La maitrise
des matériaux semi-conducteurs a en effe;lpermis la mise au point de cibles
"solides" matricielles ou unilignes. Selon la nature des éléments photo-

sensibles (photo-MOS, photodiodes) qui les constituent on détermine deux

catégories de caméras "solides".

Fonctionnellement elles sont cependant similaires. L'image for-
mée sur la cible est balayde électroniquement afin de fournir un= sortie
vidéo échantillonnée blogquée, L'amplitude de ¢e signal pour chague pixel,
est proportionnelle & 1l'intensité de la lumiére incidente intégrée pendant

la périocde de scrutation de 1l'image.

Le principe de ces premiéres caméras dites 3 cible solide
est basé sur le concept de transfert de charges dans les semi-conducteurs

ou dispositif & Charge Couplée (CCD : Charge Coupled Device) é&noncé en

1970 par W.S. BOYLE et G.E SMITH aux Bells Telephone Laboratories [ 101_7.

La cible, matricielle ou uniligne, est constituée d'éléments
photosensibles, les photo -Mos, qui sont des transistors & grille trans-

parentes {(figure III.2).

Electrode

Photons Electrode Photons / transparente
7 1ransparente
< S
—_—T,) A —— $i 0,
Accumulation.. —. 2 Accumulation ____ = 0O0Q0QQ

=" Canal de type n

des charges "7 SubstratP des charges o
Silicium ~—— Silicium de type p

Figure III.2 - Structures de transistors.
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Les informations de provenance optiques sont converties, au
niveau de chaque grille, en des paquets de charges é&lectroniques par effet

cptoélectronique

Les propriétés de transfert du dispositif CCD, gui repose
gur l'utilisation de registres & décalage analogique & transfert de charges,
permettent alors d'effectuer une lecture en extrémité de ligne,ou bien par

multiplexage, la lecture de la matrice entigre /1027, 1037, [T10477.

Parallélement & ces premiers dispositifs CCD, i1l a é&té
développé, plus récemment, un procédé CID (Charge Injection Device) pour

la réalisation des registres & décalage / 10577,

Selon la technologie utilisdée, on trouvera donc les vocables

caméra CCD ou caméra CID.

IIr.2.2.2. Les caméras & photodiodes

Le capteur est ici remplacé par un réseau monolithique de

photodiodes, (figure III.3).

Electrode de stockage
Photons

l_Jv/_[::J_J_‘:‘__!_‘ n/,OxydeSIOQ

.

( ~ Canal

' Ry
. Transfert
Photodiode i \ vers sortie

{création {stockage {blacage
des des entre
charges) charges) photodiodes)

Palarisation

p+iTBETE

Ed : )

Y

T

Figure Il1I1.3 - Structure de photodiode

Selon la configuraticn du réseau de photodiodes, on parle
de cible matricielle ou uniligne. Chacune des photodiodesconstituant la cible
peut &tre accessible par 1'intermédiaire d'un transistor MOS qui joue le

rdle d'interrupteur.

Dans un premier temps la commutation des transistors MOS

permet l'application d'une tension inverse aux bornes des photodiodes, ce

gqui entraine le chargement de leur capacité de transition.

Dans un deuxiéme temps, soit entre deux balayages, la capacité
est déchargée d'une valeur égale & la charge instantanée créée par photo-

sensibilité.
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A chaque échantillonnage de la diode, la charge intégrée ainsi
perdue deit étre remplacée au travers de la ligne vidéo. Le signal vidéo
résultant est un train d'impulsions de charges proportionnelles en amplitude

4 l'intensité lumineuse manquant & la dicde correspondante.

Le transfert de ces charges s'effectue la plupart du temps par
l'intermédiaire de registres a décalage du type BBD {Bucket Brigade Device)
dont le principe a été proposé en 19692 par FLJ. SAUGSTER et K. TEER aux
laboratoires PHILIPS /1067, [ 1077, [ 108_7.

Ils peuvent cependant &tre du type CCD. Cn trouvera donc,
en l'occurence, les appellations caméra & photodiodes BBD ou caméra &

photodiodesCCPD (Charge Coupled Photo-Diode) .

II1.2.2.3. Les caméras matricielles

Nous allons présenter dans ce paragraphe le processus d'acqui-
sition des informations stockées dans une matrice d'éléments photosensibles,
en prenant pour exemple les cas d'une caméra CCD puis d'une caméra &

photodiodegBBD.

Notre attention se portera plus particuliérement sur le processus
de fonctionnement de la caméra i photodiocde puisque c'est cette technologie

qui a été choisie pour réaliser le systéme de vision du robot mobile HILARE.

i) Une caméra matricielle CCD

La figure 1II.4 représente la structure interne d'une caméra

matricielle CCD de résolution M x N.

A chacune des N colonnes est associé un registre & décalage
analogique. Ces N registres de transfert vertical sont du type chargement
paralléle (M entrées) et sSortiesérie. Les N sorties séries qui en découlent
sont connectées sur un autre registre & décalage analogique. Ce registre

de transfert horizontal est également du type chargement paralléle (N entrées)

et sortie série,

L'acquisition de l'image totale se fait par récupération
successive des différentes charges électrigques accumulées par chague élément
photosensible. Ces charges sont finalement converties en tension par un

amplificateur, c'est le signal vidéo.
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Figure ITI.4 - Structure interne d'une caméra matricielle CCD

Le séquencement d'acquisition de la matrice entiére est le
suivant :

— une impulsion de décalage point-photosensible (P) transfére
les charges des M x N points dans les N resgitres colonnes.

- une autre impulsion de décalage vertical (V) assure le

transfert des N premiéres charges dans le registre ligne.

- enfin, N impulsions successives de décalage horizontal (H)

permettent la lecture de la premiére ligne.

L'extraction de l'image totale, se fait en recommengant M fois

le cycle : une impulsion de décalage V suivie de N impulsions de décalage H.

11) Une caméra & photodiode BBD

La figure III.5 représente une matrice de photodiode constituée
d'un réseau de lignes vidéo, horizontales et verticales, et de tout un ensem-

ble de signaux de synchronisation.
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Figure III.5 - Matrice de photodiodes

Chaque pixel est constitué par un transistor MOS et une photo-
diode. Le transistor joue le rdle d'un interrupteur et assure la connection
entre la photodiode et une ligne vidéo verticale. La validation de cette
connexion est déterminée par l1'état de la ligne vidéo horizontale corres-

pondante reliée &4 la gachette du transistor MOS.

Toutes les lignes vidéo verticales sont connectées & une structure

de registres i décalage du type BBD.

L'acquisition des informations relatives & une ligne vidéo

horizontale se fait en trois étapes.

- la sélection de la ligne proprement dite & 1l'aide des signaux
de synchronisation Y. Cela entraine la commutation des transistors MOS de la

ligne sollicitée. Ainsi que la disponibilité sur les lignes vidéoc verticales



.84,

des informations de nature analogique asscociées aux pixels de la ligne hori-

zontale.

- le transfert de ces informations sur les entrées paralléles
de la ligne BBD. Cette opération est réalisde par l'intermédiaire des trois

transistors MOS: T1, T2 et T3.

Tl permet d'éliminer les bruits dus aux inégalités de seuil

des transistors ;

T2 assure la remise & zéro en fin de ligne (LR ; Line Reset)

T3 commande le transfert ligne (L T : Line Transter)

- enfin, l'acheminement des informations des pixels de la ligne
horizontale vers la sortie vidéo. Le transfertd'étage en étage se falsant au
rythme des signaux de synchronisation X. L'utilisation du signal VBB permet

d'assurer un transfert efficace des charges entre chaque é&tage.

Le cycle est ainsi renouvelé pour chaque ligne horizontale

jusqu'a l'extraction totale de 1'image.

Notons gu'il existe en fait deux lignes BBD. L'une traitant

les lignes vidéo wverticales impaires, l'autre les paires.

Cette technique permet de minimiser les couplages entre cellules
de transfert vertical, et par conséquent,d'améliorer la résolution. Précisons

qu'elle est également employée sur les caméras CCD.

Les transistors T4 et TS5 assurent alternativement le rafraji-
chissement des sorties vidée 1 et 2. Ces sorties seront finalement mixées

par échantillonnage d'une voie puis de l'autre de manié&re a reproduire un

signal série unigue et continu.

La détection de la derniére ligne permet de générer un signal
fin de trame,EOF, (End of Frame) permettant de ré—initialiser le cycle et de
synchroniser la caméra. La remise a zéro de l'image est effectuée par

le signal FR (Frame Reset).

A l'heure actuelle, ces caméras unilignes ou barrettes sont une

des solutions les plus développées industriellement.
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Leur cible n'est constituée que d'une seule rangée 4'éléments
photosensibles mais elles possédent généralement un trés grand nombre de

pixels. Il s'en suit une définition trés bonne pour un coiit relativement

faible.

Les caméras linéaires sont particuliérement adaptées & l'obser-
vation de scénes défilant a4 vitesse continue. Notons cependant que pour
former une image continue par lecture cyclique de la barrette, celle-ci
doit étre disposée selon un axe perpendiculaire au défilement., D'ol leur

emplol spécifique pour le contrSle d'objets sur tapis roulant (Figure III.6)

Figure III.%6 - Mesure et contrble par barrettes

ITT.3 - BILAN SUR LES CAPTEURS D'IMAGES

De plus en plus, les applications industrielles utilisant
des caméras & semi-conducteurs, unilignes ou bidimensionnelles, tendent
4 se multiplier., La limitation & ce développement est aujourd'hui principa-
lement due & ce que les caméras & tube possédent encore une meilleure

définition et une meilleure qualité 4'image.
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Le nombre d'éléments des matrices photosensibles est effective-
ment limité, ce qui entraine des définitions trés modestes pour un prix gomme
toute élevé. Cette limitation, pour les mosaiques carrées, se situe autour
de 100 x 100 pour les photodiodes et 512 x 512 pour les photo-Mos. Le taux
d'intégration plus élevé des caméras utilisant la technologie CCD est sans

aucun doute un atout important.

Pour certaines applications qui requiérent une haute défini-
tion, l'utilisation de barrettes comportant un grand nombre de pixels
(2048 eléments photosensibles pour la CCD 142 de FATRCHILD ou la

RETICON H) peut &tre une solution originale.

Un inconvénient quant & la qualité de l'image est souvent
le manque d'homogénéité des cibles. Il faut faire appel a du matériel haut
de gamme pour disposer de capteurs sans "points noirs" dus i certaines

cellules défectueuses.

La qualité de 1'image des caméras solidesest finalement dépen-
dante de la résclution des cibles. Celle-ci est lide physiquement au pas
d'implantation des é&léments photosensibles qui varie suivant le cas de

15 & 104 Fm.

Les principaux avantages qu'offrent les caméras a semi-conducteurs
sont incontestablement un encombrement réduit, une consommation et un

échauffement faible,et surtout,une trés bonne lindarité de 1'image.

Soulignons comme particularité essentielle, 1l'échantillonnage
optigque de 1'image par le capteur, et les problémes de synchronismes que cela
entraine lors du traitement numérique. Afin d'éviter une dégradation des

informatiens optiques, 1'échantillonnage du pixel puis sa numérisation,

doivent étre synchrones.

Une caractéristique particuliére au CCD,et dont il faut
impérativement tenir compte en traitement des images, est que les éléments
photosensibles du capteur ne sont pas carrés. Cela se traduit au niveau de
l'image par une différence de résolution en X et V. Cet inconvénient n'appa-
rait généralement pas sur les matrices de photodiodes qui générent des images

isotropes.
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Enfin, si l'on accorde aux photo-Mos un avantage certain dans
l'infrarouge (Imagerie Infrarouge Thermique), i1l est de bon ton de noter la
légére dégradation du signal due aux transferts de charges successifs gui

ont lieu un trés grand nombre de fois.

Une légére préférence semble donc étre accordée aux photo-
diodes qui présentent généralement un trés faible effet &'irradiation,
peu d'interférence entre diodes et un "Blooming" (Diminution de la
définition spaciale au dessus d'une valeur maximale de l'intensité lumineuse

€blouissement) moins important que pour les CCD.

L'ensemble des critéres et remarques gue nous venons

d'évoquer a présidé au choix de la technologie & photodiode pour le systéme

de vision d'HILARE.

Quol qu'il en soit, il ne fait aucun doute que dans un proche
avenir, grdce aux progrés de la technologie solide, les caméras 3 semi-~

conducteurs vont é€galer, sinon supplanter les caméras classiques.

IIX.4 - LE SYSTEME D'ACQUSITION D'IMAGE

III.4.1. Présentation

Le systéme d'acquisition d'images utilisé fait appel & l'en-

semble Caméra/Controller, (MC 520/RS 520), de chez Reticon , /_1097.

Le réseau sensible RA 100 x 100 de la caméra MC 520 est composé
d'une matrice monolitihique de photodicdesorganisée en 100 lignes de
100 dicdes. Les 10 000 dicdes qui constituent le capteur sont espacées

de 60 Fm,centre a centre,et ne présentent aucun défaut.

La caméra est connectée au contrdleur RS 520 qui fournit
l'alimentation ceontinue ; la génération de 1l'horloge de base ; le traite-
ment du signal vidéo (quantification de l'image) ; un signal de seuil
variable gui permet éventuellement d'extraire une image numérique binaire

et enfin les signaux X, Y, Z nécessaires au pilotage d'un moniteur vidéo.

