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Introduction

Introduction Générale

Notre travail se situe dans le domaine de la robotique mobile d’intervention [Giralt 93];
nous considérons la classe des robots qui doivent effectuer un certain nombre de tiches
dans des environnements hostiles 4 'homme. De tels robots doivent étre technologiquement
capables d’affronter les contraintes liées & environnement (milieu sous-marin, espace, ...),
mais de nombreuses autres contraintes, spécifiques des applications visées, doivent également
étre prises en compte. Elles sont lides aux communications (temps de transmission, bande
passante faible, ... - pour un véhicule planétaire notamment —), aux téches 4 effectuer (leur
durée ou leur non-répétabilité), i la connaissance de l'environnement (connaissance partielle
ou nulle, environnement susceptible de changer, ...). '

Les applications concernées peuvent étre divisées en deux grands domaines:

1. Celles qui se déroulent dans des environnements congus pour coopérer avec la machine
ou le robot, et qui peuvent étre connus a priori avec une assez grande précision: station
orbitale, site sous-marin, ...

2. Celles qui se déroulent dans des environnements inconnus ou partiellement connus, qui
peuvent étre non coopératifs, eventuellement naturels ou non structurés. Citons par exemple
les applications suivantes: exploration sous-marine (surveillance de site, intervention d’un
véhicule autonome inhabité), robotique d’intervention pour la sécurité civile, robots mobiles
pour 'exploration planétaire.

Dans ce travail, nous nous situons dans le deuxieme domaine. La connaissance disponible a
priori est souvent d'un niveau de description géométrique assez grossier et fournit surtout des
informations intéressantes sur la topologie des lieux. Dans le cas d’un robot de sécurité civile,
destiné & intervenir sur un site sinistré (de type usine par exemple), cette connaissance peut
étre constituée par un plan d’ensemble de 1'usine, donnant I'emplacement et les dimensions
approximatives des différentes pieces, des couloirs, des portes, .... Mais la configuration des
lieux peut avoir été modifiée par le sinistre. Dans le cas d’un robot mobile d’exploration
planétaire, la connaissance disponible a priori sur I'environnement peut étre donnée sous la
forme de cartes de terrain issues d'images orbiteur, de faible résolution en général.

Cette connaissance a priori sur 'environnement permet de dessiner les grandes lignes d’une
mission: position approximative du but, sous-buts & atteindre, amers 4 identifier, ... Mais
Pinformation géométrique qu’elle renferme est souvent trop pauvre pour suffire i elle seule



& garantir une navigation sfire du robot, et il faudra donc modéliser de maniére plus fine
I'environnement. D’autre part, les communications entre le robot et sa station de controle

peuvent étre difficiles, ou momentanément coupées.

Le robot mobile doit donc étre capable, dans certains cas, d’évoluer de manitre autonome
dans un environnement inconnu ou partiellement connu. Au fur et 3 mesure qu'il se déplace
et explore son environnement, il doit pouvoir acquérir, organiser, ou remettre & jour des
informations sur cet environnement. Pour construire incrémentalement, au cours du dépla-
cement, le modele du monde, il faut connaitre avec une précision qui dépend de la tiche et

du contexte, la position & laquelle est effectuée chaque nouvelle acquisition sensorielle.

Le robot doit donc étre notamment & la fois capable de percevoir son environnement et de
se localiser, c’'est & dire d’avoir une estimation de sa position, dans celui-ci. Clest dans le
contexte de la perception, de la medélisation de Penvironnement et de la localisation que se
situe notre étude.

Ces fonctionnalités doivent permettre au robot de s’adapter aux différentes situations qu'il
peut rencontrer. Un robot mobile d’intervention doit pouvoir affronter des environnements

trés variés, qui peuvent étre plus ou moins structurés, ou complétement non structurés.
Le mémoire s'organise en trois parties.

Dans la partie I, nous présentons le contexte scientifique, mais aussi applicatif, de notre
travail. Les fonctionnalités dont nous souhaitons doter le robot sont évoquées: dans ce travail,
nous nous sommes intéressés tout particulitrement au probléme de la localisation d’un robot
mobile tout terrain dans un environnement tridimensionnel, et 3 celui de la modélisation
de cet environnement. Les grands projets dans le cadre desquels s’inscrit ce travail sont
présentés. Un état de Part concernant d’une part les principaux capteurs utilisables en
robotique mobile, et d’autre part la modélisation de formes structurées ou non-structurées,
est présenté. Une comparaison essentiellement qualitative des différents capteurs et modéles
est effectuée. Nous justifions ainsi le choix des capteurs utilisés, ainsi que des primitives
géométriques sur l'utilisation desquelles les techniques de modélisation ou de localisation
présentées par la suite s’appuient.

Dans la partie 11, nous nous intéressons au module de recalage d’un robot mobile dans un
environnement semi-structuré, c’est i dire dans lequel peuvent figurer un certain nombre
d’amers de localisation de forme géométrique simple. Le recalage est alors effectué sur la base
d’amers de forme structurée, mais éventuellement naturels. Le modéle de Jocalisation met en
oeuvre des primitives hétérogénes, pour prendre en compte la diversité des amers utilisables:
lignes verticales de discontinuité de profondeur, arbres, colonnes, murs, ... La contribution
de cette partie se situe surtout au niveau de I'introduction de nouvelles formes de primitives
géométriques et 'intégration de plusieurs sortes de primitives dans un méme modele. Une
stratégie de choix des amers est proposée. Les méthodes proposées ont été validées par des
expérimentations de déplacement du robot mobile Hilare II dans un environnement semi-
structuré,



Dans la partie III, nous nous intéressons au cas ot le robot évolue dans un environnement
completement non-structuré. Nous présentons une méthode de modélisation géométrique
incrémentale d'un terrain accidenté reposant sur 'utilisation d’un arbre hiérarchique de pri-
mitives non planes (B-splines de produit tensoriel). Nous montrons comment la construction
de ce modéle peut étre dédide 4 différents types de tdches & accomplir, et en particulier la
localisation. Dans le cadre de celle-ci, le modéle proposé permet, par une approche multi-
résolution, une focelisation de la recherche de caractéristiques de terrain utilisables pour
le recalage. Ce dernier est réalisé grice & une exploitation efficace de plusieurs représen-
tations du terrain pour effectuer des appariements iconiques. On aboutit & des temps de
calenl assez rapides par rapport aux méthodes classiques de recalage tridimensionnel dans
un environnement non structuré. Les méthodes développées ont fait I'objet d’une validation
expérimentale sur le robot mobile tout terrain ADAM, lors &’ experlmentatlons de déplace-

ment en environnement naturel, non structuré.






Partie I

Contexte du travail,
problématique et choix






Chapitre 1

Le contexte du travail

1.1 Généralités

Un robot mobile autonome doit étre capable de percevoir son environnement. En fonction
de la tache & réaliser, il doit le modéliser & partir des informations acquises, c’est 4 dire en
construire une représentation utilisable par les composants décisionnels du systéme. Pour
pouvoir construire incrémentalement des modeles cohérents de I'environnement, enfin, le

robot doit 8tre capable de se localiser.

Pour cela, il doit &tre équipé de capteurs que 'on peut fonctionnellement classer suivant les
deux familles suivantes:

* Les capteurs proprioceptifs permettent de prendre des mesures internes au robot. Parmj
ceux-ci, la sous-famille des copteurs de déplacement est particuliérement intéressante
dans notre contexte. Ils fournissent une estimation du mouvement au cours des dé-
placements du robot. Dans tout le mémoire, nous utiliserons l'expression “capteur
proprioceptif” comme raccourci de “capteur proprioceptif de déplacement”.

e Les capteurs extéroceptifs permettent d’acquérir des informations sur I'environnement
extérieur du robot.

C’est dans le contexte de la perception, de la modélisation et de la localisation que se situe

notre étude.

Nous allons dans la suite de ce chapitre nous intéresser plus particuliérement au module de
perception d’un robot mobile, puis mettre en lumitre les problémes auxquels notre travail
s'est intéressé.

1.2 La perception d’un robot mobile autonome

Les buts du sous-systéme de perception d’un robot mobile autonome qui rentrent dans

le cadre du probléme qui nous intéresse, sont de construire les représentations internes



Le contexte du travail

(modeles) de I'environnement, & partir desquelles il sera possible: d’extraire des primitives
géométriques 3D utiles pour les mouvements asservis du robot ou le recalage de sa position,
d’identifier des amers dans I'environnement (porte, coin de mur dans un environnement
d'intérieur ou d’abord de batiments, rocher ou arbre particulier en environnement naturel),
et d’analyser le terrain pour construire un modele de navigation, ... Durant la mission,
les fonctions de modélisation vont permettre de construire incrémentalement les modéles de
I'environnement, par agrégation (ou plutét fusion) des modeles successifs élaborés & partir
des données sensorielles correspondant aux différentes acquisitions. Nous distinguons suivant
des critéres spatio-temporels:

* Les modéles instantanés: Ces modéles sont construits & partir des données senso-

rielles courantes (correspondant & une acquisition sensorielle donnée).

» Les modeles locaux: Ils résultent de la fusion de plusieurs modéles instantanés
acquis dans un méme lieu topologique (par exemple, une méme piéce, un méme couloir
4 lintérieur de batiments).

¢ Les modéles globaux: Ils résultent de P'agrégation de tous les modeéles locaux cons-
truits durant une mission donnée. Lors d’une intervention dans une usine sinistrée
par exemple, il sera constitué de I'ensemble des piéces, couloirs, halls, ... formant
'intérieur des batiments. Le modele obtenu est un graphe, dont les noeuds sont les
modeles locaux construits au cours de la mission, et dont chaque arc correspond i
la transformation géométrique 3D relative entre les repéres locaux correspondant aux

deux noeuds reliés par cet arc, ainsi que, éventuellement, & une relation d’adjacence.

Soulignons que cette terminologie a été adoptée dans le groupe RIA dans le contexte du
projet AMR (cf. paragraphe 1.4.1). Par souci d’homogénéité, nous I’avons conservée pour
I'ensemble du travail présenté dans ce mémoire. Elle n’est pas toujours conforme & celles
rencontrées dans d’autres milieux.

Le syteme de repéres dans lesquels seront exprimés les différents modeéles manipulés est
composé des repéres suivants:

s R, repére cartésien lié au capteur;

® Rp, repére cartésien lié au robot, dont lorigine, classiquement, est prise au point

de référence des mesures du mouvement (entre les roues motrices pour HILARE); la
transformation entre Ry et Ro est décrite par la matrice homogéne de passage Tre,

évaluée par une procédure de calibrage dite ertrinséque (cf. paragraphe 2.3.4).
e Ry , repere robot redressé, connaissant 1’attitude du robot.

e By, repére local dans lequel un modéle local est exprimé; chacun des repéres locaux
est propre au lieu topologique dans lequel le robot se déplace.



1.2 La perception d'un robot mobile autonome

* Rg, repére global, dans lequel sont exprimés les modeles locaux construits par le
robot et les connaissances a priori sur I'environnement. L’origine de ce repére doit étre
parfaitement connue au départ de la mission. Elle peut étre liée & une entité ou un
lieu topologique connus, ou au point de départ de la mission.

Les modéles constituent une représentation de ’environnement qui doit étre structurée en
fonction des trois grandes taches a satisfaire:

* Localisation: Les capteurs proprioceptifs dédiés & la trajectométrie (odometres, in-
clinometres, centrale inertielle ...} fournissent au cours du mouvement du robot une
estimation de sa position.

Le robot est localisé dans son environnement tridimensionnel & I'aide de six pa-
rametres: trois de position (X,Y,Z), et trois d’orientation (8,9,1) qui désignent
respectivement le lacet, le tangage et le roulis. Si Py, et Pp désignent un méme point
3D exprimé par ses coordonnées homogeénes respectivement dans le repere local et
dans le repére robot, le changement de repére s’exprime a Paide d’une matrice ho-

mogéne par:
R T
Fu= ( 0 1 )PR

avec R=Ryx Rgx Ry et T = (X Y 2Z)T.

Les capteurs proprioceptifs commettent des erreurs cumulatives (c¢f. 2.1.1). Un reca-
lage extéroceptif est donc nécessaire. Le robot doit étre capable de détecter dans son
environnement des éléments suffisamment caractéristiques pour lui servir de points de
repere (dans la suite, nous appellerons de telles entités amers ou caractéristiques de
recalage). La mise en correspondance d’entités 3D pergues plusieurs fois au cours du
mouvement permet d’estimer le déplacement du robot dans le repére de 'environne-
ment, et donc de corriger estimée de position fournie par les capteurs proprioceptifs.
Les capteurs proprioceptifs et extéroceptifs jouent ici un réle complémentaire du point
de vue de la localisation du robot. L'estimation trajectométrique permet de diminuer
la complexité de la phase de mise en correspondance d’amers; par ailleurs, plus cette
estimée est bonne, et plus le risque d’aboutir & des appariements erronés d’amers est
faible. Le modéle de localisation contient l'ensemble de ces entités de recalage, con-
nues a priori (balises), ou découvertes au cours de la mission. La fonction localisation
peut étre activée sur requéte du systéme de Supervision, si I'incertitude sur Pestimée
courante de la position du robot devient trop grande ou si des amers de localisation
peuvent étre percus.

® Navigation: Cette fonctionnalité est insérée dans la boucle générale exécutée par le
robot pour explorer de maniére autonome son environnement: acquisition sensorielle /
modélisation de 'environnement / génération de trajectoire / exécution de trajectoire.
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Il faut ici construire un modele de 'environnement adapté aux caractéristiques du

robot (sa taille ou encombrement, ses capacités de locomotion, ... ).

¢ Interprétation: Ce type de tache peut étre activée de manidre asynchrone par le
systéme de supervision du robot, lorsqu’on veut détecter et reconnaitre dans la scéne
une entité prédéfinie (dont on connait souvent la position et une description approxi-

matives), ayant une quelconque pertinence avec la mission accomplie.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés tout particuliérement au probléme de la locali-
sation du robot, dans un environnement semi-structuré ou complétement non-structuré. Ce
probléeme est indissociable de celui de la modélisation de cet environnement: d’une part il
faut déterminer comment modéliser les amers de localisation détectés dans 'environnement,
d’autre part une connaissance précise de la position du robot dans son environnement est né-
cessaire a une construction incrémentale cohérente des modgles de cet envirennement. Nous
avons principalement travaillé sur la construction incrémentale de modeles géométriques de

Ienvironnement, quelquefois entiérement dédiés au recalage de la position du robot.

Dans cette étude, nous faisons 'hypothése raisonnable que I'environnement est statique, et
a les propriétés des solides indéformables. Nous supposons également que le robot évolue
dans un environnement suffisamment peu étendu pour que la référence de verticale puisse
étre considérée comme constante {planéte plate). Par ailleurs, les acquisitions sensorielles 3
l'aide de capteurs extéroceptifs sont effectuées ¢ I’arrét. Cette hypothése permet d’amaéliorer
grandement la connaissance de la verticale lors des acquisitions (cf. chapitre 2), et simplifie
l'acquisition d’images. En effet, le temps d’acquisition de données extéroceptives est tel,
que faire une acquisition sensorielle en mouvement nécessiterait, pour pouvoir exprimer
I'ensemble des mesures dans un méme repére, de corriger les différents points de mesure, en
fonction de la position du robot & laguelle chacun d’eux aurait été acquis. L’acquisition de
données en mouvement pose également le probléeme de la correction des perturbations des
mesures dues aux vibrations qui apparaissent au cours du déplacement.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons la méthodologie habituelle pour réaliser la

fonction localisation, et montrons combien localisetion et modélisetion sont fortement liées.

1.3 La localisation

A/ Méthodologie générale

La méthodologie habituellement utilisée dans les systémes de recalage de la position d'un
robot mobile [Ayache 87a] [Moutarlier 91] met en oeuvre les grandes étapes suivantes, lors-

qu’une acquisition sensorielle vient d’étre effectuée:

1. Construction d'un modele instantané de localisation: une technique de segmentation
des données sensorielles appropriée au type d'amers que 'on veut détecter extrait les

caractéristiques recherchées,
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2. Mise en correspondance entre les caractéristiques contenues dans le modeéle instan-
tané et celles contenues dans le modéle local de localisation. On obtient un ensemble
d’appariements.

3. Réestimation de la position et de lorientation du robot (i.e. recalage) & partir des
appariements obtenus.

4. Mise & jour du modsle local de localisation; les caractéristiques déja existantes et de
nouveau pergues sont mises & jour, et celles qui n’avaient Jamais été percues aupara-
vant (caractéristiques du modéle instantané non appariées avec des caractéristiques
du modéle local) sont incorporées dans le modéle local.

La plupart des méthodes de localisation que nous avons développées et que nous présentons
dans les parties II et III impliquent la construction incrémentale d’un modéle de 'envi-
ronnement contenant les représentations de 'ensemble des amers utilisés pour le recalage
de la position du robot. L’estimation du mouvement de celui-ci et la fusion des primitives
contenues dans les modeles de localisation se font au moyen d’un outil de filtrage numé-
rique basé sur le Filire de Kalman Etenduy (FKE), développé au LAAS par Moutarlier et
Chatila [Moutarlier 89b]. Etant donné un ensemble d’appariements (p;, P;) entre des carac-
téristiques p; (contenues dans le modele instantané et exprimées dans le repére robot) et P;
(contenues dans le modeéle local et exprimées dans le repére d’environnement), 'équation de
mesure qui lie deux primitives p; et P, est:

f(P;, T,pi) = T(p;) - Py = 0 (1.1)

ol T = matrice de transformation homogéne. Chaque caractéristique, dont la position est
connue avec une certaine incertitude, doit étre représentée par un vecteur des estimations

de ses paramétres et la matrice de variances / covariances associée.

Certaines méthodes présentées dans la partie 11l de ce mémoire, par contre, nécessitent la
mise en oeuvre de méthodes de mise en correspondance et de filtrage adaptées; nous pensons
essentietlement 14 aux techniques de localisation reposant sur 'utilisation de caractéristiques
de terrain (amers non structurés), pour lesquelles nous avons développé une méthode faisant
coopérer divers types de modeles du terrain.

Dans tous les cas, il convient au fur et & mesure que l'on construit incrémentalement le mo-
deéle de localisation, d’assurer la cohérence de celui-ci. Nous devons notamment éliminer les
artefacts qui peuvent apparaitre, essentiellement lors de la procédure de segmentation des
données sensorielles, et surtout lorsque les bruits de mesure sont importants, ce qui est sou-
vent le cas en milieu extérieur. Nous éliminons donc au cours de la construction incrémentale
des modeles de localisation les primitives qui ne correspondent pas & des caractéristiques
fiables. Connaissant les estimations du déplacement du robot et leurs incertitudes, ainsi que
les modeles des capteurs utilisés et les paramétres d’acquisition (résolution et champ de vue

de la caméra laser 3D), nous pouvons prédire si les amers connus vont étre percus ou non
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lors d’une nouvelle acquisition sensorielle. Pour chaque amer, nous calculons alors le rapport
entre le nombre de détections effectives, et le nombre de détections prédites. Nous éliminons

ceux pour lesquels ce rapport est inférieur & un certain seuil.
B/ Localisation et modélisation incrémentale

Le recalage de 'estimée trajectométrique de la position du robot au cours du mouvement
permet de connaitre celle-ci avec une plug grande précision. Ainsi, on peut réaliser une
construction incrémentale plus flable des modéles de l'environnement, grace & une meilleure

connaissance des positions auxquelles les acquisitions sensorielles sont effectuées.

MODELES INSTL‘ITANES
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Figure 1.1: Localisation et modélisation incrémentale

La figure 1.1 résume les interactions entre localisation et modélisation.

L’utilisation de la position recalée permet notamment d’exprimer dans un méme repére lié
a lenvironnement (repére local) les modeles instantanés et locaux de 'environnement. Ceci
rend alors possible la construction incrémentale des modeles locaux de 'environnement. En
particulier, si on s'intéresse & la construction d'un modile de localisation contenant une
représentation des amers rencontrés dans Penvironnement, on peut réaliser la fusion des

amers de nouveau percgus et l'agrégation des amers pergus pour la premiere fois.

1.4 Le contexte applicatif

Notre travail s’est déroulé dans le cadre stimulant de plusieurs grands projets. Nous présen-
tons ici les grandes lignes de ces différents projets, et soulignons leurs principaux objectifs
et les applications visées.
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1.4.1 Le projet AMR

Le projet européen Eureka EU-18 AMR! a débuté en 1987, Ce projet trés ambitieux est mené
par des entreprises industrielles et des laboratoires de recherche en France (Framatome,
Matra Marconi Space, Technicatome, LAAS-CNRS, ...), en Italie (Italrobot, ... )
et en Espagne (Casa). L'objectif est de définir, concevoir et développer des robots mobiles
d’intervention pour des applications de sécurité civile. Parmi les principales -applications
prévues, citons la lutte contre les incendies, Iintervention aprés un accident nucléaire ou
chimique. Le robot mobile doit étre capable de se diriger vers des batiments endommagés,
puis d’y pénétrer et de se diriger vers le lieu de 'incident. Le robot opere donc dans des en-
vironnements que nous appellerons de type semi-structuré {on peut compter sur la présence
d’éléments de type structuré comme des murs, couloirs, portes, mais certaines zones peuvent
étre détruites, et le robot peut avoir a se déplacer sur un terrain accidenté, non structuré —

comme un tas de gravats - si les amers de type structuré ont localement disparu).

Dans ce projet, le groupe RIA du LAAS a notamment fortement contribué 4 la cenception,
I'implémentation puis l'intégration du sous-systéme de Perception (PER selon la termino-
logie AMR,; la figure 1.2 résume les interactions entre les différents types de modeles), Une
démonstration cléturant la phase 2 du projet, et qui a permis de valider bon nombre de
concepts concernant Pautonomie du véhicule, la technique de téléopération adoptée et les
performances de l'ensemble du systeme, a eu lieu en Juillet 1992 sur le site expérimental de
Matra Marconi Space, sur le démonstrateur ADAM? [Lacombe 91], dont nous présentons
les caractéristiques plus loin.

Pozition
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Figure 1.2: Systéme de Perception (PER): Services de Modélisation.
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Le sous-systtme PER dialogue et échange des données avec les autres sous-systémes (il
transmet par exemple la carte de navigation au sous-systéme PAG?3, chargé de la génération
de trajectoires) et répond aux requétes envoyées par le sous-systéme SUP* notamment. Le
robot peut évoluer sous les trois modes opérationnels suivants:

¢ Mode Téléopéré: Le robot est commandé directement par un opérateur, et une
connaissance a priori de la zone opératoire est utilisée; des fonctions de surveillance
perceptuelle locale restent activées.

* Mode Supervisé: Des primitives de haut niveau, comme “Goto (X,Y) avec évitement
d’obstacle”, “Suivi de mur”, ... sont utilisées pour commander le robot. La perception
est ici utilisée pour exécution des mouvements asservis.

¢ Mode Autonome: Ce mode est nécessaire lorsque les communications sont coupées
ou impossibles, ou si le robot doit naviguer dans des zones inconnues ou partiellement
connues, ou pour lesquelles la connaissance a priori n’est pas suffisamment précise ou
n’est plus fidéle (zones endommagées par exemple). Le robot doit alors pouveir, de ma-
niére autonome, construire incrémentalement le nouveau modele de Penvironnement,

our permettre la génération et ’exécution de trajectoires.
P p g J

A/ Modéles de I’environnement

Plusieurs niveaux de représentation, correspondant aux contraintes imposées par la réalisa-
tion des différentes tiches énumérées ci-dessus, ont été définis:

* Un modéle 2D, ou encore modéle de localisation, utilisé pour le recalage de la position
du robot [Moutarlier 91, Fillatreau 93a].

¢ Un modele “2.5D", basé sur une discrétisation du terrain selon une grille réguliére.
En chaque point de la grille, la carte d’élévation [Nashashibi 92], fournit I'altitude du
terrain (information numérique), et la carte de navigation fournit une étiquette symbo-
lique donnant une information sur la navigabilité (navigable, obstacle, inconnu, ...),
en fonction des capacités de locomotion du robot. Ce modale est une des représenta-

tions centrales de Penvironnement dans le projet AMR.

* Un modele 3D, composé de I'ensemble des primitives planes contenues dans la

scéne [Nashashibi 93c], qui peut étre utilisé pour tester la cohérence et la consistance
des modeles de 'environnement, pour affiner certaines de ces représentations, ou pour
des processus d’interprétation sémantique de la scéne.

B/ Localisation du robot

Le choix des amers de localisation (et par la-méme des primitives utilisées pour les repré-

senter), par rapport auxquels s’effectuera le recalage de la position du robot, est lié au type

3Path Generation
*Supervision
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d’environnement dans lequel le robot évolue. Pour le type de missions visées par le projet

AMR, des amers de type structuré seront souvent présents dans l'environnement du robot,
et notamment:

® Des arbres (3 extérieur des batiments), des lignes verticales ou des colonnes (a I'inté-
rieur) [Fillatreau 93a]. Les primitives utilisées pour représenter ce type d’amers seront
des points 2D, donnant la position (z,y) des amers verticaux.

o Des murs (ou des obstacles verticaux analogues) aux abords ou & V'intérieur de biti-
ments. Les primitives utilisées sont alors des droites ou des segments de droite (repré-

sentant les projections au sol de murs verticaux) [Moutarlier 89b, Moutarlier 89a).

Le recalage effectué est 2D, position (X, Y') et lacet 8. Il faut ensuite appliquer une technique
spécifique pour faire le recalage de la troisieme coordonnée de position Z [Nashashibi 92,
Fillatreau 93c]. La verticale est supposée connue avec une bonne précision (4 aide d'une
centrale inertielle ou d’inclinometres, cf. chapitre 2).

Si des amers de type structuré ne sont disponibles qu’en petit nombre, ou ont disparu locale-
ment, il faut se tourner vers des techniques de localisation plus spécifiques d’environnements

non-structurés. Dans le cadre du projet AMR, deux approches ont été envisagées:

¢ D’une part, 'utilisation d’amers de type pics d’élévation {ou sornmets), qui sont des
maxima locaux d’altitude [Kweon 90]. Les primitives utilisées pour représenter ces
amers peuvent étre des points 3D. L'utilisation de tels amers peut permettre de recaler
la position (X, Y, Z) et 'angle de lacet du robot.

¢ D’autre part, I'utilisation de techniques de corrélation, qui peuvent mettre en corres-
pondance des portions de terrain accidenté en utilisant des critéres de parallélisme
entre les surfaces représentant le terrain {(ou sol accidenté). Ces techniques sont sou-
vent tres lourdes et nécessitent une bonne estimation préalable de la position du robot.
Leur mise en oeuvre suppose par ailleurs parfaitement connue Pattitude du robot; seule
la position (X, Y, Z) du robot est recalée.

1.4.2 Le projet VAP

Le projet VAP® [Giralt 92, projet d’études entrepris par le CNES en 1989, a pour but de
développer les concepts de base pour un robot mobile d’exploration planétaire. La premiére
phase du projet a été menée par le CNES en association avec le groupement scientifique
RISP, consortium de laboratoires appartenant au CEA, au CNRS, 4 'INRIA et 3 PONERA.6

Les sous-sytémes qui nous intéressent plus particuliérement {(systéme de localisation et sys-

téme de perception) doivent satisfaire des contraintes spécifiques & une mission planétaire,

®Véhicule Automatique Planétaire

8 CEA: Commissariat I'Energie Atomique - CNRS: Centre National de la Recherche Scientifique —
INRIA: Institut National de Recherche en Infortmatique et Automatique - ONERA: Office National d’Ftudes
et de Recherches Aérospatiales.
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et en particulier martienne. Les capteurs de perception embarqués sont un ensemble de 2 ou
3 caméras CCD, et un télémétre laser. La localisation du robot doit étre effectuée par fusion
de données acquises extérieurement au robot (balises, position donnée par l'orbiteur, )
et de données acquises par celui-ci (repérage d'étoiles, moyens inertiels, caméras, ... ). Dif-
férents niveaux de précision pour-la localisation sont requis en fonction de la tiche effectude
(construction d’une carte globale grossiére, navigation et identification d’amers, génération
de trajectoires et évitement d’obstacles).

1.4.3 L’expérimentation EDEN

L’expérimentation EDEN 7, menée actuellement au LAAS avec le robot mobile ADAM 8 a
pour but de démontrer un systéme complet de navigation autonome pour un robot mobile
évoluant dans un environnement naturel [Lacroix 93]. La tiche canonique est “ALLER A
(un amer)”, dans un environnement naturel, inconnu a priori, et découvert incrémentalement
par le robot. L’amer est un objet dont on connait un modgle et la position approximative

dans 'environnement.

La navigation autonome en environnement naturel pose des problémes particuliérement
complexes. L'environnement est varié, et peut localement étre fortement ou compléetement
non structuré. Les représentations ou informations utilisées sont largement construites a

partir des données sensorielles, qui sont souvent incomplétes, (trés) imprécises ou erronées.

Le comportement du robot doit étre adapté & la nature des terrains traversés. Ainsi, trois
modes de navigation ont été définis:

» Le mode planifié 2D est activé lorsque le terrain est essentiellement plat (ou de pente
faible par rapport aux capacités de locomotion du robot). Les cartes de navigation
manipulées donnent une information de navigabilité (navigable / non navigable /
inconnu) sur l'environnement. Des méthodes de génération de trajectoires de type

“bitmap” s’appliquent bien ici.

e Le mode planifié 3D est activé lorsque le robot doit traverser une zone de terrain
accidenté. Un modele précis du terrain est alors nécessaire et un planificateur 3D

génere les trajectoires [Siméon 93, Dacre Wright 93].

o Le mode réflexe ou réactif est activé lorsque le robot traverse une zone de terrain
essentiellement “vide d’obstacles”. Le mouvement du robot est généré dans ce cas &
partir de la position approximative du but courant i atteindre et les capteurs embar-

qués assurent une surveillance pour la détection d’obstacles.

Les représentations de 'environnement manipulées (en particulier les modeles du terrain ou

des amers situés dans 'environnement) tiennent compte de la diversité des zones traversées,

"Expérimentation de Déplacement en Environnement Naturel
#ADAM, démonstrateur AMRE pour la phase II, est la propriété de Framatome et de Matra Marconi
Space, et est actuellement en prét au LAAS.
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ainsi que des différentes fonctionnalités 4 réaliser. Un modile multi-niveaux organise la
représentation de I'environnement et met en oeuvre des modéles hétérogeénes (cf. figure 1.3)
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Figure 1.3: Les représentations de Uenvironnement dans EDEN

Le premier niveau de la représentation est une représentation de type “bitmap"’,‘ basée sur
une procédure de classification rapide du terrain développée par S. Lacroix [Lacroix 93],
et qui permet notamment de déterminer le mode de navigation dans lequel le robot va
évoluer, et de définir les sous-buts successifs utilisés par les processus de génération de
trajectoires. Chaque pixel du bitmap contient entre autres une étiquette donnant le type
de terrain (inconnu, plat, pentu, accidents, obstacle). On établit un graphe de connexité
entre les régions homogénes du terrain. Les zones accidentées doivent atre modélisées de
maniere plus fine 4 I'aide de MNT ° [Nashashibi 92] pour étre utilisées dans le mode de
navigation planifié 3D. Pour la localisation du robot, les représentations manipulées sont
des modéles de localisation hétérogénes. Comme c'est le cas dans le cadre du projet AMR,
ils peuvent constituer des cartes globales d’amers de localisation, de forme structurée ou
caractéristique le plus souvent [Devy 92b, Fillatreau 93a] (cf. chapitre 5), rencontrés dans
Penvironnement du robot. Dans ce cas, ces différents amers sont modélisés a 'aide de primi-
tives appropriées au type d’amer 3 représenter (les rochers peuvent étre modélisés 3 Paide
de superquadriques [Pouzyreff 91, Betge-Brezetz 94] par exemple). Dans le cadre de VAP
et A’'EDEN, l'environnement est fortement non-structuré et nous avons été amenés & déve-
lopper une approche plus spécifique du probléme du recalage de la position du robot, ol
différentes représentations du terrain cooperent. On utilise notamment une hiérarchie de sur-
faces B-splines, qui permet d’extraire des zones caractéristiques du terrain [Fillatreau 93b)
(cf. chapitre 6). Entre les différentes représentations de Penvironnement manipulées {cf. fi-
gure 1.3) apparaissent des liens de type fonctionnel (notés (1)) si I'utilisation de ces modales
dépend de 'activation de certaines fonctionnalités, spatial ((2) si on affine certaines zones
d’une représentation), ou constructif ((3) si un modele est déduit d'un autre).

Dans I'expérimentation EDEN, notre contribution se situe essentiellernent au niveau du

IModéles Numériques de Terrain



18

Le contexte du travail

module de navigation 3D [Nashashibi 94, dont la figure 1.4 donne un schéma général.
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Figure 1.4: EDEN: le module de navigation 3D

1.4.4 Les moyens expérimentaux

Nous avons pu disposer durant notre séjour au LAAS de moyens expérimentaux exception-
nels,

Le projet “HILARE" [Chatila 84], projet développé en interne au groupe RIA depuis Sep-
tembre 1977, a conduit a la construction de trois robots mobiles. La figure 1.5 présente la
famille “HILARE" (de gauche & droite, et de “I'ancétre ” au “petit dernier”: HILARE 1,
HILARE 1.5/JUNIOR et HILARE 2), dont les architectures mécaniques, les capacités infor-
matiques et les capteurs embarqués sont de plus en plus performants. Ces robots ont permis
et permettent de démontrer des capacités d’autonomie en milieu d’intérieur, et constituent
des moyens expérimentaux génériques, ouverts et évolutifs, pour valider les concepts avan-
cés étudiés dans les projets de recherche auxquels le groupe RIA participe. La conception
mécanique de HILARE 2, que nous avons plus particuliérement utilisé dans le cadre de
notre travail, lul permet maintenant de sortir de notre “grande salle” d’expérimentations,
et d’affronter environnement extérieur. Son systéme de capteurs embarqués comprend une
ceinture de capteurs ultrasons, un télémetre laser, des caméras, et une nappe laser utilisée
en proximétrie pour détecter des obstacles dans le sol {protubérances ou “trous”) dans une
zone située immédiatement devant le robot.

Nous avons également pu expérimenter durant le projet AMR sur le démonstrateur ADAM,
imposante plate-forme expérimentale (dimensions: 3m x 2m x 2m !) dont voici les principales
caractéristiques:

e Le chéssis provient de VNII TRANSMASH, & St. Pétersbourg en Russie. L’architecture

de locomotion comprend 6 roues motrices indépendantes. Le contréle du robot a été
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Figure 1.5: La famille “HILARE”

implémenté par Framatome & Lyon. Les capteurs de trajectométrie sont six odométres

(un par roue) et une centrale inertielle.

¢ Le capteur laser utilisé dans le cadre du projet AMR est le capteur ALIS 12, développé
par le CEA-LETI; ce télémetre laser & temps de vol permet des acquisitions d’images
128x128 & une cadence de ’ordre de 1Hz.

¢ Les capacités informatiques embarquées sont tros grandes avec 3 cartes SPARC et
six cartes 680x0, sur lesquelles les systémes de supervision et de perception ont été
implémentés par Matra Marconi Space et par le LAAS.

ADAM est aujourd’hui prété an LAAS depuis Aoit 1992. 1l sert de démonstrateur dans
le cadre de ["expérimentation EDEN actuellement menée au LAAS dans un environnement
naturel (voir figure 1.6). Le robot est actuellement équipé d’un télémetre de marque Riegl,

du méme type que celui d’HILARE 2, et de caméras couleur (voir figure 1.7).

£

Figure 1.7: ADAM: les capteurs

Figure 1.6: Le robot ADAM dans son environnement
au LAAS

® Advanced Laser Imaging System
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Chapitre 2

Les Capteurs pour la
Localisation/Modélisation

Dans ce chapitre, nous allons faire une revue des principaux capteurs utilisables en robotique
mobile pour acquérir les données nécessaires 3 la localisation du robot et 4 la modélisation
de son environnement. Comme nous I’avons dit au chapitre précédent, deux grandes familles
apparaissent:

¢ Des capteurs qui permettent de réaliser la localisation “a Pestime” du robot. Il s'agit ici
de déterminer, au cours du mouvement du robot, la position approximative de celui-ci
en évaluant le déplacement qu’il effectue (on parle de fonction de “trajectométrie”).

Les capteurs utilisés ici sont de type proprioceptif (cf. paragraphe 2.1.1).

¢ Des capteurs qui permettent d’acquérir des informations sur I'environnement extérieur
du robot, si on veut réaliser un recalage de sa position ou si on veut coustruire les

modeéles de cet environnement. Les capteurs utilisés ici sont de type extéroceptif, et

nous en ferons une revue rapide dans le paragraphe 2.1.2.

2.1 Les différents capteurs utilisables
2.1.1 Les capteurs pour la trajectométrie
La localisation “a 'estime” d’un véhicule terrestre peut étre réalisée a 'aide de deux types
de capteurs [Frappier 90):
» des capteurs de déplacement,

¢ des capteurs d’attitude: cap (lacet), tangage, roulis.

A/ Capteurs de déplacement

Ce sont principalement les accélérométres, le radar Doppler, et les odométres, La précision

de ces capteurs, qui mesurent un parcours effectué, s’exprime généralement en pourcentage
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de la distance ou de I’abscisse curviligne parcourue, exception faite de I’accélérométre, dont
Perreur sur la distance dépend aussi du temps écoulé (puisque la position découle de la

double intégration de l'accélération). Typiquement, les erreurs commises sont de ’ordre

du %.

Parmi ces capteurs, certains ont été trés souvent utilisés en robotique mobile; nous les pré-
sentons donc trés rapidement ici. Par contre, nous reviendrons plus en détail sur les capteurs
inertiels au paragraphe 2.2. En effet, cette famille de capteurs regroupe des types différents,
une grande variété de techniques et de technologies sont mises en oeuvre [Radix 72|, et enfin
ces capteurs sont d'une utilisation moins habituelle en robotique.

Odométrie

Les odomeétres peuvent étre montés directement sur les roues, ou en “roue additionnelle”.
Pendant le mouvement du robot, la position du robot est mise & jour par intégration des
rotations ¢lémentaires de ces roues. La mesure du mouvement obtenue est faussée s'il y
a glissernent ou patinage (dans le cas ol 'odométrie est effectuée sur les roues motrices
notamment). Par ailleurs, elle dépend aussi de la connaissance de la structure mécanique et
cinématique du véhicule, du principe de locomotion, et des imprécisions sur des parametres
comme P'entraxe ou le rayon des roues. Cette technique est couramment utilisée en robotique
mobile 2D; pour ce type d’applications, elle fournit des mesures assez précises de la position
et du cap. Par contre, elle est moins bien adaptée dans le cadre de la robotique mobile
sur sol accidenté, car c’est I'abscisse curviligne que l'on mesure. De plus, les glissements
peuvent étre importants (cas d’un véhicule & chenilles par exemple). Si le probléme des
glissements est maitrisé (bon odometre indépendant par exemple), une mesure odométrique
est utilisable i I'attitude du robot est connue & tout instant.

L’odométrie peut également étre utilisée pour des levées de doute, pour donner des infor-

mations de vitesse nulle, etc,
Radar Doppler

On dirige un faisceau électromagnétique de fréquence F' vers le sol. Le faisceau recu aprés
rediffusion sur le sol présente un décalage de fréquence AF proportionnel & la vitesse V du
déplacement relatif véhicule/sol.

L’utilisation d’un radar Doppler pour la mesure du déplacement d'un véhicule se déplagant
en extérieur est envisageable, puisqu'il est insensible au patinage des roues ou des chenilles

du mobile. Mais la précision se dégrade rapidement avec la diminution de la vitesse.
Accélérometres

Ils permettent de mesurer 'accélération subie suivant leur axe sensible. Nous présentons ces
capteurs plus en détail au paragraphe 2.2,

B/ Capteurs d’attitude

Les principaux capteurs d’attitude sont essentiellement de type inertiel: gyroscopes et gyro-
gy

métres, capteurs inertiels composites, inclinométres, magnétoméires. Ils sont mis en oeuvre
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dans des configurations différentes selon que le but est de mesurer le cap ou la verticale
(roulis et tangage). Nous présentons également ces capteurs et les systémes de navigation &
Pestime envisageables au paragraphe 2.2.

C/ Capteurs particuliers

Notons qu'un certain nombre de capteurs proprioceptifs plus spécifiques de 'application visée
peuvent également étre utilisés. Nous pensons principalement aux robots mobiles “FRAS-
TAR” et “FRASTAR II", démonstrateurs de locomotion avancée développés dans le cadre
du projet “RAMI” !. Ces véhicules expérimentaux sont miis par des chenilles orientables {ou
palonniers). Chaque palonnier comporte des capteurs d’effort, qui permettent de mesurer
ou calculer: I'effort vertical sur le palonnier, le couple nécessaire au “mouvement d’avance”,
et le moment de torsion exercé par la caisse sur le palonnier, le point de contact avec le
sol, etc. Ces informations sont utiles au niveau du systeme de locomotion, pour garantir la
sécurité du véhicule au cours de ses déplacements [Argouarc’h 89)]. Elles peuvent également
venir compléter avantageusement les données fournjes par les capteurs extéroceptifs. Con-
naissant l'attitude des palonniers et les efforts auxquels ils sont soumis, on peut envisager
d’en déduire des informations intéressantes, notamment sur le profil, la pente du terrain, ...