La carte RSB 6020 joue le réle d'interface entre la caméra
RS 520 et le systéme SBC/Multibus d'INTEL. Elle effectue un pré-traitement
du signal vidéc (formatage et compression des données) gqui permet de conden-

ser les informations contenues dans 1'image traitée.
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I1T.4.2. La caméra MC 520

Le champ de vision est porté, au travers des lentilles de
i'objectif, sur la matrice de photodicdes gui est balayée électroniquement
par des signaux issus du contrdéleur RS 520,a une fréquence pouvant varier

de ©,25 & 5 Mhz {25 a 500 images/seconde).

La sortie du signal vidéo est un train d'impulsions analogiques
dont l'amplitude est proportionnelle a l'intensité lumineuse et au temps
d'intégration. De fait, pour obtenir une grande sensibilité, un long
balayage est nécessalre,tandis gue pour obtenir une image nette d'un objet

mobile, un balayage rapide est alors souhaitable.

Les impulsions vidéo analogiques et les signaux transmis

par la caméra sont montrés figure III.7.

Un circuit comparateur, & l'intérieur du contrdleur, joue

le r&le de détecteur de seuil et permet de donner une interprétation binajire

du signal vidéo. Chague transition blanc/noir ou noir/blanc,de ce signal
délimite en fait un groupe de dicdes gui sont dans un méme é€tat. (0 ou 1 dans
le cas binaire). Ces transitions peuvent étre repérées de deux fagons selon

le mode programmé :

- Le mode "Address" indique 1'adresse (numéro de colonne)

des transitions sur la ligne traitée.

- Le mode "Count" précise lui le nombre de diodes constituant

chague groupe.

Selon l'applicatien, on peut faire référence a4 1l'un ou a

1'autre de ces deux modes.
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Figure III.7 - Signaux de sortie de la caméra MC 520
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Une application typique est présentée Figure III.8 . La
détection successive (a, b, c¢) des transitions en association avec le
nombre ou l'adresse de chaque groupe de diodes L ou D (Light = 1, Dark = O)
permet par exemple de déterminer la positicn de la rondelle ou bien de

calculer ses dimensions

ARRAY
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Figure III.8 - exemple d opphcation

Dans ce genre d'application ol la luminosité est discrétisée
3 deux niveaux (blanc = 1, noir = 0), l'influence de 1l'éclairage est consi-
dérable. Il n'y a pas de régle générale concernant l'éclairage. Cependant,
diverses technigues (figure I11.9) permettent, selon le type des piéces

observées, d'améliorer le contraste.

Pour certaines applications (piéces légéres, petites} il peut
&tre souhaitable d'utiliser un fond lumineux (diascopie) de fagon & limiter

les reflets et les ombres.
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Figure II11.9 - Techniques d'éclairage

Il va sans dire que ces méthodes ne sont pas applicables

dans le cadre de l'étude de l'univers d'évolution d'un robot mobile.

I1T1.4.3. Le numériseur vidéo

Le systéme Reticon offre également la possibilité d'utiliser
un convertisseur analogique digital (A/D) distribué par la firme TRW.
Le TDC 1014 J utilisé est un convertisseur A/D, six bits, fonctionnant selon
le principe de conversion . paralléle ou "flash". Il n'utilise pas de circuit
échantillonneur-blogueur. Le TDC 1014 J s'insére dans la plaque "numéri-
seur vidéo" contenue dans le contr8leur RS 520, selon le schéma simplifié

de la figure III.1O.

Le signal vidéo est converti au yythme des impulsions d'hor-
loge ECLK. Les informations numériques correspondant & la conversion du
pixel N sont disponibles sur les sorties du convertisseur pendant la

conversion du pixel N + 1.
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Ces informations sont ensuite dirigées sur deux registres i en-
trées paralléles (ODD et EVEN BYTE REGISTERS ) qui assurent leur transfert
synchrone vers la sortie. Selon la longueur des mots sélectionnée (8 ou 16
bits), le formatage des informations différe. Quand des mots de 16 bits ont
€té sélectionnés, la conversion des pixels impairs est dirigée vers le
registre de transfert impair (ODD}, et celle des pixels pairs vers le registre
de transfert pair (EVEN). Quand ce sont des mots de B bits qui ont été
sélectionnés, alors la méme conversion est dirigée sur les deux registres

de transfert.

L'utilisation du convertisseur A/D 6 bits, laisse libre
2 bits par byte. Ces deux bits sont alors utilisés pour le transit de
1l'information binaire,Digital Data et Light Level (Figure III.7). La con-
version A/D introduit un retard d'une impulsion d'horloge. Donc pour que
les informations binaires apparaissent dans le méme byte de sortie, il
faut également les retarder. Cela est fait par les deux registres LDAT et

DDAT qui assurent la synchronisation avec l'horloge de conversion.

La gestion de cette plaque est faite principalement par le biais

des trois signaux logiques suivants

- FEN : signal synchro trame
- LEN : signal synchro ligne

- CCLKD : horloge d'échantillonnage pixel

Noteons que selon 1l'option choisie (INT ou EXT), la conversion
peut étre interne ou externe. Dans les deux cas, la commande de conversion
autorise la numérisation des 10 000 pixels de 1l'image (matrice 100 x 100),
et leur transfert jusqu'au connecteur de sortie. On peut ainsi quantifier

une seule image ou bien plusieurs en se synchronisant sur le signal FEN.

La validaticn de transfert des pixels en sortie est réalisée
par les signaux STATUS et DATA READY.
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Figure III.10 - Schéma-bloc simplifié de la carte

"pumériseur vidéo"

I1I.4.4. - La carte RSB 6020

Les informations délivrées par la caméra, selon une cadence
somme toute importante, sont trés nombreuses et le plus souvent redendantes.
Il y avait donc une certaine incompatibilité (temps de rangement,
place mémoire) avec l'utilisation d'un micro-progesseur. Afin de pallier cet
incenvénient, Reticon a mis au point une carte gui joue le role d'inter-
face entre la caméra et le microprocesseur. Cette carte RSB 6020 est batie
autour d'une configuration INTEL SBC. Son diagramme de fonctionnement est
présenté figure III.11. Cette carte permet le formatage et la compression

des données.

Les signaux issus de la caméra sont dirigés sur un compara-
teur qui compare l'intensité lumineuse de chague photodiode avec la précé-

dente, de maniére & détecter une transition.

Lorsqu'une transition est détectée, l'adresse de la derniére

photodicde (ou le nombre de photecdiodes) du groupe, qui est donnée
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par le comparateur, et la valeur quantifide de l'intensité lumineuse du

groupe de photodiodes, sont mémorisées.

oTHER, |
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DIGITAL DATA—d
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Figure III,]11 - Schéma bloc de la carte RSB 6020
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A4

Les informations relatives & chague transition occupent deux
bytes (Figure III.1Z.a) .12 bits sont réservés au codage de la position du
groupe (adresse ou nombre). L'état du groupe est indiqué par le bit 15
dans le cas binaire, ou bien par les bits Al, A2, A3 et A4 lors de 1l'utili-

sation d'un convertisseur A/D.

Ces opérations de compression et de formatage sont regroupées

dans le bloc DATA FORMAT AND COMPRESSION LOGIC de la figure III.11,

Pour chague transition, les deux bytes ainsi définis sont
dirigés vers le démultiplexeur (IN) pour étre rangés en mémoire. La
zone mémoire de la carte RSB 6020 est divisée en deux moitiés "A" et "B"
indépendantes,de 512 bytes chacune. L'adresse mémoire ainsi que le choix de
la demi-mémoire recevant les informations sont contrdlés par le compteur

d'adresse (ADDRESS GENERATOR) et le multiplexeur d'adresse mémoire (M).

Les transitions sont donc empilées dans une demi-mémoire,
"A" par exemple, au fur et i mesure de leur détection. A la fin du balayage
ligne, le nombre total des transitionsstocké pour chaque caméra est mémorjisé
dans les deux octets réservés a cet effet. {(Figure III.12.b). Lorsqu'’une

seule caméra est utilisée, le contenu des deux bytes est identique.
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A cet instant les deux multiplexeurs (IN) et (OUT) sont com-—
mutés et les données du balayage suivant sont alors mémorisées dans la demi-
mémoire "B",tandis que la demi-mémoire "A" est connectée au multibus du sys-
téme SBC. Le bloc TIMING AND CONTROL LOGIC réalise le cadencement et le

contrdle de toutes ces opérations.

La carte RSB6020 utilise une zone de 528 octets dans 1'espace
mémoire du SCB. Sa localisation est permise grdce aux c¢lés du "localiseur"

d'adresse {ADDRESS HAPPER).

La répartition des 528 bytes (figure III.13) se fait de la fagon

suivante :

- 512 de ces bytes recoivent alternativement le contenu des
deux demi-mémoires "A"™ et "B". Rappelons que 510 octets sont réservés au
stockage des transitions (SCAN DATA), et 2 octets au rangement du nompre de
transitions (SUMMARY). Le formatage et la taille des demi-mémoires autorise

donc un stockage maximum de 255 transitions.

_ les 16 b¥Ytes restant sont employés & la mémorisation des

registres d'état, de commande et de contrdle.
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Figure III.13 - Organisation Figure III.12 - Formatage des

mémoire. données.
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III.5 - CONCLUSION

Le critére qui a prévalu au choix de ce systéme d'acquisition
d'image a été incontestablement le gain de place mémoire qu'il autorise.
Ce critére, généralement trés important pour tout systéme informatique, l'est

d'autant plus lorsque celui-ci est embarqué.

Au lieu de mémoriser systématiquement des 10 000 points de
la matrice de photodiode, le systéme RETICON ne mémorise gue les points

significatifs (transitions) de chague ligne de 1l'image.

Notons cependant que le temps de rangement des informations d'une
ligne est 1lié au nombre de transitions. En d'autres termes cela signifie que
le temps de transfert des données stockées dans la zone SCAN DATA vers la
mémoire du microprocesseur, peut étre supérieur a celui du balayage de la
ligne en cours. La conséquence de cet état est que toutes les lignes balayées
durant cet intervalle de temps (fin du balayage de la ligne courante -

fin de transfert des données de la ligne précédente) seront ignorées.

Ce phénoméne apparait lorsque 1l'on traite des images binaires

complexes ou plus généralement des images multiniveaux.

Précisons d'autre part gue le balayage de la matrice de photo-
dicde est continu. Cela signifie gue 1'on ne peut pas accéder & une ligne

particuliére autrement que par un balayage cyclique de la matrice.

Un probléme se pose donc pour faire 1l'acquisition d'une

image de complexité quelconque,sans perte d'information,

Afin de réscudre le probléme évoqué ci-dessus, nous avons
dévelecppé un programme d'acquisition et de rangement des données de chaque
ligne selon un pas adaptatif., Dans le cas d'une image simple, une seule
passe image est nécessaire. Dans le cas contraire, le pas (nombre de
passe image) s'incrémente dés qu'il y a perte d'informations.Le nombre

de passe image est donc indéterminé a priori.

Dans le cas, par exemple, d'une acguisition en deux
", L] - ' : . :
passes image (pas = 2), on mémorisera toutes les informations des lignes
impaires lors de la premiére passe puls toutes celles des lignes paires

lors de la seconde passe.
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Une contrainte évidente requise par ce mode de fonctionnement
est 1'immobilité de la caméra et des obstacles, durant tout le temps d'acqui-

sition de la scéne.

Au regard de nos hypothéses de travail, on ne reléve cependant
aucune incompatibilité notoire & appliquer une telle procédure. En effet, les

prises de vue se font & l'arrét, les obstacles étant fixes.

On notera enfin que le gain de place mémoire se fait sensi-

blement au détriment du facteur temps.

000



CHAPITRE IV
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Iv.1l. INTRODUCTION

Le systéme de vision du rcobot HILARE est doté d'un ensemble
caméra, télémétre qui doit lui permettre de percevoir 1'univers 3D environnant.
Le télémétre laser, principalement utilisé en tant que capteur complémentaire
de la caméra, doit fournir des informations sur la distance séparant le robot

des obstacles se trouvant dans son univers d'évolution.

Dans ce cas, la stratégie de tir laser doit &tre directement in-
dulte par les résultats obtenus par les algorithmes de traitement d'images.
De fait, 1'espace d'évoluticon du robot ne sera exploré par le télémétre que
de fagon ponctuelle (mesure de certains points significatifs de chaque zone).
Ceci a pour but de réduire le nombre de télémesures et, a fortiori, le temps

des traitements qui en découlent.

Néanmoins, le télémétre reste un capteur autonome, en ce sens
qu'il lui est possible d'opérer selon diverses stratégies (balayage systématique
de 1'image, d'une zone, etc...). Notons, cependant, dgu'une exploration compléte
{(azimut + site) de 1l'environnement du robot, par le seul biais du té€lémétre,
s'avére trés pénalisante au point de vue temps./121/

Toutefois, si 1'on se restreint & un univers d'évolution idéalisé
ol les obstacles sont des polyédres droits, 1l peut é&tre intéressant d'utiliser

ce type de capteur pour la détection d'obstacles. (CHAP. V.1)

Ce procédé d'analyse de l'environnement du robot suppose évidemment
la mise en place d'une structure mécanique susceptible de recevoir les deux

capteurs complémentaires,

L'étude d'une telle structure est proposée dans la seconde partie

de ce chapitre. La premiére &tant réservée & une description du télémétre laser.
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1v.2. LE TELEMETRE LASER

Iv.2.1. Rappels sur le fonctionnement d'un laser

A l'origine, le LASER, Light Amplification by Stimulated Emission

of Radiation, était considéré comme un amplificateur de lumidre.
T.H. MAIMAN obtint le premier, en Juillet 1960, l'effet laser avec un rubis
synthétique. Aujourd'hui, c'est plutsSt en tant qu'oscillateur gqu'il est uni-

versellement connu.

Un laser est principalement constitué de trois éléments indis-
pensables & son fonctionnement,[qlg/qfil57:

- le corps actif (source de l'effet laser) ;

- la source de pompage (inversion de population) ;

- la cavité (caisse de résonance).

Il existe une grande diversité des lasers, liée notamment au
corps actif utilisé, Celui~ci peut &tre sclide (les atomes du chrome dans le
rubis, les atomes du néodyme dans le grenat, les semiconducteurs comme par
exemple l'arséniure de gallium), gazeux (neutre comme le nédon, ou ionisé comme

l'argon), ou bien liguide (des cclorants organiques).

Les propriétés du rayonnement laser sont remarguables. Il est :

- monochromatigque (longueur d'onde ("couleur"™) bien définie} ;

directif {divergence trés faible)} ;

= cchérent {onde lumineuse réguliére) ;

et posséde, enfin, une trés grande brillance.

Ces propriétés ont contribué au sucecés que l'on connaft, tant dans

le domaine de la recherche, que celui de 1'industrie.

Les applications de 1'effet 1aser,[i1g/,ﬁ1§/,/1'143/,/11_5/,/1'1§/,

/@13/2418 couvrent, en effet, les domaines aussi nombreux gQue variés, comme la
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physique des plasmas, les télécommunications, le scudage, l'usinage, la métro-

logie, la bioclogie et la microchirurgie, ou bien la vision.

Iv.2.2. Le principe du télémétre laser

La source laser utilisée par le télémétre EUMIG LD 151HS est un

semiconducteur Ga-2s (Arséniure de Gallium), figure (IV.1).

1C0pm

1um

N

Ga.As Go.As
L |

P

aces polies rayonnement coherent

Figure IV.l. - Principe du laser & semiconducteur

les lasers & semiconducteurs ont fait leur apparition en 1962 ;

1'élément actif est constitué par une population dense d'électrons dans un

cristal semiconducteur.

- Le milieu amplificateur est une jonction P.N dont la =zone

active a une épaisseur trés faible (lij).

— Le pompage est assuré par le passage d'un courant électrique

. s . - . i - 2
de forte intensité (quelques centaines & quelques milliers d'ampéres par cm’ ).

~ La cavité réscnante est constituée par deux faces polies du

matériau semiconducteur.

Le schéma de principe du fonctionnement du télémétre est donné

figure (IV. 2). La diode laser Ga-As est activée par un géndrateur d'impulsions

€lectriques. Elle émet des rayons infra-rouge qui sont focalisés par une optique

émettrice. Une partie du rayon reflété par l'objet visé traverse l'optigue
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réceptrice et atteint, ensuite, une photodiode qui fournit un signal électrique

de réception.

L'intervalle de temps s'écoulant entre 1l'émission et la réception
est intégré électriquement ; la valeur maximale de la tension électrique obte-

nue constitue une grandeur proportionnelle 4 la distance mesurée.

dSLIm%c:l
& 'obj
Géndrateur ’ Laser . )
| d’'impulsions sami-conducteur D Signal émis
. i
Dispositif Optigue émattrice

< d'évaluation
de;-argtstﬁms de la différence

de temps Optique réceptrice

L____— Amplificateur |t Photodiode

N

Signal regu

Figure IV.2. - Schéma du principe de fonctionnement

IV.2.3. Caractéristiques du télémétre

Le télémétre laser est constitué physiquement par deux blocs

dissociés :

- la téte de mesure,qui assure l1'émission et la réception des

rayons infra-rouge, fournit un signal électrique a 1'image de la distance

mesurée ;

-~ l'appareil de commande convertit ce signal, de manidre i disposer
finalement de la mesure de distance sous forme décimale (afficheurs LED

7 segments) ou BCD. Ce bloc permet, en outre, d'accéder aux différents signaux

de commande et de synchronisation,
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i) la téte de mesure

dimensions 200 x 160 x 90 mm

poids 3 Kg
Emetteur

dicde laser Ga-As

longueur d'onde 904 nm

surface rayonnante 0,23 x 0,23 mm2

largeur de la valeur moyenne d'impulsion 20 ns

fréquence des impulsions 250 Hz

Optique Emettrice :

fente 4'émergence 68 mm

distance focale 168 mm

divergence minimale du faisceau 1,4 mrad {(0,08°)
Récepteur

diode PIN au silicium

préamplificateur FET

Optique Réceptrice :
fente d'incidence 68 mm

distance focale 53 mm

dimensjons 320 x 220 x 90 mm

poids 3,7 Xg

tension d'alimentation 220 VAC ou 12 VDC
consommation d'énergie 22 W

Ce bloc contient, en outre, toute la logique de commande du
télémétre. On peut distinguer trols fonctions particuliéres

- la séquence de comptage ;

- la séquence de tir ;

- la séquence de saturation.
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Une étude plus approfondie du fonctionnement du bloc de contrdle
nous a permis de dégager un schéma synoptique (figure IV.3), ainsi qu'un dia-
gramme temporel (figure IV.4), auxgquels nous nous référons pour expligquer le
réle de ces trois séguences. Celles—-ci ont &té détaillées dans notre rapport
de stage DEA-EEA 119 ; aussi, dans le cadre de ce mémoire, nous nocus bornerons

4 une présentation succinte de chacune d'elles.

Séguence de comptage, figure (IV.4.a)

Elle permet l'estimation de la distance & partir des deux signaux,

(1) et (2), délivrés par la téte de mesure.

- La durée t du signal (2) est liée & 1'éloignement de la cible

(par exemple, t = 35 ps pour 50 m).

- Les deux signaux (1) et (2) permettent de déclencher et d'arré-

ter une ségquence de comptage "élémentaire" toutes les 1,64 ms.

- A chacune de ces séquences, une mesure élémentaire est évaluée,
Compte-tenu des différents paramétres du laser {périocde des signaux (1}, (2)

et du quartz (70 ns)), cette mesure correspond 3 un certain nombre d'impulsions

du quartz.

- Une mesure de la distance réelle est présentée toutes les
16,4 ms. Elle correspond & la somme de 10O mesures élémentaires consécutives.
Pour une distance de 50 m, le nombre d'impulsions (somme des mesures &lémen~
taires} du quartz pris en compte est de 5000, ce gqui correspond & une échelle

de | cm/impulsion.

- En conséquence, l'erreur sur la mesure de distance peut varier
de 1 & 10 om.

- Notons que cette erreur s'avére inférieure 4 celle avancée par

le constructeur. Expérimentalement (§ IV.2.3), nous avons trouvé une erreur

maximum de l'ordre de & cm.
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Séquence de tir, figure (IV.4.Db)

Elle consiste, en fait, & générer a partir de (3) des impulsions
périodigues (12) gui assurent, d'une part le transfert des informaticns sur les
sorties BCD par (18) et, d'autre part, la remise § zéro des compteurs par (15)

avant 1'évaluation d'une nouvelle mesure.

Séguence de saturation, figure (IV.4.c)

Lorsque le signal capté par le récepteur est trop faible ou nul (cible
trop €loignée par exemple), un dispositif électronique simple permet la génération
d'un signal de détection de saturation (20) appelé Sat, figure (IV.3). Ce signal,

Sat, est & l'origine de la remise 3 zéro (R.A.Z.) des compteurs par (15) et de

l'affichage d'un zéro sur les sorties BCD par (18).

Les signaux logiques externes de commande sont au nombre de treis. Une
sortie Ready et deux entrées Speicher et Reply. Ces signaux autorisent le pilotage
du télémétre par un calculateur. Leurs fonctions sont spécifiées sur la figure

(1v.5).

Iv.2.4, Performances du télémétre

Afin d'adapter le télémétre aux contraintes imposées par notre utilisa-
tion, nous avons &té amenés & effectuer des modifications relatives, d'une part a
la mesure de distance et, d'autre part, & la dimension du faisceau laser i

1'émission.

. Sur le systéme initial, les compteurs, qui permettent d'évaluer la
mesure de distance, ne prenaient en compte gu'une impulsion sur dix du signal
d'horloge de base (15 MHz).

Ceci avait pour conségquence de présenter &4 l'utilisateur des mesures dont 1'unité
était le décimétre (1 dm/10 impulsions du signal de base}. Pour accéder aux centi-
métres, nous avons attaqué les compteurs directement avec le signal de base

{cf. séquence de comptage}.

- Le diamétre du faisceau laser émetteur est de 75 mm. Ce qui pose, 1l'on
s'en doute, certains problémes pour une analyse ponctuelle. Pour pallier cet in-
convénient, nous utilisons un cache muni d'un trou concentrique permettant de
réduire le diamétre du faisceau a 16 mm/ilQ/.

De maniére a tenir compte des éventuelles variations de performance du

télémétre (perte de pulssance due au cache, etc...}, nous avons procédé A son
étalonnage.
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Figure IV,3. - Schéma synoptique du télémétre laser
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Il apparait une erreur pratiguement constante ec' a laguelle vient
s'ajouter une erreur absolueae. Pour cette derniére, si on réalise une approxi-
mation linéaire par partie, on observe deux zones de variations de part et

d'autre de la distance g = 3 m.

Ces résultats sont consignés sur les graphiques de la figure (IV.6).

Finalement, pour une valeur mesurée ?i’ la valeur 3 considérer compte-tenu du

facteur de correction ( fci) et de 1l'erreur absclue (Aej) est :
_ + _
€= (@;~ oy 0

Notons gque l'on peut s'affranchir de l'erreur g en reculant l'origine
choisie durant 1l'expérimentation. La nouvelle origine (ec = 0) correspond au

fond du laser.

IV.3. LE SYSTEME CAMERA/LASER

Iv.3.1. Position du probléme

Le télémétre laser doit &tre capable d'explorer toute la scéne observée
par le champ de la caméra. Il doit, en particulier, pouvoir pointer sur tout point

de la scéne,

Rappelons que la caméra utilisée est une caméra dite 4 "cible solide".
La cible est composée d'une matrice de 100 x 100 photodicdes qui représentent les
"pixels" de l'image. Il y a donc une correspondance directe entre un point de la

sScéne obhservée et 1'élément sensibilisé sur la matrice.

Connaissant la position de ce pixel sur la matrice de photodiodes, le
télémétre doit &tre capable de pointer sur le point correspondant dans la scéne

observée, et cela, indépendamment de la distance.

Pour s'affranchir de cette contrainte, il apparait impératif de confondre

les axes optiques de la caméra et de la cellule émettrice du télémétre.

Le probléme & résoudre reste cependant celui de la déflexion du faisceau
laser. Il existe, bien siir, plusieurs méthodes de déflexion des rayons lumineux.

On peut, cependant, les classer dans les trois catégories suivantes :

-~ déflexion mécanique ;

- déflexion ultrascnore par effet Bragg ou Raman—-Nath ;
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- déflexion électrooptique par action d'un champ électrigue sur

1'indice d'un solide ou d'un liquide.[5297
Compte-tenu des facilités relatives de mise en oeuvre, c'est le

principe de déflexion mécanique qui a €té adopté. Plusieurs solutions ont,

bien slir, été envisagées.

IV.3.2. Soluticons envisagdes

Parmi les solutions étudiées, nous citerons en premier lieu
celle utilisant la permutation de la caméra et du télémétre aprds chaque
prise de vue, figure (IV.7). Dans ce cas, le télémétre et la caméra doivent,
en sus, 8tre articulés autour d'un axe vertical et d'un axe horizontal pour

assurer respectivement le balavage en azimut et en site.

PHASE DACQUISITION DE L'IMAGE PHASE DE TIR LASER

{apres rotation de 8 autour de O, )

CAMERA TELEMETRE

2 B

< 8
QAWC|BLE - -1 /Jior 4‘CIBLE
]
X |

balayage site i balayage sire m
1 |
B = 1
| |
Ir .-
|
a1 el [ ]
s L | |
talagage azimut i batlayage anmat
|

PERMUTATION camera /telemetre

Figure IV.7. - Solution avec permutation CAMERA/TELEMETRE
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Nous pouvons également mentionner la solution faisant appel & un
mircir escamotable, figure (IV.8). Celui-ci est retiré avant chadgue prise de
vue, de maniére & ne pas rester dans le champ de la caméra. Lorsqu'il est en

blace, le miroir escamotable doit, en plus, assurer la déflexion en azimut

et en site Au faisceau laser.

TELEHETRE

CAMERA

MIROIR ESCAMOTABLE

—_——

T
balayage azimuf CIJ

Figure IV.8. - Sclution utilisant un miroir escamotable

Toutes ces solutions qui nécessitent un déplacement mécanique,
avec somme toute un recalage précis, sont trés pénalisantes en temps. De plus,

les difficultés liées a la conception, ainsi qu'aux problémes d'inertie, sont

trés importantes.