Cette possibilité mériterait d’étre étudige de plus prés & l'avenir,

2.1.2 Les capteurs extéroceptifs

Nous présentons ici rapidement les principaux capteurs extéroceptifs qui sont utilisés en
robotique mobile. :

Ultrasons

Un capteur ultrasonore fournit des informations de distance dans une certaine région de
I'espace, ou lobe, sur 'axe duquel on raméne en général la mesure. Plus le lobe est étroit, plus
la résolution angulaire est bonne, Par contre, plus le lobe est large, plus le capteur couvre
d’espace. On utilise donc en général plusieurs capteurs ultrasonores i lobe relativement
étroit (“ceinture” d'ultrasons), la question étant de trouver un compromis entre le nombre
de capteurs et leur résolution angulaire.

Ce type de capteur a été utilisé pour la modélisation d’environnement (par des “grilles
d’occupation” contenant des informations probabilistes de présence d'un obstacle) |Elfes 86,
Matthies 88, Elfes 89]. Crowley [Crowley 85] ou Leonard, Durrant-Whyte et Cox [Leonard 90]

ont fusionné incrémentalement des données ultrasoniques incertaines.

51 un inconvénient important des capteurs ultrasonores est leur faible résolution, une “cein-
ture” d’ultrasons, dont les lobes sont en recouvrement, permet d’acquérir trés rapidement
(les données sensorielles peuvent étre traitées en paralléle) des informations sur 'environne-
ment tout autour du robot. Dans notre équipe, nous avons ainsi préféré réserver I'utilisation

'"RAMI: Robotique Autonome Mobile d’Intervention, projet lancé en 1988 par Alcatel Alsthom Recherche
et Framatome
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de ces capteurs & la détection dynamique d’obstacles imprévus (surveillance), ou pour effec-
tuer certains mouvements asservis (suivi de mur 2 faible distance, accostage, contournement
d’obstacle par exemple) [Khoumsi 87, Khoumsi 88, Noreils 89).

Caméra 2D

Ce capteur fournit des informations de luminance et permet de détecter des lignes de con-
traste par des techniques classiques de segmentation d’image. L’image ne fournit pas direc-
tement d’information de profondeur, et la qualité des données obtenues est trés sensible aux

conditions d’éclairage. Par contre, la résolution est en général satisfaisante.

Pour obtenir des données 3D, on ﬁtilise, comme il est bien connu, des techniques de stéréovi-
sion & deux caméras ou plus. Les traitements nécessaires sont notoirement assez cofiteux en
temps de calcul (la diminution de la résolution des données, par exemple, permet cependant
de réduire de maniere significative ces temps de calcul).

Capteur laser 3D

On peut en distinguer deux types principaux, utilisant des technologies de base trés diffé-
rentes (alors que leurs finalités sont assez proches):

¢ Un premier type de capteur quelquefois appelé “nappe laser” ou “profilomeétre laser”.
1l a plutét pour utilité de recueillir des informations 3D sur ’environnement immédiat
du robot (de I'ordre de 1 metre au maximum). La technique utilisée est une technique
de lumiére struclurée dans laquelle on projette un plan de lumiére sur la scéne (le
sol et les objets qui s’y trouvent, en I'occurrence) et ol une caméra observe la ligne
lumineuse matérialisant l'intersection du plan et de la scéne; ainsi, les informations
tridimensionnelles sont obtenues par triangulation. Pour les profilomeétres laser que
nous connaissons, 'émetteur du plan de lumiére est pourvu d’un degré de liberté qui
permet de balayer par plusieurs lignes successives une certaine portion de scéne, sans
mouvement du robot. Ce type de capteur a donc un champ de vue relativement peu
étendu, mais en revanche une bonne résolution. En robotique mobile, il sera plutét
utile pour recueillir des informations précises sur le sol “devant” le robot. On peut
en citer quelques exemples: le profilomeétre équipant le robot RAMI permet d’obtenir
des coupes de terrain qui sont approximées polygonalement; les profils successifs sont
ensuite triangulés pour la modélisation de terrain & proximité du robot [Samson 94].
Il existe également des capteurs de ce type & CMU 2 (reposant par exemple sur ’ob-

servation par une caméra d’un plan laser en rotation [Kemmotsu 93]).

» Un type de capteurs a champ de vue plus étendu (en général de I’ordre de quelques 10
metres), et utilisant une technique de télémétrie laser d temps de vol ou & déphasage
(nous présenterons leur principe plus en détail au paragraphe 2.3). La résolution de
ces capteurs est en général inférieure & celle des “nappes laser”. Ce sont eux que 'on

baptise en principe du nom de “caméra laser 3D”. Plusieurs d’entre eux ont été ou sont

*Carnegie Mellon University
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utilisés dans notre équipe [Colly 91a, Grandjean 91, Moutarlier 91, Nashashibi 93al.
D’autres exemples sont le TILT (au CERT), le Perceptron ou 'ERIM (CMU) d’une
portée de ~ 40 m [Kweon 91a], ou ALIS (du LETI).

Nous nous sommes exclusivement intéressés i Putilisation du deuxiéme type, la caméra
laser 3D, dont les propriétés correspondent bien au probléme posé et dont nous disposons
an LAAS pour expérimenter.

Parmi les nombreux avantages de ce capteur, soulignons que ¢’est un capteur actif & base
de rayons infrarouge, beaucoup moins sensible aux conditions d’éclairage qu’une caméra
2D. Par ailleurs, il délivre directement une information de distance. Associé & un dispositif
de balayage mécanique équipé de miroirs pour la déflection du rayon laser émis, il fournit
des images de profondeur. On obtient donc directement des informations tridimensionnelles,

sans traitement préalable comme c'est le cas pour la stéréovision par exemple,

Parmi les problémes liés & 'utilisation de ce capteur, citons les problémes de spécularité
(une surface vue de maniére trop rasante n’est pas détectée), et 'imprécision des mesures.
Un probléme spécifique de 1'utilisation d’un capteur laser est le probléme des points de
moyennage. Lorsque le rayon laser atteint le bord d’un objet (limite de discontinuité de
profondeur), 'empreinte (ou footprint en anglais) du faisceau {qui est divergent) est partagée
entre deux surfaces qui ne correspondent pas a la méme profondeur, et la mesure retournée
est une sorte de moyenne de ces valeurs.

Autres types de capteurs

I1 est possible, selon les applications concernées, d’utiliser d’autres types de capteurs exté-
roceptifs, en particulier pour assurer la localisation d’un robot, mobile.

Une technique répandue est la radionavigation. La mise en place de balises radioélectriques
dans l'environnement permet de créer une structure connue permettant de localiser un
mobile. Aujourd’hui, deux grandes classes de systemes de radionavigation peuvent &tre dis-
tinguées selon que les émetteurs sont au sol, ou embarqués sur des satellites en orbite (citons
notamment dans cette deuxiéme classe le systéme GPS). L'avantage de la radionavigation
par satellite est qu’il est plus facile d’étre en visibilité directe. On peut obtenir des précisions
de localisation allant jusqu’é quelques dizaines de meétres environ (certains systémes offrent
une meilleure précision encore). L'utilisation de plusieurs capteurs permet d’effectuer des

mesures d'inclinométrie.

Les techniques de radiométrie conduisent & des précisions sur le recalage le plus souvent
insuffisantes pour garantir une navigation siire du robot dans un environnement trés con-
traint; elles nous paraissent plutdt intéressantes pour un recalage global plus grossier, au

niveau mission.

Les capteurs stellaires peuvent étre également utilisés dans certaines applications. La visée
d’étoiles (mesure de ’élévation et V'azimut d’étoiles par rapport & I'horizon) permet d’estimer

la position et le cap d'un mobile (par exemple pour évaluer, de nuit, le déplacement d’un
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véhicule d’exploration, apres chaque traversée journaliére, avec une précision de 'ordre de
quelques dizaines de métres). On peut également envisager d’utiliser les capteurs stellaires
pour des mesures d'inclinométrie.

2.2 Les capteurs inertiels

Selon la classification des capteurs de localisation i P'estime adoptée ci-dessus, nous allons
distinguer dans ce paragraphe les capteurs de déplacement et d’attitude. Nous allons d’abord
présenter le principe et les caractéristiques des différents capteurs disponibles, puis nous
allons donner quelques exemples de systémes envisageables pour une localisation & Uestime
d'un robot mobile 4 l'aide de capteurs inertiels.

2.2.1 Les capteurs “élémentaires”

A/ Les capteurs de déplacement: accélérométres

Un accéléromeétre est un capteur permettant de mesurer la composante suivant son axe de
laccélération du point auquel il se trouve. En pratique, cette mesure est effectuée 3 1'aide
d’une masse d’épreuve assujetie & se déplacer suivant un axe, et sur laquelle on mesure la

force nécessaire pour annuler le mouvement di & l'accélération subie.

Parmi les nombreuses technologies rencontrées, citons l'accéléromatre pendulaire asservi
et I'accélérometre VBA ( Vibrating Beam Accelerometer), et le micro-accélérométre silicium.
L’accélérométre pendulaire asservi (un des plus utilisés aujourd’hui) et I'accélérométre VBA
ont des performances en précision voisines, et se distinguent surtout selon des critéres de
durée de vie, d’encombrement, de consommation et de sensibilité aux conditions de I’envi-
ronnement. Ils mesurent des accélérations de quelques 100g avec un biais de quelques mg
(pour le bas de gamme), et des accélérations de quelques 10g avec un biais de 10 tg (pour
le haut de gamme). Les micro-accélérométres silicium mesurent des accélérations de I'ordre
de 10g avec un biais de quelques 100 pg (pour le bas de gamme), et des accélérations de
I'ordre de 0,1g avec un biais de quelques ug (pour le haut de gamme). La stabilité du facteur
d’échelle des accélérométres haut de gamme pour ces diverses technologies est 10 & 100 fois

plus grande que celle des accélérometres bas de gamme.

B/ Les capteurs d’attitude

Comme nous le verrons au cours de cette revue, la mesure du cap est plus difficile et plus
sensible que celle du roulis et du tangage.

Les capteurs de base

Parmi les capteurs permettant de mesurer des orientations, on distingue tout d’abord les
“gyros”. Suivant la nature de l'information fournie, on en distingue deux types: le gyroscope
est un capteur d’angle et le gyrométre est un capteur de vitesse angulaire [Radix 78]. Les

premiers gyroscopes utilisés furent des gyroscopes mécaniques, aujourd’hui les gyros laser et
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les gyros & base de fibres optiques entrent sur le marché des capteurs inertiels. Les perfor-
mances varient de 10 & 100° /h de dérive statique pour les gyros mécaniques ou fibre optique
bas de gamme, & 0,01°/h pour un gyro mécanique haut de gamme et 0,1°/h pour un gyro
fibre optique haut de gamme. Les gyros laser sont plus précis (1°/h pour le bas de gamme,
4 0,005° /b pour le haut de gamme !). Les gyros laser (trés performants) et & fibre optique
(technique nouvelle) sont plus onéreux que le classique gyro mécanique.

On distingue également des capteurs inertiels composites, qui réalisent la double fonction de
gyrometre et d’accélérometre. Le principe le plus répandu est celui du “gyro sec balourdé”.
Un systéme de trois capteurs composites de ce type placés sur des axes orthogonaux peut
permettre de déterminer les 3 vitesses angulaires et les 3 accélérations linéaires.

Les magnétométres sont utilisés comme mesure du cap magnétique, simple et précise 3
quelques degrés. Ce capteur présente un temps de réponse élevé. Les mesures sont tres
sensibles aux perturbations magnétiques. D'une part, il faut corriger les erreurs de type fers
durs et fers doux dues au véhicule lui-méme (ceci est trés pénalisant pour un robot équipé
d’un bras manipulateur, dont la configuration varie). D’autre part, la précision dépend
fortement de ’environnement magnétique du mobile (celui-ci peut varier rapidement pour
un véhicule terrestre). Des procédures d’initialisation permettent de compenser une partie
de ces perturbations. L’erreur est comprise en général entre 1° et 10 ° (sauf importante
perturbation magnétique). Sur de longs trajets, Perreur moyenne est cependant proche de

zéro; la précision d'un compas magnétique est trés bonne sur de lengues distances.

L’tnclinaison d’un véhicule A Parrét peut &tre mesurée avee une bonne précision, soit a
aide de deux accélérométres mesurant le vecteur gravité connu, soit 2 'aide de niveauz
électrolytiques (“potentiometres liquides”).

La mesure du cap

Les systémes de mesure du cap mettent en oeuvre un ou plusieurs des capteurs cités ci-
dessus. On peut distinguer [Frappier 90]:

¢ Le magnétomeétre, ou compas magnétique, ou vanne de flux, mesure la direction du
champ magnétique terrestre.

» Le gyrocompas (gyroscope + compas magnétique), qui trouve de fagon autonome le
nord géographique et le conserve pendant le déplacement du véhicule, La précision du
cap initial est comprise entre 0,1 et 20mrd, et celui-ci est gardé avec une dérive de
0,3mrd/h & 20mrd/h si le gyroscope utilisé est de qualité inertielle (i.e. avec une dérive
typique inférieure & 0,1°/hL) [Frappier 90]. Le gyroscope donne ume mesure précise
a court terme, alors que le compas magnétique fournit une précision a long terme.
Ferrand [Ferrand 91] souligne le trés bon rapport qualité/prix obtenu avec I'utilisation

d’un gyroscope bas de gamme (pneumatique par exemple).

» Le gyromeétre de lacet. Il mesure une vitesse angulaire, et conserve le cap, qui doit étre
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initialisé par un autre procédé (magnétometre, balises, ...). Le cap est alors gardé
avec une dérive comprise entre 1°/h et 100°/h.

Notons tout de méme que pour obtenir les performances annoncées, une bonne connaissance
du ftangage et du roulis est requise.

La mesure de verticale

Pour mesurer le tangage et le roulis, on cherche dans un premier temps la verticale locale
du lieu, le véhicule étant & 'arrét, & 'aide d’inclinométres (deux accélérométres ou éven-
tuellement des niveaux électrolytiques), mesurant le vecteur gravité connu. L'attitude ainsi
déterminée est ensuite conservée en utilisant deux axes gyroscopiques. Ceci constitue la
seule maniére d’obtenir des précisions correctes sur la verticale pendant des durées assez
longues [Frappier 90]. Les accéléromeétres ou inclinométres, aux temps de réponse élevés,
donnent des mesures précises en statique seulement. Les solutions utilisant ces seuls com-
posants nécessitent des recalages fréquents de l'estimée de position & l'aide d’informations
extéroceptives.

2.2.2 Les systémes envisageables en robotique mobile

Toutes les combinaisons faisant intervenir un ou plusieurs capteurs de déplacement et un ou
plusieurs capteurs d’attitude sont envisageables. Mais les prix des composants des systémes
inertiels ont longtemps rendu ceux-ci inabordables pour la robotique mobile. Les applications
plus anciennes (robotique d’intérieur, déplacements 2D sur un sol horizontal) ne justifiaient
pas un investissement dans des capteurs inertiels performants, alors que 'odométrie suffisait
4 donner des performances de trajectométrie suffisantes. La baisse de ces prix, ainsi que les
exigences posées par les nouvelles applications en robotique d’intervention (notamment sur
sol accidenté) ont justifié le fait d’équiper certains robots mobiles de centrales inertielles per-
formantes. Ainsi, on peut envisager comme capteurs d’attitude le gyrometre, le gyroscope,
et la centrale d’attitude, dont les prix sont de 5kF 4 200kF pour un gyroscope et de 700kF
pour une centrale. Le rapport qualité-prix des équipements inertiels doit étre adapté aux

applications visées.

A/ Robotique mobile d’intérieur ou 2D

Dans ce type d’applications, des capteurs peu colteux peuvent suffire. L’environnement est
le plus souvent suflisamment structuré pour permettre des recalages extéroceptifs fréquents
[Ferrand 91], et on peut se contenter de performances de trajectométrie plus faibles. Par
ailleurs, le déplacement s’effectue le plus souvent sur un sol horizental, ou incliné mais plan
et de faible pente.

Les composants les plus intéressants pour leur prix et pour leur facilité de mise en oeuvre
dans cette premiére catégorie d’applications sont [Ferrand 91] le directionnel ou le gyromeétre
un axe pour la mesure du cap, et I'horizon artificiel (ou gyroscope de verticale deux axes)
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pour la mesure de verticale. Ils ont Pavantage d’étre peu cofiteux (en tout cas pour le
matériel pneumatique) et ne nécessitent pas de logiciel de calcul, contrairement aux centrales
inertielles, que nous allons présenter plus loin. Pour les déplacements, 'odométrie sera dans
ces cas le plus souvent suffisante.

De nombreuses applications de robotique ont ainsi fait appel & ce type d’équipements iner-
tlels: Ferrand [Ferrand 91] a mesuré les trois angles d’attitude et la position (x,y) du robot
HILARE a I'aide d’un systéme composé d'un odometre, d'un gyrométre et d’accélérometres,
obtenant de bonnes performances sur des sols o1 'odométrie est fiable. Achour [Achour 87]
a utilisé un gyrométre et un radar Doppler pour le positionnement 2D du robot & 3 roues
VESA II. On pourrait encore citer les robots j japonais VARK (équipé d’un gyrocompas) et
MTYV (équipé d'un gyrométre), ou le frangais ASPARAGUS, équipé d’un compas magné-
tique. Bahnu et o/ [Bahnu 90] ont utilisé 5 capteurs inertiels de faible coiit (2 accélérometres
et trois gyros) pour estimer 'attitude d’un robot mobile.

B/ Robot mobile d’intervention sur terrain accidenté

Ici, on a donc besoin d’une trajectométrie plus performante. L'odométrie seule ne peut suffire
si on ne connait pas le roulis et le tangage du robot, et si les glissements sont fréquents. Les
capteurs inertiels de base n’ont souvent pas une précision donnant au robot une autonomie
suffisante pour ce type d’applications. Une centrale inertielle peut alors s’avérer trés utile,
voire indispensable, pour la trajectométrie.

Ces centrales regroupent en général trois axes gyroscopiques, associés & deux ou trois accé-
lérometres pour initialiser les calculs d’orientations et mesurer les deplacements {en coopé-
ration éventuellement avec 'odométrie). 11 existe deux types de configuration pour le coeur
inertiel:

» Plate-forme & cardans: les composants gyro-accélérométriques sont montés sur une
suspension “a cardans” possédant une liberté angulaire totale par rapport au véhicule.
Les gyrometres ou gyroscopes détectent toute rotation de leur support et leurs signaux
permettent d’asservir le coeur de la plate forme 4 une direction donnée. Les premiéres
centrales apparues étaient de ce type.

¢ Plate-forme “strap-down” ou 4 composants liés [Radix 80]: le coeur est fixé rigidement

au véhicule. On mesure les accélérations sur des axes liés au véhicule, et ['orientation
de la plate-forme est déterminée A I'aide des EYroscopes.

Les centrales & cardans possedent les avantages: d’avoir une grande précision grice aux com-
pensations des erreurs composants par alignement, de nécessiter des composants de moins
bonne précision car on utilise une “méthode de zéro” » et d’induire une faible charge de
calculs. Leurs inconvénients sont: la présence de pieces mobiles qui diminuent la fiabilité,
un poids, un volume et une consommation importants, le fait que seuls des gyros méca-

niques peuvent étre utilisés, et que les erreurs composants sont sensibles aux mouvements
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coeur/cardans. Les avantages des centrales “strap-down” sont: leur grande fiabilité (moins
de piéces en mouvement), leur volume et leur consommation, plus faibles (ue pour une
centrale & cardans. Les inconvénients sont: une précision moyenne, une calibration possible
mais moins aisée, et la forte charge de calculs nécessaire.

Les performances d’une centrale inertielle varient en fonction de ses capteurs de base et
de leur qualité de réalisation {classe), mais la facon dont sont fusionnées les informations
de nature différentes qui sont disponibles joue aussi un réle trés important. Une centrale
inertielle constitue en soi un systéme sensoriel hybride, regroupant des capteurs complémen-
taires. Ainsi, le tangage et le roulis peuvent étre déterminés en mesurant les composantes du
vecteur gravité connu selon les axes de deux accélérometres. Cette solution n’est pas bien
adaptée & la localisation dynamigue, car lorsque le robot, est en mouvement, une estimation
de sa propre accélération doit étre connue, et les mesures sont sujettes & de grandes fluc-
tuations & cause des nombreuses accélérations parasites subies lors d’un déplaceme'nt sur
sol accidenté, et de la double intégration nécessaire. Par contre les accélérometres permet-
tent un bon contréle & long terme de la verticale car les valeurs moyennes sont “bonnes”.
Les gyrométres, pour leur part, fournissent une trés bonne mesure instantanée alors que
Pestimée a long terme dérive (processus d’intégration, dérive intrinséque du gyromeétre). Va-
ganay [Vaganay 93] a proposé une estimation de la verticale du robot CHARLY par fusion
numérique des informations accélérométriques et gyrométriques; cette technigue a donné de

bons résultats pour une application de robotique d’intérieur.

Précisons que les robots équipés d’un systéme inertiel et d’un systéme odométrique peuvent
tirer parti de deux sources d’information complémentaires. Chaque type de capteur utilisé
séparément commet des erreurs cumulatives. On sait également que la mesure de I'altitude
z du robot ne peut étre mesurée & l'aide de moyens purement inertiels [Faurre 71]. Plus
généralement, les performances de trajectométrie peuvent étre améliorées par I'utilisation
d’un systéme hybride. Par exemple, la mesure du déplacement peut reposer sur la projection
dans un repére d’environnement-(grice & la connaissance de I'attitude du robot) des me-
sures accélérométriques (donnant une distance aprés une double intégration par rapport au
temps} et de 'abscisse curviligne parcourue, fournie par 'odométrie. Les mesures fournies
par 'odométrie seront en général assez bonnes. Mais 'odométrie sera prise en défaut lors
du patinage des roues notamment, qui se produit souvent en robotique tout-terrain. A ce
moment-la, les accéléromeétres, méme si leurs mesures instantanées sont éventuellement en-
tachées d’erreurs, peuvent prendre le relais jusqu’a la fin du patinage des roues. Le probleme
reste de détecter le début et la fin du patinage des roues (ce qui peut étre fait par comparai-
son des mesures accélérométriques et des mesures odométriques). C’est une coopération de
ce type qui est mise en oeuvre sur ADAM. Ferrand [Ferrand 92| a détecté les glissements de
'odométre du robot HILARE par comparaison des mesures de cap fournies par le gyroscope
et 'odométrie.

Pour terminer, soulighons que la mise en oeuvre d’un systéme tel qu'une centrale iner-

tielle a nécessité, et nécessite encore, la résolution de nombreuses questions. La plupart du
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temps, une bonne connaissance du modele de pesanteur est nécessaire, notamment pour
pouvoir fournir une estimée correcte de la verticale. Les techniques de fusion numériques
d’informations multisensorielles sont & étudier avec soin. Le filtre de Kalman est ici le
plus souvent utilisé [Vaganay 93, Barral 91, Bahnu 90]. Le choix des méthodes d’intégration
(gyrométres, accélérométres) révele une grande importance vis & vis des erreurs commises
[Vaganay 93, Barral 91]. L'étude de la précision de tels systémes reste par ailleurs & notre
sens un probléme ouvert & cause de la multiplicité des causes d’erreurs, des natures variées
de celles-ci et de leurs imbrications complexes. Les applications en robotique tout terrain
induisent des difficultés supplémentaires. Ainsi, lorsque le robot se déplace sur un sol trés
accidenté, de nombreuses accélérations parasites (notamment verticales) sont subies par le
robot. Ces conditions ne sont pas favorables, et nous devrons tester les centrales inertielles
dans de telles situations pour juger leurs performances. Notons cependant que des procé-
dures de recalage dites “4 vitesse nulle” permettent de corriger les dérives angulaires et de
position.

2.2.3 La centrale équipant le robot ADAM

La centrale inertielle équipént le robot ADAM est une centrale “strap-down” constituée de
deux blocs capteur. Le premier comporte deux gyrométres mécaniques deux axes, & sus-
pension €lastique & rotor accordé. Les performances annoncées par le constructeur donnent
une dérive de 1 & 3°/h. Le second comporte trois accélérometres un axe de type pendulaire
asservi.

2.3 Les capteurs laser
2.3.1 Principe de fonctionnement des télémétres laser

Comme nous l'avons dit au paragraphe 2.1.2, nous nous sommes intéressés aux télémetres
“laser du type temps de vol ou a4 déphasage. Les deux techniques peuvent en effet étre ren-
contrées:

¢ En mode continu ou modulé, la profondeur retournée découle de P’évaluation du dé-
phasage entre I'onde modulée émise et I'onde modulée réfiéchie. Ce type de capteur
retourne & la fois la phase et 'amplitude du signal requ aprés réfiexion. L'information
délivrée pour chaque point de mesure englobe la distance (donnée par le déphasage)
et une information de réflectance (rapport des amplitudes onde émise / onde réflé-
chie), ce qui fait la particularité de ce type de capteur. On peut citer en particulier le
Perceptron {Kweon 91a] ou le TILT.

* En mode pulsé, la profondeur est déterminée par évaluation du temps de vol de I'im-
pulsion, entre l'instant d’émission et l'instant de réception, apres réflexion. Parmi les
capteurs de ce type, citons ALIS et les capteurs laser de nos trois robots HILARE.,
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Pour acquérir des mesures sur ’ensemble d'une scéne réelle, il est nécessaire d’équiper le
systéme sensoriel d'un systéme permettant d’effectuer un balayage suivant deux degrés de
liberté angulaires (site et azimut dans notre cas). Cette déflection est communément réalisée
4 l'aide d'un systéme de miroirs plans (HILARE) ou prismatiques (ALIS). Les performances
dela “caméra laser” délivrant de véritables “images de profondeur” dépendent trés fortement
des performances du systéme de déflection (précision de la visée angulaire (#, ¢) en chaque
point), et de la précision de la mesure de profondeur p en chaque point.

Le systéme de déflection doit donc étre congu et élaboré avec le plus grand soin, de maniére
a assurer & la fois la précision de la visée angulaire et la rapidité d'acquisition. Les systémes
mécaniques et les lois de commandes 4 mettre en jeu sont complexes. Il faut notamment
minimiser les jeux mécaniques, maitriser les problémes d’asservissement en position (temps
de réponse, amortissement) et éviter les vibrations & grande vitesse de balayage. Un systéme
performant dans ces domaines serait sans doute d’un coiit 5 & 10 fois supérieur & celui
des trés bons télémetres qui équipent nos robots HILARE. L’architecture électronique et
mécanique pour les commandes d’axes de nos caméras laser a été entierement congue par les
ingénieurs de recherche du LAAS [Bauzil 91, Bauzil 92). Si d’autres “télémétres lasers” sont
aujourd’hui capables de fournir des images de profondeur & des cadences proches de 1Hz
(ALIS, TILT, Perceptron ...}, le compromis adopté dans notre équipe favorise la qualité
des mesures par ra0port au temps d’acquisition. Ainsi, une mesure de profondeur donnée
résulte de la moyenne de dix tirs laser !

2.3.2 Les problémes de calibrage

La premiere grande étape de tout processus de perception est de définir un modele du
(des) capteurs utilisés, c’est 4 dire de déterminer la fonction de transfert entre les données
brutes issues de la perception d’une scéne réelle, et exprimées dans un repére “image”3, et
les données 3D exploitables par 'utilisateur, exprimées dans un repére réel (cartésien par
exemple) lié au capteur dans un premier temps (relation entre un point dans le repére image
et le point réel 3D correspondant). Le détermination de ces paramétres constitue I'étape de
calibrage intrinséque du capteur. Dans le cas du télémétre laser, le repére “image” est en fait
le repere sphérique dans lequel tout point de mesure brut est exprimé par une direction de
visée donnée par le couple d’angles d’azimut et de site (8, ¢), et la profondeur correspondante
retournée p, et le probleme est d’exprimer ce point dans un repeére cartésien donné. Il s'agit
d’établir un modéle de cette transformation, puis d’identifier ses paramatres, encore appelés

paramétres intrinségues du capteur.

Une deuxiéme phase de calibrage, dite calibrage extrinséque, est nécessaire, dés que l'on
équipe un systeme d'un ou plusieurs capteurs. En robotique, elle consiste 3 déterminer les
transformations entre les repéres cartésiens liés aux différents capteurs et le repére cartésien
lié au robot, et/ou les transformations entre les repéres liés aux capteurs. Dans le cas oll le

%i.e. le repere “image de profondeur”; le terme “image” est ici utilisé par abus de langage, tout comme on
parle “d’'image de profondeur”.
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robot est équipé d’un systéme multisensoriel, en effet, il faut pouvoir exprimer Pensemble des
données sensorielles dans un méme repére. De nombreuses applications de ce type ont été réa-
lisées dans notre équipe en particulier (reconnaissance d’ob jet par coopération laser/caméra
{Pampagnin 90, Colly 91b, Boumaza 94], fusion laser/stéréo pour la modélisation de scénes
d’intérieur [Grandjean 89] [Moutarlier 89¢|,fusion ultrasons/caméra [Herrb 89] ...

Nous allons maintenant présenter les deux procédures de calibrage (intrinséque et extrin-
séque) choisies et mises en oeuvre, en prenant plus particulitrement 1'exemple du laser d’HI-
LARE II (un laser du méme type équipe le robot ADAM pour Pexpérimentation EDEN).
Ce travail a été réalisé en collaboration avec F. Nashashibi. Nous en rappelons ’essentiel
dans ce paragraphe 2.3.2, ainsi que dans les annexes A et B. Pour plus de détails, on se
référera & [Nashashibi 93a].

2.3.3 Le calibrage intrinséque: télémeétre HILARE I1 / ADAM

Il s’agit d’établir un modele géométrique du capteur laser, puis d’identifier ses paramétres.
Un modéle propre & chaque capteur doit étre établi, en fonction de son architecture méca-
nique et optique propre. La figure 2.1 présente le télémetre laser A’'HILARE II ou d’ADAM.

Plafine |

Figure 2.1: Télémétre laser du robot HILARE II

Les éléments que nous avons décidé de faire intervenir pour la définition du modele géo-
métrique, sont le mode de déflection, les offsets mécaniques diis au systéme mécanique de
déflection, et les imprécisions de la mesure laser (en particulier, 'écart type sur la profondeur
mesurée est de 9em? (+3cm). Nous donnons dans 'Annexe A le modéle géométrique élaboré
pour le télémetre d'HILARE II, et les valeurs des parametres obtenues aprés la procédure de
calibrage. Le lecteur intéressé trouvera dans [Nashashibi 93a} une description plus détaillée
de la procédure et des expérimentations que nous avons mises en oeuvre pour le calibrage

intrinséque, ainsi que des différentes sources d'incertitude et des résultats obtenus.
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2.3.4 Le calibrage extrinséque Robot-Capteur

A/ Position du probléme

Notre but ici est de déterminer la transformation homogéne 3D T, entre un repeére cartésien
lié au capteur et un repére cartésien lié au robot (nous avons choisi par commodité le repére

odométrique, dont l'origine se trouve entre les deux roues motrices centrales dans le cas
d’HILARE II (cf. figure 2.2).

‘ Repers Global

Figure 2.2: Calibrage extrinséque robot-capteur

Ce probleme a déja été traité en pratique dans notre équipe dans le cas 2D [Grandjean 88,
Colly 91a] oli on cherche & déterminer la transformation robot-capteur (t,,t,, ). L’équation
B.1 conduit alors & un systéme de deux équations & 4 inconnues (i, ty,cosfetsind) avec
une contrainte (cos#)* + (sinf)? = 1, le systéme étant résolu par une technique de type
moindres carrés.

Pour résoudre le cas 3D, Puskorius [Puskorius 87] et Izaguirre {Izaguirre 87) ont adopté une
approche de type coptimisation non linéaire globale. Ces méthodes se sont avérées sensibles
a la précision de 'estimée initiale et des données, et cofiteuses en temps de calcul. Shiu et
Ahmad [Shiu 87] ont proposé une méthode moins cofiteuse mais mettant en jeu un grand
nombre d’inconnues, puisque les sinus et cosinus sont traités indépendamment (comme ci-
dessus). Finalement, nous leur avons préféré la méthode proposée par Tsai et Lenz [Tsai 87],
qui limite le nombre d’inconnues an nombre de degrés de liberté du systéme, a fait Pobjet
d’une analyse des erreurs commises trés détaillée, et est surtout plus rapide et plus simple

que les autres méthodes.
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B/ L’approche de Tsai et Lenz: résultats

L’approche de Tsai et Lenz découple les phases de détermination de la rotation et de la
translation. Le principe de base est de faire effectuer au robot des déplacements 3D con-
nus (dans notre cas, grice aux capteurs de trajectométrie: odometre et inclinometres pour
HILARE II, odométres et centrale inertielle pour ADAM). Si on peut reconnaitre 3 chaque
position du robot un objet ou des éléments de 'environnement permettant de déterminer le
déplacement du capteur, alors la connaissance des déplacements du capteur et du déplace-
ment du robot permettent de calculer 7}.. Au moins deux paires de positions du robot sent
nécessaires. Dans ’annexe B, nous rappelons rapidement la procédure proposée par Tsai et
Lenz, décrivons le dispositif expérimental, et présentons les résultats obtenus.

Soulignons cependant qu'il est difficile en robotique mobile d’obtenir une bonne précisicn
sur le calibrage robot-capteur. Malgré ses avantages, la méthode de Tsai n’échappe pas i
la régle. En effet, une telle procédure de calibrage nécessite une trés bonne estimation des

mouvements du robot et du capteur.

L’estimation du déplacement du robot est limitée par les performances du systéme de tra-
jectométrie (odométrie + moyens inertiels). Ceci est d’autant plus sensible que lattitude
du robot d’une position a I'autre doit changer de maniére significative si on veut avoir une
meilleure précision sur les résultats de la procédure de calibrage. De méme, la précision
de Pestimation du déplacement du capteur est limitée par les bruits de mesure. En ce qui
concerne ce pomt particulier cependant, la précision que nous obtenons est assez bonne car
nous utilisons des plans, dont les supports sont connus avec une bonne précision car ils sont

définis en général par un grand nombre de points de mesure.

En conclusion, les résultats que nous avons obtenus sont d’une précision moyenne (parti-
culitrement en translation). Les résultats obtenus se sont aveérés meilleurs pour HILARE
II, pour lequel 'odométrie est performante (déplacements en milieu intérieur). Dans le cas
d’ADAM, si 'orientation — et surtout la verticale — est connue avec une bonne précision, les
mesures trajectométriques de déplacement sont de moins bonne qualité (on se déplace alors

en milieu extérieur, il y a glissement et patinage des roues, en particulier lors des rotations).
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Chapitre 3

Les Modéles

Nous avons vu au chapitre 1 que le probléme de la localisation d*un robot mobile est in-
dissociable de celui de la modélisation. Si nous pouvons utiliser des amers de forme simple
ou structurée dans l'environnement, comment allons-nous les modéliser 7 Si nous voulons

utiliser des zones caractéristiques d'un terrain accidenté, comment modéliser celui-ci ?

La question que nous nous posons dans ce chapitre est celle du type de primitives & utiliser
pour la modélisation. Nous avons séparé les objets que le robot peut rencontrer dans son
environnement {ct donc les méthodes de modélisation associées) en deux catégories:

¢ des objets de forme géométrique “simple” ou “structurée”, par rapport auxquels il est
naturel de penser 4 effectuer le recalage de la position du robot,

e des objets de forme peu ou pas structurée, tels que gravats, éboulements, terrains
accidentés, pour lesquels les méthodes de modélisation sont bien str différentes.

Apreés avoir présenté une revue de la littérature concernant le probléme de la modélisation
de formes tridimensionnelles, nous motiverons les choix que nous avouns effectués pour la
suite de Pétude.

3.1 Revue de méthodes de modélisation 3D

3.1.1 La modélisation de formes structurées

Les méthodes présentées dans ce paragraphe permettent une modélisation basée sur I’em-
ploi de primitives relativement simples. Le point important est surtout que ces primitives
correspondent & des formes pouvant étre rencontrées dans un environnement structuré.

Il est possible de distinguer, parmi les méthodes de modélisation de formes structurées,
deux grandes catégories. Dans la premiére, la forme est représentée par 'intermédiaire d’une

surface, et dans Pautre on modélise directement un volume,
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3.1.1.1 Les représentations “surfaciques”

A/ Modélisation par éléments de surface

Nous nous référons ici & la catégorie de représentation d’un objet ou d'une forme par ses
limites (Boundary REPresentations, B-rep). Dans le cas d’objets de forme structurée, les
limites de 'objet sont le plus souvent des éléments plans (autrement dit, on obtient une
représentation par une surface polyédrique). Colly et Devy [Colly 91b] ont modélisé de la
sorte un objet de type “satellite”.

Dans notre équipe, H. Bulata [Bulata 92] a utilisé des guadrigues pour modéliser (apres
segmentation des données 3D acquises dans une scéne structurée i 'aide d’un télémetre
laser) des portions de surfaces appartenant & des objets non plans de forme structurée

comme des cylindres, des spheres, ...

Le principe des B-rep peut étre étendu & des faces non-planes et des arétes quelconques,

comme nous le verrons au paragraphe 3.1.2.1.
B/ Image gaussienne étendue (E.G.I.)

Ce modele a été proposé par lkeuchi [Ikeuchi 81]. {l est partiel et simple, mais présente un
intérét pour la reconnaissance d’objets. L’image gaussienne étendue représente la distribu-
tion des normales aux surfaces de I'objet. C’est la fonction de la sphére unité, dite sphere
de Gauss, vers R, qui & chaque point de cette sphére associc le réel mesurant Iaire des sur-
faces ayant cette direction de normale. Il n'y a correspondance biunivoque entre E.G.L et
objet que dans le cas d’un objet convexe. Ce type de modele est adapté a la reconnaissance
d’objets de formes complexes.

3.1.1.2 Les représentations volumiques

Polyeédres

Une représentation a I’aide de primitives de type polyédre est la plus naturelle lorsqu’on est
en présence d’un environnement artificiel, contenant en principe beaucoup d’objets délimités

par des faces planes.
Superquadriques [Barr 81, Pouzyreff 91, Betge Brezetz 94]

Une superquadrique est une surface fermée et bornée, définissant un volume. Elle est définie
par six parameétres de localisation, trois de taille (pour chacun des axes) et deux de “carrétu-
de” (squareness), un suivant 'axe vertical et Pautre dans le plan horizontal: si ces paramétres
sont proches de zéro, la forme est presque carrée, s’ils sont égaux a 1 la courbure est cons-
tante. Quelques parametres supplémentaires peuvent encore déformer une superquadrique

et on peut ainsi obtenir des formes trés variées comme celles présentées figure 3.1.

Dans notre équipe, nous avons étudié la possibilité d’utiliser les superquadriques pour mo-

déliser des “objets” {correspondant i des entités que I'on peut distinguer du sol, comme
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Figure 3.1: Quelques exemples de superquadriques

des rochers “émergeant” du terrain par exemple) présents dans I’environnement du ro-
bot [Betge-Brezetz 94]. Le but de cette étude est ensuite de construire un modéle topolo-
gique de Penvironnement, comprenant des objets et un ensemble de relations topologiques
entre ceux-ct. Ces travaux ont mis en évidence des problémes d’instabilité pour certains
parametres de la superquadrique; par ailleurs, il faut identifier un grand nombre de para-
métres, ce qui peut conduire & des traitements assez lourds. Pour la suite de ces travaux,
il a été décidé de modéliser les objets & ’aide de représentations s’appuyant sur un nombre
réduits de paramétres, dont la stabilité est plus grande: position, taille de 1'objet suivant
trois axes, axes d’inertie.

Coénes généralisés

Ce modele a été présenté par Binford [Binford 71]. Un céne généralisé est caractérisé par:
e un axe (qui peut étre une courbe 3D quelconque);
¢ une section plane de forme quelcongue;
e une régle de glissement de cette section suivant Paxe,

C’est le volume engendré par la section plane se déplagant ic long de ’axe en maintenant
un angle constant avec celui-ci, selon la régle de glissement qui contréle les modifications de

la section plane. La figure 3.2 en présente quelques exemples.