Ces solutions ont donc été momentanément abandonnées et notre
choix s'est porté sur une structure mécanique,de conception plus simpleras~
surant un compromis entre la nécessité de confondre les axes optiques, le

facteur temps et la nature de l'univers d'évolution du robot. La structure
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retenue est schématisée sur la figure (IV.9). La caméra et le télémétre sont
disposés selon deux plans verticaux et orthogonaux, A l'intersection de ces
deux plans, deux miroirs permettent la déflexion des faisceaux émission et
réception du télémétre vers la Scéne observée par la caméra. Cette derniére
est placée entre les deux miroirs, de telle fagon que ceux-ci ne fassent pas
obstacle au champ de la caméra. En position de repos, les miroirs font un

angle de 45° avec les axes de la caméra et du télémdtre.

telemetre [

camera ! | T P il

I~
. H bdalalﬂ site
balsyage azimut q’

champ camara

Figure IV.9. - Solution adoptée utilisant deux miroirs
mobiles non escamotables

IV.4. MISE EN PLACE DE LA STRUCTURE DEFLECTRICE

Iv.4.1. Modélisation de la structure

Le choix de la structure ayant été arrété, nous nous sommes
attachés & définir les positions relatives des différents &léments, qu'ils
soient fixes (caméra, télémétre), ou mobiles (mircirs), ainsi que la surface

utile de réflexion de chacun des deux déflecteurs.

Pour cela, nous avons simulé la structure, en associant & chaque

élément un repére orthonormé, figure (IV.10).
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l; telemetre

recepteur
. - x 7
nun:ﬁ x .
reception !
7 telemetre
F 0'8/ emetteur
X y B o

1 y 1
S SR I <ot .- S
Y % g
X comera D 0¢// L/
R, y .
:‘:IE:.;::;OD'Z /
_ ol
e
referenciel

Figure IV,10. - Simulation de la structure

L'ensemble des positions relatives de chaque élément est modé-
lisé par une chaine de repéres représentée par le descriptif de la figure

(Iv.11.).

Tous les éléments sont référencds par rapport au repére C O3

associé au socle de la structure.

La position finale des miroirs émission (H 08} et réception (L OC)

est définie par rapport & leur référence de repos respective, D 04 et F 06.

Une vue schématique de la structure ainsi modélisée est donnée

figure (IV.12.).

Du point de vue informatique, cette modélisatlon est basée sur
1'utilisation de Fonctions Primitives Spécialisées (F.P.,5.) pour 1'analyse

structurale.
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A 01

B02

K 0B

cible

lentille
tamera

F 06 D 04
JOA
plan focal
(I
G 07 E Q5
ok
LOC H 08

recepfeyr

telemelre

emefteur

repere de reference_sotle

Rq: rofakion de 450 autour de laxe Z

position de repos des deux miroirs

R1', rotation de y autour de axe 2

RZ: rotation de 8 aulour de 'axe Y

position finale des deux miroirs

Figure IV.11 - Descriptif de la modélisation de la structure
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Figure IV.12 - Schéma de modélisation
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Ces F.P.S5. ont été développses sous l'instigation de A. GIRAUD,
responsable de l'opération CAR (Commande et Architecture des Robots} au LAAS.
Elles sont écrites en langage A.P.L. et viennent s'ajouter aux fonctions
primitives de base du systéme A.P.L.,Les F.P.S. sont relatives & la transfor-
mation des repéres orthonormés et & leur gestion, afin de faciliter la pro-

grammation des modules.

Nous n'allons pas ici détailler toutes les F.P.S. créées, mais
gseulement rappeler les conventions utilisées et énumérer, sous forme de tableauy,

celles ayant servi & la modélisation de notre structure.

Pour de plus amples renseignements quant a 1'utilisation des
F.P.S. pour une programmation modulaire et aux applications en robotique

d'assemblage, on pourra consulter les travaux de P. BARAONA/%/et G. CHAOUI/%].

CONVENTIONS :

v : Vecteur libre

V. ¢ Vecteur exprimé dans le repére R,

P + Point P

Pi Point P exprimé dans le repére Ri

R.. Repére R, exprimé dans le repdre R, (R..+— S.,., O..

i P 5 eXP p ; ¢ i 15’ 1J)

Sij : Tableau définissant l'orientation de Rj par rapport & Ri
dans les coordonnées cartésiennes

Oij : Position de l'origine de Rj par rapport a Ri
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Enumération des F.P.S5. utilisées

Les F.P.S. ci~dessous sont écrites en langage A.P.L.

Rij ~— DFRE x, y, z,0,y,¢ Définition d'un repére

X, ¥, z,9,¥,9~—— DFRI Rij Définition inverse d'un repére

R,. — 0.. DFRY V , V Définition d'un repére en connaissant
1] 1] z y

le support Vz de Zj et le plan (Vz, Vy)
qui est le plan (zj, yi)

R.. — 0.. DFRX Vv_, Vv Définition d'un repére par son support
ij ij z’ 'x . .
Vz de zj et le plan (zj, x]J)
Ri' +~—— REPI R'i Définition du repére de référence par
13 ] rapport au nouveau repére connu
Ri' “—  Rik PRDE Ryc; Produit de repéres (Noter la rdgle sur
3 les indices)
R,. «—— R:. PRDT Ry Produit de repdre (Noter le non-respect
ij ji 3 . S N
de la régle des indices)
Vj -— Rji CHRV Vi Changement de rep&re d'un vecteur libre
. . .
Pj — Rji GHRP Pi Changement de repére d'un point
Za-x PRV ¥ Preduit vectoriel (non commutatif)
\\ . I
§+V PRS w Produit scalaire
VU-— TVU V Transformation d'un vecteur en son vecteur
unitaire

A partir des fonctions primitives de base A.P,L. et des fonctions

primitives spécialisées F.P.S., il est possible de générer des modules.
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Cette modélisation axée sur 1l'utilisation des F.P,S., nous per-
met de décrire l'espace enveloppant la structure. C'est-a-dire, en fait,

d'avoir la possibilité & tout moment

- de localiser les éléments les ung par rapport aux autres ;

I

- de traduire les rotations des miroirs ;

~ d'exprimer 1'un quelconque des éléments par rapport aux autres ;

d'exprimer tous les éléments de la structure par rapport &

une référence.

Iv.4.2. Formulation du probléme

Tout au long de ce sous~paragraphe, nous ferons appel aux nota-

tions de la figure (IV.13).

Toute la scéne observée par la caméra (I09) doit pouvoir étre

"éclairée” par le faisceau laser issu de l'optique émettrice (BO2).

Cela est rendu possible grice au miroir émission (plan YZ de HO8)

qui assure la déflexion du faisceau vers la cible, (KOB).

Aprés réflexion sur l'obstacle, ¢'est le miroir réception

{plan YZ de LOC) qui permet de dévier le faisceau vers l'optique réceptrice
(p01) .

Bien slr, le champ de la caméra ne doit pas 8tre ccculté par les

deux mircirs lors de la prise de wvue.

Le but de la simulation, compte-tenu des impératifs physiques
(dimension des optiques émettrice et réceptrice du télémétre, nature de 1'ob—
jectif de la caméra), est donc de déterminer la surface utile des miroirs,
ainsi gue les positions relatives des différents &léments (télémétre, caméra,

miroirs), afin de satisfaire les contraintes signalées ci-dessus.
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Pour ce faire, nous avons simulé le balayage de la scéne par
le télémétre selon la méthode itérative présentée ci-dessous, et cela pour

diverses positions des différents éléments constituant la structure.

i) Détermination de la surface utile des mirocirs

» Un point fictif Pc décrit le contour de la matrice de photo-
diodes (JOA)

a) pour chaque point Pci, on définit un vecteur Nci = IPCi ;

b) on calcule les valeurs angulaires ¥ et 6 tels que les vec-
L

teurs Nr, et Nc, soient collinéaires, (CE£. ii).
_— J 1
Nrj est le vecteur associé au faisceau laser résultant de

—
la réflexion de Nij sur le plan YZ de HO8 (miroir émission).

«Un point fictif Pe décrit la circonférence de l'cptique
émettrice {BOZ):
. ’
¢) pour chaque point Pe., on définit un vecteur Nij de coordon-

nées (1, Pe Pe, ) représentatif du faisceau laser émission.

¥y’ "oz

Un point fictif Pre décrit la circonférence de 1'optique

réceptrice (AO1):
—_—

d} pour chaque point Prej, on définit un vecteur Nrej de coor-

données (1, Prejy, Prejz) représentatif du faisceau laser
réception.
(On suppose, ici, que le faisceau de retour est parallé&le au
faisceau émission. Compte-tenu du rapport cible, miroir/
miroir, télémétre (KH/HB)} qui est trds grand, cette hypothése

reste vraisemblable).

e} indépendamment du a), on fait décrire le contour de la matrice

de photodiode par un point ch et on définit de la méme facgon
—_— -
un vecteur ch = Ich ;
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f) on mémorise les coordonnées des points d'impact des vecteurs
— —_—
incident Nij et caméra ch sur le plan YZ de HO8 (miroir
e

€mission). De méme pour le vecteur retouy Nrej sur le plan YZ

de LOC (miroir réception) ;

g) on retourne en c} tant que les circonférences des cellules
émission et réception, ainsi que la matrice de photodiodes

n'‘ont pas été entiédrement décrites ;

’

h) sinon, on mémorise & son tour le point d'impact du vecteur
L ol
réfléchi Nri sur le plan ZX de KCB (cible).

On reboucle en a) tant que le contour de la matrice n'a pas

été entiérement décrit,

Figure IV.13. - Recherche des points d'impact
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DISTARCE PAR CARACTERE= 2

0123856789012

DISTANCE PAX CARATTERE= 5

0123458789012345r78
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5 kxExrAKA
6 ¥ koK kX%
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Figure IV.14, - Impact des faisceaux Emission (a) et Réception (b)

Trace du champ de la caméra sur le plan miroir (c)
(la distance par caractére est donnée en mm)
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Tous les points d'impact ainsi mémorisés permettent de déterminer
la surface utile des miroirs, ainsi que la zone réservée au passage du champ

de la caméra.

Ces résultats sont visualisés sur la figure (IV,14).

Les figures (IV.14.a) et (IV.14.b) représentent la dispersion
des points d'impact sur les miroirs émission et réception du faisceau laser.
Ces points déterminent la surface utile de chaque miroir. La figure (IV.14.c)
représente, elle, 1l'impact du champ de la caméra sur le plan miroir. On

détermine ainsi la zone & laisser libre entre les deux miroirs (HOB et LOC),

afin de ne pas occulter le champ de la caméra,

ii) Calcul des rotations des miroirs

La déflexion du faisceau laser est assurée, nous l'avons vu,
par l'intermédiaire de miroirs, de telle sorte que toute la scéne observée
par la caméra puisse @tre explorée. La rotaticn des miroirs doit, par consé-
quent, &tre asservie par la position du point image dont on désire connaitre

la distance dans la scéne observée.

A cette fin, nous proposcns ici le calcul des valeurs angulaires
¥ et 8 permettant le positionnement adéquat des miroirs.
—
Considérons le vecteur Nc associé 3 un point P excité de la

matrice de photodioded ,figure (IV.15}). Pour pouvoir effectuer un tir laser

sur la partie de la cible dont le point P est l1'image, les vecteurs Nc et Nr
—_—
doivent &tre collinéaires. Rappelons que Nr est le vecteur représentatif du

—r

faisceau laser Ni aprés réflexion sur le miroir émission. La collindarité de
e o —p
Nc et de Nr découle du calcul des rotations Y et 8, figure (IV.16), que

nous allons détailler ci-dessous,

Solent P un point de coordonnées (a,o,c)T et £ la distance fo-

cale, figure (IV.15), alors :

a
qH = arctg T

- c.cos of
av arctg “——E——Ji—
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—
b) calcul des cosinus directeurs de Nc dans le repére 109

= N = = . sl
G(C cos(x, Nc) cos o(v sin o{H
— —
= Nc) = O . COSs
PC cos (Y, ) cso(v C O(H
—_— e
XC = cos (z, Nc¢) = - sino(v

g
¢) calcul des cosinus directeurs de N dans le repére CO3

Le vecteur N = Xh est normal au plan de réflexion (plan YZ de HO8)

du miroir, figure (IV.16).

X = cos(x, M) = cos ¥ . cosB
}3 = cos(y, M) = sin ¥ . cosB
chos(zm=—sine

d) lei de réfraction :

——t— —_—

Nr devant &tre collinéaire A4 N, on peut écrire la loi de ré-

fraction sous la forme vectorielle suivante

ou bien sous sa forme matricielle ci-dessous

r r h r B r q
cos ¥ . cos © -1 cos ¥ . cos 6 O(C
sinY . cosO]. 0 |=| sin¥ . cosB]. _FC

- sin@ o - sinB Y
L L 1l L 4 LVe]

La résolution de ce systéme d'éqguation nous permet d'cbtenir

les valeurs des angles "lJ et 8 recherchées :

l1]_ -1 PC

= t
9 + 1
Xe

S t;l(- -i*—B_-:-C'-&-C— cost)
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B 13
p{o
C
TZ ay 3z
i 1 ——— — d Py | JOA
! X Y f X471y
L -
Ne / C
D

—
Figure IV.15. - Vecteur image Nc associé & une cellule &lémen-
taire P de la matrice de photodicde ABCD

PLAN DE REFLEXIDN

LAMERA Tv

Figure 1V.16. ~ Déflection du faisceau laser sur le plan de

réflexion Yhzh

8 : déviation verticale (site)
¥ : déviation horizontale (azimut)



IV.4.3., La tourelle

La tourelle, figure (IV.17), est l'ensemble mécanique gqui assure

finalement la couverture totale de l'environnement du robot mobile HILARE,

Figure IV.17. - Vue détaillée de la tourelle

C'est elle qui supporte la structure mécanique précédemment

décrite (miroirs déflecteurs + caméra + t&€lémdtre laser). Elle permet donc,
par l'intermédiaire des rotations Y et © des miroirs, de réaliser une scru-
tation télémétrigue en azimut (X), en site (¥), ou bien selon une combinaison

des deux. Mais également de mouvoir tout l'ensemble caméra, télémétre, miroirs
en azimut (A) et en site (S).
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La tourelle a &té réalisée avec l'aide du service M.I.T.R.I.
(MicroInformatique - Temps Réel - Instrumentaticn) du L.A.A.S. Tous les mou-
vements X, ¥, A et S sont assurés Par les moteurs pas & pas. Leur référence,

ainsi que leur résclution sont données dans le tableau ci-dessous :

X Moteur type RD 62[200 pas/tour] + Red % + Red %- (poulies)

== 4000 pas/tour =——== 0,00 degré/pas

s Moteur réducteur fc RD 57[1000 pas/tour]+ Red % {pignons)
——= 4000 pas/tour === 0,09 degré/pas

A Platire tournante pc RT 160 [_36 00C pas /tour]
— 30 000 pas/tour === 0,01 degré/pas

Red 1/10
s Moteur type MO92FDO9E ['200 pas /tour] + <
Red 1/50

—= 2 000 pas/tour =——== 0,18 degré/pas
——m= 10 OQ0 pas/tour == (0,036 degré/pas

Les divers ordres de commande relatifs aux différents mouvements

exécutables sont répertoriés en annexell.