Le systeme le plus connu mettant en ocuvre le concept de cylindre ou céne généralisé est

ACRONYM, proposé par Brooks, Binford et al. [Brooks 79, Brooks 81].
Géométrie Solide Constructive

1l s’agit ici de représenter un objet complexe i l'aide d’opérations ensemblistes (union, in-
tersection, ... ) entre des solides élémentaires (cubes, cylindres, ...). La description cbtenue
d’un objet (arbre dont les feuilles sont des solides de base et les nocuds des opérations en-
semblistes) est bien adaptée a la C.A.Q. car elle fait apparaitre le processus de construction

de I'objet.
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Figure 3.2: Quelques ezemples de cénes généralisés

3.1.2 La modélisation de formes non structurées ou de terrain

Nous allons présenter ici des méthodes qui nous paraissent plus adaptées 3 la représentation
de formes non structurées. Parmi celles-ci, de nombreuses sont issues de la CAQ (telles
les splines en général - B-splines, surfaces de Bézier, carreaux de Coons, ...). D’autres sont
rencontrées plus traditionnellement dans la recherche en perception (les méthodes basées sur

Putilisation d’une grille, les courbes de niveau, les triangulations, les voxels, les octrees, ... ).

3.1.2.1 Modeles surfaciques analytiques

Les méthodes de modélisation d’objets tridimensionnels que nous allons présenter dans ce
paragraphe sont principalement issues de la CAQ. Elles visent 4 approcher avec une préci-
sion donnée un objet de forme quelconque, par une surface ou un ensemble de “patchs” ou
“carreaux”, dont on donne une expression analytique. Toutes les méthodes abordées font
intervenir une modélisation & partir d’éléments de surface. Les surfaces polyndmiales notam-
ment sont d’un usage trés répandu, un polyndme par morceaux (ou une surface polynémiale
par morceaux) prenant le nom général de spline. On trouve également souvent en CAQ le
terme de surface composite.

Une seule fonction analytique explicite

La représentation de la surface d’un terrain accidenté ou d’un objet de forme non structurée
pourrait en théorie étre effectuée par une seule fonction sur tout le domaine, mais cette
solution n’est pas acceptable en pratique car les calculs induits sont trés lourds et des

oscillations parasites peuvent apparaitre [Pavlidis 81].

C’est pourquoi on préfére en pratique représenter des formes étendues ou trés accidentées
par des morceaux de surfaces, raccordés entre eux selon des regles définies en fonction du
besoin {continuité, continuité de la dérivée, ...).

“Lofted surfaces” [Faux 79, Pavlidis 81]

1l s’agit de méthodes inspirées des techniques utilisées avant 'arrivée de l'informatique, pour

la conception d’objets de grandes dimensions, comme les coques de navires ou les fusclages
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d’avions, qui étaient définis par une succession de sections planes paralleles entre lesquelles
on faisait une interpolation  P'aide de “splines mécaniques” (il n’y avait pas alors de surface
unique répondant & un ensemble de contraintes, en I'absence de mesure quantitative de la
“justesse” d’une telle surface par rapport aux sections données). On fait ici une interpolation

non pas entre des points, mais entre des courbes.

D’autres systemes ont été développés par le passé. Citons par exemple [Faux 79):

e Le systéme “Numerical Master Geometry” utilisant des splines pour définir & la fois
les sections et les courbes longitudinales définissant la surface.

¢ Le systeme CONSURF, développé par Ball dans les années 70, et utilisant deux formes
de courbes cubiques rationnelles. La figure 3.3 donne une idée de allure des patchs
(ou carreaux) obtenus,

CrOSS - SECHON Cuv ves

4

L

Figure 3.3: Patchs obtenus avec le systéme CONSURF

Carreaux de Coons

Ce sont des surfaces qui réalisent une interpolation entre les quatre courbes qui délimitent
un carreau [Faux 79, Pavlidis 81, Shirai 87]. Si 'on veut assurer la continuité de la dérivée

premicre, il faut connaitre les pentes aux bornes du domaine étudié (c’est-a-dire le carrean).

Surfaces de Bézier

Lei, on effectue une approximation. La surface ne passe pas forcément par tous les points
de contréle, mais la modification de 1'un d’entre eux remet en question la totalité de la
définition de la surface (contréle global de la forme). La pente aux limites est donnée par les
segments extrémes du polygone des points de contrdle. Une surface composite, construite &
Paide de surfaces de Bézier, ne peut avoir de pente continue que si un choix adéquat a été
fait pour la disposition de ces points de contrdle.

Surfaces B-splines

Comme les surfaces de Bézier, les B-splines sont des surfaces guidées de produit tensoriel,
d’un usage traditionnel en CAQ. B-spline signifie “spline de base”. Une surface B-splines
est une surface polynémiale par morceaux qui s’exprime comme combinaison linéaire d’un

certain nombre de fonction de base (cette représentation est trés compacte comme nous le
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verrons plus tard — cf. paragraphe 6.1 -). On peut ici garantir un certain ordre de continuité
de la surface sans manipuler explicitement de conditions aux limites des carreaux qui la
composent {ces conditions sont contenues dans la définition des fonctions de base). Enfin,

les B-splines permettent un contréle local de la forme de la surface.

3.1.2.2 Modéles surfaciques discrets, basés sur des courhes

Dans cette famille de méthodes, les surfaces sont représentées de maniére discréte sous la
forme de la donnée d’un certain nombre de courbes situées & leur surface. Nous présentons
ici les plus courantes.

Courbes de niveau

Cette méthode, bien connue en cartographie, a ’avantage d’étre graphiquement parlante.
Le terrain est représenté par un ensemble de courbes, chacune d’elles étant le lieu des
points situés & une altitude dennée. Une courbe de niveau est souvent représentée par une
approximation polygonale des points qui la composent (cf. par exemple [Manaoui 88] ol les
courbes de niveau sont utilisées pour la navigation d’un robot mobile, et [Kweon 91b] on

elles sont utilisées pour 'extraction de caractéristiques topologiques).
Lignes de pente

Les lignes de plus grande pente sont perpendiculaires aux lignes de niveau. On les conserve
en général dans les zones ol elles sont le plus représentatives du terrain. On peut notam-
ment sélectionner les lignes de plus grande pente passant par les extrema de la courbure
des courbes de niveau. Ce type de représentation peut servir & avoir un rendu visuel en
cartographie; surtout, les lignes de plus grande pente peuvent servir d’amers de recalage
[Kweon 91b].

Lignes de créte ou de vallée

On peut également représenter le terrain & l'aide d’un ensemble de lignes de créte ou de
vallée qui peuvent étre utilisés comme entités de recalage ou pour la navigation (réseau de
vallées [Morlans 92] utilisés pour l'aide & la génération de trajectoires 3D).

3.1.2.3 Méthodes basées sur Putilisation d’une grille

La modélisation par grille 2D avec attributs est une méthode trés courante pour représenter
le sol ou le terrain en robotiquermobile. Le terrain est représenté par une projection 2D,
généralement sur un plan horizontal. Chaque emplacement de la grille peut étre pourvu d’'un
nombre quelconque d’attributs exprimant chacun une propriété de la zone correspondante.
Un de ces attributs peut &tre la hauteur de la zone de terrain, auquel cas on parle de carte
d’élévation. La figure 3.4 présente quelques exemples de grilles 2D pouvant servir de support
4 de tels modeles.



3.1 Revue de méthodes de modélisation 3D

RECTANGULAIRE HEXAGONAL

Figure 3.4: Exemples de grilles support

Ces grilles sont réguliéres, mais on peut bien sir utiliser des grilles & résolution variable
(& partir d'une grille initiale, on augmente la résolution dans les régions ou les variations
d’attributs sont trop importantes).

Diverses approches dans la méme famille de méthodes peuvent étre distinguées dans la
listérature,

Certains travaux reposent sur 'utilisation d’une grille cartésienne. C'est le cas pour les tra-
vaux du Hughes Artificial Intelligence Center (HAIC), qui figurent parmi les premiers en
date. Dans le cadre du projet ALV (Autonomous Land Vehicle), Daily et al. ont adopté une
approche mettant en oeuvre des cartes d’élévation cartésiennes (CEC) pour lesquelles les
régions & interpoler étaient modélisées 4 I'aide de surfaces déformables (“membranes élasti-
ques”) [Daily 88]. Les travaux de Asada [Asada 88], poursuivis avec Taniguchi {Taniguchi 91],

visent & construire une carte d’élévation pour Vinterprétation de scénes.

D’autres approches ont essayé de contourner les problémes liés aux grilles cartésiennes (dis-
parité et répartition non uniforme des données, difficulié pour détecter les zones inconnues)
en représentant 'interprétation géométrique des données sensorielles en coordonnées polaires
(travaux de Schalit [Schalit 92] ou, dans notre équipe, S. Lacroix [Lacroix 93] pour élabo-
rer une procédure de classification rapide d’un terrain accidenté). Les avantages de telles
approches sont que P'on évite les temps de calculs de la transformation polaire/cartésien,
qu’une telle représentation est bien adaptée pour les nombreux capteurs qui suivent un
mode de balayage polaire. Mais la grille polaire n’est pas invariante avec les déplacements
du robot, les données sont exprimées dans des repéres relatifs, ce qui pose des problemes
pour la fusion des modeles.

Rappelons enfin parmi les méthodes de modélisation par grille les “occupancy grids” (grilles
d’occupution) proposées par Elfes, puis Elfes et Matthies [Elfes 86, Matthies 88, Elfes 89].
Les capteurs de base utilisés sont les capteurs ultrasonores. L’environnement est représenté
sous forme d'une grille réguliere 2D. Un modéle Bayesien permet de fournir une estimation
de la probabilité d’occupation d’une cellule.
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Les MINT développés au LAAS

Nous présentons ici plus en détail la méthode d’interpolation développée par Nashashibi et
Devy pour construire la carte d’élévation d’un terrain, suivant une grille réguliere, & partir
d’images de profondeur brutes.

La procédure d'interpolation s’applique dans notre cas aux données brutes exprimées dans

un repére cartésien. Les deux opérations initiales & mener sont donc classiquement:

» 'acquisition, puis la transformation des données brutes en structure sphérique,

¢ la transformation des données brutes sphériques en points (x,y, z) exprimés dans un
repére cartésien lié an capteur.

Le probléme est ensuite de réaliser 'interpolation des données cartésiennes, qui sont éparses,
réparties de maniére non uniforme sur le terrain, et entachées d’erreurs de plus en plus

importantes & mesure que 'on s’éloigne du capteur.

Une approche importante & ce probleme est celle qui a été développée 4 CMU dans le
cadre du projet Mars Rover. Kweon a proposé dans le cadre de ces travaux une méthode
appelée méthode LOCUS [Kweon 91b] pour la construction (et 'agrégation} de cartes
d’élévation, & partir de données de profondeur fournies par le Perceptron. Un avantage
important de cette approche réside dans la résolution arbitraire qui peut &tre choisie pour
modéliser le terrain; elle permet en effet, de calculer Uélévation en un point (x,y) quelcongue,
alors que celle développée dans notre laboratoire nécessite de fixer au départ la valeur du
pas d'échantillonnage choisi. La méthode LOCUS repose cependant sur le fait que le capteur
utilisé a un modeéle géométrique simple, et un mode d’acquisition corrélé. Cette hypothése

n'est pas légitime pour les capteurs que nous utilisons au LAAS (voir paragraphe 2.3.3).

C’est pourquoi Nashashibi et Devy ont proposé une autre approche, reposant sur l'interpo-
lation directe des données cartésiennes. La structuration des données fournie par le mode
d’acquisition du capteur est utilisée. La méthode mise au point peut étre résumée dans les

étapes sutvantes:

¢ L'image cartésienne est décomposée en facettes planes élémentaires, appelées patchs.
Un patch correspond & 4 points connexes (au sens de I'acquisition) de I'image laser

brute, et occupe une certaine surface sur le terrain.

¢ Un test est mené sur la dimension de cette zone, pour savoir si une interpolation plane
peut étre effectuée sur le patch. Le choix d’une approximation plane pour les facettes
est justifié par la propriété de voisinage des points définissant un patch. Ce test tient
compte de la spécularité de la facette, de ses dimensions, de sa position dans la scéne.
Il est géométrique et local, et vise en fait & détecter une discontinuité éventuelle dans

la surface qu’occupe le patch (auquel cas I'interpolation n’est pas effectuée).
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® Si le test autorise I'interpolation, une interpolation plane est réalisée, et 1'élévation
en tout point de la grille appartenant & la zone d’occupation du patch est calcu-
lée. Si le patch correspond & une discontinuité, ces points correspondent & une zéne
d’ombre et la valeur calculée donne simplement une borne maximale de I'élévation.
Un tableau de bits fournit une information binaire sur chaque point de la carte d’élé-
vation {connu/inconnu). Cette information s’avérera précieuse pour les travaux que
nous développons au chapitre 6.

L’ incertitude sur les données interpolées peut étre déterminée grice a 'utilisation du
Filtre de Kalman, qui permet d’estimer la valeur de z ainsi que celle de sa variance. Les
résultats ont montré que l'incertitude maximale sur z ne dépasse pas en moyenne 3cm; les
erreurs les plus fortes sont commises au voisinage des discontinuités de profondeur.

Cette méthode a pour avantages la rapidité et la généricité (notamment vis a vis du capteur
utilisé) des procédures (il faut environ 1 & 2 secondes pour calculer une carte d’élévation
de la taille AMR - i.e. une grille de 256x256 pixels, obtenue i partir d’une image brute de
121x76 points par exemple -).

Nous présentons simplement ici un exemple de carte d’élévation construite & partir d'une
image brute d’une scéne d'intérieur (dans notre salle de robotique), et sur laquelle figurent
notamment 3 planches de bois (sur la figure 3.5, chaque pixel (¢,7) correspond & un angle
de déflection (6;, ¢;) du rayon laser, et la valeur du pixel correspond & un codage en niveaux
de gris de la profondeur mesurée). La figure 3.6 présente la carte d’élévation obtenue. On
distingue les 3 planches, et les zones d’ombre dans lesquelles Pinterpolation n’a pas été
effectuée (pour I'affichage, les points situés dans ces zones ont recu une valeur d’élévation
“non-atteignable”. Il en est de méme des zones situées hors champ de vue du capteur, que
I'on peut distinguer en bordure de la figure, de part et d’autre). '

Figure 3.5: Image laser brute: “3 planches”

Dans le cadre du projet VAP (cf. chapitre 1), les ingénieurs et chercheurs du CNES ont
adopté une approche analogue, et construit des cartes d’élévation & partir de données sen-
sorielles issues de la vision stéréoscopique [Boissier 91, Fua 91, Hotz 91].
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Figure 3.6: Carte d’Elevation interpolée de I'image “S-planches”.

3.1.2.4 Volumes élémentaires simples

Voxels

Les éléments de volume utilisés ici sont généralement des cubes de taille fixe. Le volume &
discrétiser est représenté par une matrice d’ordre 3 dont chaque élément est appelé voxel
(par analogie avec le terme pizel utilisé pour les images 2D). L’information attachée & un
voxel est en général une information binaire du type présence/absence de matiére dans la
zone d’espace correspondant au voxel.

C’est une représentation facile & manipuler, mais la place mémoire consommée peut vite
devenir prohibitive si on ne peut pas utiliser un pas de discrétisation relativement grand (et
il est évidemment rare qu’on le puisse).

Octrees

Cette fois, le domaine & représenter est divisé récursivement en cubes de plus en plus petits.
Cette division n’est effectuée que lorsque le cube considéré est partiellement rempli: tout
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cube non “homogéne” est découpé en huit cubes plus petits, tout cube totalement vide ou
totalement plein n’est plus divisé (le modéle en octree est une généralisation au cas tridimen-
sionnel du modéle “quadtree” en 2D). L'objet étudié est alors représenté par un arbre dont
les feuilles sont des cubes de tailles non homogénes. Cette représentation est plus difficile a
manipuler que la précédente et n’est pas robuste: une simple translation d’un ob jet dans une
scéne, par exemple, va en général modifier profondément 'octree correspondant. Par contre,
la quantité d’informations & stocker est beaucoup plus faible que dans la représentation en
voxels.

Parallélépipédes rectangles

Le volume de base utilisé ici est le parallélépipéde rectangle. On peut citer par exemple la
représentation proposée dans [Aggarwal 86].

Spheéres

Les techniques de modélisation rencontrées ici construisent une représentation volumique
ou la sphere est le volume de base. Cette représentation présente a priori I'avantage de faire
intervenir des volumes simples 4 modéliser (quatre paramétres suffisent pour représenter
une sphere). De plus, une sphére a des propriétés géométriques simples et fournit donc une
information facile & manipuler. Il en est de méme pour le modale d’une forme biti avec des
spheres, si ce modeéle demande un petit nombre de celles-ci.

Un algorithme de référence est celui proposé par O’Rourke et Badler pour construire la
représentation, & ’aide de sphéres, d’un ensemble de points situés sur la surface de Pobjet &
modéliser [Badler 79]. Il consiste & déterminer un ensemble de sphéres situées ¢ lintérieur
de l'objet et tangentes & sa surface. Si on limite les valeurs maximale et minimale du rayon
des spheres, on peut choisir de n’approcher que la surface de l'objet & modéliser et non
son volume, comme le montre I'exemple de la figure 3.7: sur la figure de gauche, I'union du
volume des sphéres représente bien une approximation du volume de I'objet, alors que dans
le cas de la figure de droite, le modéle obtenu est “creux”.

Figure 3.7: Influence du choix des valeurs maximale et minimale pour les rayons des sphéres

Ce type de modéle a été adopté dans des applications robotiques, pour le calcul de dis-
tance entre objets [Tornero 91, Hamlin 92] ou la représentation des objets pour 'évitement,
d’obstacles [Del Pobil 92].
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Tétraédres (triangulations)

Le volume de base utilisé ici pour discrétiser le domaine considéré est le tétraddre (la primi-
tive de base correspondante dans le cas 2D est le triangle). Ici, tous les points de mesure (ou
les points sélectionnés parmi ceux-ci) apparaissent comme sommets de la triangulation. Le
but est d’obtenir les triangles (ou les tétraédres) les plus réguliers possibles. Les algorithmes
habituellement utilisés sont la triangulation de Delaunay et I'algorithme de balayage radial.

1/ Triangulation de Delaunay

Pour un ensemble donné de n points M; ,i =1 ... n, le diagramme de Voronoi est un
ensemble de n polyédres convexes V;, V; étant Pensemble des points qui sont plus proches

de M; que de n'importe quel autre point M;, soit:

d désignant la distance euclidienne.

Le dual géométrique (obtenu en reliant les points M; dont les polyedres sont adjacents,
c’est & dire ont une face en commun) du diagramme de Voronoi est une triangulation sur
le domaine A;, appelée “Triangulation de Delaunay”. La figure 3.8 illustre la définition du
diagramme de Voronei et de la triangulation de Delaunay en 2D.

[ J Les points initiaux

........ Diagramme de Varonsi

———— Triangulation de Delaunay -

Figure 3.8: Diagramme de Voronoi et triangulation de Delaunay

On obtient une triangulation de 'enveloppe convexe des points de donnée. Si ceux-ci ne
sont pas tous situés sur cette enveloppe, des techniques de “sculpture” permettent d'élimi-
ner les tétraédres indésirables. Parmi les principaux travaux rencontrés dans la littérature,
citons [Boissonnat 87], [Watson 81], [Bowyer 81], ou [Hermeline 82] qui proposent divers al-
gorithmes pour trianguler un nuage de points 3D & I'aide d’un ensemble de tétraddres. Citons
également Soucy et al [Soucy 92] qui ont utilisé une approche surfacique pour trianguler des
données issues d’images de profondeur.

2/ Balayage radial

C’est une méthode rapide mais qui ne satisfait pas la condition d’indépendance par rapport
aux conditions initiales. Le point de départ choisi est celui qui se trouve le plus pres du

barycentre des points de donnée. On range ensuite les autres points de donnée angulairement
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par rapport au point initial. On construit alors tous les triangles possibles & I'aide du point
initial et de deux points angulairement voisins, comme le montre la figure 3.9. Il peut ensuite
€tre nécessaire de combler les concavités extérieures (voir figure 3.10), puis de passer en revue
les triangles obtenus pour obtenir les triangles les plus “réguliers” possible.

Figure 3.9: Centroide et triangles associés Figure 3.10: Fermeture des concavités

3.2 Les représentations choisies

Le choix des primitives de modélisation est 1ié¢ au type de mission ou de fonctionnalité que

P'on veut remplir, mais aussi au type d’objets ou de scénes que I'on veut modéliser.

3.2.1 Le modeéle de localisation en milieu structuré

Les entités ou amers de rccalage que nous souhaitons pouvoir utiliser d’une vue & Pautre
sont des obstacles verticaux de type mur, et des discontinuités verticales de profondeur,
correspondant aux bords d’un tronc d’arbre, d'une colonne, un coin de batiment, le cadre
d'une porte, ...

Pour la détection d’obstacles de type “mur”, le choix effectué dans I'équipe avait été d'utiliser
comue données sensorielles des coupes laser. Les primitives pour représenter les obstacles

structuré de type “mur” dans le plan laser étaient des segments de droite {Moutarlier 91].

Pour modéliser les amers verticaux de type arbre, ou colonne, il nous est de méme apparu
naturel d’utiliser des primitives géométriques simples, du fait de la nature fortement “struc-
turée”, ou de la forme géométrique assez simple, de tels amers. Nous avons donc décidé de
modéliser les lignes de discontinuité verticales par des segments de droite, portés par des
droites 3D. La représentation interne d’un tel amer (dans le modele de localisation) sera un
point 21} donnant la position (x,y) de 'amer correspondant [Fillatreau 93a] (cf. chapitre 3).

3.2.2 Le modele de terrain

Le modele de terrain que nous allons construire doit nous permettre & la fois de modéliser
avec une assez bonne précision I'ensemble du terrain, ou au moins les zones de terrain les

plus intéressantes, par exemple du point de vue de la localisation, qui est un des problémes
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centraux de l'ensemble de notre étude. Il doit également permettre une analyse du terrain
pour déterminer des zones caractéristiques pour le recalage.

Parmi les méthodes de modélisation de terrain rencontrées, on peut distinguer deux grandes
familles, correspondant aux approches surfacique d’une part, et aux approches contours
d’autre part (on pourrait y ajouter les représentations volumiques, plus marginales dans ce
contexte précis).

Les types de représentation qui viennent le plus naturellement & 'esprit sont d’abord des
représentations du type surfacigue. Par ailleurs, les représentations analytiques présentent
un intérét certain. En effet, ces modeéles permettent, & partir de la connaissance des para-
métres de la fonction (ou des fonctions dans le cas de surfaces composites ou de splines),
d’extraire un certain nembre d'informations: dérivées, extréma, continuité, singularité, cal-
cul d’attributs comme la courbure, .... Ces calculs peuvent étre effectués analytiquement,

ce qui est trés favorable du point de vue des temps de calcul nécessaires.

Parmi toutes les méthodes de modélisation surfacique que nous avons étudiées, les surfaces
B-splines ont particuliérement retenu notre attention, car elles possédent de trés bonnes
propriétés dans le cadre de notre travail et de nombreux avantages sur d’autres techniques

de modélisation. Soulignons notamment que:

¢ Elles conduisent & des représentations analytiques compactes, si on les compare & des
représentations comme les triangulations de Delaunay ou les carreaux de Coons par

exemple.

s Les surfaces B-splines permettent de traiter correctement les propriétés de localité
de la surface (de maniére plus satisfaisante que les surfaces de Bézier par exemple).
Ces propriétés peuvent étre importantes pour la modélisation incrémentale (cf. para-
graphe 6.3}.

o On garantit un ordre de continuité donné sans manipuler explicitement de conditions
aux limites des carreaux composant la surface, ce qui n’est pas le cas par exemple pour
les carreaux de Coons. Les surfaces de Bézier, de leur ¢6té, nécessitent une gestion

adéquate des points de guidage pour garantir une simple continuité au premier ordre !

e On obtient des représentations analytiques, qui permettent par exemple de générer 3
tout moment un MNT de résolution quelconque. Mais surtout, le modeéle analytique
obtenu permet de raisonner sur l'information stockée. Nous allons notamment voir
au chapitre 7 comment il perinet d’extraire des caractéristiques de terrain, qui seront

utilisées en vue de recaler la position du robot.

Les représentations 4 Faide de B-splines ont fait ces dernieres années I'objet d'un intérét
croissant chez les chercheurs du domaine de la robotigue ou de la perception. Dans la plu-

part des cas, les B-splines sont utilisées pour représenter des courbes {on peut se référer
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notamment & [Milios 92] pour P'appariement de courbes 2D, a [Guéziec 92] ou & [Kishon 90]
pour le lissage et la mise en correspondance de courbes dans 'espace, & [Robert 91] pour
des travaux concernant la mise en correspondance stéréo de courbes 3D, a [Parvin 91,
Parvin 92] pour des problemes d’extraction de frontidres de surfaces (segmentation), ou
encore & [Champleboux 92] pour la calibration). Certains travaux mettent maintenant en
oeuvre des surfaces B-splines, par exemple {Wang 92a] pour la modélisation d’objets 3D,
ou [Shiller 91] pour la représentation de terrain & des fins de navigation 3D.
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Conclusion de la partie I

Nous avons présenté dans cette lére partie les contextes scientifiques et applicatifs de notre
étude. A partir d'un état de I'art concernant les principaux capteurs utilisables pour réaliser
les fonctions de modélisation ou de localisation d’une part, et les principales techniques de
modélisation d’autre part, nous avons justifié le choix des capteurs utilisés et le type de

primitives géométriques que nous manipulerons dans nos modeles de I'environnement.

En ce qui concerne les capteurs de trajectométrie, nous avons vu que l'utilisation d’une
centrale inertielle (en plus de 'odométrie) se Justifie pour les applications de robotique
d'intervention, lorsque Penvironnement est fortement non-structuré et que le robot doit
se déplacer sur un terrain trés accidentd, sur lequel les performances de 'odométrie sont
mauvaises. L’utilisation d’une caméra laser 3D se justifie par les nombreux avantages de
ce capteur, principalement sa faible sensibilité aux conditions d’éclairage, et le fait qu'il
fournit directement une informnation tridimensionnelle. Nul capteur n'est idéal, et celui-ci
posséde bien siir également des inconvénients (spécularité, imprécision des mesures, points
de moyennage notamment). Ses qualités le rendent complémentaire d’autres capteurs comme
la caméra CCD.

En ce qui concerne les primitives géométriques mises en oeuvre dans les modéles de l'envi-
ronnement gue nous allons construire, nous avons expliqué les choix effectués, qui dépendent

du type d’entités modélisées (lides au type d’environnement dans lequel le robot évolue).

Lorsque le robot évolue dans un environnement semi-structuré, et pour modéliser des obs-
tacles verticaux de type “mur” ou des amers verticaux de type arbre ou colonne, nous avens
opté pour un choix naturel de primitives géométriques simples. Les murs sont détectés 3
aide de coupes laser planes, les obstacles de type “mur” sont donc représentés a l'aide
de segments de droite (modélisant I'intersection du plan de la coupe laser avec les murs
physiques). Les lignes de discontinuité verticale (arbre, colonne) seront représentées par des
droites 3D, la représentation interne d’un tel amer dans le modle de localisation sera donnée

par la position (x,y} de amer correspondant.

Lorsque le robot évolue dans un environnement non structuré, et pour modéliser le ter-
rain (la représentation choisie doit étre notamment appropriée 4 la tiche de localisation,
qui est un des problemes centraux de notre étude), nous avons choisi de mettre en oeuvre
des surfaces B-splines. 1 était naturel de songer & des représentations de type surfacique

pour représenter la surface du terrain. Les représentations analytiques permettent d’extraire
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rapidement, par un calcul direct, un grand nombre d’informations: dérivées, extrema, conti-
nuité, singularité, courbure, ... Les B-splines présentent par ailleurs de nombreux avantages:

compacité, localité, continnité aisée & garantir notamment.

Selon les cas, les modeles de I'environnement construits pourront étre dédiés i la localisation,
ou étre adaptés pour des tiches diverses (principalement la modélisation géométrique, la
localisation, ou la navigation).

La fonction localisation en particulier, occupera une grande place dans la suite de Pétude.

Les plateformes expérimentales dont nous disposons sont équipées de capteurs nous per-
mettant de connaitre la verticale du robot avec une bonne précision. HILARE II est équipé
d’inclinometres, qui donnent en statique (le robot étant & Parrét) une mesure trés précise,
ADAM est équipé d’une centrale inertielle qui fournit une estimation assez précise de la ver-

ticale tout au long du déplacement, au moius pour les expérimentations menées an LAAS.

Comme nous avons vu au chapitre 2, il est beaucoup plus difficile de fournir une estimée
trajectométrique précise du cap et des 3 coordonnées de position (X, Y, Z). Les modules de
localisation que nous présentons dans la suite de ce mémoire s'attachent en conséquence 3
recaler ces quatre paramétres. Le recalage des six paramétres de position et d'orientation
du robot n’est pas une nécessité absolue dans le cadre de nos applications: les acquisitions
sensorielles sont faites & arrét, et les temps de calcul pour recaler les 6 parameétres seraient
beaucoup plus importants que ceux induits par la mise en ocuvre des méthodes que nous

allons présenter.

Par ailleurs, la fonction localisation doit posséder un caractére adaptatif. D une part, pour
un robot d’intervention, il faudra prévoir différentes méthodes de localisation, en fonction
des situations diverses qu’il peut rencontrer. Dans le cadre applicatif du projet AMR par
exemple, 'environnement peut étre tantdt de type semi-structuré, tantét de type non struc-
turé; différents types d’amers doivent alors étre utilisés pour réaliser le recalage. D’autre
part, la méthode a mettre en ceuvre et la fréquence requise seront notamment fonction de
la nature du terrain sur lequel le robot dvolue, de la précision de Vestimation de trajecto-
métrie, ainsi que de la précision requise pour le recalage, et des temps de calcul nécessaires
pour réaliser celui-ci.
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Partie 11

Quand le milieu est semi-structuré
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Introduction & la partie 11

Dans cette partie du mémoire, nous allons nous intéresser au module de localisation d’un
robot mobile dans le cas ol le robot évolue dans un environnement semi-structuré, c’est &
dire un environnement dans lequel peuvent figurer un certain nombre d’amers de localisation
de forme géométrique simplel. Ceci est par exemple le cas des robots mobiles pour la sécurité
civile qui nous intéressent, dans le cadre du projet AMR, lesquels peuvent étre appelés a se
déplacer aux abords, puis & l'intérieur de batiments accidentés, et sur un sol non horizontal
ou accidenté (extérieur de batiments, talus, trottoirs, gravats 4 lintérieur d’un batiment

sinistré, ... ).

Percevoir les mémes entités de recalage lors de plusieurs acquisitions sensorielles différentes
permet d’estimer le déplacement du robot. De nombreux auteurs ont étudié le probléme
du recalage/modélisation dans un environnement structuré (le plus souvent pour des scénes
d’intérieur}. Les primitives qui sont alors utilisées sont essentiellement des points, des seg-
ments ou des plans (cf. [Ayache 87a] pour une formalisation par Ayache et Faugeras du
probléme de la construction et la mise & jour de représentations basées sur ces différentes
primitives, en utilisant le Filtre de Kalman Etendu pour outil de base). Lebégue et Ag-
garwal [Lebegue 92] utilisent la vision monoculaire; pour une scéne d'intérieur, seuls les
segments appartenant a des directions privilégiées (la verticale et deux directions ortho-
gonales dans un plan horizontal) sont conservés. L'analyse d’une image donnée permet
d’étiqueter les segments 2D en fonction de leur appartenance a une de ces trois directions;
l'appariement de segments dans une séquence d'images permet d’estimer le mouvement
du robot et les paramétres des segments 3D correspondants, qui constituent le modéle
de Penvironnement. Ayache et Faugeras [Ayache 87a]{Zhang 91] ont construit incrémen-
talement un modele de I'environnement résultant de la fusion de segments 3D stéréosco-
piques [Ayache 87c][Ayache 87b]. Crowley [Crowley 90], Herrb [Herrb 91} ont fait de méme
par stéréovision dynamique; un “tracking” des segments dans une séquence d’images mono-
culaires permet d’appliquer un algorithme de mise en correspondance de complexité linéaire.
Dans notre équipe, Moutarlier et Chatila [Moutarlier 91] ont construit incrémentalement un
modele de 'environnement d’un robot mobile (pour des scénes d’intérieur) a I'aide de coupes
laser; les primitives de base sont des segments; pour le méme type d’environnement, Nasha-

shibi et Devy [Nashashibi 93a] ont construit un modéle polyédrique, & partir d'images de

i, e. modélisables & I'aide d’un petit nombre de primitives trés simples, comme des segments de droite

ou des faces planes
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profondeur acquises a 'aide d’un télémetre laser.

Dans cette partie, nous présentons des méthodes de localisation reposant sur la détection
d’amers de forme simple (artificiels ou naturels) dans un environnement semi-structuré, i
partir d’images laser 3D. L'une s’appuie sur la détection de lignes verticales, 'autre sur la
détection d’obstacles verticaux comme des murs. Ces choix ont été discutés dans la partie 1.

Nous allons construire incrémentalement un modéle de localisation, contenant la représen-
tation de 'ensemble des amers rencontrés au cours d’une mission, en fusionnant les modeles
instantanés successifs, qui contiennent les amers détectés au cours d’une acquisition senso-
rielle donnée. Les données intégrées sont issues de sources sensorielles et/ou de points de
vue distincts, et les données brutes sont bruitées ou imprécises; l'estimation de la position
du robot, au cours du mouvement est elle-méme entachée d’imprécisions, Nous devons par
ailleurs étre capables de réestimer des données entre lesquelles certaines relations ont été
détectées; c'est le probléme de la fusion numérigue. Le probleme de la représentation des in-
certitudes, de la propagation de ces incertitudes a travers leg différents traitements effectués,
de la vérification de relations entre des primitives imprécises, et de la fusion d’informations
numériques redondantes et imprécises, est. crucial pour pouvoir maintenir des représenta-
tions cohérentes de l'environnement. Dans le chapitre 4. nous présentons rapidement les
outils utilisés pour la recherche d’appariements entre primitives, et pour la manipulation de

données imprécises.

La plupart des applications classiques en robotique mobile (et la plupart de celles concer-
nant les travaux cités ci-dessus) ont pu par le passé se satisfaire de 'utilisation d'un seul
type de primitives pour modéliser les aniers. En effet, pour des déplacements & 'intérieur
de batiments par exemple, on peut toujours compter sur la détection de murs pour la loca-
lisation du robot. Dans le cadre des applications qui nous intéressent ici, le robot se déplace
dans un environnement varié. Plusieurs types d’amers sont présents dans Uenvironnement,
de maniére plus o moins dense, parfols siinultanémnent, parfois non. Pour faire face & ces
situations, et pouvoir assurer le plus souvent possible le succeés de la tache “localisation”, il
est nécessaire de mettre en ceuvre des méthodes de localisation basées sur plusieurs types
d’amers (et done de primitives). Plusieurs facons de faire coopérer différentes techniques sont
envisageables, et nous les discuterons dans cette partie (essentiellement au chapitre 53). Faut-
il utiliser toutes les primitives disponibles 7 Doit-on utiliser indépendamment les différents
types d’amers, et moyenner ou fusionner les résultats obtenus pour le recalage 7 Peut-on,
au contraire, sélectionner certaines primitives 7 Doit-on utiliser les primitives hétérogénes
de maniére séquentielle, ou en parallele ? Autant de questions que nous allons aborder dans

cette partie.
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Chapitre 4

Outils pour I’appariement et la
manipulation de données
imprécises

Le premier paragraphe de ce chapitre présente les différentes méthodes d’appariement sus-
ceptibles de nous intéresser, parmi celles rencontrées dans la littérature. Le deuxiéme para-
graphe est consacré au probléme de la manipulation de données imprécises. Nous v rappelons
le formalisme choisi dans notre équipe pour la représentation des imprécisions, la propaga-
tion des incertitudes, la fusion numérique, et la détection de relations entre des primitives
imprécises.

4.1 L’appariement

Le probléme de I'appariement de primitives bruitées est un probléme fondamental. Clest
par mise en correspondance entre des primitives (percepts) issues des données sensorielles
instantanées, avec celles contenues dans le modéle courant de Penvironnement, que pourront
étre réestimés le déplacement du robot (et son incertitude) et les primitives constituant le
modele.

Il existe de nombreuses méthodes d’appariement modéle-perception (cf. [Mohr 88] ou
[Grandjean 91] pour une présentation des principales méthodes utilisées). Nous ne présen-
terons ici que celles qui apparaissent comme les plus intéressantes dans le cadre de notre
problématique. Elles peuvent étre classées en trois catégories.

A/ Méthodes exhaustives

Elles sont caractérisées par le fait qu’elles testent toutes les contraintes entre foufes les
primitives (d’oti leur nom). On peut citer notamment ici la recherche de cligues mazimales,
les méthodes de relazation, et la transformée de Hough.

La premiére de ces méthodes consiste & rechercher les cligues mazimales d’un graphe de

compatibilité des appariements (dont les noeuds sont fous les appariements possibles et
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les arcs expriment la compatibilité entre deux appariements). Une clique maximale est un
sous-graphe complet, dont chacun des noeuds est compatible avec tous les autres; la maxi-
malité s’entend au sens de I'inclusion, et une clique correspond & une hypothese cohérente
localement. Cette technique a été utilisée dans notre équipe pour la reconnaissance d’objets
polyédriques [Pampagnin 90][Colly 91a).

Les techniques de relazation {Mohr 88] consistent en un processus de filtrage itératif. A
chaque percept est associé l'ensemble des primitives modéle (ou étiquettes) qui peuvent
lui étre appariées. A chaque étiquette est associé un poids ! reflétant son degré de cohé-
rence. A chaque itération, les contraintes relatives entre les primitives sont vérifiées et les
poids des étiquettes modifiés en conséquence. L'algorithme de recherche doit converger vers
une situation ol les poids n'évoluent plus; les poids les plus forts correspondent alors aux
appariements les plus cohérents.

La transformée de Hough, enfin, est une technique d’analyse d’histogrammes. L'espace des
parametres est discrétisé et représenté par un tableau multidimensionnel. Un apparicment
possible définit un sous-ensemble de l'espace des paramétres. On recherche finalement les
cases compatibles avec le plus grand nombre d’appariements. Cette méthode a été appli-
quée avec succes en 2D dans notre équipe {Moutarlier 91], mais en 3D les sous-ensembles

deviennent complexes et ce type de méthode difficilement applicable.

Traitant d'un bloc Pensemble des données sensorielles, ces méthodes exhaustives sont dif-
ficilement contrélables, et nous leur avons préféré, dans notre contexte, les deux catégories

de méthodes suivantes.
B/ Méthodes de recherche arborescente

Ces méthodes construisent incrémentalement des hypothéses cohérentes, en développant. un
arbre dont un noeud donné correspond & un appariement possible entre deux primitives. Un
chemin dans cet arbre correspond & un processus de construction d’une hypothése regroupant
un ensemble d’appariements possibles. Un nouvel appariement est ajouté $’l vérifie des
contraintes intrinséques et les contraintes relatives aux autres appariements déja rassemblés.
5i le test est positif, 'arbre se développe avec la recherche d'un autre appariement possible.
L’arbre peut étre développé par les données {arbre d’interprétation: on essaie alors d’apparier
I'un aprés 'autre tous les percepts en suivant des relations de voisinage), ou par le modéle
{urbre de recherche: chaque niveau de 'arbre correspond alors & la recherche d’une primitive

dn modéle dans la seéne).

Par rapport aux méthodes exhaustives, les méthodes de recherchie arborescentes présentent
plusieurs avantages. D'unc part elles garantissent a tout moment la cohérence globale des
appariements découverts, alors que les méthodes exhaustives ne dounent que des solutions
cohérentes localement (ct une phase finale de vérification de la cohérence est le plus sonvent

nécessaire). D’autre part, elles permetient de mener une recherche séquentielle, coutrslable

'si ce poids est binaire on parle de relaxation discréte; s'il cst réel - et compris entre 0 et 1 -, co poids
représente une probabilité, et on parle de relaxation stochasiigue ou conltnue
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et souple. Elles rendent possible une focalisation de la recherche en abandonnant certaines

branches de 'arbre (tree pruning), ou en commencant par développer les hypoth#ses les plus
probables.

C/ Méthodes de génération et vérification d’hypothéses

Ce paradigme est trés employé en Intelligence Artificielle et en Perception, notamment pour
la reconnaissance [Bolles 82]({Faugeras 83][Grandjean 91]. Elles permettent une focalisation
heuristique de la recherche en utilisant la localisation des hypotheses. Une premiére phase
de génération construit puis localise les hypothdses & partir d’ensembles minimaux d’appa-
riements. Une seconde phase de vérification vérifie séquentiellement chaque hypothése par
prédiction (cf. figure 4.1).

Génération
des hypothéses

HOrmms 0=y O
LN R ]

Figure 4.1: Prédiction- Vérification

Les méthodes d’appariement que nous avons utilisées ici entrent dans le cadre des paradigmes
B/ et C/ ci-dessus.

4.2 Imprécisions et fusion numérique

A/ Représentation de I'imprécision
La modélisation de I'imprécision dépend essentiellement de la nature des données manipu-

lées, et des taches dans lesquelles elles interviennent.

La représentation probabiliste, basée sur I'inférence Bayésienne, a été adoptée dans de
nombreux travaux [Durrant-Whyte 87b] [Ayache 87a) [Smith 87] [Moutarlier 89b]
[Nashashibi 93a). La théorie de estimation est bien connue, et la représentation probabiliste
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permet de s’appuyer sur un outil puissant pour la fusion: le filtre de Kalman. Le théoréme
de Bayes, outil de base pour 'estimation probabiliste, nécessite de modéliser les densités
de probabilité. Les densités de probabilité et les distributions normales ou gaussiennes sont
tres largement exploitées dans la littérature [Crowley 86, Durrant-Whyte 87a].

Nous avons choisi pour notre part une représentation du premier ordre, dans laquelle une
primitive imprécise x est représentée par son estimée, un vecteur aléatoire #, et les moments
statistiques du second ordre donnés par la matrice de covariance o,. Cette représentation

est bien adaptée & la classe de probiémes qui nous intéressent.
— 3 _ t
T=1+ €, et 0, = e[e,.ch]

B/ Propagation de ’incertitude

Au cours des diverses manipulations de données imprécises que nous allons étre amenés i
faire, nous devons propager la précision des primitives, notamment lors des changements de
repére, des projections, des calculs de nouveaux attributs A partir de la détection de relations
entre des primitives imprécises. La propagation des imprécisions permet en particulier de
connaitre la précision d’une prédiction.

Le probléme général peut étre formulé dans les termes suivants: étant donnée une relation

2= f(21,23,...,%p), sl on connait la précision de x1,x9,...,x,, quelle est celle de z ?

La fonction f n'est pas linéaire dans le cas général. Si on dispose d’une bonne estimée de z
et des x; (ce qui est généralement le cas en pratique), on peut linéariser la fonction f par
son développement de Taylor au premier ordre autour des estimées courantes:

o f(EnRe, . Ea) + Y Jilw — 34)

R

n
@22, 80) + Y Jies,
i=1

les J; représentant les matrices jacobiennes de f par rapport aux z; (J; = g;}_(i'l, I
On en déduit:

ey Ea))

n
T, = Z Jioy, .]: -+ Z Jio'.t;,:r_, J;—'
=1 1#£]

Dans 'expression ci-dessus, le second terme tient compte des corrélations Ox; 2; POssibles
entre les primitives x; et x;.

Un cas particulier important est celui de la fonction implicite inversible; si f(x,z) = 0 et si

J:, la jacobienne par rapport 4 z; est inversible, alors:

o, = J N o JEI M
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C/ Le filtre de Kalman généralisé (FKG)

Mis au point et développé dans notre €quipe par P. Moutarlier et R. Chatila [Moutarlier 91],
I'outil de filtrage numérique YAFF, basé sur le filtre de Kalman, peut &tre utilisé dans
le cas de non linéarités, et en présence de bruits corrélés et colorés. I1 prend en compte
explicitement les corrélations entre un nombre quelconque de primitives, connues par leurs
estimées (Z;, oy, ) reliées entre elles par une équation de mesure.

Nous donnons & l'annexe C la formulation et les principales propriétés du filtre généra-
lisé. 11 a été utilisé pour de nombreuses applications robotiques dans notre équipe (cf. par
exemple [Herrb 91] pour la stéréovision dynamique, [Grandjean 91) pour la calibration inter-

capteurs, la fusion multi-sensorielle et la localisation d’objets).

Il présente des avantages trés importants pour la modélisation incrémentale de I'environne-
ment (cf. par exemple, [Moutarlier 91] pour la modélisation & I'aide de segments & partir
de coupes laser, ou [Nashashibi 93a] pour la construction d’un moddle polyédrique composé
de faces planes & partir d’images de profondeur); nous avons utilisé ce formalisme pour la
construction incrémentale des modéles de localisation (cf. chapitre 5). Pour pouvoir recaler
la position du robot et fusionner les primitives composant le(s) modele(s) de I'environne-
ment de maniére cohérente, il faut tenir compte des corrélations entre ces primitives et la
position du robot:

s d’une part, le robot porte les capteurs, et donc la position du robot (et son incertitude)
intervient dans toutes les mesures;

¢ d’autre part, la position du robot est recalée i I'aide des primitives contenues dans
les modeles de I'environnement (par appariement entre les primitives et estimation du

mouvement).

Dans le passé, certaines approches n’ont dans un premier temps pas tenu compte de ces
corrélations [Faugeras 86], d’autres ont choisi de considérer un vecteur d’état global, com-
prenant la position du robot et I'ensemble des primitives contenues dans le modéle de envi-
ronnement [Smith 87]. Cependant, les cas réels s’éloignent beaucoup du cas idéal (mesures
linéaires, bruits blancs). La linéarisation des équations de mesure, les bruits dont on ne sait
pas bien modéliser la variance, sont i l'origine de biais qui sont propagés 4 tout le vec-
teur d’état lors des fusions?. Le filtre généralisé permet de mettre en oeuvre une procédure
plus robuste de recalage fusion, dans laquelle le robot est d’abord recalé pour réduire au
maximum un biais éventuel, puis les primitives du modéle sont fusionnées [Moutarlier 91]
[Grandjean 91] [Nashashibi 93a] (cf. chapitre 5).

*Un cas important est celui de I'odométrie: les glissements des rones et les dérapages transversaux ne
peuvent étre identifiés statistiquement et introduisent des biajs imprévisibles, susceptibles de compromettre
la cohérence globale du modéle [Moutarlier 91j
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D/ La détection de relations entre des primitives imprécises

Ce probléeme se pose notamment lors des procédures d’appariement entre des primitives

bruitées. Soient n primitives (Z;,0;) et la relation z = f(x1,x9,...,2,). Alors, § = 2 —
f(%1,&2,...,%n) est de moyenne nulle et de variance:
n k13
L= 35 s
=1 3=1

Si on suppose les x; gaussiennes, § est aussi gaussienne. Les surfaces d’iso-probabilité de §
sont alors définies par une valeur de la disfance de Mahalonobis:

Dm{6) = &'T 6

variable aléatoire suivant une loi de probabilité du x? & ¢ (rang de la matrice I',.) degrés
de liberté, On peut alors déterminer un seuil tel que la probabilité que cette distance soit
inférieure & ce seulil soit trés élevée (95% par exemple); la probabilité que la relation § = 0
soit vérifiée est alors élevée, et on considére que cette relation est possible.

E/ Plusieurs capteurs: filtre centralisé ou filtre décentralisé 7

Lorsque l'on dispose d’un systéme multisensoriel sur un robot (laser et vision par exeinple),
comment convient-il de fusionner les différentes informations disponibles 7 De meme, si 'on
dispose de plusieurs types de primitives (ou de plusieurs capteurs logiques®) pour effectuer
le recalage du robot (ce qui sera notre cas), comment utiliser les différentes informations

lors de la phase de filtrage numérique ?

Dans la plupart des travaux traitant du probléme du recalage d'un robot mobile et de la
construction incrémentale du modeéle de son environnement, un seul type de primitives est
utilisé, et une formulation classique du Filtre de Kalman Etendu (formulation centrafisée) est
utilisée. Nous nous proposons d'utiliser des primitives hétérogénes pour effectuer le recalage
du robot. L’outil de filtrage numérique YAFF nous permet d'utiliser successivement des
équations de mesure de types différents, mettant en oeuvre des primitives de types distincts.

Mais comment utiliser les différentes informations lors de la phase de filtrage numérique ?

Durrant-Whyte [Rao 89] a proposé une architecture complétement décentralisée pour le pro-
bleme de la fusion de données; 'architecture globale apparait comme un réseau de “noeuds
sensoriels”, disposant chacun de ses propres capacités de calcul. Le point de départ repose
sur une formulation décentralisée des équations du Filtre de I{alman Etendu. Dans I’architec-
ture proposée, chacun des capteurs (physiques ou logiques) calcule séparément une estimée
partielle de 1’état, en fonction des mesures dont il dispose; ensuite, chaque noeud sensoriet

*Par l'expression capteur logique, nous désignons I'ensemble de la chaine: acquisition sensoriclle / descrip-
tion de ces données par construction d’un modéle instantané contenant les primitives extraites. A partir de
Pinformation issue d'un méme capteur, on peut construire des modéles de nature différente. Dans le cha-
pitre 3, nous construirons & l'aide d’un capteur laser des modeles de localisation contenant des primitives de
types distincts.
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communique avec tous les autres noeuds et remet & jour une estimée globale de 1'état &
partir des informations recues. Dans une telle approche, les différents capteurs sont utilisés
parallelement. Chacun dispose de son modéle de localisation, et de la position recalée du
robot. Bien sir, les équations du filtre garantissent qu’ils trouvent tous la méme estimation
finale de I'état. La figure 4.2 schématise cette méthode.
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Figure 4.2: Utilisation paraliéle des N modéles de localisation
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Une autre approche possible consiste & sélectionner parmi tous les appariements de primi-
tives disponibles, ceux qui sont les plus pertinents pour effectuer un recalage performant
de la position du robot, puis d’utiliser les mesures sélectionnées pour recaler la position du
robot et fusionner les modeles de localisation. Dans cette approche, une stratégie de recalage
est mise en oeuvre de maniére séquentielle pour parvenir & un recalage optimal. La figure 4.3
présente cette deuxiéme approche.

Détection de
caractéristiques
de type 1
Détection de . .
caractéristiques ise en correspondance Position Rebot
de type et stratégie de recalage Recalée
Fusion Modzles
Détection de de Localisation
caractéristiques
de type N

Figure 4.3: Utilisation de primitives hétérogénes

Le recalage de la position du robot et la fusion des modeles de localisation repose sur
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Outils pour 'appariement et la manipulation de données imprécises

Putilisation du Filtre de Kalman Etendu. Les différentes mesures effectuées permettent,
itérativement, de réestimer I'état du systéme. L'imprécision sur les paramétres du systéme
diminue & mesure que de nouvelles observations sont faites.

Une question cruciale est de ne considérer que des “bons” appariements (appariements cer-
tains), si on veut conserver un état cohérent. Adopter une stratégie de recalage, sélectionner
les primitives qui conduisent aux appariements les plus siirs — ou certains — (segments les
plus longs par exemple) présente alors un double avantage:

* On diminue, aprés recalage, le biais sur la position du robot. Ainsi, on diminue les biais

dus aux linéarisations d’équations de mesure non-linéaires, car ces linéarisations sont faites

au voisinage de I'état courant.

* En diminuant le biais sur la position du robot, on rend les tests probabilistes effectués pour

la mise en correspondance de primitives plus sélectifs.
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Chapitre 5

Localisation en Milieu
Semi-Structuré

Dans ce chapitre, nous présentons des méthodes de localisation reposant sur la détection
d’amers de forme simple dans un environnement semi-structuré, a partir d’images laser 3D.
Ces méthodes ont été développées dans le cadre du projet AMR. La localisation repose
sur la détection d’amers de types différents; les primitives utilisées pour les représenter se-
ront diverses. Nous allons finalement construire incrémentalement un modsle de localisation
hétérogene, contenant une description des amers rencontrés au cours du déplacement du
robot.

5.1 Recalage 2D sur lignes verticales

Un premier type d’amers de localisation que ’on peut détecter dans I'environnement cor-
respond aux lignes de discontinuité de profondeur verticales [Devy 92a, Fillatreau 93af. Ces
lignes peuvent correspondre & des amers présents 4 l'intérieur ou aux abords de batiments,
comme le cadre d’une porte, le coin d’une pitce, 'angle d'un batiment, ou les bords d’une
colonne, d'un poteau ou d’un trone d’arbre.

Une premiére méthode de localisation mise en oeuvre pour le robot AMR a donc été basée
sur la détection de ces lignes verticales. Les représentations internes (dans les modales de
localisation) de tels amers sont des points 2D, donnant leur position (X,Y), c’est & dire Ja
projection au sol de I'aréte verticale correspondante. La mise en correspondance de telles
caractéristiques permet de recaler la position (X,Y) et le cap du robot. Une premiére version
de cette méthode a constitué le module de recalage du démonstrateur AMR-ADAM, et nous
I'avons développée en collaboration avec 'équipe ADAM 3 Matra Marconi Space 1.

'Nous saluons ici Thierry Blais, Marie-Christine Tatard, Eric Boudin, Christophe Graulle, Arnaud Robert
de Saint Vincent, Renaud Laurette et toute I'*équipe ADAM”.
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5.1.1 Extraction de primitives hétérogénes: le modéle instantané de loca-
lisation

Le modele instantané de localisation est construit & partir d’une image de profondeur brute.

T.a premiére phase du processus de détection de lignes verticales est menée dans le repére
sphérique du capteur. Le principe de base est de parcourir 'image ligne par ligne et de
détecter les discontinuités de profondeur. En choisissant une orientation pour le parcours de
'image (de gauche & droite par exemple), on peut distinguer des discontinuités positives (si
la profondeur augmente) ou négatives. On peut ensuite chainer dans un contour les points
présentant des discontinuités de méme type et correspondant 4 la méme aréte physique. Dans
une deuxieme phase, on utilise les paramétres de calibrage intrinséque du capteur laser, ainsi
que la connaissance de la verticale du robot (estimations du roulis et du tangage fournies par
la centrale inertielle ou des inclinométres) pour exprimer ces points dans le repére cartésien
redressé du robot. On détermine les droites 3D qui approchent au mieux ces contours, selon
un critere des moindres carrés; seuls les bords correspondant A des lignes effectivement
verticales, et dont 'erreur d'approximation par rapport aux données est inférieure & un
certain seuil, sont conservées ici, et on calcule leur position 2D (X,Y).

L’incertitude sur ces primitives est obtenue par propagation a travers les différentes trans-
formations (transformation sphérique-cartésien, approximation d’un ensemble de points par
une droite, etc) des incertitudes des points de mesure bruts (selon un mécanisme exposé au
paragraphe 4.2). Celles-ci nous sont fournies par le calibrage intrinséque du télématre laser,

et P'étude statistique associée {cf. chapitre 2).

Notons ici que dans I'implémentation actuelle, nous nous intéressons a la détection de dis-
continuités de profondeur seulement. Selon 'angle de vue du capteur, 'angle d’un bitiment,
par exemple, qui correspond physiquement & une discontinuité de normale, peut &tre détec-
tée ou pas (voir figure 5.1). Si le robot se trouve A lintérieur des zones (a) ou (c¢), V'angle
correspond bien 4 une discontinuité de profondeur dans I'image laser; par contre, il ne sera
pas détecté si le robot se trouve dans la zone (b).

zbne (c) angle de batiment

champ de vue fr

capteur ———H{™
i .
/ A

z6ne (b) \ " z6ne (a) ———
Ny
LN ¥

"

!
! ’
robot e

i

discontinuité de profondeur détectée  discontinuité 4’ orientation non détectée

.
B
.

Figure 3.1: Discontinuités de profondeur on de normale

Nous tenons compte de ce point dans la gestion du modele de lignes verticales: nous verrons

qu’une ligne peut étre étiquetée comme discontinuité de profondeur ou d’orientation.
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Nous pourrions également détecter aisément les discontinuités d’orientation, aprés une seg-
mentation plane de I'image de profondeur [Devy 91]. Les lignes de discontinuité sont alors
extraites avec une trés bonne précision, puisqu’elles correspondent 4 l'intersection de deux
faces planes adjacentes, dont les plans porteurs sont connus avec une trés bonne précision si
de nombreux points de mesure se trouvaient sur ces faces. Cependant, une telle segmentation

est pour l'instant trés cofiteuse, et nous désirons ici éviter les temps de calcul importants.

Si nous recherchons dans lenvironnement des poteaux, colonnes ou troncs d’arbre, nous
devons rechercher des paires de lignes verticales, pour trouver les bords du méme amer
physique. Ces mises en correspondance sont réalisées selon des critéres (1) de proximité
“angulaire” des positions azimutales dans le repére sphérique de I'image de profondeur (2) de
distance cartésienne et (3) de recouvrement en site dans 'image sphérique, entre des bords
de type de discontinuité opposés. La position d'un amer de type colonne est définie comme
la moyenne des positions de chaque bord, pondérées par les incertitudes correspondantes.
Si 'amer vertical correspondant a une section circulaire, cette définition est bien adaptée.
Sinon, Pestimation de la position de 'amer va varier avec le point de vue, et lincertitude
associée & cette position est plus grande.

Nous obtenons finalement un modéle instantané de localisation “hétérogéne”, composé de
points 2D qui peuvent étre étiquetés comme colonne verticale si 2 bords présentant des
discontinuités de type opposé ont été mis en correspondance, ou comme bord sinon, qui

peuvent correspondre & des discontinuités de profondeur ou d’orientation.

5.1.2  Estimation du mouvement et mise & Jjour du modele de localisation

Le probléme ici est de mettre en correspondance deux ensembles de points 2D {(ceux con-
tenus dans le modele de localisation instantané et ceux contenus dans le modsle local),
correspondant a des amers verticaux de I'environnement. Nous devons tenir compte dans
le processus de mise en correspondance du type de primitives que nous manipulons. Si la
mise en correspondance de points 2D posséde Pavantage de conduire & des temps de calcul
réduits, l'information sémantique contenue dans ces primitives est faible, et on risque de se
trouver en face d’un grand nombre d’ambiguités, notamment si ces primitives sont nom-
breuses. Lorsque ce sera possible, nous leur associerons done une information sémantique

supplémentaire, qui pourra étre utilisée lors de la procédure de mise en correspondance et

pourra permetire de limiter le nombre d’appariements ambigus.

Les informations de trajectométrie fournies par I'odométrie ou la centrale inertielle permet-
tent d’exprimer les points contenus dans le modéle instantané dans le repere local d’envi-
ronnement. Les points locaux pouvant étre appariés avec chacun de ces points sont dans
un voisinage dont la taille dépend des incertitudes des points et de 'estimée de position
trajectométrique. Plusieurs peints locaux peuvent en outre se trouver dans un tel voisinage
d’un point du modéle instantané (on parle alors de correspondance ambigué). Les mises en
correspondances ambigués sont résolues par une procédure itérative d’appariement, dans
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laquelle nous tenons compte des propriétés de rigidité des ensembles de points 2D.

L’algorithme de mise en correspendance des primitives, de recalage de la position du robot
et de construction (fusion) incrémentale du modele de localisation se déroule selon les étapes

suivantes:

1. On recherche tous les appariements possibles, et on sélectionne les appariements qui
sont non ambigus. S'ils existent, ces appariements “fiables” sont conservés. Si aucun
appariement non-ambigu n’a été détecté, on sélectionne les appariements les moins
ambigus. On teste toutes les correspondances possibles, et on associe & chacune d’elles
un score correspondant au nombre d’appariements cohérents avec elle, détectés au
cours d’une procédure de recherche arborescente par propagation du recalage corres-
pondant. Cette étape revient a utiliser des contraintes de rigidité entre les primitives,
qui modélisent des amers statiques dans I'environnement. La position relative de plu-
sieurs amers est ainsi notamment implicitement utilisée pour éliminer les correspon-
dances ambigiies. Dans 'exemple donné figure 5.2, P'hypothése d’appariement (A1)
est compatible avec (B,2), mais pas avec (B,3).

+ Amers du modle global

\\ X Amers du modéle instantané
(A -
\x / (/'\ Voisinage de recherche
Nwsr / N/ d’appariements

Figure 5.2: Appariements: levéde d'une ambiguité

A Tissue de cette étape 1, basée sur des tests heuristiques (distance entre les points,
comparaison des étiquettes sémantiques bord ou colonne, contraintes de rigidité), on

obtient un premier ensemble d’appariements “les plus certains”.
p PP p

2. On utilise I'ensemble d’appariements sélectionnés & I’étape 1 pour recaler la position
du robot. En utilisant des appariements “siirs”, on diminue les biais sur la position du
rabot (et on diminue I'effet des futures linéarisations lors de 'introduction de nouvelles
mesures, correspondant & de nouveaux appariements générés & I’étape 3); on rend aussi
les tests probabilistes utilisés dans la suite plus sélectifs.

Les primitives mises en correspondance sont également réestimées ici.

3. On meéne maintenant des tests probabilistes (basés sur une distance de Mahalanobis,
cf. paragraphe 4.2) pour générer de nouveaux appariements possibles, ct opérer un

nouveau recalage-fusion avec ces nouveaux appariements. Ici, on fait un rebouclage
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pour générer aprés chaque recalage-fusion de nouveaux appariements. Cette procé-
dure itérative est arrétée quand on ne peut plus générer de nouveaux appariements
non ambigus. En général, 2 ou 3 itérations suffisent pour trouver toutes les “bonnes”
correspondances. Les amers instantanés qui n’ont pas été mis en correspondance avec

un amer du modéle local correspondent 4 des caractéristiques de recalage nouvellement
pergues.

Au total, 'algorithme de recalage-fusion basé sur des points 2D peut étre résumé par le

schéma suivant:
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Figure 5.3: Recalage du robot et construction du modéle de localisation

Nous avons présenté au paragraphe 4.2 le formalisme adopté pour la fusion numérique et la
manipulation des incertitudes. Ici, I"équation de mesure utilisée pour le filtre de Kalman est
la suivante:
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Xy = X;c086 —Y,sin@+ T, (5.1)
Y= Xssinf + Y, cos 0 + T, )

dans le cas de la mise en correspondance de deux points 2D {un point du modéle local (X, Y1)
et un point du modéle instantané (X,,Y;)); (1%, Ty) désigne la translation et 8 Pangle de
rotation (autour de la verticale Z) entre les deux repéres (ou modéles).

L’étiquette sémantique bord ou colonne, qui peut &tre utilisée lors du processus de mise en
correspondance comme nous Favons dit plus haut, doit par ailleurs étre remise & jour lors
du déplacement du robot, car cette étiquette peut changer:

o Certains amers peuvent d’abord étre étiquetés bord puis colonne, dans le cas ofl seul
un des bords aurait été détecté au départ (i cause de bruits de mesure, ou parce que
le robot était loin de ’amer considéré).

¢ Réciproquement, un amer étiqueté colonne le restera (les critéres d’extraction et de
mise en correspondance de deux lignes verticales appartenant & un méme amer de ce

type étant sévéres).

Dans le cas d’'un amer de type bord, une information supplémentaire peut étre utilisée: le
signe de la discontinuité de profondeur. Mais, si une simple discontinuité de profondeur est
présente dans la scéne et peut étre détectée, son signe change au fur et 3 mesure que le

robot se déplace autour de ce bord (voir les exemples présentés figures 5.4 et 5.5).

zone (<)
bord de type “drof

~ angle de hatiment

zine(b)
bord non détecté

z6ne (a)
bord de type “gauche”

Figure 5.4: Relation entre discontinuiié de profondeur et d’orientation

Le signe de la discontinuité de profondeur associée & un tel amer peut done étre exploité,
a condition de pouvoir raisonner sur le point de vue. Ainsi par exemple, dans le cas de
la figure 5.4, la connaissance de la position du robot et de son champ de vue permet de
prédire quel signe doit étre associé & la discontinuité qui doit (devrait) étre percue, et
cette information supplémentaire peut encore étre utilisée lors du processus de mise cn
correspondance d’amers. Les zones (a) et (b) dans un cas, (a) (b) et {¢) dans 'autre cas,
ne peuvent cependant étre complétement déterminées qu'a partir de la connaissance des

positions des murs de part et d’autre de la porte dans le premier cas, et de ceux qui forment
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z0ne (b)
bord de type “droit”

z8ne (a)
bord de type “gauche”

Figure 5.5: Signe d’une discontinuité de profondeur: cas d'une porte
g

I'angle de mur considéré dans l'autre. Ces informations pourront étre tirées du modéle
“murs” présenté au paragraphe 5.2. Le signe d’une discontinuité de profondeur simple pourra,
ainsi &tre utilisé, associé avec un point de vue, 4 I'aide d’une coopération sémantique entre
les deux modeles de localisation présentés aux paragraphes 5.1 et 5.2. Une telle coopération
permet de gérer la relation temporelle entre discontinuités de profondeur et discontinuités
d’orientation; selon la position du robot par rapport & un amer, on peut, par prédiction des
transitions possibles d’une zone (a) (b) ou (c¢) & 'autre, analyser la cohérence des primitives
pergues, des appariements effectués, et du modéle local de localisation.

5.1.3 Résultats expérimentaux

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats obtenus avec la méthode de localisation
basée sur la détection de discontinuités de profondeur verticales. Cette expérience a été
menée & l'aide de notre robot HILARE 11, dans un environnement dont une image vidéo est
présentée figure 5.6. La figure 5.7 donne un plan de Penvironnement expérimental, avec le
type d’amers verticaux et leurs positions, '

o
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Figure 5.6: Environnement expérimental: Figure 5.7: Environnement expérimental:
image vidéo plan (vue de dessus)
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Le robot se déplace dans un envircnnement dont la taille est de 24m x 24m. Nous avons
utilisé une longue séquence de 23 images de profondeur acquises durant le mouvement du
robot. Ces acquisitions ont été faites & 'extérieur des batiments au LAAS. Ces conditions
expérimentales ont conduit & I'obtention de données bruitées, mais cependant trés largement
exploitables. Nous avons choisi pour le balayage angulaire une résolution plutot faible (un
degré en site et en azimut), qui s’est montrée cependant suffisante pour avoir une bonne
localisation du robot. Ainsi, nous avons évité de trop longs temps d’acquisition, la procédure
de recalage elle-méme étant trés peu coiiteuse.

Sur les figures suivantes, nous représentons par des (X) les amers des modéles instanta-
nés successifs, et par des (+) les amers contenus dans le modele local. Les figures 5.8 et
5.9 montrent un exemple d'image de profondeur brute, et l'extraction de lignes verticales
correspondantes. Les deux types de discontinuités de profondeur sont codés de manisre dis-
tincte sur la figure. Quatre paires de lignes verticales de discontinuités de profondeur de
types opposés ont été détectées et appariées, et le modéle instantané de localisation contient
donc quatre amers verticaux (cf. figure 5.12).

Les figures 5.10 et 5.11 montrent les résultats de la premiére acquisition. Deux amers ont
été détectés dans le modele instantané, et le modéle local est construit en plagant ces deux

amers dans le modele local, en utilisant 'information de trajectométrie.

Les figures 5.12 et 5.13 montrent les résuitats de la deuxieme acquisition sensorielle. Quatre
amers verticaux ont été détectés; deux d’entre eux ont été mis en correspondance avec les
deux amers constituant le modele local. Les positions de ces deux amers sont remises i jour
et la position du robot recalée (le recalage est rendu apparent sur la figure 5.12). Les deux
autres sont rajoutés dans le modeéle local en tenant compte de la position recalée du robot

(et son incertitude) et Pincertitude sur la position des amers dans le repére instantané.

Les figures 5.14 et 5.15 présentent un cas oli des glissements se sont produit: l'incertitude sur
'estimée de position fournie par trajectométrie est importante, et le recalage permis par les
3 appariements d’amers est grand. A la position 9, il n’y a pas eu de mise en correspondance
et on est dans une situation analogue 4 celle de la position 1. A la position 22 (figures 5.20
et 5.21), le recalage est important car le robot n’a pas détecté d’amers depuis longtemps et
Uincertitude sur I'estimée de position est devenue importante. En position 23, le recalage
est de nouveau plus faible. La figure 5.24 présente enfin les 23 positions du robot, avec la
superposition dans le repére local de tous les modéles instantanés correspondants.

Pour cette mission, HILARE II ne disposait d’aucune connaissance a priori sur son environ-

nement (on aurait pu par ailleurs envisager de pré-charger un modeéle de localisation).

Le tableau suivant présente les résultats numériques que nous avons obtenus pour le modele
local final. Pour chaque amer détecté, nous donnons le nombre de fois ot il a été pergu par

le robot, sa position 2D finale, et les variances de ses coordonnées X et Y.
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Amer | X (m) | Y (m) | Var X | Var Y | Nb de perceptions
T 16.49 12.94 0.073 0.007 5
T 17.23 14.74 0.092 0.007 4
T3 20.16 11.8% 0.097 0.007 4
Ty 8.03 7.50 0.105 0.009 3
Ts 3.92 18.28 0.134 0.125 1
L 15,22 10.92 (.081 0.007 3
L, 9.93 12,20 0.101 0.105 2
P 16.70 16.95 0.112 0.025 1
Py 11.93 17.09 0.409 0.250 1
Ps 9.26 17.23 0.274 0.250 1
Py 6.71 17.18 0.134 0.125 1
Ps 4.52 16.95 0.139 0.126 1
Pe 4.07 14.53 0.132 0.120 1
P; 5.12 15.37 0.103 0.021 2

Nous obtenons finalement un modele local cohérent. Comme nous nous y attendions, les
incertitudes sur la position des amers diminuent lorsqu’ils sont de nouveau percus. Une lec-
ture plus attentive des résultats nous permet d’expliquer les différences entre les incertitudes
sur les amers qui n’ont été pergus qu’une fois (par exemple). P, et P; sont ceux qui ont
incertitude la plus forte; ils ont été perqus & des positions ot aucun recalage du robot n'a
pu étre effectué (cf. figures 5.16 et 5.17 pour P3). Tk, Py, Ps et Fs ont été percus 4 la position
10 (cf. figures 5.18 et 5.19) ol 1 amer a permis un recalage du robot; leur incertitude est
plus faible. Enfin, P; a été perqu & la position 3, & laguelle 3 amers ont permis un recalage
du robot plus robuste; P; est, parmi les amers pergus une seule fois, celui qui a l'incertitude

la plus faible.
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Figure 5.8: Image laser brute Figure 5.9: Lignes verticales détectées



76

Localisation en Milieu Semi-Structuré

Figure 5.10: Modéle instantané 1

Figure 5.11: Modéle local 1

Figure 5.12: Modéle instantané 2

Figure 5.13: Modéle local 2

Figure 5.14: Modéle instantané

Figure 5.15: Modéle local 3
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Figure 5.21: Modéle local 22
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Tigure 5.24: 23 Modéles instantanés

5.1.4 Extension possible: estimation de la verticale

La détection d’amers verticaux peut permettre d’estimer également la verticale du robot
(valeurs des angles de roulis et de tangage), si un tel amer, détecté dans Penvironnement du
robot, peut étre mis en correspondance avec un amer dans le modéle local dont nous savons
qu'il est vertical dans ce repére.

En utilisant les estimées d’attitude fournies par trajectométrie inertielle, on peut projeter
dans le repére local les droites 3D instantanées approximant les bords détectés. On cherche
alors les correspondances dans le repére local (X,Y) comme expliqué ci-dessus. Si au moins
un amer instantané peut étre mis en correspondance avec un amer vertical du repere local, on
utilise les équations des droites 3D dans le repére instantané, approchant les bords détectés,
pour estimer le roulis et le tangage. En effet, si ¢ et ¢ désignent respectivement les angles

de tangage et de roulis, une droite 3D verticale dans le repére local a pour vecteur directeur
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(—sin ¢, sin . cos ¢, cos 1. cos @) dans le repeére instantané robot non redressé,

5.2 Recalage 2D sur obstacles verticaux

Dans cette méthode, la localisation repose sur la détection dans l'environnement du robot,
d’obstacles verticaux, du type murs, ou objets polyédriques [Boissier 85, Moutarlier 89a,
Moutarlier 91]. De tels obstacles peuvent étre détectés en utilisant une coupe laser horizon-
tale de l'environnement {ceci peut correspondre 4 une ligne d’une image laser, associée &

une valeur choisie pour Vangle de site, si le mode de balayage du capteur est corrélé —cf.
Anmexe A-).

Les représentations internes de tels obstacles sont des segments 2D, correspondant  la pro-
Jection des obstacles verticaux dans le plan Oxy. La mise en correspondance de ces segments
d’une vue & l'autre permet de recaler la position du robot et de construire incrémentale-
ment un modéle de localisation contenant I'ensemble des segments décrivant les obstacles

verticaux rencontrés.

Nashashibi et Devy ont généralisé 'approche “murs” en utilisant non pas les projections au
sol de murs verticaux, mais des plans 3D quelconques [Nashashibi 93b], pour recaler les 6
coordonnées de position et d’attitude du robot HILARE. Dans le cadre ’AMR, on souhaite
surtout disposer d'une méthode de recalage rapide; c’est pourquoi seules des coupes laser
ont été utilisées. L'utilisation d'un modele polyédrique permet un recalage performant du
robot et une analyse sémantique trés intéressante pour l'interprétation de scénes structurées,
ou le maintien de la cohérence des modeles du monde dans de tels environnements. En
contrepartie, elle nécessite une segmentation plarne des données sensorielles brutes cofiteuse
en temps de calcul.

5.2.1 Modeéle instantané de localisation

Nous supposons que le rayon laser, au cours de sa rotation, décrit un plan appelé le plan
laser, qui contient ensemble des points de mesure bruts. Les données obtenues lors d’une
telle acquisition sont constituées par un ensemble de points (p, #) ordonnés, exprimés dans un
repere polaire du plan laser. La précision des mesures a été déterminée expérimentalement
(lors d'une procédure de calibrage). Les erreurs sur les coordonnées polaires p et f sont
supposées indépendantes,

On réalise tout d’abord une approximation polygonale de I'ensemble des points de mesure,
par une procédure de segmentation de type split and merge, en appliquant un critére du
type moindres carrés. Chaque segment est décrit par une équation de la droite porteuse,
et ses extrémités. Un algorithme basé sur le Filtre de Kalman Généralisé fournit les para-
metres pour chaque droite, ainsi que leurs variances. Une premidre estimée de la droite est
déterminée comime la droite passant par les deux extrémités du groupe de points alignés. Les
extrémités des segments sont déterminées soit comme intersections de droites approximantes
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voisines, soit comme intersections des droites approchant les données avee les directions du

laser. Leurs incertitudes sont directement déduites de celles des droites mises en jeu.

Enfin, une procédure d’analyse des données permet de caractériser les extrémités des seg-
ments [Boissier 85, Khoumsi 88]. La figure 5.25 illustre les différentes étiquettes que lon
peut associer aux extrémités: une extrémité de type S correspond 4 un sommet réel, une

extrémité de type P correspond & la projection d’un sommet de type S (limite d’occultation).

P

Figure 5.25: Modéle instantané de localisation sur cbstacles verticaur

5.2.2 Estimation du mouvement et mise 4 jour du modéle local de loca-
lisation

Le probléme ici est de mettre en correspondance deux ensembles de segments 2D. Deux
appariements entre segments du modele instantané et du modéle local suffisent pour recaler
la position (X,Y,8) du robot. Seules les équations des droites porteuses des segments 2D
sont utilisées lors de la procédure de recalage-fusion, qui suit le paradigme général présenté

au paragraphe 1.3. Rappelons-en les principales étapes [Moutarlier 89b, Moutarlier 91]:

* on mene tout d’abord une recherche de correspondances entre les segments du modéle
instantané et du modele local, par une méthode du type transformée de Hough; la

recherche est basée sur des tests heuristiques sur les longueurs des segments, leurs
orientations et les distances entre les centres des segments;

* on calcule une premiére estimée du recalage de la position du robot, & l'aide du Filtre

de Kalman généralisé;

® on méne une nouvelle recherche de correspondances tenant compte de la nouvelle
estimée de position du robot, sur la base de tests probabilistes, basés sur la distance
de Mahalanobis;

¢ enfin, on réestime la position du robot et on remet A jour le modéle local de localisation.
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Seules les droites porteuses des segments sont utilisées lors de la procédure de filtrage nu-
mérique de recalage-fusion. L'équation de mesure utilisée ici pour estimer le mouvement &
partir d'un ensemble de mises en correspondance est:

dp = ds + X cos(¢s + 0) — Y sin(e, + 9)
{ b= b0+ 6 52

dans le cas ol deux segments ont été mis en correspondance. (dy, ¢;) et (ds,¢,) sont les
parametres polaires définissant les droites support de deux segments appartenant respecti-
vement au modele local et au modele instantané de localisation. ¢ désigne la direction de la

droite, et d sa distance a Porigine du repére polaire (instantané -i.e. robot-, ou local).

5.2.3 Résultats expérimentaux

De (trés !) nombreux résultats peuvent étre trouvés dans [Moutarlier 91]. Nous présentons
simplement ici un exemple de construction incrémentale du modsale d’obstacles verticaux
aprés 4 itérations de la chaine perception/ modélisation/mouvement, dans Penvironnement
de notre salle de robotique.

Sur la figure 5.26, nous montrons la superposition, dans le repére local d’environnement, des
modeles instantanés successifs. La figure 5.27 présente le modéle local finalement obtenu, et
la figure 5.28 montre le recalage effectué a la position 3.

5.3 Coopération entre les deux méthodes

Chacune des deux méthodes de localisation présentées dans ce chapitre repose sur la détec-
tion d’amers d'un type particulier: lignes verticales ou obstacles verticaux de type “mur”. Si,
lorsque la mission du robot est définie, on décide d’utiliser I'une ou autre de ces méthodes
de localisation, il est possible que le recalage ne puisse étre fait pour cause d’absence dans
I'environnement d’amers du type désiré, ou parce qu’ils ne sont pas présents en assez grand
nombre pour recaler toutes les coordonnées de position que I'on souhaite corriger. La fin de
Iexpérimentation menée pour le recalage sur des lignes verticales a montré un recalage trés
important & la position 22, car le robot n’avait pas détecté de tels amers depuis longtemps.
Si l'absence d’amers recherchés s'était prolongée encore, I'incertitude sur 'estimée trajecto-
métrique de position serait vite devenue trop importante pour pouvoir construire un modéle
local de I’environnement cohérent.

Par ailleurs, dans le cadre de la robotique mobile d’intervention dans un batiment endom-
magé (mission de type AMR), oi1 le robot doit se déplacer en direction d’un batiment puls
entrer dans celui-ci, les amers présents dans l'environnement seront plutét des murs, angles
de murs, cadres de portes, colonnes,. .. & intérieur du batiment, des murs et des arbres aux
abords du bitiment, et peut-étre simplement des arbres 3 grande distance de celui-ci.
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Figure 5.26: Modéles instantanés succes-

sifs

Figure 5.27: Modéle local final

s
e
e |

Figure 5.28: Recalage position 3

Aussi serait-il intéressant de pouvoir utiliser en méme temps les deux types d’amers présen-

tés, pour augmenter les chances de pouvoir recaler la position du robot dans toute situation

durant la mission. Comme nous 'avons souligné au chapitre 4, plusieurs maniéres d’intégrer

les deux méthodes de localisation apparaissent:

1. Utiliser chacun des capteurs (logiques, cf. paragraphe 4.2) séparément et en paralléle

tout d’abord; chacun des capteurs calcule une estimée partielle de 1'état, puis calcule
une estimée globale a I'aide des estimées partielles et des mesures des autres capteurs.
Cette approche a été présentée figure 4.2 au chapitre 4.

- Intégrer les deux types d’amers dans un seul modgle de localisation hétérogéne, com-

prenant des points 2D et des segments 3D. Un seul segment peut étre suffisant pour
recaler le cap du robot, et un seul point supplémentaire peut suffire & recaler la position
(X,Y). Cette approche a été présentée par la figure 4.3 au chapitre 4.

Signalons également qu'il est possible de générer des primitives d’un type donné a partir

de primitives contenues dans un autre modéle. L'exemple le plus intéressant est celui de
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la génération de points “coins de murs” i partir de deux segments formant un coin dans
le modéle “murs”. De tels coins sont connus avec une trés bonmne précision puisque les
droites porteuses des segments sont connues avec une grande précision. La propagation des
incertitudes se fait en utilisant le formalisme présenté au paragraphe 4.2.

Dans la suite, nous présentons le choix que nous avons effectué, avant de nous intéresser a
la stratégie de sélection des amers pour le recalage.

5.3.1 Intégration des deux méthodes de localisation

L’inconvénient de I'approche 1 ci-dessus est que chacun des modéles de localisation peut
conduire & un nombre de primitives insuffisantes pour faire le recalage de tous les parameétres
de position du robot (recalage de X,¥,6 dans notre cas).

Nous lui préférons l'approche 2 qui permet d’utiliser en méme temps des amers hétéro-
genes pour effectuer le recalage. En effet, un segment et un point suffisent & corriger la
position (X,Y) et le cap & du robot, alors que chacune des primitives prise séparément
n’aurait pas suffi. Notre outil de filtrage numérique basé sur le Filtre de Kalman Généra-
lis¢ [Moutarlier 91} permet d’utiliser des primitives hétérogénes pour corriger la position du
robot et fusionner ces primitives dans le repere local. Il nous suffit d’utiliser une des deux

équations de mesure 5.1 ou 5.2, selon le type de primitives mises en correspondance.

Comme expliqué au paragraphe 4.2 E/, nous utilisons séquentiellement les primitives qui
conduisent aux appariements les plus certains, pour diminuer le bigis sur la position du
robot et ceux diis aux non-linéarités. Les tests probabilistes sur les appariements ultérieurs

deviennent ainsi plus sélectifs.

L’utilisation de primitives hétérogénes pose donc le probléme du choix des amers qui seront
utilisés pour le recalage, surtout si ceux-ci sont nombreux dans environnement. Dans le
paragraphe suivant, nous donnons quelques éléments qui pourront étre utiles pour choisir,
a une certaine étape de la mission du robot, les meilleurs amers pour optimiser les résultats
du recalage.