IV.5. CONCLUSION

Pans ce chapitre, nous avons décrit la structure mécanique mise
en place pour assurer la déflexion du faisceau laser dans le champ de la caméra,
Il ¥ a lieu de noter, cependant, gue la méthode qui utilise la collinéarité des
deux vecteurs ;g et E en faisant appel au calcul des angles de rotation Y et

8 des miroirs, ne permet effectivement de "tirer" sur le point visé que si

les axes optiques de la caméra et du télémadtre sont confondus .

Or, cette structure pour des raisons Que nous avons explicité
plus haut, ne permet pas de confendre exactement les axes optiques. Il s'en suit

un décalage des zones observées par la caméra (ACBCCCDC), d'une part, et rar le
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laser aprés réflexion sur le mircir (AmBmCmDm), d'autre part, La figure
{IV.18) donne une idée de ce décalage et permet de constater l'erreur de

parallaxe.

Figure 1IV.18, = Erreur de parallaxe induite par la structure

mécanique

Pour un obLjectif de distance focale £ = 16 mm, par exemple, nous

avons une erreur de parallaxe verticale de 3,9 om et horizontale de 1,5 cm.

Précisons, toutefois, que dans le cadre de notre expérimentation,
les obstacles sont idéalisés, c'est-a-dire assimilés 3 des polyédres droits
de hauteur suffisante et que, par conséquent, l'erreur de parallaxe verticale

n'entre pas en jeu.

Quant & l'erreur de parallaxe horizontale, bien moindre et lide
uniquement au recul de la caméra par rapport 4 l'axe de rotation du miroir

émission (HO8), on peut s'en affranchir aisément si 1'on considére la
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dimension de la tache du faisceau laser 3 l'émission (Cf. tableau ci-dessous) :

DISTANCE (m) DIAMETRE DU FAISCEAU {cm)
1 1,9
2 2,2
3 2,4
5 3
10 4,4

Dans le contexte expérimental qui était le ndtre, cette struc-
ture 4 somme toute permis de mettre en place toute la problématique de la
vision d'un robot mobile, telle qu'elle a &té définie (caméra + télémédtre laser).
Mais il n'en reste pas moins certain que dans le cadre d'un univers plus con-
plexe, voire réel, la structure mécanique doit évoluer dans le sens des remar-

ques précitées,

000






CHAPITRE V
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V.1l - EXPERIMENTATION I : Exploration de l'environnement du roboct HILARE

par télémétrie laser
V.1l.1. Introduction

Le robot mobile HILARE, nous l'avons wvu, est doté d'un systéme de
perception (caméra + télémétre laser) qui doit lui permettre 1'exploration

en site et en azimut de son environnement.

Au cours de notre premiére approche expérimentale, nous nous

sommes placés dans un contexte d'univers d'évolution idéalisée.

L'hypothése restrictive prédominante est l'assimilation des obs-~

tacles 4 des polyédres droits.

Dans la mesure ol ces obstacles ont une hauteur suffisante (supé-
rieure 34 l'axe de rotation en site de la tourelle (885 mm)), il était sé&dui~
sant d'explorer 1l'environnement du robot par le seul biais du télémétre laser.

En effet, dans ce contexte 13, un seul balayage en azimut s'avére suffisant.

Précisons, d'ores et déja, qu'une telle soclution est peu envisa-
geable si l'on se place dans un univers d'évolution réel. Car la connaissance
de l'envircnnement, nécessiterait alors, plusieurs balayages azimutaux suc-
cessifs pour des sites différents. Solution que l'con imagine sans peine trés
pénalisante au point de vue temps de scrutation. Cela nous est,par ailleurs,
confirmé par THOMPSON A.M./121/.

Vv.1.2. Balayage azimutal d'un secteur

v.1.2.1. Présentation

- e e e e ey o b e e

Dans sa phase latente, le systéme de perception est dans l1'expec-

tative d'une demande de "vision" émanant du module de Navigation,

Sur réception d'une telle demande, dont le format est défini en
Annexe (§ A.IT.2.1), le télémétre va assurer l'exploration du secteur dé&limité

par les consignes angulaires paramétrées Gd et ef . Figure (vV.1)
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En fonction de cet ordre, le syst®me de perception va lancer les
directives de positionnement de la tourelle (§ A.II.1), afin de se placer en
début de secteur ( Bd). Les rotations de la tourelle s'exécutent autour de

l'axe C_.
r

Notons que, par convention, l'analyse d'un secteur s'effectue dans
le sens rétrograde de 6{1 vers 8 ¢+ Son but est de traiter les différentes
mesures effectuées lors du balayage, afin de ne fournir au module de naviga-
tion que les coordonnées robocentrigques ¢ e,e ) des points de discontinuité

de P (ou points significatifs).

Figure V.1 - Configuration d4'un secteur d'exploration

V.1.2.2. Les points significatifs

Il existe deux cas typiques de discontinuité Qe e - L'un est
relatif aux changements d'obstacles {discontinuité franche), l'autre corres-

pond aux changements de plans (discontinuité progressive).

. Dans le premier cas, le module de Navigation regoit deux douples
de valeurs ¢ et 0 . Sur la figure (V.2), nous avons par exemple ( P op <) 2) et

(?25: 82) ou bien (QBS' 93) et (Q3P’ 93).
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Pour chacun des couples 8,8 ), 11 est spécifié s'il s'agit d'un

sommet (S), ou bien d'une projection (P).

Les sommets de type S désignent les sommets réels, délimitant les

cStés entiers des obstacles.

Les sommets de type P indiquent les sommets apparents,qui sont la

projection des sommets de type S sur une parai d'obstacle le long des lignes

de visées.

Ces informations

(S et P) sont trés importantes pour le systéme

de Navigation, car elles sont & la base de la modélisation et de la structu-

ration de l'espace d'évolution du robot‘;1ﬁ36J7

. Dans le second cas, le systéme de perception ne transmet qu'tun

seul couple de valeurs e et f§ . C'est le cas par exemple de { els, B 1), soit

encore de ((’43. 84).

Tous les sommets appartenant & cette seconde catégorie sont des

sommets réels, donc, nantis de l'attribut S. Par extension, les bornes du

secteur 4 explorer sont associées 3 cette méme classe.

( edsl

sont respectivement le premier et le dernier des couples ( ¢ .8 regus par

le module de Navigation.

S P

¢ %,

[ axe de reference

%s

Figure V.2 - Exemple de détection de points significatifs
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V.1.3. Recherche des points significatifs

V.1.3.1. Le principe de base

—— it oo i s S Y . S e s i

L'idée de base est de balayer un secteur angulaire ( edf 8 _) en

£
effectuant une série de tirs laser. Chacune des mesures du télémétre est

traitée de maniére & déceler un point significatif éventuel.

Afin de conserver une résoclution homogéne guelle que soit la dis-
tance de la cible, on s'impose un pas linéaire constant, d , entre deux tirs

consécutifs. (Figure Vv,3)

Figure V.3 - Balayage & pas constant

Tl est évident que la valeur de d a une influence directe sur la
résolution. En effet, plus le pas est faible, plus la résolution est fine.

Nous noterons, cependant, deux limitations & cette évolution.
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= La premiére est directement lide & la nature du télémétre laser.
Le diamétre du faisceau émission est de 16 mm et sa divergence de 0,08 degré
(C£. CHAP.IV).

De fait, la dimension de la tiche formée par le faisceau au pPoint
d'impact,est variable suivant la distance de la cible. Et si l'on veut éviter
le recouvrement du faisceau sur l'obstacle (information redondante) , il ap-
parait souhaitable de définir un pas minimum, JnﬁJf fonction de la distance,

au-dessous duguel on ne descendra pas. La résolution maximale est donc tri-

butaire du pas Jmin'

fanvan

- La seconde limitation est d'un tout autre ordre. Elle prend en
considération le temps de scrutation qui s'avadre d'autant plus grand que le

pas de balayage est petit,

V.1.3.2, La solution retenue

e o e e S e . e A T

La stratégie finalement adoptée traduit le scuci permanent de

réaliser un compromis entre la résclution recherchée et le temps de scrutation.

On procéde, & cette fin, & l'exploration du secteur ( 8 4 8 &
en exécutant un balayage 4 pas large, d , jusqu'a la localisation d'une zone

de discontinuité de e .

Le systéme de Perception génére alors les ordres nécessalres pour
opérer un retour en arriére de la tourelle, afin de ré&itérer un balayage de
la zone précédemment localisée. L'analyse s'effectue, cette fois, avec un pas

réduit, Jmin' jusqu'a ce que le point de discontinuité de @ soit décels.

L'analyse fine terminée, le balayage A pas large, d , reprend

jusqu'a la détection d'une nouvelle zone de discontinuits.



.138.

Le processus se poursuit ainsi Jjusqu'a la borne ef du secteur

a4 explorer,
Le pas de balayage rapide, d , intervient comme troisiéme para-

métre dans la commande d'exploration par laser (§ A.II.2.1). Sa valeur est

donc spécifiée par le module de Navigation au méme titre que Bd et ef.

V.1.3.3., Choix du pas d de balayage rapide

Un point important subsiste cependant : c'est le choix de la

valeur, d , du pas de balayage rapide.

Cette valeur doit permettr® UHe exploration rapide de l'environ-
nement par échantillonnage, sans toutefois "sauter™ des zones significatives

pour le robot {(obstacles ou passages é&ventuels).

La restriction majeure qui découle de cette remarque est qu'impé-

rativement, d , doit atre inférieur a 1'empattement du robhot.

Cela dit, i1 faut encore une fois prendre en counsidération le
facteur temps. En effet, plus le pas, d , est grand, plus la régression
(retour en arriére du point B au point A) associée au balayage & pas réduit
est importante, figure (V.4). Et de fait, l'analyse fine qui permet finale-

ment de déceler le point significatif (C) prendra pPlus de temps.

Expérimentalement, nous avons pli déterminer une fourchette de

valeurs de d satisfaisant au mieux les remarques précitées.

Pour réaliser ces mesures et afin de conserver un caractére
général quant & la nature de l'univers, nous nous sommes placés successive-
ment dans trois environnements de complexité différente. La figure (V.5) en

donne une représentation schématique.

Les résultats obtenus ont été consignés sur un méme graphique,
figure (V.&é), représentant 1l'évolution du temps de scrutation en fonction du

pés, d , de balayage rapide.
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Cr
ANALYSE & PAS LARGE . AMMLYSE A PAS FiNJtmin, APTES REGRESSION DEBvERs A
B:locatisanon d'un secteur AR e L derection d'un paint significafi

dsconhnuite de ¢

Figure V.4 - Principe de localisation et de détection d'un
point de discontinuité de e

Atemps (5)

10 15 20 25( 0 Pas{em}

Figure V.6 - Evolution du temps de scrutation en foncticn du pas J,
bour trois environnements (Fig. V.5) de complexité
croissante (1), (2) et (3)
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Figure V.5 - Trois configurations de 1'univers expérimental
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Pour chacun des tracés, on peut teleyei une valeur typigue de d

qui correspond & la meilleure optimisation du temps de scrutaticn,

Globalement, ce bilan nous permet de sélectionner le créneau des

valeurs de d, utilisable pour un environnement inconnu : d €( 15 cm, 25 cm).

En ce qul nous concerne, notre choix s'est porté sur la valeur intermédiaire :

d = 20 cm.

V.1.4., Les algorjithmes

Les deux points essentiels de notre analyse de 1'environnement
par télémétrie laser sont d'une part, le balayage & pas linéaire constant
sur l'obstacle et, d'autre part, la détection de ce que nous avons appelé :

les points significatifs.

v.1.4.1. Algorithme de balayage 3 pas constant

——— e Bl s S e e e i . S e e v s s

Il permet le suivi des obstacles, en imposant entre chaque tir
une distance constante d . Cette méthode assure une résolution homogéne,
quelle gue soit la distance de l'chstacle. Cela parait primordial dans la

mesure ol l'on évolue dans un univers totalement inconnu.