5.3.2 Choix des amers et recalage du robot

A/ Nombre minimum de primitives appariées nécessaires
Pour effectuer un recalage correct, nous voulons utiliser an moins:

® 2 points dans le modele lignes verticales, ou deux segments dans le modéle murs, ou un
point et un segment, pour recaler X, ¥ et 8;

* un point pour recaler X et Y;

® un segment pour recaler 4.
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B/ Quelques régles de base

Nous énumérons ici quelques régles de base qui doivent guider le choix des primitives uti-
lisées, pour optimiser le recalage, compte tenu des remarques faites tout au long de ce
chapitre.

1/ En ce qui concerne 1'imprécis, nous connaissons la précision que l'on peut attendre de
Pextraction des différents types de primitives.

Dans le modele “segments”, les droites porteuses, qui sont utilisées lors de la procédure
de recalage, sont connues avec une trés bonne précision si les segments sont de longueur
suffisante; les problemes de spécularité et surtout de footprints (cf. paragraphe 2.1.2), qui
ne se manifestent, éventuellement, que pour les extrémités, sont peu seusibles. Par contre,
il peut se trouver des points de faible précision parmi les points laser correspondant a une
discontinuité de profondeur (probleme de “footprints™ plus sensible). Ainsi, dans le modele
“points”, un point de type “coin” généré i partir du modele “segment” sera plus précis
qu’un point correspondant & un amer de type colonne, puis qu'un point correspondant & un
amer de type bord.

Au total, on peut s'attendre & un meilleur recalage si on utilise des amers de type “mur”

que si on utilise des amers de type “ligne verticale”.

2/ En ce qui concerne P'incertain, les amers les plus sirs sur lesquels on peut compter sont les
segments, ’ils ont une longueur suffisante. Par ailleurs, dans le modgle “points”, existence
d’un amer de type colonne ou arbre est plus sire que celle d'un amer de type bord, puisque
I'information sémantique associée est plus forte (deux discontinuités de profondeur de type

différent ont été mises en correspondance lors du processus de détection d’amers).

Au cours d'une mission, nous devrons choisir les amers utilisés en fonection du type d’amers

présents et des critéres précédents.
C/ Missions et stratégies de recalage

Nos travaux dans ce domaine visent & élaborer une stratégie pour le choix des amers 3
utiliser pour recaler avec la meilleure précision la position du robot. Nous devons distinguer

deux contextes:

Environnement connu

Si un modele de localisation parfait (carte des amers de I'environnement) connu a priori
a été pré-chargé, c'est a dire st la position des amers est connue a priori avec une trés
grande précision, alors la planification de trajectoire du robot doit tenir compte des positions
de ces amers, de telle maniére qu'ils puissent étre percus dans de bonnes conditions par
le robot. Sur une trajectoire donnée, il faut déterminer 3 quelles positions et avec quels
parametres d’acquisition les perceptions doivent étre effectuées, de maniore & optimiser e
nombre d’amers détectés d’une part, et le nombre d’amers mis en correspondance avec des

amers du modele local d’autre part. En fonction de la nature des amers “disponibles”, le
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recalage sera effectué avec la meilleure méthode, ¢’est & dire en utilisant des murs, des lignes
verticales, ou les deux.

Environnement inconnu

L’intégration de différents types d’amers dans le méme modéle produit des données plus
nombreuses. Mais essayer de mettre en correspondance tous les amers possibles & chaque
perception peut conduire & une explosion combinatoire. Comment choisir les meilleurs ap-
pariements de caractéristiques ?

Si nous sommes en présence d’un des cas minimaux (du point de vue du nombre d’amers
détectés et mis en correspondance) présentés ci-dessus, nous utiliserons évidernment tous
les amers disponibles pour recaler les paramétres de position qui peuvent I'étre (X et YV
seulement, ou 6§ seulement, ou les trois). Dans les autres cas, le choix des primitives et
I'ordre dans lequel les mesures sont considérées est fait en fonction des critéres énoncés ci-
dessus. La procédure de sélection peut également faire intervenir la précision des primitives
extraites, et des critéres heuristiques comme la longueur des segments verticaux et des lignes
horizontales détectées puis appariées, la disparité entre les segments appariés, ... Comme
nous le verrons dans la conclusion de cette partie II, I'introduction de plus de sémantique
dans les modeles de localisation devrait permettre d’améliorer la mesure de certitude des

appariements de primitives réalisés.

Le schéma de la figure 5.29 résume lalgorithme de localisation-recalage / fusion basé sur
des “points” et “segments” que nous avons développé. Pour diminuer I"incertain, on utilise
d’abord les segments pour le recalage. Le biais sur la position du robot étant alors fortement
réduit, les tests d’appariements entre points, dont nous avons vu qu'ils peuvent facilement

conduire & des cas ambigus, sont plus sélectifs.

Enfin, deux possibilités se présentaient pour I'estimation des parameétres (X,Y,6) de posi-
tion et d’orientation du robot. Une premiére approche consistait & estimer ces 3 parametres
simultanément, en utilisant, selon le type d’amer mis en correspondance, une des deux équa-
tions de mesure 5.1 ou 5.2. Nous avons préféré estimer séparément @ et (X,Y) lorsque cela
est possible. En effet, si des segments de longueur suffisante sont détectés et mis en corres-
pondance, ils sont bien adaptés pour estimer l'orientation du rcbot, car les droites porteuses
sont connues avec une bonne précision; ils sont ainsi mieux adaptés que les primitives de
type point. L’équation de mesure 5.2 devient alors I'équation 5.3

1= ¢s+ ¢ (5-3)

La détermination préalable de # permet ensuite de contraindre fortement (focaliser) la re-
cherche d’appariements pour la détermination de (X, Y), en réduisant beaucoup l'effet “bras
de levier”,

Nous savons que I'estimation séparée des différents paramatres de 1’état ne conduit pas aux

mémes résultats qu'une estimation globale [Ayache 88]. Cependant, Tapproche que nous
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Figure 5.29: Recalage-fusion ¢ Uaide de primitives hétérogénes

avons adoptce présente les avantages de permettre une focalisation de la recherche d’appa-
riements (diminution de 1'incertain), d’utiliser chaque nodele de localisation en fonction de
ses qualités, et de rendre les équations de mesure utilisées linéaires, ce qui permet d’éviter les

biais normalement induits par la linéarisation des équations non-linéaires lors de I'utilisation
du FKG.

Nous donnons figures 5.30 & 5.34 quelques résultats expérimentaux obtenus pour le recalage
du robot & partir de lignes verticales ou d’obstacles de type “mur”, toujours dans Penviron-
nement expérimental présenté an paragraphe 5.1.3, mais dans lequel des obstacles verticanx
de type “mur” sont désormais utilisés. Les figures 5.30, 5.31 et 5.32 montrent le modéle
hétérogéne local & la position 9, Ie recalage & la position 10, et le modele local aprés fusion.
Le recalage de la position (X, Y, 8) a été calculé en utilisant une correspondance entre points
et une correspondance entre segments. Les figures 5.33 et 5.34 montrent enfin la superpo-
sition de tous les modeles hétérogénes de localisation et le modele local hétérogéne final de

localisation.



5.3 Coopération entre les deux méthodes

87

+ H +
+ o .
+

Figure 5.30: Modeéle local hétérogéne 9

+

+ + ot H +

4+ m +

| + + +
+

Figure 5.32: Modéle local hétérogéne 10

+ ~
I'+ + +
+
~ &
«F .
. -

Figure 5.34: Modéle local 23

_—_,X* x*

Figure 5.31: Recalage hétérogéne position 10

y .
X X X %
& T
& N
? O
L
g
. ?5(%
S

X

%

Pt

¢ 8

[N

-

K

Figure 5.33: Modéles instantanés hétérogénes
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Conclusion de la partie II

Dans cette partie, nous avons abordé le probleme du recalage de la position d’un robot mobile
dans un environnement semi-structuré, pouvant étre extérieur, et inconnu (ou partiellement
connu) a priori. Deux systémes de modélisation incrémentale, dédiée & la localisation, ont été
présentés. Chacun de ces modeles de localisation contient une représentation de l'ensemble
des amers (qui peuvent éventuellement &tre naturels) d’un type donné, rencontrés au cours
d’une mission. Ces amers sont détectés dans une image de profondeur entiére, ou une simple
coupe horizontale, acquises a 'aide d’un télémétre laser. Le recalage repose sur la mise en
correspondance d'une acquisition sensorielle 4 'autre:

¢ d’une part, d’amers verticaux de type arbre, colonne, ou ligne de discontinuité verticale;
la représentation interne d'un tel amer est un point (z,y) donnant sa position 2D.

o d’autre part, d’amers de type “mur”; la représentation d’un tel amer est un segment
3D horizontal.

Les modeles sont mis & jour & l'aide d*une procédure de recalage-fusion reposant sur I’uti-
lisation du filtre de Kalman. Les parametres de position du robot recalés sont la position
(X,Y) et le cap 8, le roulis et le tangage (¢,%) pouvant étre éventuellement réestimés en
s’appuyant sur la reconnaissance d’amers verticaux connus a priori.

Cependant, si des amers d’un type déterminé ne sont pas présents dans I'environnement ou
ne peuvent étre détectés, chacune des deux méthodes de localisation (utilisée séparément),
peut conduire & I'échec de la procédure de recalage, alors que 1'utilisation de primitives des
deux types aurait permis de réaliser le recalage avec sucees. La construction d’un modele hé-
térogéne de localisation, & partir d’amers de nature différente, contenant donc des primitives
de nature différente (ici des points ou des segments), est nécessaire pour que le robot puisse
s’adapter & différents types d’environnements. Le robot AMR peut ainsi se diriger vers des
bétiments dans un environnement d’extérieur faiblement structuré, en utilisant des arbres
pour recaler sa position. Aux abords du batiment, il peut utiliser des arbres, des murs, des
lignes de discontinuité de profondeur verticales. Dans un bitiment, il peut utiliser des murs
et des lignes verticales.

L'utilisation de primitives hétérogénes pose le probléme de I'élaboration d’une stratégie de
g g

choix des amers, Celle-ci doit tenir compte de critéres 3 la fois sémantiques (type d’amer
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extrait, fiabilité de la procédure d’extraction, confiance dans I'existence d’un amer, ...) et

numériques. Nous avons proposé un algorithme de recalage sur la base d’amers hétérogénes.

Construire séparément deux modéles reposant ezclusivement sur une descriplion géomé-
triqgue conduit & des modeles trop complexes et trop fragiles, Il est notamment difficile de
maintenir la cohérence du modele. On accumule des primitives d’un type donné, qu'il n’est
pas toujours tres facile de filtrer. Certaines mises en correspondance peuvent révéler des
ambiguités difficiles & lever. Enfin, les procédures de mise en correspondance deviennent
plus complexes au fur et & mesure que les modeles croissent, et peuvent conduire a une
explosion combinatoire.

D’autres niveaux de connaissance sont nécessaires. La modélisation par primitives hété-
rogenes introduite dans ce chapitre amorce les travaux de notre équipe dans ce domaine.
Comme nous I'avons dit dans le chapitre 5, la gestion de la cohérence du modele obtenu (no-
tamment le filtrage des primitives non-significatives) peut se faire de maniére plus robuste
a travers une coopération sur les plans numérique et surtout sémantique des deux types de

modeles {ou de différents types de modeles en général).

Dans l'état actuel du systéme, nous pouvons utiliser des amers hétérogeénes pour assurer le
recalage du robot. Nous avons validé les méthodes de localisation proposées par expérimenta-
tion sur de longues séquences d’images laser et de longs déplacements du robot HILARE 11,
dans un environnement extérieur semi-structuré. Afin de mieux mettre en évidence encore les
atouts et les limitations de la méthode, nous allons dans nos prochains travaux la tester lors
de déplacements du robot HILARE II en environnement intérieur. Les primitives extraites
seront alors encore plus nombreuses, et les probléemes d’appariements ambigus et de gestion
de la cohérence du modele se poseront de maniére plus critique. Une meilleure connaissance
de l'imprécision des mesures proprioceptives de trajectométrie serait également nécessaire
(mais ce probléme est treés difficile; nous avons signalé au paragraphe 4.2 I'impossibilité de
modéliser statistiquement les glissements des roues et les dérapages transversaux. Sur un
sol peu accidenté, nous avons pu estimer grossierement les erreurs commises, qui sont de
Pordre de quelques % de la distance parcourue. Sur un terrain accidenté, il est extrémement
difficile d’estimer les performances de trajectométrie). Nous travaillons aussi maintenant sur

plusieurs améliorations du systéme de localisation.

‘Tout d’abord, nous voulons introduire dans chacun des modeéles de localisation plus d’infor-

mation sémantique. Cette évolution apparait nécessaire pour:

* Structurer le modéle géométrique. Par exemple, le petit obstacle polyédrique (carré
en vue de dessus) dont le robot a fait le tour — figures 5.26 a 5.28 — est constitué de
quatre segments formant un contour (a peu prés) fermé. Il sera beaucoup plus fiable
et eficace, pour la localisation du robot, d'utiliser I'information “obstacle polyédrique
carré” dans un processus du type “reconnaissance d’objet” que d’utiliser simplement
I'ensemble des segments qui se trouvent dans la région de I'environnement qu’il oc-
cupe (ceci sera d’autant plus intéressant que le “modele” de 'amer 4 reconnaitre sera



plus discriminant). On pourrait également introduire la notion de “groupe d’amers”;
dans le modele “points” par exemple, les trois arbres détectés i plusievrs reprises dans
l'environnement (ef. figures 5.12, 5.20 ou 5.22 notamment) forment un triangle rigide,
dont la forme pourrait étre utilisée pour contraindre le processus d’appariement de
primitives, et renforcer la prédiction et la certitude des appariements réalisés, dans
une exploitation plus dynamique des amers détectés. L'introduction d’une information
sémantique plus importante dans les modéles de localisation devrait ainsi nous con-
duire & une mesure de certitude plus robuste que celle que nous utilisons actuellement,
et permettre d'utiliser explicitement la configuration, ou la périodicité des amers sur le
terrain). Pour le moment, la position relative de plusieurs amers est utilisée de maniére

implicite dans la procédure d’appariement (cf. paragraphe 5.1.2).

o Gérer la cohérence globale du modéle. Nous avons déja évoqué la nécessité de cette
gestion au paragraphe 1.3 notamment. D’antres éléments peuvent étre considérés ici.
Nous venons de voir que des critéres sémantiques permettent une mesure plus robuste
de la certitude des amers détectés ou des appariements effectués. Associer une informa-
tion sémantique & un ensemble de segments, peut également permettre d’abandonner
des segments qui n’apportent pas d’information supplémentaire sur un objet, comme
de petits segments parasites.

Par ailleurs, nous voulons étendre et améliorer la coopération entre les différentes méthodes
de localisation.

® Sur un plan numérique, la position d’une caractéristique dans un des modeles
peut étre affinée si la méme caractéristique peut étre extraite, avec une plus grande
précision, dans I'autre modele. La position de Pextrémité d’un segment dans le modéle
“segments” peut &tre affinée par la connaissance de la position de I'aréte verticale
(extrémité du mur) dans le modale “points”, ou encore par le calcul de I'intersection
entre la droite porteuse du tir laser correspondant et celle du mur. La position 2D
d’un angle de batiment sera connue de maniere beaucoup plus précise si elle est définie
comme l'intersection de deux segments que si elle est pergue comme une ligne verticale
de discontinuité de profondeur (cf. figure 5.35).

¢ Sur un plan sémantique, les amers contenus dans un des modéles peuvent, étre utiles
pour caractériser ou préciser les attributs des amers contenus dans I'autre modele. Par
ailleurs, une coopération sémantique peut étre trés utile pour I'interprétation de scénes,
par exemple pour la reconnaissance d’amers ou d’objets, car certains amers peuvent
étre beaucoup mieux décrits si on utilise les différentes caractéristiques extraites. Ainsi,
figure 5.36, on peut reconnaitre avec une plus grande certitude une porte si on est d g
fois en présence de deux segments admettant la méme droite porteuse (4 une tolérance
prés) et délimitant une ouverture, encadrée par deux lignes de discontinuité verticale,
correspondant aux extrémités du segment (et présentant des signes de discontinuité
opposés suivant un angle de vue donné).
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Ainsi, la mise en correspondance d’amers compris dans un des modéles avec les amers
compris dans 'autre peut permetire de confirmer 'existence des amers détectés et de
renforcer la cohérence du modale.

fig. a. — droites porteuses—"" fig. b.
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Figure 5.35: Modéles hétérogénes: fusion
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Figure 5.36: Reconnaissance d’amers: exemple de la porte

Enfin, nous voulons étendre dans nos travaux futurs la notion de modéle hétérogéne. La
panoplie de méthodes de modélisation géométrique que nous possédons maintenant dans
I'équipe nous incite & généraliser la construction de modéles du monde hétérogenes pour dif-
férentes taches: localisation comme ici, interprétation, ... Par exemple, le modéle polyédrique
de I'environnement construit par F. Nashashibi et M, Devy [Nashashibi 93b, Nashashibi 93¢]
pourrait nous permettre de ne retenir parmi les segments du modele “murs” que ceux qui ont
¢té effectivement appariés avec des plans verticanx. Une coopération entre tous les modéles

disponibles permettrait ainsi de faire un grand pas dans la réponse & une question difficile
en modélisation: quelle information conserver ?



93

Partie 111

Quand le milieu est non structuré
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Introduction & la partie III

Dans cette partie, nous nous intéressons au cas ol U'environnement du robot est non struc-
turé. Du point de vue de la localisation, qui est une des problématiques centrales de notre
étude, la différence avec le contexte de la partie I[ est qu’on ne peut compter sur la pré-
sence dans l'environnement d’amers de forme structurée. Pourtant, le terrain peut présenter
des zones assez caractéristiques pour permettre le recalage du robot (rocher particulier par

exemple), et nous allons utiliser pour le recalage des caractéristiques du terrain.

Une premiére question qui se pose est celle de la représentation de telles caractéristiques,
et donc de la modélisation de terrain. Pour celui-ci, nous faisons Vhypothése fondamentale
que lUaltitude 2 est une fonction de la position (z = f(z,y)): autrement dit, la surface du
terrain ne se replie pas sur elle-méme.

Dans le chapitre 6, nous présentons une méthode de modélisation de terrain A I'aide d’une
hiérarchie de surfaces B-splines.

Nous montrons au cours de cette partie que 'on peut adapter 'utilisation de ce modéle en
fonction de la tiche & effectuer. Dans le chapitre 6, on cherche 4 obtenir une représentation
de la surface du terrain avec une certaine précision. Dans le chapitre 7, nous dédions 1’uti-
lisation du modgle 4 la fonction localisation. Nous montrons comment le modéle permet la
focalisation de la recherche de caractéristiques du terrain pour le recalage. La méthode de
recalage que nous présentons ensuite fait coopérer ce modéle avec d’autres représentations
du terrain.

En conclusion, nous discutons enfin de la possibilité de dédier le modele de terrain & d’autres

taches, comme la navigation.
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Chapitre 6

Le Modele du Terrain

Nous présentons dans ce chapitre la méthode de modélisation de terrain 3 'aide de surfaces
B-splines, que nous avons développée.

6.1 B-splines: le formalisme adopté

La théorie des splines ! est bien établie. Nous avons expliqué dans le chapitre 3 les raisons
qui nous ont amené & nous intéresser & la représentation de surfaces 3 aide de splines, et
& utiliser pour cela le formalisme particulier des B-splines. Ce formalisme, pour lequel les
roboticiens montrent un interét croissant depuis quelques années, est plutot utilisé tradition-
nellement en C.A.0.% [Fillatreau 91]. Dans ce paragraphe, il nous semble donc nécessaire
pour la bonne compréhension de ce chapitre de présenter un certain nombre de notions
fondamentales & propos des B-splines. Le lecteur intéressé peut trouver plus de détails
dans [Ahlberg 67, Bartels 87, Bohm 84, De Boor 78, Faux 79, Mortenson 85, Pavlidis 81,
Risler 91},

Pour modéliser la surface du terrain accidenté, nous utiliserons des surfaces B-splines dites
de produit tensoriel, définies comme produit tensoriel de deux courbes B-splines. Nous allons

done tout d’abord présenter les courbes, puis les surfaces B-splines.

6.1.1 B-splines en dimension 1, courbes B-splines

Le terme B-spline désigne une spline de base. Dans ce qui suit, tout polynome par mor-
ceaux P(x) (2 variable réelle) de degré m, pourra s'écrire de manitre unique comme une
combinaison linéaire sur une base de B-splines de degré m, qui sont des splines particulitres,
non nulles sur un horizon fini, et définies sur un découpage de l'intervalle de variation de la
variable z (délimitant les segments de la courbe y = P(x)).

Le terme spline désigne une fonction polynémiale par morceaux. Nous parlerons de courbe spline ou de
surface spline pour désigner une courbe ou une surface polyndmiales par morceaux.
*Conception Assistée par Ordinateur
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Le tableau suivant et la figure 6.1 permettent de définir les notations que nous avons adop-
tées.

Notations et définitions relatives aux B-splines

T variable réelle

séquence des noeuds. Plusieurs noeuds successifs
peuvent étre confondus. Si i noeuds successifs

{Zikie(o,.. k4 2m) sont confondus, on parle d’un noeud de multi-

plicité ¢

séquence des valeurs distinctes prises par les
{Xi}ie{o,...,k} 4 P 3

noeuds

séquence des points de raccordement, souvent
(X3, Y (X0)) bego,.. b} ’

aussi appelés noeuds par abus de langage®
Bi m(x) B-spline de degré m non nulle sur {z;, T;}mt1]

B-spline de produit tensoriel, de degrés m, et
B j(x,y) = Bim,(z) X By, (y) my suivant x et y respectivement, non nulle sur
(i, Zitme+1] X [Yj Yjemy+1]

Etant donnée une séquence {ordonnée) de noeuds {z;} divisant Pintervalle [a, b] de variation
de la variable x, on peut définir une base de fonctions B; . de l'espace vectoriel des fonctions
sur [a,b], polyndmiales de degré m par morceaux. L'ordre de continuité aux noeuds (noté
C' si les dérivées sont continues jusqu’a Pordre i) dépend de la multiplicité des noeuds.

Les fonctions constituant la base de B-splines sont définies pour tout réel x, par récurrence
sur le degré m, de la facon suivante:

1 sim<z<azi
B;o(x) = { 0 sinon o (6.1)
X — X; Xi 1—-X
Bim(x) = ==———Bjp 1(x) + —B_— _B; 5, 1(x) (6.2)
Xitm — X§ Xi+m+1 ~ Xit1

Si on choisit pour tous les noeuds “internes” (X7 & X;_,) une multiplicité égale a 1, et
une multiplicité égale & m+1 pour les noeuds extrémes, chaque B-spline de degré m est
C™~1, Dans nos applications, nous utilisons en permanence des splines C™~1, et faisons
donc ce choix pour les multiplicités des noeuds. La base de B-splines est alors composée de
k+m fonctions. La séquence de noeuds {x;} ainsi définie, tout polynéme y = C(z) de degré

3Cet abus de langage est fréquent dans la littérature spécialisée. Nous y ferons parfois appel par commo-
dité, s’il n'y a pas d’ambigiiité
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m avec des points de raccordement de continuité C™=1 gyr la, b] peut s’écrire de manitre
unique comme combinaison linéaire des B-splines de base:

k+m-1
y=Cx)= 3 aBjn(x) - (6.3)
i=0
La figure 6.1 montre la base de B-splines correspondante dans le cas oll m = 1. Les noeuds
aux deux extrémités de [, ] sont de multiplicité 2, et les autres de multiplicité 1. Chaque
B-spline B;; est non nulle sur 'intervalle [i, Zi+2]- La figure 6.2 montre des B-splines de
degré 3.

Bir BiiBisz; BBk
\‘ :
'
:
|
1 T Ll 1 T 1 L X
A Xz X3 Xg Xg Xj  Xjp1 Risz Xl Xk Xisd
A Kk+2
Xgma Xy X, X3 X X Xin Xx2 Xy X=b

Figure 6.1: Base de B-splines de degré 1

0 ' 2 3 4 5
1 +
(4) 4)

Figure 6.2: Base de B-splines de degré 3

Par ailleurs, dans le cas général, les B-splines possédent notamment les propriétés suivantes
[Risler 91]:

L. B; ;. (z) est polyndmial de degré m par morceaux.

2. Bz’,m(ﬁf) =0 pour z ¢ [xi,$i+m+1]-

B;m(x) > 0 pour z €]z, Tipmi1]
B; m(z;) = 0 sauf si z; correspond 4 un noeud de multiplicité m 41, auguel
cas By m(z;) =1

4. Vx € [a,b], ; Bim(z) =1

&
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Remarque: la propriété 4. ci-dessus n'est vraie qu’a Uabus de langage prés signalé dans [Risler 1]
et consistant & poser: Biym_1,m(b) = 1. L'ezemple de la figure 6.1 illustre la légitimité de cet abus

de langage, qui s’ezprime dans ce cas par By (b} = 1.

A partir de ces propriétés, signalons que:

» La séquence des x; étant donnée, k + m coefficients suffisent & définir un polynéme
par morceaux de raccords C™ 1 (avec le choix des multiplicités des noeuds adopté au
début de ce paragraphe) sur [a,B].

» La modification d’un des coefficients a; n’a d'influence que sur m+1 intervalles, chaque
B-spline étant non nulle sur m + 1 intervalles. Lorsque 'on représente une courbe ou
surface spline 4 l'aide de B-splines, des modifications locales ne se propagent pas,
propriété que d’autres représentations de splines ou de courbes ou surfaces composites

(celles de Bézier par exemple) ne possédent pas (ou pas de manidre aussi explicite).

¢ La multiplicité des noeuds agit sur I'ordre de continuité au raccordement correspon-
dant. L’ajout d’une unité & la multiplicité d’un noend fait tomber 'ordre de continuité
de la spline au raccordement correspondant de 1. La figure 6.3 illustre ce phénoméne

pour une B-spline cubique.

AT 0 v T . T B

ey r
) tn 1 4}

Figure 6.3: Mulliplicité des noeuds et ordre de continuité

6.1.2 Surfaces B-splines de “produit tensoriel”

Surfaces de produit tensoriel

Une présentation théorique de ce type de surface peut étre trouvée dans [De Boor 78]. Nous
reprenons ici la présentation plus intuitive donnée dans [Bohm 84].
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Soit:

n
x(u) = Y ¢;Fj(u) (6.4)
i=0
une courbe (2D ou 3D) exprimée comme une combinaison linéaire sur une base de fonctions

{F;}.

Faisons décrire & cette courbe une surface, en la déplagant dans I’espace. Le balayage effectué
peut étre décrit par le fait que chaque coefficient c; suive une courbe ¢;(v). Si toutes ces
courbes ¢;(v) s’expriment comme combinaisons linéaires de fonctions de base Gi(v):

ci(v) = > ajxGk(v) (6.5)
k=0

alors la surface résultante S(u,v) est appelée surface de produit tenseriel:

x(u,v) =3 ei(v)Fi(u) = 3 3" a Fi(u)Gy(v) (6.6)
i K

Les produits tensoriels Fy{u)G(v) forment une base de fonctions pour ces surfaces.

Surfaces B-splines de produit tensoriel

Par analogie, une surface B-splines de produit tensoriel est définie comme le produit tensoriel
de deux courbes B-splines. Cette fois, deux vecteurs ({;}) et ({y;}) définissent un réseau
rectangulaire de noeuds {xg, ) et un réseau de carreaux sur la surface. Comme dans le
cas des courbes, on peut définir un ensemble de fonctions formant une base de I'espace
vectoriel des surfaces S{x,y) polynémiales par morceaux sur le réseau de carreaux, de degré
Mgy suivant = et my suivant y (la surface a une expression polynémiale donnée sur chaque
carreau). Les multiplicités des abscisses ou ordonnées des noeuds permettent de contréler
l'ordre de continuité de la surface le long des frontiéres des carreaux dans les directions x et
y. Si tous les x; et y; “intérieurs” sont de multiplicité 1, et ceux situés aux extrémités suivant
x et y sont de multiplicité m; + 1 et my + 1 respectivement, la surface est C™=~! suivant z
et C™~! suivant y, et peut s’exprimer comme combinaison linéaire de (kz + mg)(ky +my)

B-splines de base:

kx+mx~1ky+my-1

z=8(x,y)= >, > ai;Bimy (%)Bj my (¥) (6.7)
i=0 j=0

ou encore:

kx+mx~1ky+my-1

Z= S(X, Y) = E Z ai,jBi,j (X, y) (68)

i=0 j=0
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ou B j(z,y) = Bim, (2} X Bjm,(y).

Remarques:

¢ Une B-Spline de degrés (my, m,) et de continuité C™=~" suivant z et C™v~! suivant
y est non nulle sur (m;, + 1)(my + 1) carreaux (définis par {z;, Ziy1,..., Zipms1} et

{%i> Yit1s -, Yirm+1 } SUIVANt z et y respectivemnent.

o Seules (my + 1)(my + 1) B-Splines de base sont non nulles sur chaque carreau.

La figure 6.4 montre des exemples de B-splines bicubiques.

Figure 6.4: B-splines bicubiques

Au total, on obtient pour une surface B-splines S(z,y) une représentation qui peut étre

manipulée sous deux formes différentes:

¢ D’une part, nous avons une forme matricielle globale, et sous laquelle la surface est
décrite par la matrice de ses coefficients sur la base de B-splines. Cette représentation
peut étre qualifice d'implicite. Elle présente 'avantage d’etre trés compacte. (De ma-
niere analogue, une courbe B-splines peut &tre décrite par le vecteur de ses coefficients

sur la base de B-splines monodimensionnelles).

e D’autre part, on peut recalculer localement I'expression polynémiale explicite de
la surface sur tout carreau (4, j) délimité par les noeuds (X;, Yi) (X Yiq1), (Yig1, Y5)
et (X;11,Y;41). Les formules 6.1 et 6.2 permettent d’établir les expressions polynd-
miales explicites des B-splines de base; ces expressions sont par ailleurs bien connues
dans les cas d’utilisation courante oli le degré est inférieur ou égal & trois. On utilise
alors sur un carrean (i, j) les expressions analytiques des (m, + 1)(my, + 1) B-splines
qui sont non nulles sur celui-ci, et les coefficients a;,,, correspondants. (De manitre
analogue, on peut retrouver sur les segments successifs d'une courbe B-splines son

expression analytique explicite).

Cette description peut s’avérer utile pour la planification de trajectoires d’un robot
mobile sur terrain accidenté {Shiller 91, Siméon 93, Dacre Wright 93), tiche pour la-
quelle on peut avoir besoin d’utiliser les équations analytiques des portions de terrain

sur lesquelles le rabot évolue,
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L'’exemple de la figure 6.5 illustre le caractére compact de la représentation matricielle ou
vectorielle, et la comparaison entre les deux formes (globale implicite ou locale explicite)
sous laquelle une courbe ou surface B-splines peut étre manipulée. Sans perdre de généralité,
il montre ce qui se passe pour une courbe B-splines de degré 1. La spline correspondante est
décomposée en k morceaux linéaires. Chacun de ces morceaux peut étre défini par son expres-
sion polynémiale explicite, du type y = a;z+b; sur intervalle 7. Cela donne 2 x k parametres.
Mais ’écriture des k& — 1 conditions de continuité de la spline aux noeuds { X1, Xy,..., X;_ 1}
réduit le nombre de degrés de liberté de la spline (c’est & dire le nombre de paramétres né-
cessaires pour la définir entitrement) 4 2 x k — (k — 1) soit k + 1 (&4 comparer avec le résultat
k + m donné plus haut dans le cas d’une spline C™~! de degré m). On peut observer en
effet que la méme spline peut étre entidrement donnée par la seule donnée des k 4 1 valeurs
de l'ordonnée y aux k + 1 points de raccordement {(Xo,%0), (X1,91), -+, (Xkywa)}, qui ne
sont autres dans ce cas que les coefficients de la spline sur la base de B-splines triangulaires
de degré 1! Ainsi, si on utilise les expressions polyndmiales explicites successives, on a 2 x k
parametres, alors que la forme globale implicite réduit le nombre de parameétres & k + 1,

point de raccordement (X9, Y2)
point de raccordement (X, Y,)

y= a;x+bl

/ ¥= a3x+by \
g
Bpy By By Bz By i 1B By.1,Bi1

1. 1+ i+2,1

1+ ‘
)
! »l |
XXX :

1 T T T ! -

X X2 X3 Xy Xg o X Kl X2 e Xl K Xy
X X2
Xg=a X1 Xz X3 X4 Xi Xint Xz X1 Xe=b

4
Representation globale implicite: v = Coxy = 3 ¥, B,(xy — k+] paramatres
courbe y=C(x) =0

Representation locale explicite: sur le segment [Xi» Xig1) ¥ = 8;x + b; — 2.k paramétres

Figure 6.5: Forme implicite ou explicite, cas du degré 1

La quantité d’information nécessaire pour définir entitrement une surface B-splines est fi-
nalement:

e Les degrés m, et m, dans les directions z et y.

¢ Le réseau de noeuds définis par les deux vecteurs (X0, X1,..., Xi,) et (Yp, V4,... W Yr,)
(et leurs multiplicités, pour lesquelles les choix adoptés ont été présentés plus haut).
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* Les coefficients a; ; de la surface sur la base de B-splines, avec i € [0k, +m, — 1] et
JEWO ky+my—1].

Le type de représentation d’une surface adopté ici conduit donc & des représentations ana-

lytiques compactes. Nous P'utiliserons pour modéliser un terrain.

6.1.3 Interpolation ou approximation ?

Si nous devons modéliser un ensemble donné de N points de mesure Py, k € {1,..., N},
nous pouvons envisager de déterminer une surface B-splines réalisant une interpolation de
P'ensemble de ces points (c’est a dire passant par tous les points), ou simplement qui en donne
une approrimation (la surface n’est pas assujettie 4 passer par tous les points de mesure)
optimisant un certain critére de ressemblance (comme le classique critére des moindres

carrés).
Pour réaliser une interpolation, plusieurs approches ont été étudiées [Pavlidis 81].

Sans nuire a la généralité de ce qui suit, mais pour illustrer les différentes approches, sup-
posons que l'on souhaite interpoler dans le plan (z,y) un ensemble de N points
{(t1, 1), (t2,92), ..., (E~,y~N)} & laide d'une courbe B-splines de degré m.

Une premiere approche consiste a identifier chacun des points & interpoler avec un point
de raccordement de la spline. Une spline ayant k + m degrés de liberté (pour k + 1 valeurs
distinctes de noeuds), si m est petit (ce qui est généralement le cas), on peut choisir le

nombre de noeuds de telle sorte que k = N — 1 et identifier les noeuds avec t1,tg,..., ty.

Dans le cas d’une courbe spline linéaire par exemple, il faut k+1 = N paramétres (coefficients
sur la base de B-splines) pour définir la courbe. L’écriture des conditions de passage de la
courbe par les NV points de donnée (conditions d’interpolation) conduit & un systéme linéaire
de N équations a N inconnues. La courbe est en fait complétement spécifiée par les segments
de droite joignant les points de donnée.

Dans le cas d’une courbe spline cubique, on a k +3 = N +2 degrés de liberté. L’écriture des
conditions d’interpolation des N points de donnée conduit & un systeme de N équations &
N 4 2 inconnues. 11 reste donc deux degrés de liberté, utilisés généralement pour spécifier
les tangentes de la courbe aux extrémités.

Une autre approche consiste a intercaler les noeuds de la spline et les points de données,
en choisissant le nombre de noends de telle sorte que & +m = N dans le cas on on ne
veut pas avoir & fixer d’autres conditions que celles exprimant que la spline interpole les
N points de donnée. Pour que 'unicité de la solution au probleme d’interpolation soit
assurée, la répartition des noeuds doit obéir 4 une régle rappelée dans [Pavlidis 81]. Si le
point de donnée (2;,y;) est tel que x; < ¢; < z;41, la condition de passage de la spline

Clz) = z:“:ém_l a;B;m(x) par le point (¢;,y;) s'écrit alors:
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2iBim(tj) +ai 1Bi 1 m(t) + ... + a_mBi_mmlt;) = ¥j (6.9)

et I'écriture des conditions de passage par I'ensemble des points de donnée conduit pour la
détermination des coefficients de la spline & un systéme linéaire de N équations & k4+-m = N
inconnues, se ramenant & l'inversion d'une matrice bande? puisque seules m + 1 B-splines
sont non nulles sur un segment quelconque de la courbe spline (et, dans nos applications, le
degré est petit devant le nombre de points de donnée).

En conclusion, réaliser I'interpolation d’un ensemble de données par une courbe {ou une
surface) B-splines suppose:

¢ d’une part de satisfaire des contraintes séveres sur le choix du nombre et de Iempla-
cement des noeuds;

o d’autre part, que le nombre de noeuds et de coefficients obtenu est grand si le nombre
de points de données & interpoler est lui-méme grand.

Dans notre cas, le probléeme est de modéliser a Paide d’une surface B-splines, un grand
nombre de points de mesure {Py = (xy,y, 2¢), k € {1,...,N}} acquis sur la surface du
terrain, & Paide d’un télémetre laser. Nous préfererons donc réaliser une approximation
de ces points de mesure. I1 faut alors choisir un réseau de points noeuds (un vecteur dans
chacune des directions z et y). Les degrés dans chacune de ces directions étant choisi, ceci
définit une base de B-splines. 1l faut alors déterminer les coefficients de la surface spline sur
cette base, qui minimisent un certain critére d’erreur d'approximation. Si le critére choisi
est celui des moindres carrés, on veut déterminer les coefficients @;; qui minimisent (avec
les notations adoptées ci-dessus):

N [kx+mx-1ky+my-1
RIS > aiBii ke yi) — 2 (6.10)
k=1 i=0 j=0
C’est le critére classique que nous avons adopté dans la suite pour ajuster une surface
B-splines & nos points de mesure sur un terrain.

Certains travaux rajoutent dans le critére & minimiser des termes supplémentaires, et no-
tamment un terme d’énergie de flexion. Nous reviendrons sur ce point et comparerons les
différents critéres rencontrés dans le chapitre 7.

Résoudre le probléme aux moindres carrés se raméne & la résolution d’un systéme lindaire
bande (car chaque B-spline de degré m est non nulle sur m + 1 intervalles seulement au
plus).

‘On définit la largeur de bande d’une matrice B — (b:5) par: maz{|i — jtel que bi; # 0}. B est dite
“matrice bande” si sa largeur de bande est petite par rapport i la taille de B [Demko 77]
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Rajoutons que la procédure que nous utilisons résoud le probléeme aux moindres carrés
en déterminant et résolvant les équations normales [De Boor 78, Grosse 80]. Les équations
normales peuvent quelquefois causer des probléemes numériques, mais ici, leur utilisation ne
doit pas créer de problémes car la base de B-splines conduit généralement & des matrices
bande bien conditionnées. Précisons enfin que la procédure que nous utilisons permet de
fixer des poids différents en fonction des données,

6.2 Modeéle hiérarchique du terrain

Dans ce paragraphe, nous proposons une méthode de modélisation d’un terrain quelconque
a I'aide de surfaces B-splines de produit tensoriel {Fillatreau 93b]. Nous voulons obtenir un
modele qui puisse s’adapter & la grande diversité de relief que le terrain d’évolution du type
de robots qui nous intéressent peut présenter (zones plates ou peu irréguliéres, zones trés
accidentées, obstacles de forme quelconque...). Comment alors répartir les noeuds, c’est
a dire comment définir le réseau de carreaux composant la surface ? Ceci est notamment
important du point de vue des indéterminations possibles pour le calcul des coefficients
sur la base de B-splines si certains carreaux de la surface B-splines recouvrent des zones
de terrain dans lesquelles il n’y a pas de points de mesure. Comment représenter les zones

inconnues ? Une auntre question importante, enfin, est celle du choix du degré des B-splines.

6.2.1 Réseau de carreaux, multi-résolution et approche hiérarchique

Un premier probleme qui se pose lorsqu’on veut modéliser une surface a 'aide de B-splines
(ou d’une surface polyndmiale par morceaux en général) est celui du choix du réseau de
carreaux composant la surface, c’est a dire de la répartition des noeuds, dont nous avons

souligné plus haut qu’il 8’agit d’un des problémes essentiels.

Nous savons que dans les zones accidentées ou irréguliéres, ot des propriétés différentielles
de la surface, comme la pente ou la courbure, présentent de fortes variations, une meilleure

“résolution” (c’est a dire des carreaux de plus petite taille) est nécessaire [Guéziec 92].

Cependant, utiliser le formalisme des surfaces B-splines entraine le fait que si on fait une
subdivision dans le vecteur de noeuds dans une des directions x ou y, tous les carreaux cor-
respondants suivant l'autre direction sont affectés. La figure 6.6 montre 'effet de 'insertion

du noeud =’ suivant la direction z.

Cet effet est indésirable pour la modélisation de terrain (ou d’une surface en général), car
nous ne voulons pas “propager” de telles modifications du résean de noeuds, mais seulement
raffiner le modele localement.

C’est pourquoi nous avons été amenés a adopter une approche hiérarchique, dans laquelle
chaque niveau a un réseau uniforme de carreaux. Nous savons que le choix d'un résean

uniforme n’est pas optimal pour obtenir la meilleure approximation [De Boor 78], mais ceci
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Figure 6.6: Insertion d’un nouwveau noeud z'

est compensé par le raffinage récursif de la description du terrain, et par ailleurs un réseaun
uniforme est en général plus facile & gérer ! Chaque carreau & un niveau donné est subdivisé,
si nécessaire, en un nouvean réseau de carreaux (cf. figure 6.7). La décision de subdiviser
un carreal ou non est prise en fonction d’un critére mesurant la qualité de I'approximation
surfacique des points de mesure effectuée sur ce carreau (nous donnons plus loin davantage
de détails sur le processus de raffinage).

Y3

Y o

Y

Y

Yy ¢

Xg X'y X4y

Yo -

Xp %, X Xy

Figure 6.7: Subdivision d’un carreau.

Le choix d'un réseau uniforme se justifie cependant par plusieurs autres raisons:

* Les B-splines de base obtenues & partir d’un réseau uniforme de noeuds prennent
une forme beaucoup plus simple que dans le cas d’une répartition non uniforme. Les
expressions analytiques des B-splines de degré assez petit sont bien connues. On peut
avantageusement les utiliser directement, notamment lorsque se pose le probléme de
I'évaluation d’une B-spline (on d’un point d'une surface B-splines) en une position
(x,y) donnée, ou pour tout probléme nécessitant de manipuler Pexpression analytique

de la surface (par exemple lors du calcul d’attributs comme la courbure).

¢ Nous nous poserons par la suite le probléme de construire incrémentalement le modale
du terrain (par exemple pour fusionner I'information correspondant & des acquisitions
sensorielles effectuées depuis différentes position du robot). La modélisation incrémen-
tale sera plus aisée dans un réseau uniforme.
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6.2.2 Choix du degré des B-splines

Le choix du degré de la surface est également un probléme important. Il dépend des ca-
ractéristiques dont nous voulons doter notre modele, et de considérations de complexité de
caleul.

En ce qui concerne ce dernier point, nous devons observer que si on éléve le degré d’une
surface B-splines, on augmente le nombre de degrés de liberté de la surface, c'est & dire
le nombre de coeflicients 4 déterminer pour un méme réseau de noeuds, et donc les temps
de calcul induits (cependant, c’est surtout du nombre de noeuds que dépend la complexité
— une surface B-splines a (k, + m, + 1) x (ky + my + 1} degrés de liberté, avec dans notre
cas ky > my et ky 3> my —).

Par ailleurs, si on augmente le degré de la surface, on risque de faire apparaitre des oscilla-
tions indésirables. Les figures 6.9 et 6.10 montrent deux interpolations d’un méme ensemble
de données de terrain (présenté figure 6.8). Le réseau de carreaux est & chaque fois défini en
intercalant les noeuds de la spline et les points de donnée [Pavlidis 81} (voir présentation au
paragraphe 6.1.3 ci-dessus). L’interpolation est réalisée par une surface B-splines bi-cubique
dans le premier cas, et “hi-degré 7" dans le deuxitme cas. Ce dernier, volontairement cari-
catural (il est hors de question que nous utilisions un tel degré pour modéliser le terrain),
fait clairement apparaitre des oscillations importantes.

Le choix du degré est également dicté par le souci d’obtenir un modele adapté au type de
surface que I'on veut représenter, et I'utilisation que ’on souhaite pouvoir faire de ce modéle,
notamment le calcul de certains attributs pour caractériser telle ou telle portion de la surface.
Il est classique de calculer par exemple des caractéristiques comme la courbure. Dans un tel
cas, nous devrons utiliser des surfaces de degré trois au moins si nous voulons obtenir une
courbure continue, de degré 2 sinon. Nous montrons figures 6.11 et 6.12 deux approximations
par surfaces B-splines du méme ensemble de données de terrain, avec des carreaux de taille
4 x 4 en termes de ces données (1 point de mesure sur 4 correspond & un noeud), avec
des surfaces bi-quadratiques et bi-cubiques respectivement. Les surfaces obtenues sont assez

semblables visuellement, mais dans le second cas la courbure est continue.

Nous avons gardé ces considérations présentes & l'esprit lors des différents choix que nous

avons dii faire pour les différents niveaux du modele.

6.2.3 Construction du modele hiérarchique

Dans ce paragraphe, nous présentons la procédure de calcul du modele de terrain. Nous
décrivons les choix faits pour le nivean supérieur, puis le processus de raffinage récursif du
modele.

A/ Niveau supérieur du modeéle

Le niveau supérieur du modele hiérarchique de terrain en donne la description la plus gros-
siére,
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Figure 6.9: Interpolation bicubique

Le degré de la surface et la taille des carreaux doivent étre adaptés 4 la modélisation des zones
de Penvironnement les plus simples & modéliser. Nous avons choisi d'utiliser & ce niveau des
splines de degré peu élevé. En pratique, nous avons choisi des B-splines bi-linéaires, qui sont

bien adaptées pour représenter les régions planes ou peu accidentées de 'environnement.

La taille des carreaux doit résulter d'un compromis entre le nombre de coefficients & déter-

miner (pour I'ensemble du modele hiérarchique, c’est au niveau supérieur que se fait, de ce



110 Le Modele du Terrain

4

il
Ul

e

s
e
o e e

Figure 6.11: Approzimation biquadratigue

point de vue-la, le calcul d’approximation le plus lourd) et la précision du modéle obtenu
(plus les carreaux sont grands, et plus la surface obtenue est lisse et ne peut représenter les
accidents du terrain; les B-splines constituent des filtres spatiaux passe-bas . Nous donne-

rons lors de la présentation des résultats expérimentaux les choix standards que nous avons
faits en pratique.
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Figure 6.12: Approzimation bicubique

B/ Construction du modéle hiérarchique

Pendant le calcul du niveau supérieur du modéle (approximation de I'ensemble des données},
I'erreur aux moindres carrés commise sur chaque carreau de la surface est également évaluée.
Si. pour un carrean donné, cette erreur est supérieure 4 un seuil, on définit un nouveau
réseau de carreaux (de plus petite taille) sur ce carreau, et une nouvelle représentation
locale (surface B-splines ajustée aux moindres carrés aux données situées sur ce carreau)
est calculée. On raffine ainsi le modele de terrain de maniére récursive, chaque carreau
étant subdivisé par un nouveau réseau de carreaux uniformes si son erreur associée est
trop importante. Le processus de calcul récursif du modeéle est arrété si la totalité des
données surfaciques ont €té modélisées avec une précision suffisante, ou si une taille minimale
autorisée pour les carreaux a €été atteinte.

Les parametres d’entrée de 'algorithme de construction du modéle de terrain sont:

. . degrés de la surface pour les différents ni-
mzinb-niveaur|, my[nb-niveaux)]
veaux;
. . vecteur des tailles de carreaux niveau par ni-
taille-carreaux[nb-niveaux] veal:
bl

taille-min-carreaux taille minimale admise pour les carreaux;

seuil sur I'erreur d’approximation sur un car-
reau.

seuil-raflinage
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L'algorithme de construction du modéle de terrain repose dans l'appel récursif de la fone-
tion MODELISE suivante (et appelée initialement avec NIV = 0, CARREAU = environnement
percu complet et POINTS-DE-MESURE = ensemble des mesures):

MODELISE(NIV, CARREAU, POINTS-DE-MESURE)
Debut

» Créer une structure CARTE.B-SPLINE, avec pour paramétres me[NIV], m,[NIV] et
taille-carreaux{NIV].

» Calculer la surface B-splines donnant une approximation aux moindres carrés des
points de donnée de CARREAU, et l'erreur d’approximation sur chaque carreau de la
surface.

e Construire la liste des carreaux Liste-carreanx-a-raffiner pour lesquels 'erreur est
> senil-raffinage.

e si(Liste-carreaux-a-rafliner est vide) ou (taille-carreaux/NIV+1] < taille-min-carreaux)
alors Aller &4 Fin

¢ sinon
pour chaque carrean C de Liste-carreaux-a-raffiner
- Ranger dans POINTS-DE-DONNEE les points de mesure situés sur C
- Affecter & C le pointeur retourné par MODELISE(NIV+1,C,POINTS-DE-DONNEE)

Fin: retourner le pointeur sur la CARTE.B-SPLINE construite.

Le modele finalement obtenu est un arbre, dont chaque noeud correspond & une surface
B-splines. La figure 6.13 illustre le modele hiérarchique proposé.

A chaque noeud du modéle, ou stocke (& l'aide de la structure CARTE B-SPLINE) l'infor-
mation suivante:

¢ le réseau de noeuds;
e les coefficients sur la base de B-splines:

e les attributs de chaque carreau (qui peuvent étre les erreurs de modélisation ou d’autres
attributs (cf chapitre 7).

» pour chaque carreau raffiné, un pointeur vers la nouvelle surface B-splines raffinée
correspondante, pour laquelle nous stockerons la méme information que celle ci-dessus.

A chaque niveau du modele (la définition de la notion de nivean étant illustrée par la figure
6.13: elle désigne pour un noeud sa profondeur dans 'arbre) nous pouvons choisir le degré

de la surface dans chacune des directions = et y, et la taille du réseau de carreaux.
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Figure 6.13: Modeéle surfacique B-splines hiérarchique

En pratique, une profondeur du modéle hiérarchique a 2 ou 3 niveaux est amplement suf-
fisante, dans la plupart des cas, pour obtenir une description assez précise du terrain, si la
résolution au niveau le plus profond est sufisamment fine. Le nombre de niveaux et le choix
de la taille minimale de carreaux est fonction, dans le cas général, de la tache & accomplir. I1
est dicté dans ce chapitre-ci par la précision souhaitée pour la modélisation de terrain, mais
son choix sera autre au chapitre 7 pour des besoins de localisation. Pour la navigation, la
taitle minimale des carreaux correspond 4 la taille des surfaces d’étude du contact roue/sol
(~ 400cm? est un choix standard).

De méme, des degrés inférieurs ou égaux A 3 dans chague direction seront le plus souvent

suffisants, compte tenu des contraintes évoquées ci-dessus.

Raffinage géométrique ou dépendant de la tiche & accomplir 7

Une remarque importante doit étre faite i ce stade. La procédure de modélisation proposée
dans ce chapitre raffine la représentation du terrain selon un critére d’erreur d’approximation
uniquement. Cela signifie que 'on cherche & représenter avee une précision donnée toutes les
régions du terrain. C’est donc une modélisation purement géométrique qui est faite pour le
moment. Au chapitre 7, nous verrons comment le méme type de modeéle permet d’introduire
des aspects sémantigues dans I'analyse du terrain. Alors, seules des zones bien déterminées
seront raffindes. Ces zdnes correspondent 4 des régions d'intérét, sélectionnées en fonction
de la tdche & accomplir; dans le chapitre 7, nous nous attacherons essentiellement & une
utilisation dédide @ la localisation du modele de terrain.
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Continuité sur un niveau et discontinuité entre les niveaux

Nous avons souligné dans le chapitre 3 que représenter une surface i l'aide de B-splines
présente Pavantage considérable de garantir un certain ordre de continuité entre les carreaux
constituant la surface, et ceci sans avoir & manipuler explicitement de conditions aux limites

de ces carreaux.

Bien évidemment, si nous raffinons la représentation sur un carreau & un niveau donné,
nous allons perdre la continuité de la surface entre le carreau raffiné et ses voisins au niveau
plus grossier. Ce phénoméne, induit par une utilisation non habituelle des B-splines (par
rapport aux utilisations les plus couramment faites en CAO) peut dans certains cas étre
néfaste, et rendre nécessaires des processus d’ajustement des frontidres des carreaux pour
rétablir la continuité de la surface. . . et de manipuler & nouveau des conditions aux limites des
carreaux [Wang 92b}, ce que nous cherchions justement & éviter en adoptant le formalisme
des B-splines !

Cependant, en fonction de la tache & accomplir, les différents niveaux peuvent jouer des réles
différents; ce sera le cas au chapitre 7. Nous ne chercherons pas alors a rétablir de continuité
entre des niveaux différents, qui ne correspondent pas au méme degré de précision de la
description (en termes de résolution de la grille de carreau) de la surface; la continuité d'une
surface B-splines & un niveau donné est, pour sa part, garantie. Pour utiliser le modéle &
des fins de navigation, on préfere demander une modélisation plus précise afin de rendre ces

discontinuités négligeables.

Caractérisation de 'incertitude du modéle

Pendant la construction du modéle hiérarchique du terrain, I'incertitude associée est évaluée.
En effet, nous savons représenter l'incertitude des points de mesure 4 modéliser, et nous
pouvons propager cette incertitude & travers la résolution du systéme linéaire donnant les
coeflicients de la surface sur la base de B-splines (le formalisme de propagation a été présenté
au chapitre 4). L’incertitude de la représentation matricielle (coefficients sur la base de B-
splines) est caractérisée par les variances et covariances de ses différents éléments (c'est &
dire des coefficients de la surface). Ces coefficients fournissent directement les incertitudes
des coefficients de l'expression polyndmiale explicite d’un carreau quelconque de la surface,
et done, I'incertitude sur Paltitude d’un point quelconque de la surface.

6.2.4 Résultats expérimentaux

Nous allons présenter ici quelques résultats expérimentaux obtenus en appliquant la méthode
de modélisation que nous venons de présenter. Nous avons utilisé comme données de départ
des cartes d’élévation [Nashashibi 92, Nashashibi 93al (voir chapitres 1 et 3), construites &
partir d’images de profondeur réelles d’un terrain non structuré du type de celui présenté
figure 6.14.

Rappelons qu’une carte d’élévation donne 'altitude du terrain en tout point d’une grille

réguliere (z,y). Une étiquette binaire indique si un point donné de la carte d’élévation ap-
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Figure 6.14: Environnement expérimental simulant des rochers martiens

partient a une zone connue (zone percue, dans laquelle on a interpolé les données sensorielles
brutes) ou non. Cette information est stockée dans une carte de bits.

Le probléme de I'utilisation directe des données sensorielles brutes (qui sont anisotropes) va
maintenant étre étudié dans notre équipe. Il est essentiellement lié 3 la gestion des zones
inconnues et au probléme des indéterminations possibles dans la détermination des coeffi-
cients de la surface sur une base de B-splines, si des carreaux sont “vides”. On éviterait ainsi
l'utilisation d’une carte intermédiaire. I utilisation d'une carte d’élévation comme support
a la modélisation & V'aide de B-splines nous permet de résoudre ce probléme puisque la carte
de bits donne I'emplacement des zénes inconnues. Aux points qui se trouvent dans ces zones
sont affectées des valeurs d’élévation correspondant 4 I’élévation maximale possible, associée
a une incertitude trés grande. Les cartes d’élévation fournissent donc des données unifor-
mément réparties. Nous nous assurons alors que le choix de la taille minimale des carreanx
de splines garantit 'absence d’indéterminations sur le calcul des coefficients sur la base de
B-splines (typiquement, on prend des carreaux minimaux de 4x4 données pour les surfaces
bicubiques, ou de 3x3 données pour les surfaces bilinéaires, qui garantissent en pratique une
bonne approximation des données).

La figure 6.15 montre une vue 3D d’une carte d’élévation obtenue & partir d’une image de
profondeur de cet environnement, avec une résolution de 5cmx5em de la grille (x,y). La
figure 6.16 en donne une représentation (en “vue de dessus”) sous forme d’une image dont
chaque pixel code en niveaux de gris la valeur de 'altitude au point de la grille correspon-
dant. La figure 6.18 montre l'ensemble du modale hiérarchique de surfaces B-splines obtenu
pour ces données d'élévation, et les figures 6.19 et 6.20 en montrent deux vues partielles
et rapprochées, correspondant & deux points de vue différents, et focalisées sur des zones
de terrain caractéristiques (les rochers de la figure 6.14}. La figure 6.17 montre sur la carte
d’élévation les réseaux de carreanx au niveau supérieur.

Le modéle de terrain présenté ici comporte deux niveaux. Nous avons utilisé des B-splines
bi-linéaires pour chacun des 2 niveaux de résolution. Nous avons pris pour définir le résean
uniforme de noeuds du niveau supérieur un point de la carte d’élévation sur 8, c’est & dire
que la taille des carreaux est 40cmx40cm. Pour le niveau de résolution plus fine, nous avons

choisi une taille de carreaux de 10cmx 10cm.
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Figure 6.15: Vue 3D de la carte d’élévation initiale

L1 |

Figure 6.16: Carte d’élévation initiale Figure 6.17: Réseau de carreaus du niveay
SUPETIEUT

2 vecteurs d’environ 20 noeuds suivant chaque direction ont permis de définir les carreaux
du niveau supérieur pour une zone de taille 8m x 8m environ; la surface B-splines modélisant
le niveau supérieur est donc décrite par environ 20 x 20 coefficients.

Sur la vue compléte du modeéle (figure 6.18), chaque point de la surface est calculé, pour
affichage, selon le degré de résolution le plus fin disponible dans la représentation hiérar-
chique. On peut distinguer les carreaux du niveau supérieur qui n’ont pas été raffinés lors
de la construction du modele. En effet, nous avons volontairement omis d’afficher les points
qui se trouvent sur les frontitres de ces carreaux, ce qui fait apparaitre des “eoupures” arti-
ficielles entre les carreaux (la surface B-splines du niveau supérieur du modele du terrain est
bien évidemment continue !), mais constituait le seul moyen de matérialiser les limites des

carreaux. On peut remarquer que, les B-splines utilisées ici étant bilinéaires, les frontieres
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Figure 6.19: Modéle de terrain: vue partielle 1

des carreaux sont des segments de droite. Nous n’avons pas fait apparaitre par contre les
limites des carreaux des niveaux inférieurs.

Si nous comparons le modéle finalement obtenu avec les images vidéo de la figure 6.14,
nous constatons que le modele de terrain conserve la structure topologique du terrain. Par

Figure 6.20: Modéle de terrain: vue partielle 2
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exemple, les rochers de la figure 6.14 sont correctement représentés. Avec le niveau supérieur
de la représentation (niveau 0), les plus grosses erreurs commises le sont au voisinage des
fortes variations d’élévation, que des B-splines bilinéaires ne sauraient suffire & modéliser
avec une bounne précision, avec la taille de carreaux choisie a ce niveau de description. La

représentation finale décrit le terrain avec une précision bien meilleure.

Le modele de terrain obtenu est tres compact du point de vue de la place mémoire occupée,
si on le compare par exemple aux MNT. Nous avons vu ci-dessus que le niveau supérieur
est représenté par un nombre trés petit de coefficients (20x20 dans I'exemple ci-dessus, pour
un MNT de 160x160 pixels, environ); le modéle n’est raffiné que localement, prés des zones
trés accidentées du terrain.

Les temps de calcul, sur une Sun Sparc IT, sont de environ 1 seconde pour le calcul du niveau

supérieur du modéle, et de I'ordre de quelques 10 ms pour le raffinage d’un carreau.

6.3 Modélisation incrémentale

Pour pouvoir évoluer dans un environnement partiellement connu ou inconnu a priori, un
robot mobile doit pouvoir au cours de ses déplacements construire incrémentalement, en
incorporant les données sensorielles issues de chaque nouvelle acquisition (images de pro-
fondeur délivrées par le télémetre laser), le(s) modele(s) de I'environnement. Pour certaines
taches de modélisation, nous devons étre capables de construire un modéle local du terrain,
par fusions successives des différents modéles de terrain correspondant aux acquisitions sen-
sorielles instantanées.

Rappelons qu'il faut connaitre avec la meilleure précision possible la position du robot i
chaque acquisition {ce qui suppose de recaler les estimations trajectométriques de la position
au cours du mouvement du robet). Ce probléme a déja fait 'objet du chapitre 5, ot nous
nous situions dans le cas ol des amers de forme structurée se trouvent et peuvent étre
détectés dans I'environnement. Nous nous intéresserons également, dans le chapitre 7, au
probleme du recalage de la position du robot en 'absence de tels amers. Pour le noment,
dans ce chapitre, nous supposons que les siz paramétres de position et d’orientation du robot

a chaque nouvelle acquisition sensorielle sont connus.

Les représentations manipulées doivent présenter certaines propriétés de localité, car il faut
éviter de devoir re-calculer toute la représentation du terrain A chaque nouvelle acquisition.
L’incorporation de nouvelles données instantanées, correspondant i des mesures sur une
zone délimitée du terrain (champ de vue courant), ne doit nécessiter qu’une remise en cause
locale du modele de l'environnement.

Dans ce paragraphe, nous allons donc tout d’aberd évoquer les propriétés de localité que les
représentations B-splines possédent. Nous présenterons ensuite les différentes méthodes que
1ous avons envisageées, puis mises au point, pour mettre 3 jour le modeéle de terrain aprés
une nouvelle acquisition de données. Nous présenterons enfin des résultats expérimentaux

obtenus & partir de cartes d'élévation réelles.
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6.3.1 Localité

Nous avons déja dit dans le chapitre 3 que les propriétés de localité présentées par les
surfaces B-splines présentent un intérét pour la construction incrémentale d'un modéle de
terrain utilisant ce type de primitives. Cette notion de localité doit &tre examinée sous deux
aspects différents.

1. Modification d’un coefficient de la surface sur la base de B-splines

Si on modifie un des coeflicients a;,; d'une surface B-splines décrite par ’équation 6.8, seuls
les carreaux de la surface sur lesquels la B-spline associée B; ; prend des valeurs non nulles
seront affectés. Ces carreaux sont bien connus, ils se trouvent dans la zone de la surface
délimitée par 2; et &;ym;m, 41 suivant la direction x, Ys €t ¥j4m,+1 suivant la direction y (cf
paragraphe 6.1). 5i les noeuds concernés sont de multiplicité égale & 1 (rappelons que c’est
le cas de tous les noeuds intérieurs avec nos choix de multiplicités), cette zone recouvre
(mz+1) X (my + 1) carreaux.

2. Modification d’un point de donnée

Lors du calcul du modele de terrain, nous réalisons aux différents niveaux de résolution une
approximation des données surfaciques aux moindres carrés (I'expression du critére minimisé
est donnée par I'équation 6.10).

Nous devons ici tenir compte de notre processus d’ajustement pour savoir quelle est I'in-
fluence de la modification de I'altitude d’un point de données sur la représentation induite.
L’ajustement de données & l'aide de surfaces B-splines (avec un réseau uniforme de car-
reaux) aux moindres carrés se raméne a la résolution d’un systéme linéaire. Le probléme est
d’inverser une matrice bande (cf. paragraphe 6.1.3).

Les recherches en Mathématiques et Mathématiques appliquées se sont attachées A étudier
les propriétés des matrices inverses de telles matrices. Demko a montré [Demko 77] que
les éléments a;; de l'inverse d’une matrice bande décroissent uniformément exponentielle-
ment lorsqu’on s'éloigne de la diagonale. Jaffart [Jaffard 90] a montré récemment que pour
deux classes de matrice (& décroissance exponentielle ou polynomiale en s’éloignant de la

diagonale), les coeflicients de la matrice inverse ont la méme propriété de décroissance.

Dans notre cas, ces résultats impliquent que la procédure d’approximation est essentiel-
lement locale [De Boor 78], c’est & dire que I'influence de la modification de laltitude
d’un point de mesure décroit (exponentiellement) au fur et & mesure que 'on s'éloigne de
ce point. Cette propriété de forte localité est illustrée par l'exemple suivant, dans le cas
d’une approximation de points de donnée dans le plan par une courbe B-splines. Nous avons
successivement réalisé des approximations aux moindres carrées par une courbe B-splines
de degré 2 puis 3, sur deux ensembles de données E; et Ey. Une partie des données de
Ey est identique a celles de FEj, et une partie a changé. Les figures 6.21 et 6.22 montrent
graphiquement les résultats de 'approximation (pour les données de E; & gauche, et de
E> a droite), et les tableaux montrent les vecteurs de coefficients sur les bases de B-splines
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obtenus. Les données sont réparties de maniére uniforme, et les noeuds aussi (les noeuds
sont placés toutes les 5 données; pour la clarté de l'affichage, toutes les données ne figurent
pas sur les graphiques). Dans le cas de I'approximation de degré 3 par exemple, la pertur-
bation des données de E» par rapport aux données de E; intervient sur des segments de
courbe pour lesquels les B-splines Bi72 & Bjs o sont non nulles. Les tableaux illustrent la
décroissance exponentielle de l'influence de cette perturbation sur les autres coefficients de

B-splines, lorsqu’on s’éloigne de la perturbation.

B-spline | Ei, degré m=2 | E;, degré m=2 | E:, degré m=3 | E,, degré m=3
Bom 0.53 0.53 0.57 0.57
Bim 1.12 1.12 0.61 0.61
DBam 2.66 2.66 2.53 2.53
B3 m 1.00 1.00 2.02 2.02
By 0.43 0.43 0.35 0.35
Bsm 0.53 0.53 0.87 0.57
B, pn, 0.49 0.49 0.46 0.46
Brm 0.50 0.50 0.52 0.52
Bs m 0.50 0.50 0.49 0.49
By m 0.50 0.50 0.51 0.51
Bio.m 0.50 0.50 0.50 0.50
Bii,m 0.50 0.50 0.50 0.50
Bi2,m 0.50 0.50 0.50 0.50
Bis,m 0.50 0.50 0.50 0.50
Biam 0.50 0.49 0.50 0.50
Bis,m 0.50 0.51 0.50 0.50
Big,m 0.50 0.47 0.50 0.49
Bizm 0.50 0.57 0.50 0.52
Bis,m 0.50 0.50 .50 0.44
Bigm 0.50 3.41 .50 1.37
Bao,m 0.50 2.37 0.50 4.65
Boiom 0.50 0.94 0.50 0.94
Baz m 0.50 117
3.5 T 3.5 T
"Donnees” "Dennees”  «*
3t "Approximation” ——— 3l "Approz(imation" s ]
"Noeuds" Nosuds" [,
25 , 25} B
2t 2t ;“I{. -
R e
1 .T’ '
i 4 J
i % g
0.5 e o 0.5 B T T S ePuruREBY PGS
0 : : 0 : « ; ;
] 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figure 6.21: Approximation de degré 2 aux moindres carrés

Ce phénoméne se généralise directement au cas de 'approximation aux moindres carrés &
'aide de surfaces B-splines de produit tensoriel. La méme propriété de localité se manifeste
suivant les deux directions z et y,
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Figure 6.22: Approximation de degré 3 aux moindres carrés

Pour construire incrémentalement la représentation par B-splines du terrain, nous tirons
parti de cette propriété pour ne recalculer que localement le modéle local du terrain apres
une nouvelle acquisition sensorielle. La figure 6.23 illustre I'approche générale adoptée. Sur
cette figure, nous avons représenté une acquisition sensorielle instantanée, et la zone cor-
respondante sur laquelle est calculée la carte d'élévation instantanée. Les carreatx qui ap-
paraissent sur la figure sont ceux du modele B-splines local et du modéle instantang. On
suppose que la position du robot a été recalée, et le réseau de carreaux du modéle instantané
est choisi de telle sorte qu'il soit superposable avec le réseau de carreaux du modele local. La
zone de fusion représente la zone dans laquelle le modale B-splines local est remis en cause
par l'acquisition courante. Nous prenons par rapport & la zone de mesure une “marge” te-
nant compte du phénomene trés local de propagation évoqué ci-dessus. Cette marge est
trés peu étendue car l'influence des nouvelles données décroit exponentiellement, Le choix
pratique que nous avons fait dans le cadre de nos applications est de prendre une marge
de m intervalles si m est le degré de la surface; parmi les coefficients sur la base locale des
B-splines, seuls ceux des B-splines qui apparaissent sur ces intervalles sont rermis en cause.

Ce choix est issu des nombreux essais que nous avons effectués.
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Figure 6.23: Construction incrémentale du modéle de terrain: schéma général
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6.3.2 Deux approches au probléme de modélisation incrémentale

Lorsqu’on vient de faire une acquisition de données, comment remettre a jour le modéle local

hiérarchique de surfaces B-splines du terrain ? Deux approches possibles se dégagent:

1. Construire un modéle hiérarchique de surfaces B-splines & partir des informations
sensorielles instuntanées, et fusionner ensunite ce modele instantané avec le modele de
surfaces B-splines local. Lors du processus de fusion, on manipule alors directement
deux modeles de surfaces B-splines. Cette approche est présentée plus en détail dans
le paragraphe 6.3.4,

2. Incorporer directement l'information contenue dans les données sensorielles de terrain
dans le modeéle local, sans passer par la construction d’un modéle de surfaces B-splines

instantané. Cette approche est présentée dans le paragraphe 6.3.3 suivant.

6.3.3 Fusion “données instantanées a spline locale”

Dans cette approche, nous proposons de fusionner les nouvelles données sensorielles (décrites
par une carte d’élévation) avee le modéle local de surfaces B-splines, sans passer par la
construction d’un modeéle de B-splines représentant les seules données instantanées. Catte
meéthode repose sur I'utilisation d'une structure intermédiaire de type “bitmap”, familidre
chez les “visionnaires” ou les roboticiens, et en particulier dans notre équipe [Nashashibi 92,

Lacroix 93]. La procédure proposée est la suivante:

1. On discrétise le modéle local du terrain dans la Zone de Fusion (cf. figure 6.23):
on reconstruit un MNT en calculant l'altitude du modéle de B-splines sur une grille

réguliere.

2. On construit la carte d’élévation (MNT) correspondant aux données sensorielles ins-

tantanées (sur une grille de méme résolution);

3. On fusionne ce MNT avec la discrétisation du modéle B-splines local dans la Zone
de Fusion, en utilisant la carte de bits donnant pour chaque point de la grille MNT
Iinformation connu ou inconnu. Si aucune des deux valeurs d’élévation n’est connue, le
point reste marqué inconnu. Si une seule des deux valeurs est connue, elle est retenue.
S5i les deux valeurs sont connues, de nombreuses régles peuvent étre appliquées. On
peut pondérer les deux valeurs par leur incertitude, ou utiliser quelques heuristiques
(par exemple, garder la valeur correspondant & ’acquisition la plus proche, ou retenir
la valeur la plus élevée —i.e. la plus pénalisante pour la navigation — si on veut donner

une forte priorité a la sécurité du robot).

4. On calcule le modeéle hiérarchique de surfaces B-splines sur la “carte d’élévation”

(bitmap) provenant de cette fusion. Le réseau instantané de carreaux uniformes choisi
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est superposable avec un sous ensemble du résean uniforme choisi pour le modele
local. Ainsi, les deux bases (instantanée et locale) de B-splines comportent des sous-
bases communes, ce qui permet de recalculer une partie du modéle local. Le niveau
supérieur du modéle est d’abord recalculé. Comme nous 1'avons expliqué ci-dessus,
seuls les coefficients de B-splines (du modgle local) attachés & la Zone de Fusion sont
recalculés. Les carreaux sur lesquels cette représentation est trop grossiére sont raffinés
selon la procédure exposée au paragraphe 6.2.

Cette approche présente 'inconvénient de nécessiter le passage par une structure intermé-
diaire de type “bitmap” ou “carte d’élévation” mais les temps de calcul restent compatibles
avec les applications temps réel [Nashashibi 93a]. Par ailleurs, 'utilisation de B-splines uni-
formes et de degré faible nous permet d’optimiser les temps de calcul pour I’évaluation d’un
point situé sur une surface B-splines (les expressions analytiques des B-splines sont hien
connues),

Résultats expérimentaux

Cette approche a été implémentée, et nous présentons les premiers résultats expérimentaux
obtenus.

Nous montrons ici le résultat de la construction du modéle de terrain a partir de deux images
laser prises dans ’environnement présenté figure 6.14. Le MNT correspondant i la premiére
image est présenté figure 6.24, celui correspondant 3 la deuxidme vue est donné figure 6.16.
La figure 6.25 montre le modéle B-splines hiérarchique résultant de la fusion de ces deux
vues. Nous présentons aussi, figure 6.26, et 4 titre de comparaison, le MNT issu de la fusion
des MNT correspondant aux deux vues.

Les surfaces B-splines permettent grice & la compacité de la représentation une grande
économie en place mémoire pour le modéle de terrain, par rapport notamment aux MNT.
Ceci est un point important puisque le but est d’embarquer I’ensemble des traitements
sur le robot. Dans 'expérimentation EDEN, on ne conserve qu'un MNT “glissant” autour
de la position courante du robot car cette représentation est coiiteuse en place mémoire.
L'effet de lissage par les B-splines est lié au degré, 4 la taille des carreaux, ¢t & la précision
demandée pour la représentation du terrain. Si celle-ci est plus élevée, I'effet de lissage est
moins sensible,

6.3.4 Fusion “spline locale i spline instantanée”

Dans cette approche, nous étudions le probléme de la fusion de deux surfaces B-splines
décrites par leurs représentations implicites (matrices de coefficients sur les bases de B-
splines). L'idée de base est encore une fois d’utiliser une sous-base commurne, dans la zone
de terrain ou il y a redondance entre la carte locale et la carte instantanée, et de fusionner
les coefficients des B-splines de cette sous-base. Mais le probléme de la fusion du modéle

local et du modéle instantané est aussi celui de la fusion de deux arbres. La méthodologie
proposée est la suivante:
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Figure 6.25: Modéle hiérarchigue de terrain fusionnant 2 vues

1. on construit la représentation hiérarchique de surfaces B-splines dans la Zone de Fu-
sion. Les données & modéliser sont constituées par le MNT instantané, plus la marge,
nécessaire a la constitution de la zone de fusion, et dans laquelle les élévations pro-
viennent de la représentation B-splines locale.
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Figure 6.26: MNT issu de la fusion des 2 mémes vues

2. on fusionne les niveaux supérieurs des deux modéles de terrain i base de B-splines
{(instantané et local), dans la Zone de Fusion. Seuls les coefficients des B-splines si-
tuées dans cette zéne sont recalculés, grice & une fusion des coefficients sur les deux
sous-bases communes (locale et instantanée). Nous connaissons Iincertitude sur les
coefficients des B-splines. La fusion tient compte des incertitudes des coefficients du
modele local et du modele instantané. Plagons-nous 4 la k™€ acquisition. Si o? et o?
représentent respectivement les variances des coefficients de la B-spline locale et de la
B-spline instantanée (qui sont superposables), le nouveau coefficient dans le modéle
local est obtenu en pondérant les deux coefficients par leur variance:

-2 k-1 -2 k
71 '(aij-Local) + 0y -(akl—lnstantane)
-2 -2
0'1 +02

k
(ai,j—Local) (6.11)
Ol @ij_Locar st le coefficient de la B-spline de la base locale (indicée ij) superpo-
sable avec la B-spline de la base instantanée indicée kl, dont le coefficient est noté

Bkl Instantane-

3. en général, on conserve entre deux descriptions pour un carrean de terrain la descrip-
tion la plus fine;

4. il faut cependant étre capable d’abandonner une description fine sur un carreau si la
description plus grossiére devient suffisante au fur et & mesure que 'on emmagasine de

P'information sur le terrain correspondant & ce carreau; pour cela, on étudie I’évolution
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d’une mesure de la différence entre la représentation fine et la représentation plus
grossiére sur un carreau donné de la surface.

Cette approche n’a pas encore été implémentée. Dans 'équipe, nous poursuivrons le travail
sur la représentation a I'aide de B-splines jusqu'a la comparaison des deux approches pour
la construction incrémentale du modéle du terrain.

6.4 Conclusion et orientations futures

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de modélisation hiérarchique d'un terrain
accidenté a laide de B-splines, et souligné les principales caractéristiques de ce type de
modeéle. On obtient une représentation qui présente les avantages suivants:

¢ elle constitue une représentation compacte;

* elle posséde des propriétés de localité intéressantes pour la construction incrémentale
du modéle du terrain;

e elle garantit un ordre de continuité donné sans manipuler explicitement de conditions
aux limites des carreaux composant la surface;

» on obtient des représentations analytiques, qui permettent par exemple de générer
a tout moment un MNT de résolution quelconque. Nous allons surtout voir dans le
chapitre suivant que le modéle analytique obtenu permet de raisonner sur 'information
stockée.

N

L’utilisation du modeéle du terrain présentée dans ce chapitre consiste & construire une
représentation géométrigue la plus précise possible du terrain. La décision de raffiner la
représentation d’un carreau donné est prise selon des critéres géométriques, en fonction de
la précision de la représentation obtenue. Mais le nombre de niveaux du modeéle, la décision
de raffiner ou non, le choix du degré de la surface, etc. doivent surtout étre fonction de la
tiche ¢ effectuer. C'est ce que nous allons discuter dans la suite de I’étude, en introduisant
des aspects sémantiques dans la modélisation de terrain. Nous allons essentiellement nous
intéresser, dans le chapitre suivant, a la fonction localisation. Nous allons notamment voir
comment le modéle permet d’extraire des caractéristiques de terrain, qui seront utilisées
en vue de recaler la position du robot, au cours de son déplacement en environnement
non structuré. Nous discuterons également en conclusion de I'utilisation du modéle pour la
fonction nrevigation notamment (nous avons déja fourni quelques idées dans ce sens au cours
de ce chapitre 6). Nous allons ainsi introduire des aspects sémantiques dans la modélisation.
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Chapitre 7

Localisation en Milieu
Non-Structuré

Nous avons vu au chapitre 5 des méthodes de recalage lorsque des amers de forme géomsé-
trique simple et caractéristique sont présents dans I'environnement, et peuvent étre utilisés
pour réaliser le recalage de la position du robot [Devy 92b, Fillatreau 93a). Nous allons dans
ce chapitre nous placer dans le cas ot le robot est dans un environnement compléetement non
structuré. Dans un tel contexte, le probléme du recalage est un probleme trés difficile; de
nombreuses approches peuvent étre trouvées dans la littérature; parmi celles-ci, beaucoup
s’appliquent difficilernent 4 des données réelles. Un grand nombre de questions intéressent ici
les chercheurs. Quels sont les invariants 3D sur lesquels on peut s’appuyer, pour effectuer des
mises en correspondance 7 Quel est le degré de stabilité de ces différentes caractéristiques ?

Quelles méthodes de mise en correspondance de caractéristiques mettre en oeuvre 7

Nous allons dans un premier temps faire une rapide revue des méthodes de recalage 3D de
deux cartes de terrain que I’on trouve dans la littérature, avant de présenter notre démarche
pour le choix des invariants 3D utilisés, et la méthode de localisation mise en ceuvre. Rap-
pelons que dans nos applications, la verticale est connue avec une bonne précision. Nous
cherchons & recaler le cap 6 et la position (XY, Z} du robot.

Dans la méthode de recalage proposée, la représentation de terrain par B-splines joue un
grand réle. Dans ce chapitre, ce modele est dédié & la fonction localisation.

7.1 Recalage en milieu non-structuré: état de ’art

On peut classifier les méthodes de recalage de cartes de terrain en deux grandes catégories,
selon le type d'entités mises en correspondance:

* les méthodes que nous appellerons iconiques (iconic matching selon la terminologie
rencontrée dans la littérature anglo-saxonne [Kweon 91b]). La principale caractéris-

tique de ces méthodes est quelles s’appuient directement sur toutes les données de
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terrain (points d'une carte d’élévation ou points de mesure bruts, obtenus par stéréo-
vision ou télémétrie ...)

¢ les méthodes basées sur 'extraction et la mise en correspondance de “caracté-

ristiques de recalage” (feature matching), qui peuvent étre des points particulters,
des courbes ou des surfaces.

En l'absence d’une estimation de trajectométrie, les méthodes iconiques s’avérent le plus
souvent trop lourdes & mettre en oeuvre: en effet, la quantité d’information manipulée est
grande, et la recherche de mises en correspondance doit s’effectuer dans des zones de re-
cherche étendues. La mise en correspondance d’un petit nombre d'entités trés particulitres

peut étre plus efficace, et suffisante pour réaliser le recalage de la position du robot.

Sil'estimée de position obtenue par trajectométrie est relativement bonne, alors on peut en-
visager l'utilisation de ces deux types de méthodes. Des techniques de type iconique peuvent
etre utiles si les caractéristiques de recalage ne peuvent étre extraites avec une précision suf-
fisante, ou si le terrain, trop peu accidenté, ne révele pas d’amer assez caractéristique pour
étre adapté 4 un quelconque processus de reconnaissance.

Approche iconique

On peut considérer une carte d’élévation {cf. Chapitre 3) comme une image 2D, si on traite
'élévation de maniére analogue & l'intensité dans une image. Une approche basée sur une
technique de type corrélation ne peut cependant suffire & trouver une transformation 3D (3
parametres de position et 3 d’orientation) entre deux cartes. L'application de telles tech-
niques suppose connue l'orientation d’une des cartes par rapport a 'autre. C’est une hypo-
these qu'’il devient réaliste de faire notamment car de plus en plus de robots sont équipés de
systémes inertiels, dont les prix, longtemps prohibitifs, baissent, tandis que les performances
d’estimation de 'orientation deviennent de plus en plus intéressantes. Le nombre de degrés

de liberté se trouve ainsi souvent réduit aux trois parameétres de position.