Le principe d'un tel algorithme est basé sur l'&valuation de la
rotation & donner au télémétre, de fagon & conserver la consigne 4 . Cette
évaluation est, bien sfir, fonction des tirs Précédents et une correction est

apportée aprés chaque tir,

Nows allons, dans ce gqui suit, noter les différentes étapes de
cet algorithme. On se référera 3 la fiqure (V.7).

i) Phase préliminaire

a) positionnement du télémétre laser en début de secteur, Gci

b} tir et acquisition de la mesure, o’

¢) évaluation de la rotation Ael & effectuer par le télémétre

pour que la consigne du pas d = t,s e, soit respectée,

r
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(Pour ce premier tir, to’ on suppose que l'obstacle est perpen—

diculaire au faisceau laser. e, est assoclé au point ainsi évalué).

_ -1
88, =t~ (d/¢)

ii) Phase récursive

Bhu premier passage n = 1

iéme

a) positionnement du télémétre pour effectuer le n tir, tn.
(rotaticn de A en précédemment &valué) ;
b) tir et acquisition de la mesure, e,
c) évaluation du pas linéaire réel (Ln = tn' tn—l)
_ 2 2 1/2
Ln_ (P n—1+e n an—lencosAen)
i . ' Ve -
d) évaluation de l'angle d'incidence ( L (Or. tn—l' tn))
- cos~1( Lozt~ €n cos A8
T, Ln !
/——\'

e} prédiction de 1l'angle d'incidence ( ={0, t,e ]
n+l r n n+l

associé a l'évaluation du point sulvant, en , & partir des

+1
mesures antérleures en—-l ete n*

ﬁn+1 =qn+Aen

f) prédiction de la valeur angulaire, Asn , nécessaire pour

+1

conserver le pas linéaire constant, d = tn' 2 entre le

n+l’

point associé au tir précédent, tn’ et le point évalué, en+1.

0B =t_1( JSin,Bn-}-l )
n+1 g en- Jcosﬁ nel

g} tant que la borne sf, de fin de secteur, n'est pas atteinte,

on reboucle au niveau ii - a), avec n = n+1.
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'Or

Figure V.7 = Principe du balayage 3 pas, é', constant

Le but d'un tel algorithme est de détecter les points de discon-
tinuité de g+ au fur et & mesure que le balayage du secteur d'exploration
s'exécute, selon l'algorithme précédemment décrit. A cette fin, & partir d'un
point défini comme origine, ou Source,et jusqu'd un point extrémité,ou sut,

on suit l'évolution des amplitudes (p ) des points intermédiaires.
¢

Le point But n'est pas fixe, Il se déplace corrélativement avec
le point nouvellement acqguis, tant gu'aucune discontinuité de e n'a été rele-

vée parmi les points intermédiaires.

Ces points intermédiaires réels, déduits des mesures du télémétre

-~

laser, sont notés Pri sur la figure (V.8). Par opposition, on dira que le

segment de droite ({Source, But) est le lieu des points fictifs P (i est

fi~
1'indice des points intermédiaires).
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Le principe de cet algorithme est basé sur la recherche des
variations d'amplitude de la distance, ce qui se traduit au niveau algorithme

par l'évaluation des écarts Ei existant entre les points réels et fictifs.

5i les points Source et But appartiennent au méme plan-obstacle,

figures (V.8.a, b et ¢}, alors :

‘v’ie[l,n], E. £ €

1

Dans le cas contraire, figure (V.8. 4) :
Jiet,n] tg €ix>E

Notons que n est le nombre de points intermédiaires constituant
le segment de droite (Source, But) et que € est un seuil fixé a priori,

compte-tenu de la précision des mesures du télémétre (CHAP. IV).

Il v a lieu de noter également, qu'aprés chaque détection d'un

point significatif, le point Source est redéfini.

D'autre part, si aucune discontinuité n'est relevée, et que le
nombre de points & traiter, qui s'accroit sans cesse, s'avére trop important,
il y a élimination de la premiére partie des données. Dans ce cas-13, le point
Source est également redéfini et le processus se poursuit avec un passé (points
mémorisés) réduit. Inversement, précisons gqu'un minimum de trois points est

nécessaire i l'exécution de l'algorithme.

Nous allons maintenant décrire les différentes étapes de cet

algorithme. COn pourra se référer successivement aux figures (V.B. a, b, c et d).

i o L D e T ke R Y ol ke T s S0 g e

a) tir et acquisition des deux premiéres mesures :

. n =0, premier point : Source ==eo

fal
It

1, deuxiéme point : Prl' Or = el



Au premier passage n = 2, figure (V.8.a)

a)

b)

@)

a)

e)
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e e e e e e e e e

tir et acquisition de la nouvelle mesure :

. But =en

——'-—-'-———._—_-—'——
calcul de la valeur angulaire ABS = (Source, Or, But)
associée & la rotation totale,menant du point Source au point
But :

88g ==1,0 28

-—'.__-—-‘—-—'-—'__-h
évaluation de 1'angle d'incidence }3 = (Or’ Source, But) :
-t —1(But ® sin(ABg) )
: P g 'Source-Butmcos (A es)

mise en place de l'indice k relatif au point intermédiaire

courant & traiter :

. k = n-1

-_-—-_--—.-__-.
évaluation de la valeur angulaire Aec(Pk, Or’ But) associée
au point courant traité :

. 40 =88, ,

(Dans ce cas particulier, Asc =ABn) .

iii) phase récursive

a)

b}

calcul de la mesure dk = Pfk' Or adjointe au point fictif cou-

rant d'indice k
_ But + sin(ABg)

. d = 3
k tg(P +AB 4 - A8

+ (But ® cos( Aec))

évaluation de l'écart ék =|ek - 4, | existant entre les points

courants réel , Prk' et fictif , Pfk 3

. si ﬁk?ﬁ ; détection d'un point significatif. C'est le cas
de la figure (V.8.4). Le point But en changeant de plan, a
engendré un accroissement des &carts ék' Notons que l'on

s'arrédte au premier test positif. C'est-a-dire que, dans ce
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cas, tous les é&carts associés aux autres points intermédiai-
res non traités ne sont pas évalués.
Aprés étude du point significatif ainsi décelé, le processus

reprend en 1) ;

. sinon, préparation au traitement du point courant Prk suivant.
{Compte=-tenu, bien siir, qué les points intermédiaires sont
traités successivement & partir du point But jusqu'au point
Source) :

-k =k-1

¢) test d'arrét du processus :

.81 k>1, le traitement du point courant P, peut s'exécuter.

k
_—-_._-__-_-—
On calcule sa valeur angulaire ASC:= (Pk, Or, But) :

AGC = Aec +Aek+1

puis, on reboucle en iii-a) ;

. sinon, tous les points intermédiaires ayant été traités,
sans détection de point significatif, on étend l'analyse &
une nouvelle mesure. On passera ainsi successivement du
cas de figure (V.8.a) aux cas de figure (V.8.b), puis (V.8.C).

On reboucle en ii~a), avec n = n+l.

Remarque : Conjointement aux deux algorithmes, il existe évidemment un test

d'arrét qui permet de respecter la consigne Bf, fin du secteur & explorer.

V.l.5. Les résultats

Afin de permettre une visuvalisation des résultats, nous avons
développé un programme de représentation graphique qui réalise l'affichage
des données sur un Plotter Tecktronix 4662 (papier), ou sur une console SECAPA,
type 4014, (écran).

Cela a permis de visualiser, donc de vérifier le fonctionnement
des diverses séguences de localisation et de détection des points de discon-

tinuité de e .



.147.

Or

Figure V.8.b
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Or

Figure V.8.c

Figure v.8.4

Figure V.8 - Principe de détection des points significatifs
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Nous pouvons visualiser, & dessein, tous les points traités par
le télémétre, ou bien uniguement les points significatifs répertoriés durant
la scrutation (§ A.II.2.5).

Sur la figure (V.9}, nous présentons un exemple d'une telle re-
présentation, Nous allons décrire, point par point, les étapes successives de

l'analyse du secteur considéré (84 Bf) .

- Positionnement de la tourelle (t&lémétre laser) en début de

secteur, Bd) .

~ Le balayage & pas large (d) débute au point 1 et se poursuit

jusgu'au point e : l-a-b~c-d-e.
- Détection en, e, d'une premiére discontinuité de e .
~ Régression du point e au point c.

- Analyse & pas réduit (émin) depuis ¢ jusqu'en f,et d&tection
du point significatif 2.

~ Reprise du balayage rapide & partir du point f jusqu'au point
k : f-g-h-i-j-k.

Détection au point k 4'une seconde discontinuité de e -

Régression de k en i,

- Analyse fine du point i au point 1 et détection du point signi~-
ficatif 3.

Reprise en 1 du balayage rapide qui se poursuit jusqu'au point
4 :1-m-4,

~ La consigne, fin de secteur | ef) ; est atteinte. Le systéme de
perception transmet les ré&sultats (el' Gd, 5 “Q@518,, 8 - €3’ 83r s
- 94, ef, 8) au module de Navigation selon le format décrit au § A.I1.2.2 et

se met en attente d'une autre commande.
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Bd 2 ““\F
Iy
A, e
’ \ eg
0r< ) hs
\\/ | r'
g, 4 WA
f )
\\\‘ 3{;
AN %k
~ ‘*m
‘\
"y
secteur d’exploration (8y,8)
Analyse 4 pas large ....... -

Analyse 3 pas réduit

resutfat de lexplaration

Figure V.9 - Visualisation des étapes successives associées 3
1'analyse d'un secteur

La représentation détaillée de la figure (V.9) donne une cer-

taine idée de la précision du processus de détection des points de discon-

tinuité de e - Mais, en wvue d'en apprécler le caractére répétitif, nous

avens effectué plusieurs scrutations successives du méme environnement.

Il s'agit de l'exploration d'un secteur de 180°, Pour chacune

des scrutations, nous avons visualisé les points significatifs détectés.

La figure (V.10) représente le tracé de trois de ces balayages et le tableau

ci-dessous, les mesures correspondantes qui sont transmises au systéme de

Navigation,

2%
%o A s £Bs C P D P £ s F 8 G sl H s [ gl J g K &
(D |170/90 | 274/64 | 386/64 |345/45 |228/45 | 233/12 | 200/356{205/344| 157/335|187/3091217 /270
(@) |167/90 |267/64 {382/64 | 347/46 | 229/46 |230/13 |204/354p09/343 (156 /533 |1868/309] 218/270
® |167/90 [267/64 |386/64 | 344745 | 228745 {233/12 | 2037355 207/344|159/334|187/310| 218/270
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On remarquera gue les points B et C sont respectivement du type S
{sommet) et P(projection). Cela signifie que nous avons 13 ,un changement
d'obstacle possible. Le segment de droite BC est donc ici représentatif de la
ligne de visée du télémétre,et non d'une paroi d'cbstacle.

Au niveau du module de Navigation, la zone BC sera interprétée
comme un passage éventuel pour le robot. (Compte-tenu, bien siir, des dimensions
relatives du robot et du passage). Une confirmation sera cependant demandée
si le robot doit effectivement transiter par le passage BC. Cette confirmation
prendra l'aspect d'une nouvelle scrutation du secteur considéré (B, O'r, c)
pour une position différente du robot (O'r).

Ces remarques sont également valables pour les points E et D,
Tous les autres points, qui sont des sommets (S5), délimitent les c6tés entiers
des obstacles. Les points ¥, G, H, I, J correspondent donc aux cing change-
ments de plan successifs, A et K sont les points associés au début et & la

fin du secteur 4d'exploration.

La figure (V.10) permet 4d'évaluer gualitativement la stabilité
des mesures d'une analyse & l'autre. Quantitativement, sur une série de dix
scrutations du méme environnement, nous avons relevé un écart maximum de deux
degrés sur les positions angulaires et de trois centimétres sur les mesures

des distances.

Ce résultat est, somme toute, satisfaisant, compte-tenu des
caractéristiques du faisceau laser émission et de la précision du télémétre.
(CHAP, IV)

V.1.6. CONCLUSION

La procédure de détection et de localisation des obstacles par
utilisation d'un capteur de distance, telle que nous venons de la décrire,
s'avére satisfaisante. En effet, elle permet de fagon fiable la "perception”

azimutale d'obstacles pour des distances trés variables.
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Figure V.10 - Visualisation de trois scrutations successives
‘ du méme environnement
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Neéarmoins, dans le but d'en améliorer les performances tant
au point de vue précision (localisation des points significatifs), qu'au
point de vue rapidité (réduction des temps dé scrutation), on peut envisager

d'y apporter gquelques modifications.

On aura pu remarquer, notamment, le caractére prépondérant des
points SOURCE et BUT dans l'algorithme 4'approximation polygonale. Il peut
8tre intéressant, afin de rendre plus précise la localisation des points de
discontinuité de e v de réduire cette prépondérance. Ceci peut &tre fait en

tenant compte, par exemple, de leur passé immédiat.

Le critére temps €tant tréds important, on peut penser également
réduire le temps de scrutation. Une sclution peut &tre la recherche dicho-

tomique des points significatifs dans la phase d'analyse fine.

Quol gu'il en soit, l'utilisation de cette méthode seule,impose
d'assimiler les obstacles & des polyadres droits, sous peine de réaliser
plusieurs scrutations pour des sites différents. Solution, nous 1'avons vu,
trés cdﬁteuse en temps. La caméra apparait donc indispensable pour assurer
ure perception 3D de l'environnement du robot., Elle peut, en outre, permettre
la localisation absolue du robot par référence & des balises reconnues. C'est

en l'occurrence l'cbjet de la deuxiéme partie de 1'expérimentation.