Cest le cas pour les travaux de Gennery [Gennery 89], qui a traité le probléeme de la mise
en correspondance entre des données de terrain acquises 4 I'aide d’un systéme stéréosco-
pique embarqué sur le robot (carte d’élévation locale) et des données du terrain obtenues
par imagerie orbitale (carte d’élévation globale), les deux cartes étant de résolution diffé-
rente. L'incertitude sur les points de la carte locale est connue, et celle sur les points de la
carte globale est supposée constante. L'orientation étant supposée connue avec une préci-
sion suffisante, il détermine la translation qui minimise la somme des écarts sur Pélévation,
pondérés par les incertitudes correspondantes. Le critére minimisé tient compte du fait que
les résolutions des deux cartes ne sont pas les mémes, et une stratégie "coarse to fine” est
mise en oeuvre pour accélérer le processus de mise en correspondance. La méthode a été
testée sur des données réelles.

Horn et Harris [Horn 91] ont proposé une approche analogue & l'estimation du flot optique
[Horn 81]. S'l y a n pixels dans la carte de profondeur, un systéme de n équations a 6
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inconnues permet d’estimer par la technique des moindres carrés les coordonnées des vecteurs
vitesse angulaire et lindaire instantanés du capteur. La méthode a été testée sur des données
réelles acquises & ’aide du capteur ERIM.

Les chercheurs de CMU [Hebert 89, Kweon 90, Thorpe 89] apparient deux cartes d’élévation

par une méthode iconique. Ils proposent d’estimer la transformation T entre les deux cartes
en minimisant le critére d’erreur:

&€= Z ”ZI(X’Y) - g(x!YvT)’lz (71)
()

exprimant la somme des écarts quadratiques entre I'élévation en chacun des points dans
la premitre carte et les élévations sur les mémes emplacements dans la deuxidme carte,
transformées par T. Disposant d’une estimée initiale de T de précision raisonnable, ils ont

utilisé un algorithme de descente de gradient de la forme suivante:

. . de -
Tl — i 4 5£(T1) (1)

Citons encore les travaux de Szeliski [Szeliski 88], qui traite un probléme similaire. Il mi-
nimise & l'aide d'une descente de gradient analogue & celle citée ci-dessus la distance entre
deux ensembles de points. Une interpolation par spline surfacique est d’abord réalisée sur le
premier ensemble de points, en imposant des contraintes de positionnement (compatibilité)
et de lissage & la surface interpolante. Ensuite, il minimise un critdre de distance entre la
spline et le deuxiéme ensemble de points. Hébert [Hebert 92] adopte une approche analogue,
et minimise la distance entre un ensemble de points de mesure et des surfaces actives déeri
vant le deuxiéme ensemble de points de mesure. Cet algorithme a été testé sur des données
synthétiques.

Zhang, dans le cadre du projet VAP, a proposé une méthode de recalage itératif utilisant des
histogrammes de distances, qui fournit une estimation de la transformation 3D (translation
et rotation) entre deux ensembles de points 3D [Hotz 93]. Les points du ler ensemble sont
appariés avec leurs plus proches voisins dans le 2éme; un seuil de distance maximale est
fixé, et une contrainte dite de consistance d’orientation est appliquée. Un histogramme des
distances permet de sélectionner les appariements correspondant 3 une distance proche de la
moyenne des distances. Les couples de points retenus permettent d'estimer la transformation
3D selon un critére des moindres carrés. On applique la transformation obtenue A tous les
points de la lére vue, et on réitére le processus.

Approches basées sur la mise en correspondance de caractéristiques

Approche basée sur des points spéciaux

Le probleme de I"estimation du mouvement entre deux cartes de profondeur (ou deux cartes
d’élévation) pose celui de la mise en correspondance de deux ensembles de points 3D, 1]
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peut étre intéressant de sélectionner pour la recherche d’appariements des points présen-
tant des caractéristiques particuliéres, et discriminantes. Celles-ci doivent correspondre &
des invariants 3D, indépendants du point de vue. Un attribut particulitrement intéressant
dans ce contexte est la courbure Gaussienne, qui, d’aprés la géométrie différentielle, est inva-
riante par isométrie 3D, y compris-le déplacement rigide (rotation et translation). Les points

présentant une forte courbure peuvent donc étre utilisés pour la mise en correspondance.

Sil'élévation z est considérée comme une fonction de la position 2D (x, y), une surface peut

étre décrite sous la forme:
— T . 2
X = [z,y,2(z,y)] avec: (x,y) € R

Une surface de cette forme est appelée Surface (Carreau) de Monge; en tout point d’une telle
surface, la courbure gaussienne K et la courbure moyenne A sont définies par [Brady 84):

2
- Zrziyy — Lpy
K = 2 2\2

(L+22 +22)

2 2
2ozt Zyy + ZzzZy b Zyylp — 22xiyZay

H
21 + 22 + 22)3/2

I'indice double désignant la dérivée partielle d’ordre 2:

2 2 2
Faay) o Fezy) o Ozzy)

for T Tpgr P T Oxdy vy Ay

La courbure est le plus souvent calculée 4 partir d'une approximation locale de la surface
sous forme de polynémes; les polynomes orthogonaux sont d’un usage classique ici [Bolle 84,
Besl 86].

Dans le cadre de cette approche, Goldgof [Goldgof 88| a proposé une méthode pour apparier
deux cartes de terrain, en utilisant un algorithme d’appariement développé par Chen et
Huang [Chen 88]. Les chercheurs de CMU [Hebert 89, pour leur part, ont proposé une
approche basée sur la mise en correspondance de points spéciaux sélectionnés en fonction

de la magnitude des deux courbures principales de la surface en ce point.
Approches basées sur des contours

Les méthodes rencontrées ici supposent une connaissance partielle de la transformation
entre deux cartes de profondeur ou d’élévation (connaissance de 'orientation d’une carte
par rapport & l'autre par exemple). Le probléme de transformation 3D est ainsi ramené le
plus souvent & un probléme de transformation 2D (mise en correspondance de contours).
Parmi les travaux rencontrés ici, beancoup supposent le modéle local de Penvironnement
connu [Talluri 90, Kweon 91b, Stein 92]

Radack et Badler [Radack 89] ont cherché a apparier des contours de distance, qui sont des

contours de points équidistants de points critiques, choisis en fonction de la magnitude de
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leur courbure. Mais la représentation d'une surface par de tels contours dépend fortement
de 'erreur sur la position de ces points critiques, et celle-ci est trés sensible aux bruits,

L’algorithme n’a été testé que sur des données synthétiques simples.

Rodriguez et Aggarwal [Rodriguez 89] ont extrait de leurs MNT des contours de falaises
(cliff maps) en appliquant une convolution avec un filtre LoG continu de la forme:

(r? —20%) exp(—r?/20%) ot r? = 2% + y?

1
VG(x,y) = —
2no
Les contours obtenus sont refermés par détection des passages par zéro (zero crossings), puis
codés par chaine de Freeman; une procédure d’appariement 2D est menée entre les contours
de la carte instantanée et ceux de la carte locale.

Dans une approche analogue, Kweon [Kweon 91b| apparie les lignes de niveau construites 3
partir de ses cartes d’élévation.

Kamgar-Parsi et Jones [Kamgar-Parsi 91], dans une application sous-marine, codent égale-
ment les chaines de contour en fonction des variations d’orientation le long du contour et
les apparient & l'aide d’un critére associant la corrélation des codes de deux chaines (calcul
de 'appariement erroné), pour trouver leur recouvrement, et une mesure de leur proximité
géométrique (calcul du placement erroné). Cette méthode a donné d’asses bons résultats
sur des données réelles.

On peut encore citer ici les travaux de Stein et Medioni [Stein 92], qui ont utilisé les lignes
d’horizon pour recaler la position du robot, approche également adoptée par Talluri et
Aggarwal [Talluri 90]. Ce type de méthode ne donne pas de résultats trés précis, mais peut
étre suffisant dans certains cas, si on n’a pas besoin d’un recalage précis des coordonnées de
position du robot. Enfin, Chen et Medioni [Chen 91] utilisent les lignes de courbure pour la
reconstruction d'objets.

Approches basées sur des surfaces

Les méthodes citées ici reposent sur la mise en correspondance d'éléments de surface pré-
sentant des caractéristiques invariantes par isométrie 3D. Elles se décomposent trés souvent
en trois étapes:

* segmentation de la surface en primitives surfaciques invariantes; trés souvent, cette
segmentation est basée sur les signes des courbures moyenne et gaussienne [Besl 86];
¢ mise en correspondance de ces primitives surfaciques;
¢ estimation du mouvement & partir des correspondances trouvées.
Kehtarnavaz et Mohan [Kehtarnavaz 89] ont ainsi segmenté les surfaces et construit pour

chaque surface un graphe d’adjacence des régions; 'appariement de deux surfaces se rameéne

4 I'appariement de deux graphes de ce type (par recherche de cliques maximales). Liang et
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Todhunter [Liang 90] ont adopté une approche similaire, avec des contraintes plus fortes lors
de I'appariement des graphes. Notons ici aussi les travaux de N. Ayache dans le domaine de
I'imagerie médicale.

Ces approches présentent I'inconvénient d’étre trés sensibles aux bruits et aux occultations;
par ailleurs, elles ménent quelquefois & des temps de calcul trés coliteux pour obtenir une
précision raisonnable.

7.2 Quels invariants 3D 7

Les méthodes iconiques étant le plus souvent assez lourdes du point de vue mise en oeuvre et
surtout du point de vue des temps de calcul induits, il nous a paru nécessaire tout d’abord de
détecter des caractéristiques dans 'environnement. En effet, lorsque le robot se déplace sur
un sol accidenté et dans un environnement dépourvu d’cbjets de forme géométrique simple,
il peut cependant se trouver des zones de terrain suffisamment caractéristiques pour étre

utilisées en tant qu'amers de localisation (rocher de forme particuliére par exemple, ... ).

Le probléme du recalage de la position 3D du robot dans un tel environnement pose done la
question importante du choix des invariants. Passons en revue les différents types d'invariants
utilisés dans les approches présentées ci-dessus;

e Les points utilisés sont souvent des points de forte courbure. Celle-ci est souvent calcu-
lée & partir d’une reconstruction locale de la surface, dont le choix est trés important,
puisqu’il doit préserver les propriétés d’invariance de la courbure. De plus, la courbure
est un attribut assez sensible aux bruits de mesure, et il faut faire un lissage adéquat
des données au préalable (filtrage des données ou choix pertinent de la méthode de
reconstruction de la surface). Nous nous sommes intéressés & 'utilisation de points
de forte courbure; mais nous considérons que ce sont les régions de points de forte
courbure dans leur ensemble, et non les points de courbure trés grande ou maximale,
qui peuvent offrir une stabilité suffisante pour le recalage de la position du robot.
D’autres points spéciaux auxquels nous avons été amenés & penser naturellement sont
les maxima d'élévation locaux {ou pics d’altitude) - qui correspondent généralement
aussi & des points de forte courbure —; nous leur avons accordé une importance toute
particuliere dans la suite de I'étude, car leur stabilité est particuliérement bonne.

¢ Les approches basées sur les mises en correspondance de morceaux de surfaces repo-
sent souvent sur une segmentation basée sur la courbure et les remarques précédentes
s’appliquent encore ici. De méme, les classes issues d'une telle segmentation ne sont
pas toujours appropriées dans le cas de scénes d’extérieur. Enfin, ces méthodes sont
notoirement sensibles aux bruits et aux occultations {car le type de surface ne suf-
fit pas pour faire des mises en correspondance, et des critéres non invariants comme
ta position du centre de masse et I'étendue de la primitive surfacique doivent étre

rajoutées), et requiérent souvent des temps de calcul importants.
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* Les approches basées sur les mises en correspondance de contours peuvent présenter un
intérét dans notre cas; nous étudions actuellement la possibilité d’utiliser des lignes de
niveaux extraites des cartes d’élévation (travaux actuels de F. Nashashibi dans notre

équipe), ou des caractéristiques de type lignes de vallée ou de créte.

Les invariants auxquels nous nous sommes intéressés dans un premier temps sont donc les

maxima locaux d’altitude, et les régions constituées de points de forte courbure.

7.3 Extraction de caractéristiques de terrain

Dans ce paragraphe, nous montrons comment le modéle hiérarchique de terrain présenté au
chapitre 6 peut étre utilisé pour extraire des caractéristiques de terrain [Fillatreau 93b] que
nous utiliserons ensuite dans une procédure de recalage présentée au paragraphe suivant.
Nous tirons parti de I'aspect multi-résolution du modgle de terrain pour focaliser la recherche

de caractéristiques, sur les portions intéressantes du terrain,

Dans un souci d’obtenir des temps de calcul rapides, nous utilisons, lorsque cela est possible,
les représentations matricielles globales (coeficients de B-splines), implicites et compactes,
réduisant la quantité d’information traitée.

7.3.1 Pics d’élévation

Examinons tout d’abord les procédures d’extraction des maxima locaux d’élévation. Elle
repose sur I'utilisation des représentations matricielles implicites des différents niveaux du
modele hiérarchique de terrain présenté au chapitre 6 [Fillatreau 93b).

7.3.1.1 Extrémum d'une surface B-splines

Il est possible de déterminer, & partir de la représentation implicite B-splines d’une courbe
y(x) = 3, a; B; (), les positions {Zext} des maxima ou minima de Y, ainsi que les positions
des extrema {(Zezt, Yert)} d’une surface B-splines de produit tensoriel définie par z(z,y) =
2245 @ij Bij(@,y) (cf. chapitre 6). Dans la suite, nous ne considérerons que le cas des maxima,
car ce sont ces caractéristiques que nous souhaitons détecter.

Considérons tout d’abord le cas monodimensionnel, avant de généraliser au cas de surfaces
de produit tensoriel. Pour une spline exprimée comme combinaison linéaire de B-splines
P(r) = 37, a;Bi(x), des maxima locaux de P(x) apparaissent pour chaque maximum local
dans la séquence de coefficients (a;). Intuitivement, on peut dire que si un extrémum a;
apparait, la spline présente un extrémum “preés” de la position ol la spline correspondante
B; atteint son maximum. Comme nous connaissons les expressions et la forme des B-splines

de base, nous pouvons déterminer les positions exactes de ces maxima.
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Ic1, nous donnons seulement les résultats obtenus dans les cas ol le degré vaut 1 et 2, cas
les plus utilisés en pratique (le détail des calculs est donné dans I'annexe D). Considérons
une courbe spline définie par P(x) = 3, a;B;(x), et soit a; un maximum local dans la suite
des coefficients des B-splines. En accord avec les notations définies au début du chapitre 6,

la B-spline B; est non nulle sur l'intervalle [x; #;4m,+1], et seules m; + 1 B-splines sont
non nulles sur chaque intervalle [z; x;41].

Cas du degré 2

On montre que si un maximum e; apparait, la spline atteind un maximum pour:

.
o W52 — (@ T+ Ty 543) 00T
mar —

aj—1 — 2a; + a4

Dans le cas uniforme (ol la distance entre deux noeuds successifs est une constante égale a
Azx), on obtient:

Arx
Tmaxr = Tj4+2 — -
s — a1
i B O |
G — dj+1

qui confirme la propriété intuitive que Tmae € [(#j41 + @542)/2 zj12] sl @03 > aj_1,

Tj41+Tj4a  » .
Tmax = 5552 8l @51 = @541, 0t Zrmee € (241 (T35 + 2j42)/2] si a1 < o1
Cas du degré 1

Dans ce cas, le résultat est beaucoup plus simple, comme on pouvait s’y attendre. Un
maximum a; dans la suite de coeflicients de la spline correspond & un maximum situé au

noeud x;41, ou la B-spline B;(x) atteint son maximum.

Cas d’une surface B-splines de produit tensoriel

Les résultats précédents-se généralisent directement au cas des surfaces. Si nous voulons
trouver les maxima locaux d’une surface, il nous suffit de rechercher les maxima locaux
parmi les coefficients de B-splines {a;;}. Dans le cas d’une surface bi-linéaire par exemple,
un maxirum local ag; parmi les coeflicients des B-splines correspond 4 un maximum Jlocal
de la surface situé en (g1, yr41)-

7.3.1.2 Extraction de sommets

Nous allons maintenant utiliser ces résultats pour détecter les maxima d’élévation. Nous
utilisons alors le modele-hiérarchique de terrain pour extraire ces caractéristiques par une
méthode multi-résolution (“coarse to fine”).

L’idée générale est d’utiliser le niveau supérieur (description la plus grossiere) du modele
pour trouver la position approximative de telles caractéristiques. On utilise ici la propriété

que la représentation B-spline grossiére réalise un filtrage qui lisse les données surfaciques,
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€liminant les bruits. Ainsi, on sélectionne des régions “intéressantes” de la surface du ter-
rain, dans lesquelles il est pertinent de rechercher la position exacte d’un maximum local
d’altitude.

La premiere sélection est faite en recherchant des maxima locaux parmi les coefficients des
B-splines de la description grossiére du terrain, par application d’une technique simple de
type gradient sur la matrice (a;;). Comme la surface est exprimée sur une base uniforme
de B-splines, nous mesurons ainsi ce que Pon peut appeler un “coefficient local d’étirement
de la surface”, en utilisant un double filtrage (filtrage passe-bas i I'aide des B-splines, et
application d’un gradient). Une caractéristique détectée & ce niveau de description a de trés
bonnes chances de présenter un intérét car 1) les bruits de mesure ont été filtrés et 2) des
maxima locaux (et non pas seulement absolus) ont été extraits.

Cependant, aprés cette analyse & un niveau grossier, nous ne connaissons pas avec une
grande précision les positions de ces maxima. De plus, l'application d'une technique de
type gradient sur le premier niveau du modéle hiérarchique peut conduire & la, détection
d’artefacts, dus & des oscillations de la spline. Ainsi, dans une deuxiéme phase, nous utilisons
les niveaux inférieurs de la représentation hiérarchique pour déterminer avec une plus grande
précision la position des pics, et pour éliminer les artefacts. Pour chague maximum détecté
au nivean grossier, on recherche les positions des maxima dans les carreaux raffinés voisins.
La construction du modeéle hiérarchique de surfaces B-splines est ici “orientée localisation”;
nous ne construisons de représentation raffinée que dans ces carreaux-li. Le modale ne
comprend que 2 niveaux: le niveau supérieur, et le niveau raffiné pour lequel on adopte
directement une trés bonne résolution {des carreaux de 10cm x 10cm ou 20cm x 20 ¢m
constituent un choix typique). Les positions raffinées correspondent aux maxima dans les
coefficients de B-splines des représentations raffinées. Ainsi, 'analyse sur les niveaux raffinés
du modeéle permet:

e d’extraire les positions raffinées des maxima, dont la précision dépend de la nouvelle
taille des carreaux de la spline;

o d’éliminer les artefacts par une analyse tres locale du terrain;

e de calculer pour chaque pic confirmé un “coefficient de proéminence” correspondant
a la valeur d'un gradient dans la matrice de coefficients de B-splines. Cet attribut
peut &tre utile pour choisir les meilleures caractéristiques pour réaliser le recalage de
la position du robot.

L’utilisation des représentations matricielles (compactes) et du caractdre multi-résolution
du modéle hiérarchique de terrain, conduit a une procédure d’extraction de caractéristiques
tres rapide. La premiére phase revient & appliquer un gradient sur une matrice {ou “image”)
de coefficients de petite taille; les opérations de la deuxie¢me phase sont encore trés rapides,

et ne sont menées que dans les zones d’intérét du terrain.
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7.3.1.3 Résultats expérimentaux

Les figures 7.1 a 7.4 montrent tout d’abord un exemple d’extraction de pics dans une carte
d’élévation générée i partir d'images de profondeur réelles obtenues dans 'environnement
présenté figure 6.14. La figure 7.1 montre la vue de dessus de la carte d’élévation initiale, et
la figure 7.2 la plus grande partie du réseau de carreaux de la description la plus grossiere
de la surface a l'aide de B-splines. Sur la figure 7.3, on voit les positions approximatives des
pics, déduites de I'analyse sur le niveau le plus grossier du modele hiérarchique. Pour ’en-
semble des résultats présentés ici, les modéles hiérarchiques de surfaces B-splines construits
comportent deux niveaux bilinéaires. Les positions grossiéres des sommets correspondent
donc a des intersections de la grille de carreaux du premier niveau. Sur la figure 7.4, aprés
analyse sur les niveaux raflinés du modéle, les positions des pics ont été raffinées et quelques
artefacts supprimés,

r

1T

Figure 7.1: Carte d’élévation Figure 7.2: Réseau de carreauz grossier

¥ F . 2

4 37 R

Figure 7.3: MNT 1: Positions approzimatives Figure 7.4: MNT 1: Positions raffinées des
des pics pics

Sur une Sparc 2, le temps de calcul de la représentation du niveau supérieur est d’environ 1s,
et de I'ordre de 10ms pour chacune des représentations raffinées. L’application de techniques
de type gradient sur des petites images de coefficients (environ 20x20 coefficients de B-splines

pour le niveau supérieur du modéle) est trés rapide,

Finalement, les figures 7.5 & 7.10 montrent plusieurs exemples d’extraction de maxima d’élé-
vation sur une séquence de cartes d’élévation acquises sur le méme environnement expéri-

mental. Pour chaque image, nous montrons les positions de sommets déduites de I'analyse
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du modéle au niveau grossier, puis les positions raffinées apres analyse des niveaux plus fins.
D’une image & Pautre nous pouvons constater qu’une partie des caractéristiques extraites
correspondent aux mémes maxima “physiques” d’élévation, ce qui rend légitime de les utili-
ser dans une procédure de recalage analogue au recalage par points présenté au chapitre 5.
Enfin, les résultats montrent que cette méthode d’extraction de somimets est eflicace méme
en présence de fortes occultations, avec la représentation que nous avons choisie pour les
zones inconnues (cf. chapitre 6).

Figure 7.6: MNT 2: Positions raffinées

T

Figure 7.9: MNT 4: Positions approzimatives Figure 7.10: MNT 4: Positions raffinées
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7.3.2 Régions de forte courbure

Nous avens vu aux paragraphes 7.1 et 7.2 que la courbure est un invariant 3D qui a souvent
été utilisé pour réaliser le recalage de 2 cartes de terrain (par mise en correspondance de
points de forte courbure). En pratique, la valeur de cet attribut différentiel risque d’étre trés
sensible au point de vue, et surtout_aux bruits de mesure. Il faut donc accorder une grande
importance 4 la reconstruction de la surface utilisée pour calculer ensuite la courbure; d’une
part, elle doit préserver I'invariance de la courbure, et d’autre part elle doit réaliser un lissage
adéquat des mesures [Guéziec 92|.

Tirant profit de la différentiabilité ! du modéle de terrain que nous avons construit, nous
nous sommes intéressés au calcul de la courbure en un point quelconque de la surface. Nous
pouvons utiliser les attributs de courbure pour:

¢ Mettre en évidence des zones de forte courbure, correspondant a des zones de ter-
rain accidenté utilisables comme caractéristiques de recalage; on peut ainsi essayer de

réaliser la mise en correspondance d’ensembles de points de forte courbure.

s Classifier la surface du terrain, et en réaliser une segmentation en fonction du signe des
courbures moyenne et gausienne (cf. [Parvin 91] pour une segmentation en portions

de surface de type plane, cylindrique, hyperboloide ou ellipsoide, ou [Besl 86]).

7.3.2.1 Calcul de la courbure en un point d’une surface B-splines

Le calcul de la courbure en un point quelconque d’une surface B-splines passe par le calcul
intermédiaire de l'expression explicite analytique polyndmiale de la surface z = flz,y), qui
change d’un carreau de la surface & I'autre.

Pour cela, il faut tout d’abord repérer a quel carrean de la surface appartient le point pour
lequel nous voulons calculer la courbure. On en déduit ensuite 'ensemble des B-splines qui
sont non-nulles sur ce carreau-1a, et dont nous connaissons les expressions analytiques. Il suf-
fit alors d’utiliser les coefficients correspondants de la surface globale sur Ia base de B-splines
pour retrouver 'expression polynémiale explicite de la surface sur le carreau considéré. Les

courbures gaussienne et moyenne peuvent alors étre déterminées A 'aide des formules 7.3.

Si nous voulons calculer la courbure en un point quelconque de la surface B-splines, le
degré de la surface dans chaque direction doit étre 2 an moins (et 3 si nous voulons que
la courbure soit continue), Nous avons donc choisi de représenter le terrain a 'aide de B-
splines bi-cubiques pour évaluer dans le cadre de notre étude intérét de lextraction de
caractéristiques surfaciques définies & partir de la courbure. Nous donnons dans annexe
E le détail du calcul de la courbure. La connaissance de ces expressions analytiques, que
I'on peut “cabler hors ligne” permet d’accélérer grandement le calcul de la courbure (voir
résultats expérimentaux).

!Rappel: Pordre de différentiabilité dépend du degré de la surface et du choix de la base de B-splines (cf.
chapitre 6)
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Nous avons pu mettre en évidence I'importance des points suivants:

Le facteur résolution

Kishon [Kishon 90, Kishon 91] a montré I'influence du facteur “résolution” (en terme du
nombre de noeuds plus ou moins grand pour approximer le méme ensemble de données). Le
choix de cette résolution a une trés grande influence sur le niveau de lissage des données, et
done de la courbure. Une trop faible résolution filtre les caractéristiques, mais une résolution
trop forte conduit & des courbures trop bruitées pour espérer les utiliser dans un processus
d’appariement ou (surtout) de classification.

Nous avons effectué le caleul des courbures partir d’'un modele hiérarchique comme celui
présenté au chapitre 6, en calculant pour chaque point de la surface la courbure & I'aide de
Pexpression polynomiale de la surface au niveau de résolution le plus fin.

Nous avons obtenu des résultats cohérents dans les zones de la surface oil la description
grossiere avait suffi & modéliser les données de terrain; ici, une classification de la surface
selon les signes des courbures gaussienne et moyenne a bien permis de distinguer les zones
presque planes des autres. Par contre, la courbure dans les zones raffinées devient vite tres
bruitée, et notamment inexploitable pour une classification “fine” [Besl 86, Parvin 91], si la
taille des carreaux est trop petite {inférieure & 5x5 pixels du MNT dans les essais que nous
avons menés).

Energie interne et lissage de la courbure

Un autre probléme important a été rapporté notamment par Guéziec et Ayache dans
[Guéziec 92]. Leur objectif est de mettre en correspondance des courbes 3D suivant une
méthode basée sur celle de Kishon et al [Kishon 91]; étant donnée une courbe déterminée
par un ensemble de données bruitées, quelle approximation construire pour lisser correcte-
ment des attributs comme la courbure, et les rendre exploitables par une procédure de mise
en correspondance ?

Les auteurs montrent que le choix d’un réseau uniforme n'est pas optimal, et que les régions
de la courbe o la courbure varie fortement nécessitent une répartition plus serrée des
noeuds. Par ailleurs, une approximation avec un simple critére de minimisation d’erreur de
position conduit & des courbures assez instables en général (cect est & mettre en balance avec
linfluence de la résolution). Les auteurs obtiennent de trés bons résultats pour la stabilité
de la courbure avec les améliorations suivantes du critére & optimiser pour déterminer la
meilleure approximation par une courbe B-splines cubique:

e améliorer le placement des noeuds en utilisant une approximation polygdnale de ces
points (qui comporte plus de sommets prés des zones de forte courbure) pour guider
le placement des noeuds. Rappelons que dans le cas des surfaces B-splines de produit
tensoriel, on ne peut rajouter un noeud suivant une direction r ou y donnée sans
affecter tous les carreaux suivant I'autre direction (cf. paragraphe 6.2); le besoin d’une

plus grande densité de noeuds a été pris en compte grace & notre approche hiérarchique.
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» minimiser 'energie de courbure par rajout d'un critére de minimisation d’énergie in-
terne d'oscillation de la courbe;

o améliorer le calcul de la distance d’un point & une courbe;
P )

® incorporer une mesure de la violation de la contrainte suivante: la courbe étant sup-
posée appartenir a une surface dont les normales sont connues, la tangente a la courbe
en un point doit étre perpendiculaire 4 la normale 4 la surface en ce méme point.

Ainsi, pour obtenir une plus grande stabilité de la courbure, des critéres plus sévéres qu'une
simple minimisation d’erreurs aux données & modéliser devraient étre mis en ceuvre. Les
approches de type snakes ou contours actifs [Kass 87, Amini 88, Cohen 90, Williams 92],
ou surfaces actives pour les représentations surfaciques [Cohen 91|, entrent dans le cadre
de cette approche. Ces méthodes exigent souvent des temps de calculs plus importants,
et lintroduction de mécanismes plus complexes pour garantir une bonne convergence du
contour ou de la surface. L'application de telles méthodes aurait permis d’atteindre une
plus grande stabilité de la courbure que celle que nous avons obtenue; mais, en ’état actuel

de la technologie, elle est difficilemnent envisageable dans un contexte robotique.

7.3.2.2 Résultats expérimentaux

Nous avons calculé les courbures sur 'ensemble des points des modéles surfaciques B-splines
construits a4 partir de cartes d’élévation réelles. Le calcul analytique permet d’aboutir & des
temps de calcul rapides: moins de 5s sur une Sparc Station 2 pour évaluer la courbure sur

tous les points étiquetés “connu” d’une carte d’élévation.

Nous présentons figures 7.11 & 7.14 des résultats obtenus pour le calcul des courbures gaus-
sienne et moyenne 4 Paide du modele hiérarchique de surfaces B-splines, dont les parametres
(résolution, ...) ont été choisis en fonction des remarques ci-dessus: un choix intermédiaire
de carreaux bicubiques de taille 40cmx40cm (1 noeud est confondu avec 1 donnée d’élévation

sur 5) permet de filtrer les bruits de mesure sans éliminer les caractéristiques du terrain.

La figure 7.11 présente une image laser brute du terrain d’expérimentation d’Eden. On
distigue deux rochers (un & gauche et un & droite), et une “cassure” de pente & Parriére plan.
Les 3 cartes de la figure 7.12 représentent respectivement la carte d’élévation obtenue (de
résolution 10x10cm), et les points de cette carte ot les courbures gaussienne puis moyenne
sont fortes (supérieures 4 un certain seuil); les courbures ont été calculées en tout point
de la surface (suivant une grille {z,y) réguliére) situé en zone connue, a 'aide du modele
hiérarchique de surfaces B-splines de la carte d’élévation. Les figures 7.13 et 7.14 donnent la
classification obtenue & partir de la magnitude des courbures. Chaque pixel de 'image est
codé suivant sa classe (region “inconnue” en blanc, “plane” en noir, “accidentée” en gris). La
figure 7.13 donne les étiquettes pixel par pixel. La figure 7.14 donne la classification carreau
par carreau: on affecte & un carreau de la surface ’étiquette majoritaire des pixels qu'il



7.3 Extraction de caractéristiques de terrain 141

contient. Ce critére n'est pas le plus adapté; nous allons également appliquer des opérateurs
morphologiques pour obtenir une classification en régions & partir de la classification pixel
a pixel.

Les attributs sont calculés au niveau de résolution le plus fin. L’énergie interne de la sur-
face n’est pas optimisée. La classification binaire obtenue suffit cependant amplement pour

étre utilisée & des fins de recalage: les principales caractéristiques sont détectées lors de la
classification binaire.
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Figure 7.13: Classification des
points

Figure 7.14: Classification des car-
regur
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7.3.2.3 Conclusion: utilisation actuelle de la courbure

Dans son état actuel, notre méthode de modélisation de terrain ne tient pas compte de cri-
téres de minimisation d’énergie interne dans les processus d’approximation surfacique; seule
la résolution des noeuds, et les propriétés de lissage des splines bi-cubiques, permettent de fil-
trer les bruits et de lisser la courbure; elles ne suffisent pas pour garantir la meilleure stabilité.
Cependant, on obtient une stabilité suffisante pour extraire les régions accidentées (i forte
courbure), utilisables pour le recalage (cf. paragraphe 7.4.2), et pour réaliser une classifica-
tion zones planes / zones accidentées. La stabilité n’est pas suffisante pour classifier suivant
les classes proposées par Besl et Jain, ou Parvin et Medioni [Besl 86, Parvin 91]. Toutefois,
le type de segmentation qu'ils proposent est bien adapté pour la segmentation de la surface
d’objets manufacturés. Pour les applications qui nous intéressent, elle serait plus appro-
priée & la segmentation d’'images orbiteur (dans lesquelles des cols, vallées, ... apparaissent)
qu'a la segmentation d’images acquises par le robot, les régions obtenues alors pouvant

étre utilisées pour l'aide & la navigation par exemple (comme I'étaient les cols et les vallées
dans [Morlans 92]).

Pour espérer cependant faire une classification plus fine du terrain, il faudrait sans doute
utiliser des surfaces actives permettant un meilleur lissage de la courbure par minimisation
de critéres comme 'énergie interne de flexion. Celles-ci se révelent particuliérement bhien
adaptées dans les cas ol on dispose de données denses que l’on veut recaler avec une grande
précision (imagerie médicale par exemple). Mais on peut aussi se demander si dans le cadre
de nos applications, ol les données sont bruitées et les occultations nombreuses, les surfaces
actives sont bien appropriées. Se prétent-elles bien aux types de traitements et raisonnements
qui nous intéressent 7 Enfin, nous visons des applications temps réel, ce qui nous interdit

pour l'instant ces méthodes trop cofiteuses en temps de calenl.

7.4 Recalage: approche adoptée

Nous allons maintenant présenter la méthode que nous avons développée pour le recalage,
qui est basé sur l'extraction de caractéristiques ponctuelles: points de forte courbure et pics

d’élévation.

7.4.1 Recalage par mise en correspondance de points

Une premiére possibilité pour réaliser le recalage du robot est d’utiliser directement les
caractéristiques ponctuelles extraites dans I'environnement, et représentées par des points
3D (x,¥, 2). Dans une procédure en tout point analogue & celle décrite au chapitre 5, nous
pouvons construire incrémentalement un modéle de localisation contenant par exemple les
pics détectés au cours du déplacement du robot, et remis & jour & chaque acquisition, aprés
mise en correspondance des pics contenus dans le modéle instantané de localisation, et ceux
contenus dans le modeéle local.
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La mise en correspondance de points 3D peut permettre théoriquement d’estimer les 6
parametres de position et d’orientation du robot. Mais nous supposons la verticale connue
par trajectométrie. Nous recalons donc les paramétres de position 2D et de cap {z,y,0),
de la méme fagon qu’avec les lignes de discontinuité verticale (cf. chapitre 5). La troisiéme
coordonnée de position z peut étre recalée par différence entre les altitudes des points mis
en correspondance (pondérées par les incertitudes sur V'altitude de chaque sommet),

7.4.2 Recalage par coopération avec un appariement iconique

Cependant, nous devons faire les observations suivantes:

* Les caractéristiques ponctuelles que nous détectons sont des invariants 3D. Cependant,
en pratique, comme pour la courbure, le calcul de ces attributs est sensible aux erreurs
de mesure, aux occultations, au point de vue, ... Nous avons souligné ce point pour la
courbure. Pour un méme pic percu plusieurs fois, le résultat de la chaine de traitements
(perception / modélisation / extraction de pics) conduit & des résultats tres proches,
mais qui varient en fonction du point de vie, & cause notamment des occultations, et
du fait que la précision de la position détectée est limitée par la taille des carreaux de
la surface B-splines au niveau de résolution le plus fin (et 'effet de lissage associé),

¢ une simple mise en correspondance de caractéristiques ponctuelles peut conduire 3 des
appariements ambigus, comme nous I'avons vu au chapitre 5, surtout si de telles carac-
téristiques sont présentes en grand nombre [Fillatreau 93a] (ce qui est par exemple le
cas dans les résultats expérimentaux présentés figures 7.3 4 7.10). Une telle méthode
est tres rapide, et se montre particulidrement adaptée lors de déplacements rapides
en présence d’amers peu nombreux: sans doute est-elle moins adaptée lorsque de tels
amers sont trés nombreux, ce qui se produit par exemple lorsque le robot se déplace
sur un terrain trés accidenté; le mode de déplacement doit alors étre beaucoup plus
prudent, nécessite souvent 1'étude des contacts avec le sol, une modélisation trés fine
de celui-ci, et un recalage précis (alors que les conditions sont défavorables & une
trajectométrie précise};

* les cartes d’élévation [Nashashibi 92, Nashashibi 93a] que nous construisons par ail-
leurs (ou une carte d’élévation issue de la discrétisation du modéle hiérarchique de
surfaces B-splines) contiennent une information dense sur les zones caractéristiques
du terrain, dont il serait dommage de se priver, car la richesse de cette information
peut nous permettre de réaliser un recalage bien plus précis de la position du robot !

Nous proposons une approche faisant coopérer Pextraction de caractéristiques avec des mé-
thodes de type iconique, appliquées seulement dans les zones d’intérét désignées par lex-
traction des caractéristiques (ici, les zones situées autour des pics ou les régions de points
A forte courbure par exemple). En appliquant une telle technique iconique localement seu-
lement, nous nous affranchissons de la lourdeur de ces techniques lorsqu’elles sont utilisées
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sur 'ensemble des mesures surfaciques, tout en tirant parti de I'information dense fournie
par les MNT sur les zones caractéristiques.

Dans un premier temps, on extrait les amers présents dans la scéne instantanée (pics d’élé-
vation ou points de forte courbure), sur la base de la modélisation par B-splines. Ces ca-
ractéristiques (ou points de contréle) sont projetées dans la carte d’élévation locale grace &
I'estimation de position fournie par trajectométrie. Nous appliquons alors une fonction de
corrélation entre la carte d’élévation instantanée z = f(x,y) exprimée dans le repére robot
redressé, et Z = f(X,Y) la carte locale. La corrélation n’est appliquée que dans un voisi-
nage étroit des points de contrdle {on choisit typiquement des fenétres Q de taille (3x3) ou
(5x5) pixels de taille 10cm, autour des caractéristiques ponctuelles extraites). Elle revient
4 apparier les fenétres € dans le MNT instantané avec une fenétre de méme taille dans le

MNT local. Nous utilisons pour la fonction de corrélation la forme classique:

I IO e AL e x s
Cigeo Ljgo £+ 0,7+ o). F(i +i+ig,j + i+ jo)

C(Lj) =
I J S i s I hj - . ..
Jzigl:ﬂ Zjoﬂzﬂ f(z +1p, +J0)2 . Zi?zg Ej()n:() F(l +i+19,)+7 +J0)2

(7.4)

Pour un point de controle donné (z,), on recherche dans un voisinage de taille Aig x
Ajp autour de la prédiction trajectométrique, la position (i,7) telle que le coefficient de
corrélation C(4,7) soit maximum. La taille Aiy x Ajy de cette zone de recherche dépend
de I'incertitude sur 'estimée trajectométrique de la position {elle est typiquement comprise
entre 7x7 et 11x11 pixels). L’application d’une telle méthode suppose que ['attitude du robot
est connue au préalable avec une bonne précision. Nous connaissons la. verticale avec une
bonne précision, et le cap peut étre recalé par la mise en correspondance des caractéristiques
ponctuelles détectées selon la procédure de recalage décrite au chapitre 5).

Afin de tenir compte du décalage en z des deux cartes d’élévation 4 metire en correspondance,
nous avons injecté dans le critére de corrélation ci-dessus la différence d’élévation moyenne
autour des caractéristiques de terrain, qui s’exprime dans une fenétre Q de taille I x Jg
par:

In Jo
1 e s . e e e e
AZgest = —— > > fli+ip,j+ijo) - FE+i+ig,7+j+jo) (7.5)
Npi0:0j0:0

Dans la formule 7.4, nous remplagons donc 'expression f(i+ g, j+ jo) par f{i+io,j+Jjo) —
AZOest-

Si nous avons extrait un ensemble de points de contréle { Py}, le résultat de la corrélation
pour chaque point de contrble donne (ix, jx) qui fournit une estimation partielle du mouve-
ment (Tf,T;), avec un ceefficient de corrélation Cj. On obtient également une estimation

partielle de T¥ par la différence moyenne d’élévation dans le voisinage du point de contréle,
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entre les 2 cartes. Les incertitudes sur les valeurs d’élévation dans chacune des cartes fournit
directement 'incertitude sur la moyenne des différences.

Plus Cy est proche de la valeur 1, meilleur est Vappariement iconique réalisé 3 I'aide du
point de contréle Py. Ceci se produit si la zone de terrain est bien caractéristique (pic
proéminent par exemple). Pour tenir compte dans I'estimation du mouvement de la qualité
des appariements partiels réalisés, 'estimation finale est obtenue en pondérant toutes les
estimations partielles avec les coefficients de corrélation partiels:

Cy

2w

Ty (7.6)

Les appariements correspondant & des coefficients de corrélation trop faibles ne sont pas
retenus. Par ailleurs, si pour un point de contréle P, donné, le maximum de la fonction de
corrélation est obtenu pour une position en bordure de la zéne de recherche (Atg, Ajp), on
considere que la procédure d’appariement a échoué. Enfin, on prend en compte implicitement
les positions relatives des différents amers. En effet, on étudie la dispersion de 'ensemble des

transformations Tk, et on écarte les 7}, éloignés de la moyenne si la dispersion est importante.