V.2. EXPERIMENTATION II : Localisation du robot HILARE par détection de

balises lumineuses
V.2.1. Introduction

Nous nous proposons, dans cette seconde phase expérimentale, de
localiser le robot HILARE dans une piéce délimitée par des balises lumineuses.
La détection des balises est réalisée par l'intermédiaire de la caméra. Cette
expérimentation offre un double intér&t. Elle permet, outre la détermination
de la position et de l'orientation du véhicule, de concrétiser divers aspects
du traitement d'images (acquisition d'images, extraction de contours, calcul
de paramétres caractéristiques, identification) que nous avons développé dans

le chapitre II. La localisation des balises lumineuses ne motive pas un trai-
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tement d'images multiniveaux. Au niveau de cette expérimentation, nous avons,
en conséquence, apporté une restriction vis-3-vis de la généralité des algo-

rithmes : les images traltées sont binaires.

V.2.2. Acguisition des images

Dans cette premiére étape, nous faisons appel au systé@me d'acqui-
sition 4'images et de compression des données,que nous avons présenté pré-
cédemment (§ III.4). Rappelons que les informations {position, niveau de gris)
délivrées par ce systéme sont relatives 3 des tramsitions d'intemsités lumi-
neuses sur une ligne de la matrice de photodiode. Un programme d'acquisition
et de rangement de ces informaticons, selon un pas adaptatif (§ III.S), per-
met de stocker l'image "compressée" dans une zone mémoire du microprocesseur.
Un programme de représentation graphique spécialisé, initialement développé
pour la mise au point du systéme, permet de restituer (décompresser) et de
visualiser (sur deux niveaux) les informations contenues dans la matrice de

photodiode.

V.2.3; Traitement des images

Les procédures utilisées pour le traitement des images multi-
niveaux ont été décrites au paragraphe (II.3). Dans ce contexte expérimental,
les images traitées sont binaires et de fait, la procédure de traitement des

adjacences n'est pas activée.

On notera, ici, que la procédure de calcul des paramétres carac-
téristiques fait appel & un programme spécialisé de calcul flottant. Bien
que celul-ci soit lourd d'utilisation et pénalisant au point de wvue temps de
calcul, il permet toutefois de disposer des fonctions trigonométrigues et
d'accroitre la précision des calculs. Rappelons é&galement gque la matrice de
photodiodesétant isotrope, aucune correction ne doit 8tre apportée au niveau

des valeurs des paramétres caractéristiques.

Un programme de représentation graphique permet de visualiser

les conteours, ainsi que leurs principaux axes d'inertie.
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V.2.4. Identification des balises

Un modéle des objets (balises) & identifier doit &tre préalable-
ment défini. Dans notre cas, ce mcdéle est construit & partir de caractéris-
tigues paramétriques indépendantes de la distance (axes principaux d'inertie,
rapports de similitude (I/J), de compacité, etc...). Il a été bati sur la

base de plusieurs expérimentations {(apprentissage manuel).
La phase d'identification de l'objet observé est ensuite basée

sur la comparaison entre le modéle tiré de l'observation et celui servant

de référence.

V.2.5. Recherche des balises

Sur réception d'une demande de repérage absolu dont le format
est défini au (§ A.II.2.3), le systéme de perception opére une exploration

azimutale de l'environnement & la recherche des balises.

Lorsqu'une balise est identifiée, le systéme réalise, quand cela
est nécessaire, un recalage afin de la centrer dans l'image. Cette npération
effectuée, il mémorise la position angulaire de la caméra, L'exploration se
termine dés que les trois balises ont été identifides. Notons gue si une
identification a échoué (balise non reconnue pour une raison quelcongue :
balise éteinte par exemple), la recherche s'arréte lorsque tout l'environ-

nement azimutal du robot a été exploré.
-Dans le meilleur des cas, &4 la fin de la recherche, le systéme

dispose des trois positions angulaires des balises et détermine, par une

méthode de triangulation, la position et l'orientation du robot.

V.2.6. Position et orientation du robot

A la fin de la recherche des balises, le systéme dispose des po-
sitions angulaires ( 81: 92, 83) relatives aux trois balises(B1, B2, B3},
figure (V.11). Il en déduit aussitSt les valeurs(x,'P et § qui vont lui ser-

vir 4 localiser le robot,
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P9 2
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¥- 8, 1

a) Position du robot

Si 1 est la largeur (Bl, B2) de la pidce et L sa longueur
(B2, B3), alors les relations déduites des deux triangles (Bi, B2, Or) et

(B2, B3, Or) sont respectivement :

1 - a b
sinr sing sin{y+ g}

L - C - b (2)
sinP cos B cos (B —P)
Des relations (1) et (2), ncus déduisons
_ta¥ . 1 tgp-1L
tg © ta p L tey =1 (3)

D'autre part, la position du robot (X5, ¥o) est liée & la valeur

8 par les relaticons suivantes

sin @ = —E?— (4)
= Ko

Finalement, les relations (1), (3) et (4) permettent d'obtenir
l'abscisse X, de la position du robot :
-

n tq B tg 8

et les relations (3) et (S) son ordonnée Yo

Y =1 1 {1 + £g 6

T
o 1 + tg 8 tgz’

)
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b) Orientation du rohot

L'orientation d du robot'par rapport 4 l'axe de référence Yref'

est donnée par la relation suivante

J=_p_8_.o<

Yeob

e \7r

Figure (V.11) - Localisation (XO, Yo,<$) du robot HILARE

V.2.7. Conclusion

La localisation terminde, le systéme de vision transmet la position
(xo, Yo) et l'orientation (4 ) du rebot au module de Navigation selon le format

décrit au § A,IT.2.4.

La précision des résultats obtenus est satisfaisante. La position
du robot par rapport a4 l'axe vertical du gystédme de perception est donnée avec

une précision de guelques centimétres (5 cm). Il ¥ a lieu de noter que cette
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précision est fortement li€e 4 la position du robot vis~3-vis des balises
(balises proches, éloignées, inclinées, etc...). La précision sur l'orientation

du robot est de l'ordre de quelques degrés (3°).

Une autre solution, non implémentée sur HILARE & ce Jjour, est la
localisation du robot par une utilisation conjointe de la caméra (leocalisation
des balises) et du télémétre laser (&valuation de la distance séparant les ba-
lises du véhicule). Dans ce cas, deux balises suffisent pour déterminer sa

position et son orientation dans la piéce balisée.

V.3. CONCLUSION

L'expérimentation que nous venons de décrire dans ce chapitre a
permis d'utiliser divers aspects du robot HILARE, en mettant en ceuvre notam-—
ment le systéme informatique réparti, le systéme de Navigation et le systéme

de perception.

Elle a permis également de poser clairement le probléme de 1'in-
tégration du systéme de vision multisenseur {caméra/laser), tant au niveau

matériel, que logiciel.

L'ensemble des logiciels (écrits en Assembleur 80-85 et en PLM 80)
occupe une zone mémoire (RAM) importante {code : 15 Koctets, donndes : 17 Ko’
utilitaires : 0,5 KO). Le systéme actuel posséde 48 Koctets (16 Kb de la carte
pP 8085 INTEL et 32 X, de la carte extension mémoire).

On voit ici apparaitre un des problémes posés par les systémes
embarqués : la place mémoire. Mais, on est également confronté A4 des problémes
de communication et de coordination de taches,qui suscitent l'utilisation de

techniques plus rapides.

L'utilisation d'un PP 808¢& INTEL devrait permettre, dans un proche
avenir, d'évoluer dans ce sens. L'utilisation conjointe du processeur de calcul
arithmétique 8087,en remplacement du flottant actuel, permettra de conforter

cette é&volution.

ooo
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Le projet HILARE s'insére dans le cadre des recherches sur le
développement de systémes multisenseurs et multiniveaux de décision pour

rcbots mebiles autonomes.

Nous avons présenté dans ce mémoire la mise en place du systéme
de perception (3D) du robot mobile HILARE. Ce systéme est composé d'une
caméro vidéo matricielle & semi-conducteur, d'un télémétre laser et d'un

logiciel de traitement des données.

Afin de situer nos travaux, nous avons exposé dans le premier
chapitre quelques réalisations notoires en essayant de souligner les par=-

ticularités de leurs systémes de perception.

Pour évaluer la troisiéme dimension, certains d'entre eux font
appel 4 des techniques de stéréovision encore peu répandues. Nous avons
donc, dans un premier temps, tenté de brosser les principales directives
en ce domaine de maniére & constituer un support théorigue de référence
auquel le lecteur pourra éventuellement se reporter. Ce support est

consigné en Annexe I.

Le chapitre se termine par une description du robot HILARE

qui permet de fixer le contexte de travail.

Le deuxiéme chapitre a &té focalisé sur les techniques de

traitement des images vidéo (2D).

Aprés une introduction rapide des approches plus ou moins clas-
sigues généralement employées en robotique, nous avons décrit le logiciel

de traitement des images multiniveaux que nous avons implanté sur HILARE.

Ce logiciel a &té élaboré a partir d'une méthode de segmentation
topologique qui génére des contours fermés, et d'une étude des connexités
qui structure l'image en "vagues d'adjacences". Il intégre également des
procédures de calcul de paramétres caractéristigues élémentaires des
contours (distances, moments, ...) ainsi que des procédures de filtrage
basées sur l'exploitation de critéres paramétriques (de dimension, de

suppression, de contrS8le et de profondeur).



.162.

Une partie, non négligeable, de notre travail a &té consacrée

a4 la mise en oeuvre du systéme physique (et électronique) de perception.

A cet égard, nous avons proposé dans le troisiéme chapitre un
tour d'horizon des capteurs vidéo les plus usités en robotique, suivi de
la description du systéme d'acquisition d'images et de compression des

données que nous avons utiliseé.

Le quatriéme chapitre a été& consacré i l'intégration du télémétre
laser dans le systéme de perception du robot. Le but du télémétre, en tant
que capteur complémentaire de la vision (2D), est de pouveir balayer toute
la scéne observée par le champ de la caméra. Aprés un survol des propri-
€tés intrinséques des lasers et des caratéristiques du télémétre employé,
nous avons évoqué la définition de la structure mécanique qui assure la

déflexion du faisceau laser.

Le télémétre laser peut néanmoins &tre considéré comme un capteur
autonome. bans cette hypothése, il peut, pour un univers d'évolution'du
robot adéquat, détecter et localiser des obstacles. Une telle illustration

expérimentale a été donnée dans la premiédre partie du cingquidme chapitre.

Dans la seconde partie du chapitre nous avons présenté le
systéme de localisation absolu du robot HILARE dans une pidce délimitée
par des balises lumineuses. Bien qu'adaptée au probléme spécifique des
balises, cette phase expérimentale a permis de mettre en oeuvre les concepts
généraux (extraction de contours, calcul de paramétres caractéristigues,
identification ...) dévelcppés dans le cadre de nos travaux sur la vision

artificielle.

L'expérimentation bien que guidée par quelgues hypothéses

simplificatrices (obstacles assimilés & des polyédres droits) a sans aucun

-

doute contribué i mettre en place la problématique de la perception (3D)
sur le robot mobile HILARE. Elle a permis notamment de souligner certaines
améliorations pouvant étre introduites tant au niveau matériel que logiciel

et qui définissent finalement les prospectives & court et moyen terme.
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+ Les performances des algorithmes de traitement d'images en
général, sont fortement lides aux conditions d'éclairage. Dans le cas
particulier des robots mobiles, les variations de la luminance et de la
distance des objets dans la scéne observée sont souvent la cause de

certaines ambiguités dans la localisation et l'identification des objets.

. On doit donc envisager pour un fonctionnement correct dans un
environnement réel, l'intégration d'un systéme de contrdle autcmatique du

diaphragme (luminance) et de la netteté (distance focale).

. On doit considérer également les problémes de couplage mécanique
des capteurs laser et caméra, et prévoir une phase d'étalonnage de la
structure déflectrice (recalage des miroirs par logiciel) en début 4'expé-

rimentation.

. D'autre part, afin d'accroitre les performances du systéme de
vision, le microprocesseur 8 bits du type 8085 INTEL devrait dans un
proche avenir céder sa place 34 un module plus puissant constitué d'un
microprocesseur 16 bits du type INTEL et d'un processeur de calcul 8087
de la méme famille. Cette substitution, déji en étude, devrait pouvoir
améliorer le temps d'exécution d'un facteur cinguante et augmenter la

place mémoire disponible,

..Compte tenu de ¢es améliorations, il sera alors possible d'affiner
les traitements du module de vision. Actuellement pour chaque demande d'ex-—
ploration émanant du systéme de Navigation, la Vision lui retourne tous les
points significatifs (sommets S ou projection P délimitant les obstacles)
sans se préoccuper des redondances d'une demande 4 1'autre. On peut envisager
une solution plus élégante (mais plus complexe pour la vision) visant & ne
fournir, lors de deux ou plusieurs demandes coﬁsécutives, que les points

significatifs nouveaux (non définis lors desdemandes précédentes).

Comme ncous venons de le voir tout au long de ce mémoire, le projet
HILARE est un support expériemental pour les rechexches en robotique. HILARE
est voué 4 évoluer au rythme du progrés des techniques et de la recherche
scientifique. Nos travaux sont une modeste contribution 3 cette &volution

que nous souhaitens sans fin.
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A.I. NOTIONS DE STEREOVISION

A.I.1. - Introduction

L'objectif de la stéréovision est la localisation d'un point de
scéne tridimensicnnelle cbkservée en utilisant des informations visuelles.
Ces informations apparaissent sous forme d'images vidéo. Généralement

deux images sont nécessaires.

La clé du probléme en stéréoscopie est la recherche des points
correspondants entre deux images d'une méme scéne. Ces points sont les

projections d'un point unigue de la scéne tridimensionnelle.

la

La différence de position des deux points correspondants dans leur

image respective qui est due & la parallaxe est appelée disparité

("disparity").

La disparité est une fonction de la position des deux points dans

les deux images, méis également de la position, de l'orientation et des

caractéristiques physiques de la caméra.

Quand tous ces paramétres sont connus, le point réel peut alors

étre localisé dans la scéne 3D.

La connaissance de ces paramétres découle de 1'étalonnage des

caméras.

A.1.2. - Modéle de la caméra

L'étalonnage d'une caméra est réalisde par l'intermédiaire d'un
modéle. Celui-ci est en fait une représentation des caractéristiques géo-
métriques et physigques de la caméra, mais il peut &tre é&tendu & la prise

en compte des distorsions géométriques.
Il existe essentiellement deux modéles :

i/ Le modéle "pin-hole" /3Q/ , /317, qui est la méthode la plus
classigque, s'appuie sur 1l'optique géométrigue. Ce modéle suppose gue tous
les rayons incidents passent par le centre de la lentille de 1l'objectif de
la caméra. Un tel modéle est illustré lors de la présentation du rohot
MARS ROVER du JPL (§I.2.2.3.).
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ii/ Le modéle des "deux-plans", /£ 32 7 qui est le plus récent

ne prend en compte que la correspondance de deux plans de travail auxquels

sont associées des formules d'interpolation linéaire ou guadratique.

Aucune hypothése n'est formulée sur le trajet des rayons

obtiques.

Pratiquement, l'étalonnage des caméras se fait par une ou plusieurs
prises de vue de points, d'cbjets ou de grilles de référence qui permettent
d'évaluer tous les paramétres intervenant dans la transformation liant un

point du plan objet & un point du plan image.

Afin de déterminer avec plus de précision ces paramétres, des
procédures de minimisation d’erreur sont généralement introduites dans la

phase d'étalonnage /£ 337.

A.I.3. - Choix des caractéristiques

Nous avons vu dans l'introduction (§A.I.1) que le principe de la
stéréovision est basé sur la recherche de points correspondants sur deux

images différentes d'une méme scéne.

Le probléme est ici de choisir des points spécifigues qui puissent
étre localisés sans ambigulté sur les deux images. De tels points sont

appelés caractéristiques, "features"”, dans la littérature anglosaxonne.

Une caractéristique est conceptuellement un point dans la scéne
3D mais elle est généralement trouvée en examinant des zones locales

autour des points dans l'image.

Une caractéristique est bonne si elle peut &tre localisée sans
ambigulté dans différentes vues de la scéne. De fait, une région uniforme
ou un simple hord ne sont pas de bonnescaractéristiques. Au contraire, des
régions comme des angles (coins d'objets) ou des intersections de bords,
qui sont toujours des zones locales de haut contraste constituent de

meilleures caractéristiques.

Il est souvent utilisé un opérateur spécialisé qui permet de

détecter ces caractéristiques. Frégquemment cet opérateur sélectionne des
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zones possédant une variance de luminance élevée, C'est le cas de l'opérateur
de Moravec que nous présentons lors de la description du systéme de vision
du robot CART de l'université de Stanford (§ I1.2.2.5).

A.I.4. - Correspondance des caractéristiques

L'étape qui fait suite au choix des caractéristiques est surement
la plus importante dans l'analyse stéréoscopique et sans aucun doute la plus
décisive quant 4 l'obtention du but qui est la recherche de la troisiéme

dimensicon : la profondeur.

Cette étape doit permettre de déterminer pour une caractéristique
donnée sur une image, la meilleure correspondance sur une cu plusieurs
autres images différentes mais similalires. Celd revient en fait a rechercher
sur une ou plusieurs images, la projection d'un point objet de la scéne
3D.

La recherche des correspondances ou "matching” est une procédure
qui apparait trés complexe dans son mode d'investigation d'une part, mais
également de par l'existence de nombreuses sources d'erreurs, notamment
celles dépendant directement de la géométrie de la scéne observée. Certaines
zones peuvent &étre visibles sur une image et non sur l'autre et celd entraine
des correspondances ambigiles, voire incorrectes.

Les techniques de correspondance différent selon le type de
caractéristique utilisé (points, bords, coins, surfaces ...). La méthode
la plus classique est la corrélation de petites surfaces. Elle est géné-

ralement utilisée dans le cas de scénes extérieures.’

Quoiqu'il en soit, dewvant la complexité des méthodes en général,
1l est courant, lorsque celd est possible de faire appel & guelgues astuces

techniques afin notamment de faciliter la recherche des correspondances.

i) Une des solutions généralement utilisée tient compte de la
nature du balayage vidéo et des propriétés géométriques de base de la stéréo-
vision. Tout point de l'espace tridimensionnel dJéfinit avec ses projections
sur les plans images de deux caméras, un plan appelé plan "epipolar" dans
la littérature anglosaxonne. L'intersection de ce plan avec les deux plans
images détermine deux lignes "epipolar” (Nous traduircns ce terme par
épipolaire). Ainsi, & tout peint d'une ligne épipolaire correspord un

point de la ligne épipolaire de l'autre image. De fait, la recherche des
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correspondances est réduite & une recherche unidimensionnelle, ce qui

entraine une réduction considérable de la complexité de calcul.

S8i d'autre part les deux caméras sont situées et orientées de

telle sorte gu'il n'existe qu'un seul déplacement horizontal entre elles,

alors :

- les disparités ne se présentent que suivant une direction

horizontale ;

- les lignes "épipolar” sont paralléles et horizontales, et

coincident avec le balayage vidéo ;

Il s'en suit gue la recherche des correspondances s'en trouve

grandement simplifiée.

Ce type de simplification n'est bien siir pas envisageable
dans toutes les applications, notamment dans le cas des photos aériennes,

mais elle est néamoins trés souvent employée en rcbotigue.

ii) Parallélement & ces solutions, diverses méthodes visant
a4 porter une aide au choix et & la décision de la meilleure correspondance

ont été développées,/ 347 , [127.

Elles ne seront pas abordées dans le cadre de ce mémcire. On
notera cependant gu'une procédure de recherche des correspondances, élabo-
rée par H.P. MORAVEC, est décrite & l'occasion de la présentation du rohot
CART de l'université de Stanford ( §.I.2.2.5).

A.I.5. ~ Détermination de la troisiéme dimension

Lorsqu'on dispose d'une correspondance précise et correcte, le
probléme de la détermination de la distance est résolu relativement
simplement par des méthodes de triangulation. Dans le cas contraire, cette
étape présente certaines difficultés. Les erreurs dans l'évaluation de la
distance sont principalement liées aux imprécisions dans la localisation

des caractéristiques et bien sir au modéle de la caméra.
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A.II.1 - ORDRES DE COMMANDES DE LA TOURELLE CAMERA/LASER |,

A.II.1.1. Positionnement des miroirs et tir laser

(T) LT N NPy NP,
2 octets 1 octet 2 octets 2 octets
/ /
N fois

T : destinataire tourelle

LT : ordre de Tir Laser

N : 2 symboles hexadécimaux représentant le nombre de tirs i
effectuer ;
NPy, NPy : 4 symboles hexadécimaux chacun, représentant le nombre de

pas a effectuer pour positionner les miroirs & la position

(x, ¥) de tir laser, 4 partir de sa position courante.

Tir laser sans déplacement

{TYy LT Q0

cas particulier du précédent : N = 00

A.ITI.1.2. Déplacements mixtes

Ils combinent les déplacements élémentaires selon deux axes ;

X et y pour les miroirs, Site et Azimut pour la platine.

—————

(T) MM NPx NPY
2 octets 2 octets 2 octets
MM : ordre de Mouvement Miroir
pr’ NPy : 4 symboles hexadécimaux chacun, représentant le nombre de

pas a effectuer pour positionner les miroirs & la position

(x, v} a partir de la position courante.
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ii) Mouvement de la Platige
(T) PM NPg NPp

2 octets 2 octets 2 octets
PM : crdre de Mouvement Platine

NP5, NPp : 4 symboles hexadécimaux chacun, représentant le nombre de

pas 4 effectuer pour positiocanner la platine en Azimut (A) et

en Site (8) A partir de sa position courante.

A.1T.1.3. Déplacements élémentaires

i) Mouvement des miroires selon les axes X et y

X et (T) ¥YM e,
2 octets 2 octets 2 octets 2 octets

{T) XM NP

XM : ordre de Mouvement selon X

YM : ordre de Mouvement selon Y

ii) Mouvement de la platine en Azimut et en Site

(1) AM NP, et (T) SM NPg

2 octets 2 octets 2 octets 2 octets

AM : ordre de Mouvement en Azimut

SM : ordre de Mouvement en Site

A.II.1.4. Remise & zéro ("RAZ")

Une initialisation partielle ou totale peut &tre demandée a tout

moment. Chacun des ordres de RAZ suivant s'écrit sur 2 octets.

(T) GR : ordre de RAZ Générale (miroirs et platine)
(T) MR : ordre de RAZ des Miroirs (X et ¥)
(T) PR : ordre de RAZ de la Platine (Azimut et Site)

(T) XR : ordre de RAZ des Miroirs selon l'axe X
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(T) YR : ordre de RAZ des Miroirs selon l'axe ¥
(T) AR : ordre de RAZ de la platine en Azimut
(T) SR : ordre de RAZ de la platine en Site

A.II.1.5. Arrét d'urgence ("“STOP")

Ces ordres permettent d4'arréter la commande en cours d'exécu-

tion. Chacun des ordres STOP s'écrit sur 2 octets :

(T) GS : ordre STOP Général {miroirs et platine)
(T) MS : ordre STQOP relatif aux commandes des Mircirs (X et Y)
(T) PS : ordre STOP relatif aux commandes de la Platine (A et S)

A.II.2 - QRDRES DE COMMANDE DU SYSTEME DE PERCEPTION (3D)

A.II.2.1. Commande d'exploration laser

(V) EA 2] B8

D F Jd

2 octets 2 Octets 2 octets 1 octet
V : destinaire vision
EA : Exploration Azimutale
BD : Début du secteur d'exploration (degrés)

Q@ : Fin de secteur d'exploration (degrés)
F
d : Pas de lindaire de balayage

A.II1.2.2. Format du message émis en réponse 4 la commande E.A

(c) EA B | N e 2]

2 occtets 1 octet 1 octet 2 octets 2 octets

: destinatire navigation
: Exploration azimutale

vaut F ou O selon que le message est terminé ou non

: nombre total de valeurs transmises

O zZz - E 0

: distance et position angulaire d'un poids significatif

en cm et degrés.
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_A.II.2.3. Commande de localisation du robot

A.IT.2.4.

A.II.Z2.5.

(V} PR
2 octets
V : destinaire vision

PR

Position Robeot

Format du message émis en réponse a4 la commande PR

(<

Xo
Yo

d

PR Xo Yo g
2 octets 2 octets 2 octets 2 octets
destination navigation
abcisse de la position du robot (cm)
ordonnée de la position du rcocbot {cm}

orientation du robot (degrés)

Choix de la représentation graphique pour la commande EA

(V)

RG

.-

RG n m

2 octets 1 octet 1 octet

destinaire vision
Représentation Graphigue
pas de représentation graphique des points significatifs

(S et P)

représentation graphique sur écran (2400 bds) des points
significatifs
représentation graphique sur plotter (300 bds) des points
significatifs

pas de représentation graphigque des points courants

représentation graphique des points courants (63 maximum)
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Thése de Monsieur FERRER Michel

« Systéme multisenseurs de perception 3D pour le robot mobile HILARE »

RESUME

L'étude présentée s'insére dans le vaste domaine de la vision artificielle. Elle concerne plus particu-
lisrement l'intégration du systéme de perception trois dimensions (3D} du robot mobile autonome
HILARE. Ce systéme est composé d’une caméra matricielle a semiconducteurs, d’un télématre

laser et d’une structure mécanique assurant la déflexicn du faisceau laser. ‘
Dans ce mémoire sont décrits : la conception de |a structure déflectrice ; le logiciel de traitement
des images vidéo multiniveaux basé sur I'utilisation d’un opérateur topclogique ; le logiciel
d’analyse des données télémétriques. Ces logiciels permettent respectivement de localiser lg robot
par détection de balises lumineuses, et de déterminer la projection au sol des obstacles présents
dans le secteur exploré. Ces informations sont transmises au niveau supérieur par voie hertzienne.

MOTS CLES : Robotique, robot mobile, perception 3D, multisenseurs, télémétre-laser.

ABSTRACT"

The thesis work herein presented contributes to the domain of computer vision. It concerns the
integration of a three dimension (3D} perception system on bord the autonomous Mobile Robot
HILARE. The perception system is composed of a solid state video camera, a laser rangefinder and
a laser beam deflector.

This memoir describes the beam deflector, the software for treatment of multilevel video images
using a topologic operator and the software for analysing distance range data. The system has two
objectives. Situate the robot by detecting light emited from beacons of known location, and to cal-
culate floor projections of the obstacles in the region being explored. This information is sent by
radio to higher level processes.

KEY WORDS : Robotics, Mobile Robot, 3D perception, Muftiple sensors, Video camera, Laser ran-
gefinder. . :