L’algorithme de recalage, que nous avons mis au point et développé avec F. Nashashibi
[Nashashibi 92, Fillatreau 93c], est finalement le suivant:

1. Extraire les points de contréle de la vue instantanée,

2. Utiliser Ty (odométrie ou centrale) pour calculer les prédictions trajectométriques des
points de contréle dans la carte locale,
3. Pour un voisinage (Aig, Ajp) autour de chaque point de contéle (%, Ji) faire:

e choisir une fenétre 2 de taille N x N pour le calcul de Cr(1,3),
* calculer la différence d’élevation moyenne: A Zg,q,

e calculer Cy(4,7) pour tout (i,5) € O (en injectant AZgest),

e trouver Cp(%, mar qui maximise la fonction de corrélation,

e calculer la transformation 7} correspondante,

4. Calculer la transformation 7' en pondérant les transformations Ty, par les coefficients
de corrélation C} correspondants.

Les différents types de caractéristiques ponctuelles que nous savons extraire & ’aide de la
modélisation par B-splines peuvent étre utilisés comme points de contrdle de lalgorithme
ci-dessus. Si on extrait des pics, les fenétres 2 sont centrées sur ces points. Si on veut utiliser
une région de points de forte courbure, on peut utiliser par exemple une fenétre rectangulaire
englobant la région considérée, ou une fenétre de taille donnée centrée sur le centre de gravité

des points 3D composant cette région.
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7.5 Resultats expérimentaux

La figure 7.15 montre un exemple de recalage de deux cartes d’élévation, de résolution
scmxbem, de Penvironnement expérimental présenté figure 6.14. On montre successivement
les pics d’élévation détectés a 'aide de la représentation par B-splines instantanée, puis les
points corrélés locaux correspondants, avec les fenétres de corrélation correspondantes, qui
sont utilisées pour Pappariement iconique. Les meilleurs coefficients de corrélation obtenus
correspondent aux rochers les plus “caractéristiques” (par exemple “les plus pointus”), qui
donnent les estimations les plus fiables du déplacement. Enfin, le MNT local obtenu aprés
fusion est présenté (cf. [Nashashibi 92] pour plus de détails sur cette procédure de fusion,
qui est effectuée “pixel & pixel” et tient compte de Uincertitude sur les 2 valeurs d’élévation

fusionnées). La figure 7.16 montre une vue 3D de ce MNT.

Figure 7.15: Pics détectés, points de corrélation locauz correspondants et MNT aprés fusion

Figure 7.16: MNT local aprés fusion: vue 3D
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L’ensemble de la procédure de corrélation prend quelques secondes de temps de calcul. La

précision du recalage effectué est de 1 3 2 pixels, soit dans notre cas inférieure & 10cm.

Nous présentons maintenant des résultats obtenus dans le cadre de I'expérimentation EDEN.
Le robot ADAM se déplace dans un environnement naturel présenté figure 7.17. Les résultats
du recalage sont utilisés pour construire incrémentalement le MNT local du terrain (de
résolution 10cm x 10cm).

Les figures 7.18 & 7.20 montrent la construction incrémentale du MNT local & partir de 5

images de profondeur.

Figure 7.17: Fnvironnement naturel d’ADAM

Le tableau suivant donne les résultats obtenus pour les recalages de la position du robot
durant son déplacement. La lére colonne donne I’étape en cours, la 2éme colonne donne
les estimations trajectométriques des 6 paramétres de position (z,y,z) et d’orientation
(roulis ¢, tangage #, cap #). La 3¢me colonne contient les corrections effectuées sur les para-
metres de position , y et z. Enfin, la 4éme colonne donne le nombre de pics ayant conduit a
des appariements intervenant dans le calcul du recalage de position (appariements iconiques

couronnés de succés).
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Etape | Estimées de trajectométrie (m., degrés) | recalages (m.) Nombre
(2,4, %) (6,4, 6) (bz, by, b2) d’appariements
8.96 5.28 0.04
Fusion 1 15.55 1.16 0.02 6
0.08 —6.89 ~0.09
10.15 6.75 —0.23
Fusion 2 15.83 1.06 —0.42 4
0.09 ~17.09 —0.06
12.57 5.42 0.03
Fusion 3 14.59 —6.97 0.78 1
0.57 —47.57 —0.02
15.27 -0.82 —0.03
Fusion 4 11.62 4.71 0.75 3
—0.20 -92.26 —0.04

Les deux premiers recalages effectués sont peu importants en z et y, car le robot se déplace
a ce moment-12 sur un terrain peu accidenté. Par contre, pour Fusion 3 et Fusion 4, le
robot est entrain de franchir le “col” entre les 2 amas rocheux, et se déplace sur un sol trds
accidenté d’une part, et glissant (& cause des conditions météorologiques ayant précédé cette
expérimentation) d’autre part. Sur ce type de terrain, les performances de la trajectométrie

sont beaucoup moins bonnes, et les recalages obtenus sont plus importants.

La figure 7.18 présente le recalage et la fusion de MNT réalisés & 1’étape 2. Elle montre
successivement, les pics extraits 4 ’aide du modéle de B-splines instantané, les points corrélés
correspondants (et les fenétres de corrélation) dans le MNT local, et le nouveau MNT local
apres fusion. Pour apprécier la qualité du recalage, remarquons notamment que la zone de
quelques “pixels”, située en zone inconnue et derriére le groupe de rochers sur la gauche du
champ de vue du robot (il s’agit de la représentation d’un amer vertical de type colonne
ou tronc d’arbre), n'a pas été dupliquée; la précision du recalage est de l'ordre de 10cm
ou mieux. La figure 7.19 montre le MNT local aprés 4 fusions, et les positions successives
d’ADAM pour les différentes acquisitions. La figure 7.20 donne une vue 3D du méme MNT;
la position du robot est la position ol a été effectuée la dernidre acquisition, aprés recalage.
Pour donner une idée de la taille de ce MNT, notons que le robot a été représenté & ’échelle,

et rappelons que ses dimensions sont: 3m x 2m x 2m.
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Figure 7.18:

Figure 7.19: MNT local aprés 4 fusions

Figure 7.20: MNT local aprés 4 fusions
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Nous montrons figures 7.21 4 7.27 les résultats correspondant 3 une nouvelle expérimentation
(cette fois, 9 images de profondeur ont été acquises).

>

Figure 7.21: Recalage-Fusion 1

Figure 7.22: Recalage-Fusion 2

Figure 7.23: Recalage-Fusion 3
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Figure 7.24: Recalage-Fusion 4

Figure 7.25: Recalage-Fusion 5

Figure 7.26: Recalage-Fusion 6
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Figure 7.27: Recalage-Fusion 7 et MNT local
aprés 8 fusions

7.6 Conclusion et orientations futures

Dans le chapitre 6, nous avons présenté une méthode de modélisation hiérarchique du terrain
a l'aide de surfaces B-splines. Dans ce chapitre, nous avons montré comment ce modéle peut
étre utilisé pour le recalage de la position du robot a I’aide de caractéristiques de terrain.

Dans un premier temps, nous avons vu comment utiliser ce modéle pour une recherche
hiérarchique d’amers (en focalisant la recherche sur des zones intéressantes du terrain), et
détecter des caractéristiques comme des pics d’élévation ou des points de forte courbure.
Pour la recherche de pics, on manipule les représentations implicites, trés compactes, des
surfaces B-splines; les temps de calcul sont ainsi trés rapides. Pour le calcul d’attributs
comme la courbure, on utilise les représentations analytiques explicites de la surface sur les
différents carreaux qui la composent, et on fait un calcul analytique direct; les temps de
calcul induits sont également assez rapides, relativement aux méthodes classiques.

Pour réaliser le recalage du robot, une focalisation sur les zones caractéristiques permet
une coopération efficace avec les Modéles Numériques de Terrain pour réaliser des appa-
riements iconiques de caractéristiques du terrain, conduisant & un recalage performant et
rapide du robot, méme en milieu fortement non structuré. On tient compte, dans I'estima-
tion du recalage, de la qualité des appariements iconiques effectués a partir des différentes

caractéristiques de terrain extraites (4 travers les coefficients de corrélation obtenus).

Comme c’est le cas pour de trés nombreux travaux concernant la localisation dans la lit-
térature, les méthodes que nous avons proposées au chapitre 5 reposaient sur la détection
de certaines caractéristiques, et sur leur mise en correspondance d’une image i I’autre. Une
technique de fusion numérique permettait alors de construire incrémentalement un modale

de localisation contenant une description aussi précise que possible des amers rencontrés
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dans l'environnement, et de recaler la position du robot. Ces méthodes sont bien adaptées
dans le cas ol le robot se déplace dans un environnement semi-structuré. Mais dans ce
chapitre, pour un robot évoluant dans un environnement non structuré, nous avons adopté
une philosophie toute autre. Pour recaler la position du robot, il n’est plus nécessaire de
conserver avec la meilleure précision possible la position des amers et mettre en corres-
pondance ces caractéristiques extraites d’une vue i I'autre. (est une technique iconique
avec focalisation de la recherche qui effectue les “appariements”, en utilisant localement
une description dense du terrain. Cette approche nous parait bien adaptée en milieu non
structuré, car les caractéristiques de terrain ne sont pas extraites avec une aussi grande
précision que des caractéristiques de type structuré. Notons cependant que construire incré-
mentalement une carte des amers du terrain (pics par exemple) selon la méthode présentée
au paragraphe 5.1 [Fillatreau 93a] garde un intérét certain: la carte des pics, donnant leurs
positions approximatives, peut permettre de décider 3 une position donnée du robot dans
quelle direction il doit effectuer une acquisition (i.e. déterminer les paramétres d’acquisition)
pour trouver dans son champ de vue des zones de terrain caractéristiques; la carte des pics
peut ainsi permettre de générer des plans de perception “orientés localisation”. Mais re-
mettre & jour une position extrémement précise de chaque amer dans le modale local n’est
plus un probléme critique; ces positions approximatives donnent simplement des “pointeurs”

vers des zones accidentées ou intéressantes de I'environnement.

Quelques extensions peuvent étre apportées & la méthode de localisation que nous avons
proposée dans ce chapitre. En particulier, comme cela a déja été discuté en conclusion de
la partie II, on pourrait prendre en compte de maniére explicite les positions relatives des
amers, et utiliser la notion de “groupe” de sommets ou de points de forte courbure, pour
un meilleur contréle de la fonction localisation. Actuellement, ces relations sont prises en
compte implicitement uniquement (cf. paragraphe 7.4.2). Enfin, nous pourrions contraindre
plus fortement la procédure d’appariement iconique: la construction incrémentale d'une
carte des amers permet d’apparier au préalable ces amers d’une image & Pautre (cf. pa-
ragraphe 7.4.1), par des techniques de type recherche arborescente (cf. paragraphe 5.1.2});
on pourrait envisager de n’effectuer d’appariement iconique qu’au voisinage des amers pour
lesquels ces appariements préalables ont été réalisés.

Les travaux en cours ou futurs dans notre équipe tendent vers la mise au point de techniques
de recalage s’appuyant sur d’autres types de caractéristiques, on permettant un recalage des

6 parametres de position et d’orientation du robot.

F. Nashashibi travaille actuellement sur une approche “contours”, visant i extraire des
MNT et mettre en correspondance des lignes de niveau. Dans une approche de ce type, nous
souhaitons également étudier la possibilité d’extraire des lignes de créte ou de vallée (suivant
des méthodes analogues  la recherche de pics) & partir de la représentation par B-splines.

La recherche de telles caraciéristiques est cependant plus légitime sur des représentations

2Plus généralement, la stratégie de perception doit évidemment tenir compte également de la position du
but & atteindre, de la nature du terrain traversé, de Iattitude du robot, de la tiche i réaliser: localisation,
navigation, ..., etc.
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construites a partir d'images orbiteur (par exemple, pour Paide i la navigation) que sur des
représentations construites a partir d’acquisitions effectuées par le robot.

On peut penser & d’autres types de méthodes, pour recaler les 6 parameétres de position
et d’attitude du robot. Une premiere voie possible est de minimiser la distance entre les
points de mesure correspondant i une acquisition instantanée, et la représentation surfa-
cique du terrain; cette approche est similaire & celles adoptées par Szeliski [Szeliski 88] ou
Hebert [Hebert 92] (cf. paragraphe 7.1). Une autre voie possible est d’envisager des ap-
proches plus iconiques. Nous envisageons notamment d'étudier la mise en correspondance
de deux nuages de points, constitués par exemple des points de forte courbure de 2 MNT non
redressés suivant 'information de verticale, et qui pourrait permettre d’éviter la lourdeur
de méthodes iconiques consistant & mettre en correspondance tous les points de mesure (cf.

par exemple [Hotz 93]).

Une autre voie explorée actuellement dans 1’équipe est celle d’associer une plus grande
information sémantique et topologique aux entités de recalage (nous rejoignons ici un souci
général, déja évoqué pour le recalage en milieu structuré au chapitre 5). Les travaux actuels
de 5. Betge Brezetz, R. Chatila et M. Devy [Betge-Brezetz 94] visent 3 isoler des objets
“posés” sur le sol (rocher caractéristique par exemple), et & définir des relations topologiques
entre eux. La reconnaissance de ces objets devrait permettre de réaliser le recalage de la
position du robot, et les relations topologiques de guider la recherche des objets-amers

servant de caractéristiques de recalage.
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Conclusion Générale

Dans ce travail de thése, nous nous sommes intéressés aux fonctions modélisation et locali-
sation, deux fonctionnalités du systéme de perception fondamentales pour un robot mobile
autonome d’intervention ou d’exploration planétaire. Le probléme de la localisation, en par-

ticulier, occupe une place centrale dans notre étude.

La réalisation de ces différentes fonctionnalités s’appuie sur 'utilisation d’informations mul-
tisensorielles. Nous avons utilisé des données fournjes par des capteurs proprioceptifs de
déplacement {odométrie 4+ capteurs inertiels), et un télémetre laser.

Les représentations de I’environnement construites (et les primitives sur lesquelles elles sont
basées) doivent étre adaptées au type d’environnement rencontré, ainsi qu’a la tiche que I'on
désire effectuer. Le type de robot qui nous intéresse doit affronter des environnements tres

variés, qui peuvent &tre localement fortement non structurés. Nous avons ains! construit:

* Un modéle de localisation basé sur des primitives hétérogenes lorsque le robot évolue
dans un environnement semi-structuré. L utilisation de primitives hétérogénes permet
de prendre en compte la diversité des amers rencontrés, et de rendre le recalage plus
performant. Une stratégie de choix des amers a été proposée pour réduire 1’incertain.
La cohérence globale du modele doit &tre vérifiée & travers une coopération numérique

et sémantique des différents capteurs logiques (cf. chapitre 5).

¢ Un modele de terrain basé sur 'utilisation hiérarchique de primitives non planes, les
B-splines. On obtient un modéle analytique et compact, présentant d’intéressantes
propriétés de localité et de continuité. Nous avons montré que la construction de ce

modele peut étre dédiée a diverses taches: la construction incrémentale d’'un modele
géoméirique compact de l'environnement, la navigation, la classification de terrain,
et surtout la localisation. Les paramétres du modéle (nombre de niveaux du modéle
hiérarchique, degré des surfaces polynémiales, critére de raffinage de la représentation
d’un carreau d’une surface B-splines) sont choisis en fonction de la tache & accomplir.

Dans le chapitre 6, l’algorithme de modélisation proposé vise & construire incrémen-
talement une représentation géométrique de la surface du terrain avec une certaine
précision. La décision de raffiner la représentation sur un carreau dépend de Perreur
de modélisation des données de terrain.
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Nous avons aussi souligné la possibilité d'utiliser le modéle de terrain pour la classifi-
cation (notamment a travers une étude de la courbure, cf. chapitre 7). Le modéle de
terrain proposé pourrait également étre utilisé pour la navigation d’un robot mobile.
On peut utiliser les expressions explicites de la surface polynomiale sur ses différents
carreaux pour la planification 3D {Shiller 91, Siméon 93]. Y aspect mulii-résolution
pourrait permettre une nawigation adaptative. On pourrait ainsi utiliser les carreaux
du niveau supérieur, de grande taille, dans les régions peu accidentées ou ces carreaux
n'ont pas été raffinés (cf. chapitre 6}, et utiliser les carreaux des niveaux inférieurs

dans les régions ol la représentation a été raffinée (régions ot le terrain est accidenté).

Dans le chapitre 7, enfin, 'utilisation du modéle est dédiée i la localisation. Pour cette
derniére fonction, une approche multirésolution permet de focaliser la recherche de
caractéristiques de terrain utilisables pour le recalage. Cette procédure d'extraction
d’amers est extrémement rapide car les représentations manipulées sont trés com-
pactes. Le recalage est réalisé par coopération avec une technique iconique. La focali-
sation de la recherche an voisinage des caractéristiques extraites permet d’obtenir des

temps de calcul trés rapides par rapport aux méthodes classiques dans la littérature.

Pour la fonction localisation, I'analyse des performances du recalage réalisé par les différents
systémes que nous avons réalisés, ainsi que celle des performances de trajectométrie selon le
type de terrain traversé, fait apparaitre clairement le besoin d’adepter le type de recalage
mis en oeuvre 3 la nature des terrains traversés, comme c’est le cas pour la navigation. Nous
pouvons établir un paralléle entre les différents modes de navigation nécessaires que nous
avons définis dans le cadre de 'expérimentation EDEN (cf. paragraphe 1.4.3), et les “modes

N

de localisation”™ & mettre en oeuvre;

¢ Sile terrain est essentiellement plat et “vide d’obstacles” {terrain libre), le robot évolue
en mode de navigation réactif. Le terrain comporte pen d’amers potentiels, mais la
centrale inertietle fournit des informations assez précises, car le terrain est plat et les
trajectoires générées sont des lignes droites en direction du but. On peut par exemple
se contenter d’un recalage approximatif sur la base d’amers lointains (amers, ligne
d’horizon pergue par vision, ...).

¢ Sile terrain est “plat avec obstacles”, le robot évolue en mode planifié 2D, Les dé-
placements du robot restent rapides. Les amers sont présents en petit nombre dans
lenvironnement. Les trajectoires générées sont plus complexes a cause de la présence
d’obstacles (on utilise des méthodes de type “bitmap”). La trajectométrie est moins
performante que dans le cas précédent (il y a des glissements et des patinages, notam-
ment lors des virages) mais reste assez précise. Un recalage par mise en correpondance
d’amers de type arbres, colonnes ou sommets, selon la procédure décrite au chapitre 5
(partie IT) est adapté. Le recalage est rapide et la précision obtenue suffisante. Les
amers sont peu nombreux et peu d’appariements ambigus seront trouvés car la trajec-

tométrie est assez performante. Le recalage effectué est 2D (position {z,y) et cap 8).
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La coordonnée z peut &tre recalée si on détecte des amers de type pics d’élévation. On
peut aussi utiliser ici des amers que I'on distingue du sol (comme un rocher caracté
ristique), entre lesquels on définit des relations topologiques [Betge-Brezetz 94].

* 5i le terrain est accidenté, le robot évolue en mode planifié 3D. Un modéle précis du
terrain est nécessaire (du type MNT ou modéle de B-splines trés précis); un planifica-
teur 3D génere les trajectoires [Siméon 93, Dacre Wright 93]. Sur ce type de terrain,
nos expérimentations montrent que la trajectométrie est peu performante. Par ailleurs,
les amers de type pics d’élévation ou points de forte courbure peuvent étre nombreux.
Une procédure comme celle proposée au chapitre 5 conduirait 3 de nombreux ap-
pariements ambigus et serait d'une précision insuffisante. Un recalage 3D précis est
nécessaire; il faut utiliser de préférence les amers situés i proximité du robot. Une
précision & ’échelle du MNT est requise, et la méthode de recalage que nous avons
proposée au chapitre 7 est plus adaptée.

Enfin, il est nécessaire d’introduire la notion de contréle de perception dans les différentes
fonctionnalités de la perception, et en particulier la localisation. Il s’agit 1a d’un travail trés
important, qui pourrait constituer un travail de these (ou plusieurs). Quelques idées peuvent

déja étre avancées:

¢ Un robot mobile d’intervention doit pouvoir affronter différents types d’environne-
ments, ce qui nous a conduits a développer deux modules de localisation distincts,
Pun approprié pour un environnement de type semi-structuré, ’autre adapté 4 un
environnement non structuré (terrain accidenté). Il faut pouvoir décider, & un mo-
ment donné, quel module de localisation doit étre mis en oeuvre. Nos travaux futurs
devront étudier la mise au point d’un opérateur spécialisé permettant de résoudre
ce probléme, en tenant compte du type d’environnement traversé. Pour le moment,
une solution intermédiaire pourrait étre rapidement développée. En effet, les temps de
traitement induits par les méthodes de détection d’amers que NOUS aVONS proposées
permettent un renvoi tres rapide d’indices. On pourrait choisir, en fonection du nombre

d’amers d’un type donné détectés, quel est la méthode de recalage la plus appropriée.

La question de la fusion des résultats de recalage retournés par plusieurs capteurs
logiques mérite également d'atre posée, dans le cas ou des amers de type structuré et

non structuré sont présents, Le probléme de ’8laboration d’une stratégie de choix des
amers se posera alors. Quelques éléments de réponse ont été apportés dans la partie IL

¢ Une autre question intéressante, enfin, est posée par l'analyse de la relation entre le
nombre de perceptions d’un amer d’une part, et son incertitude et son imprécision
d’autre part (cf. paragraphes 1.3 et 5.1.3). Cette analyse mérite d’&tre approfondie.
Il serait notamment intéressant d’établir une relation entre la perception et le but

du déplacement. On pourrait ainsi par exemple décider de faire des acquisitions plus
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nombreuses dans les zones du terrain comprenant des configurations d’amers discri-
minantes, ou chercher & déterminer la position de tous les amers avec une précision
donnée {perception dirigée par les incertitudes), ...
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Annexe A

Calibrage intrinséque du télémeétre
HILARE II / ADAM

A/ Mode de déflection

Le modele géométrique du capteur doit dans un premier temps tenir compte du mode de
déflection mécanique permettant le balayage de la scéne par le faisceau laser. Deux modes

d’acquisitions, illustrés par la figure A.1, sont possibles:

* le mode non corrélé (i.e. balayages axiaux non corrélés): ici, le balayage en azimut
est effectué 4 I’aide d'une rotation autour de ’axe vertical {direction de la pesanteur),

quelle que soit la valeur de la visée en site.

¢ le mode corrélé; ici, le balayage en azimut se fait par une rotation autour de laxe z,
correspondant & un angle de visée en site égal & 6.

Parmi les capteurs que nous avons utilisés au LAAS pour expérimenter, le capteur d’HI-
LARE [ fonctionne en mode corrélé, alors que le capteur IBEO, développé par KAE ! et
utilisé dans le cadre du projet européen SKIDS, le capteur ALIS, développé par le LETT et
que nous avons utilisé dans le cadre du projet AMR (ot il équipa le démonstrateur de phase
2c ADAM), et les capteurs équipant actuellement HILARE II et ADAM, fonctionnent en
mode non corrélé.

B/ Systéme mécanique de déflection

De nombreux offsets mécaniques (translations et rotations), dus 3 la complexité du systéme

mécanique de balayage, doivent ici 8tre modélisés.

¢ la platine azimut a une certaine orientation par rapport au robot, modélisée par les
deux angles (a, 3).

'Krupp Atlas Electronik
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X
/ Impact i.nser Impact Lascr
X=p.cos®.cosd X =p.cosB. cosp
Mode Conr€lés Y=p.sinb Mode Non Corrélé: Y =p.sin0. cosd
Z=p .cosB.sing Z=p.sing

Figure A.1: Modes d’acquisition d’une image laser

¢ les axes de balayage en site et azimut ne sont pas concourants, ce que nous modélisons

par les offsets de translation (z., ye).
¢ le miroir site posséde un offset angulaire 8.

¢ les droites porteuses du faiscean laser et de 'axe de rotation du miroir site sont séparés

d’une distance 5 & identifier. Par contre, nous négligeons angle p qu’elles forment.

C/ Imprécision de la mesure laser

Nous savons que le faisceau laser est divergent. Par ailleurs, nous avons pu observer expé-
rimentalement la présence d’un offset quasi-systématique et d’une dérive en fonction de la
distance de mesure, sur la mesure de profondeur retournée par le capteur. Nous avons donc

choisi pour modale de la mesure de profondeur:

Pmesure = QePtheorique T PO

Ol Presure €5t la profondeur retournée par le capteur et pypeorigue ta profondeur réelle qu’au-
rait théoriquement renvoyée le capteur en 1’absence de toute imperfection mécanique ou
optique. Nous avons déterminé expérimentalement les valeurs des parametres du modéle, et

avons obtenu [Nashashibi 93a):
a
Po

Au total, le modéle géométrique élaboré pour le télémétre d’HILARE 11 est donc celui décrit

0.99641
0.20237(m.)

n

par la figure A.2.

Les équations de passage des coordonnées sphériques en coordonnées cartésiennes sont:
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N
H
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3‘/ Axe vertical

Ellipse d'émissiori

Miroir site

= ....;._:::3:’3. '_ il
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e "

- plan horizontat
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Figure A.2: Modéle géométrique du télémétre du robot HILARE IT

X = (ap+po) | (cosﬁ.cogqﬁ+sin¢.cosa.sin}3) cosf +sing.sina.sind] + /X2 + Y2, sing

Y = (ap+po)[ (cosB. cos¢ +sing. cosa.sinf) sinf — sin ¢.sinc.cosf] ++/X2+ Y2 cosh

™~
Il

(a.p+ po) [~ cosé.sin B + sin ¢. cos a. cos 7]

Nous avons utilisé pour le calibrage une planche verticale comme support expérimental, et
le filtre de Kalman comme outil d’estimation. Les résultats obtenus pour les paramétres

intrinseques du modéle simplifié finalement mis en oeuvre sont présentés dans le tableau

suivant:
paramétre (type) symbole valeur
Offsets électroniques Te,ye (mm) || 115 -323
Offsets géométrigues S5z, 8y 10 0
Offsets angulaires / (0,,0,) [ ,3 0.5° | -5.28°

F. Nashashibi a décrit en annexe de sa thése [Nashashibi 93a] la procédure et les expérimen-
tations que nous avons mises en oeuvre pour le calibrage du téléméatre laser ’HILARE I, et
le télémetre de méme type équipant ADAM actuellement. Cette étude statistique, & la fois
qualitative et quantitative, nous a permis (i partir d’un trés grand nombre de mesures m
d’une part d’estimer les paramétres du modele élaboré ci-dessus, et leur incertitude, mais
aussi de fournir une description statistique de la dispersion des mesures en fonction de la
distance, en fonction de ’angle d’attaque (pour donner une mesure des phénoménes de spé-

cularité), en fonction du type de matériau sur lequel se fait I'impact laser, de la spécularité
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ausol, ..,
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Annexe B

Calibrage extrinséque
robot-capteur par I’approche de
Tsai et Lenz

B.1 La procédure de calibrage

Notre but ici est de déterminer la transformation homogéne 3D T, entre un repére cartésien
lié au capteur et un repére cartésien lié¢ au robot (nous avons choisi par commodité le repére

odométrique, dont 'origine se trouve entre les deux roues motrices centrales dans le cas
d’HILARE II (cf. figure 2.2).

Classiquement, le probleme est formalisé en posant, pour deux positions 3D données du

robot mobile (figure 2.2), la relation:

Trc X ch’ = Trri X TI'C (B;l)

ol Tow et T, décrivent respectivement les mouvements effectuds par le capteur et par le
robot d’une position i I'antre de celui-ci. Ces descriptions sont faites & 'aide de matrices

homogenes [Paul 81].

L’approche de Tsai et Lenz découple les phases de détermination de la rotation et de la
translation. On notera R.. et t,. la matrice de rotation 3x3 et le vecteur translation 3x1
décrivant la transformation T,.. Le principe de base est de faire effectuer au robot des
déplacements 3D connus. Si on peut reconnaitre i chaque position du robot un objet ou
des éléments de ’environnement permettant de déterminer le déplacement du capteur, alors
la’ connaissance des déplacements du capteur et du déplacement du robot permettent de
calculer T} & laide de la relation B.1. Au moins deux paires de positions du robot sont

nécessaires.

Dans la suite, étant donnée une matrice de rotation R, nous noterons P le vecteur de
dimension 3 définissant I'axe de la rotation (et de norme i?.sin%]) - ol @ est I'angle de
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rotation -, choisi ainsi par commodité et parce-qu’il permet d’exprimer R de maniére simple
en fonction de P. P’, pour sa part, désigne un autre vecteur intermédiaire colinéaire & P.
L’utilisation des deux vecteurs intermédiaires P et P/ permet de simplifier les équations qui
suivent.

La procédure proposée par Tsal et Lenz se décompose alors selon les 6 étapes smivantes:

1. Détermination de P, et P, associés aux matrices R, et R,., & partir des vecteurs

propres associés & la valeur propre 1 de ces deux matrices,

2. Calcul du vecteur P/, en résolvant, par la méthode des moindres carrés linéaires, le
systéme suivant:

(Pr+ P)ANPF, =P .~ P
3. Calcul de 'angle de rotation robot-capteur 8, qui vérifie:

6 = 2.arctan || P/_ ||

4. Calcul du vecteur P,. avec:

2.1,

5. Détermination de R,. a partir du vecteur normal (n,, ns, n3) colinéaire a P,., selon:

P.=

ni+(1-n?)cosh ning(l — cosd) — nasinfé  nynz(1 — cosb) — nysin @
R..=| niny(l —cos@) + nasind nZ +(1-n3)cosh ngngz(l — cos @) — nysin b
ning(l — cos @) — nasin @ nons(l — cosd) 4+ nysind n2 + (1 - n2)cosd

6. Détermination du vecteur translation robot-capteur ¢,, par résolution, aux moindres
carrés, du systeéme:

(R.,,.,.J - Id).trc - RTC'tcc' - t.,-rr

B.2 Dispositif expérimental et résultats
Dans notre cas, les déplacements du robot sont mesurés par trajectométrie:

¢ odometre 4 inclinomeétres dans le cas d’HILARE II;

¢ odométres + centrale inertielle dans le cas d’ADAM.

Les mesures de déplacement du capteur peuvent éire effectuées de deux maniéres:
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* Par reconnaissance et localisation, aprés chaque déplacement, d’un objet polyédrique
dont on connait parfaitement le modele, & P’aide d’un systéme multisensoriel composé

d’un télémeétre laser et d’une caméra monochrome (travaux de J. Colly et M. Devy

[Colly 91a]).

¢ Par segmentation des images laser successives en régions planes, et par appariement
des plans d’une image & l'autre en utilisant Uinformation trajectométrique (travaux

de F. Nashashibi et M. Devy [Nashashibi 93b}).

Nous avons expérimenté avec les deux approches. La figure B.1 montre expérimentation
avec la deuxidéme approche dans le cas d’HILARE II, dans l'environnement de notre salle

de robotique. Dans le cas ’ADAM, nous avons adopté la premidre, car Pexpérimentation

se déroulait alors a 'extérieur!

porte

mur

carto

(3)

armoire

Figure B.1: Calibrage extrinséque: scénario ezpérimental

Les résultats que nous avons obtenus pour la transformation robot-capteur dans le cas

d’HILARE 1] sont finalement:

0.9957568

0.0007802
Tre =

0

La matrice de rotation est proche de la matrice identité, ce qui correspond au fait que le
capteur est posé “a peu prés” horizontalement sur le robot, et “regarde” dans 'axe devant
lui. Le vecteur de droite donne en métres la hauteur et la translation horizontale par rapport
au repere odométrique (le capteur se trouve & une hauteur approximative de 95cm, et 42cm
environ “devant” le centre des deux roues motrices),

—0.0920197

—(.0000226
0.9961946
0.0087244

0

0.092023

0.4235507
—0.00868925 (10013401

0.9957189  0.9506673



168

Le filtre de Kalman généralisé: "outil YAFF

Annexe C

Le filtre de Kalman généralisé:

’outil YAFF

Mis au point et développé dans notre équipe par Ph. Moutarlier et R. Chatila [Moutarlier 91],

Poutil de filtrage numérique YAFF, basé sur le filtre de Kalman, peut étre utilisé dans

le cas de non linéarités, et en présence de bruits corrélés et colorés. Il prend en compte

explicitement les corrélations entre un nombre quelconque de primitives, reliées entre elles

par unte équation de mesure de la forme:

z = f(ﬁ],wg,...,fn)

.

La valeur théorique 2 est en fait une connaissance sur I’état du systéme qui induit une

réestimation des primitives mises en jeu. L’ancienne estimée d’un vecteur # est corrigée

d’une valeur proportionnelle 4 I’écart de la mesure § entre la prédiction z, connaissant 1’état

courant, et la valeur théorique.

avec

I'p. = Ele,.67] T.. = E[6.67)

La variance de la nounvelle estimée vaut :

Et sa corrélation avec un autre vecteur z; devient :

— 1T
Typ'zi = Onp, — L2l Fx,z

#F =406

§=2z-3

~ 1T
O =0, — P, I, 13,

z

Le filtre est ’estimateur linéaire qui denne ’estimation non biaisée de variance minimale.

Les équations précédentes en donnent la formulation exacte sans restriction sur la forme
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de la densité de probabilité (en particulier, pas de supposition gaussienne). Dans le cas de
distributions gaussiennes, le filtre est, de tous les estimateurs, celui qui donne Pestimation de

variance minimale, et il correspond i I’estimateur Bayesien du maximum de vraisemblance
a posteriort,

La formulation ci-dessus montre que pour réestimer un vecteur z, il suffit qu’il soit corrélé
a au moins un vecteur de la mesure (i.e. I, # 0), méme s’il ne fait pas partie lui-méme
directement de la mesure. De méme, si on réestime un vecteur quelconque, il devient corrélé

a tous les vecteurs corrélés a la mesure {ou sa corrélation évolue s’il I’était déja).

Le filtre offre une trés grande souplesse d’utilisation: il permet par exemple de ne réestimer
y P
que certains vecteurs, ou d’utiliser plusieurs fois les mémes mesures pour estimer des vecteurs
différents, tout en obtenant le méme résultat qu’apras une réestimation simultanée, sous
) q )

réserve de mettre & jour toutes les corrélations apres chaque réestimation [Grandjean 91],
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Annexe D

Extrémum d’une courbe ou
surface B-splines

Les calculs sont menés ici dans le cas monodimensionnel, les résultats obtenus pour une
courbe B-splines se généralisant directement au cas des surfaces de produit tensoriel. Nous
donnons le principe du calcul dans le cas ol le degré vaut 1 ou 2; ces cas sont les cas les
plus couramment utilisés en pratique, avec le cas du degré 3 que nous ne présentons pas ici,

afin d’alléger la présentation.

Pour alléger la présentation encore, nous nous plagons dans des intervalles de “régime per-
manent” ol tous les points d’arrét sont de multiplicité 1; les cas en bordure de domaine, un
peu différents & cause des noeuds extrémes qui sont de muitiplicité supérieure & 1, ont été

également traités, mais ne sont pas présentés ici.

D.1 Cas du degré 2
Soit une courbe B-splines polynémiale de degré 2 par morceaux, définie par:
Yy = P(z) = Z(I,‘Bi‘g(z)

Supposons que a; soit un maximum local dans la suite de coefficients de B-splines, c’est &

dire que a;_; < a; et a;4 < a;

Plagons-nous dans lintervalle [z;,; ;43] olt les 3 B-splines B;_y(z), Bj(z) et Bji(z)

sont non nulles.

Sur cet intervalle, nous avons [Pavlidis 81]:

(242 — x)?
B._(z) = -
i=1(2) (Tj42 = 2J) X (Tj42 — Tj41)

B;(z) = (z— ;) X (242 — ) (2j43 ~ T) X (T = €341
5 (Tjp2 —2F) X (Tj42 — Tjg1)  (Fj43 = Tjp1) X (Tj02 — Tjp1)
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E .‘i'}(:l) - - )
2
(zjr+3 I]+1) X (‘T;l-}-? :E?'+])

et la spline prend sur ce méme intervalle I’expression:

y = P(x) = aj-1Bj_12(2) + a;B;2(z) + aj41 By 2(x)

On obtient alors:

aP(z)

a
— (. . : . . . ‘ . . _ .
9 {@jo1 — 20; + €j41).2 — aj.1.2;42 + 5 Ao+ 7500 F 200 + 2i43) — 0541254

qui s’annule pour:

a
8-125+2 = (25 + Tjp1 + 40 + Tj43) + 0501754
@j-1 = 2a; + @i

Imﬂ.l' -

Dans le cas uniforme (o la distance entre deux points d’arrét successifs est une constante
égale & Az), on obtient:

Az
Tmaz = Tj42 — a; — a; 1 w
t; — Qi1

qui confirme la propriété intuitive que ., € (241 + Ti2)/2 zjya] sioajpq > a;_1,
Ti4+1+E 42 - .
Tmer = —ETL-"W Sl1d;1 = Qj41, et Tppyr € [:L‘j+1 ($j+1 + IL‘j+2)/2] sl ajpy < @j-q.

En particulier, si a;_y = aj41, On retrouve que Tmar = ;42 — %, c’est & dire que le
maximum est atteint au milieu de Dintervalle [z, Z;42), point ol la B-spline B.,(z
J+1 +2): P P 1,

atteint son maximum.

D.2 Cas du degré 1

Le résultat obtenu dans ce cas est bien plus simple encore; la figure suivante montre Pallure
obtenue pour une spline d’ordre 1 pour laquelle un maximum a; apparait dans la séquence
de coefficients sur les B-splines (nous nous plagons par exemple ici dans le cas oll a;_1 <

@41 < ;. I vient de fagon immédiate que la spline présente un maximum local en Ty
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y=P(x)
4

1 ij_l(x) BJ(X) Bj-i-](x)

Figure D.1: Maximum d’une courbe B-splines de degré I
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Annexe E

Courbure en un point d’une
surface B-splines

Soit une surface B-splines quelconque, définie comme combinaison lindaire de (ks +me )k, +
my) B-splines de base:

kptme—1 ky+my—]

z= Sz, y) = Z Z ai,jBi,mx(x)B'.mg(y)
1=0 7=0

ou encore;

batmz—1 ky+my—1

2= 8z,y)= > > aiiBij(z,y)
i=0 i=0

ou B (z,y) = Bi . (z) x Bj,my(y)-

Les expressions analytiques des B-splines de degré quelconque, deux vecteurs de noeuds
(et leurs multiplicités) étant donnés (et définissant un réseau de carreaux sur la surface
- cf. chapitre 6-), peuvent étre déterminées & partir des équations 6.1 et 6.2. Dans le cas
uniforme, en particulier, les expressions analytiques des B-splines de faible degré sont bien
connues. Sur un carreau donné de la surface, 'expression analytique explicite z = f(z,y)
de la surface peut étre déterminée & partir des B-splines qui sont non nulles sur ce domaine
et des coeflicients de la combinaison linéaire. Les équations 7.3 permettent alors de calculer

les courbures Gaussienne et Moyenne en un point quelconque de la surface.

Nous souhaitons que la courbure de la surface soit continue, et nous utilisons donc ici des
B-splines bicubiques. Les multiplicités des noeuds extrémes suivant z et ¥ sont égales & 4.
La distribution des noeuds est uniforme. Les 3 B-splines extrémes suivant chaque direction
sont particulieres, les autres ayant toutes la méme allure (voir figure 6.2). Sur un carreau
i, (délimité par les noeuds z; et z;;1 suivant z, y; et Yi+1 suivant y) ol seules des B-splines
de ce dernier type sont non nulles, les expressions obtenues pour les courbures gaussicnne

et moyenne sont les suivantes:
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- fa:xfyy—fg
K (1+72+ 77 i5
% (42 by (1 F D) o ~2fz fy fay
a+z24 %
avec:
f= = (ai;.P20(u).P30(v) + a;,.1.P20{u).P31{v) + ai,j—2.P20(u}).P32(v) + a; ;_3.P20(u).P33(v)
tai-1,5-P21(u). P30(v) + aiy ;1 . P21(u).P31(v) 4 ai_y,j—2.P21(1).P32(v) + ai_1,,_3.P21(u).P33(v)
+ai-2,;.P22(u). P30(v) + ai_z,; -1 .P22u).P31(v) + 8jmz,y=2.P22(u).P32(v) + ai_g j—3.P22(u).P33(v)
+6i-3,;.P23(u).P30(v) + ai_3,;—1.P23(u).P31(v) 4 ai_3 j-2.P23(u).P32(v) + a;_3 j_a P23(u).P33(v)) X us
fy = (ai;.P30(u).P20(v} + a;,1.P30(u).P21(v} + a, j_2.P30(u}. P22(v) + a; j—3.P30{u).P23(x)
+aio1,5.P31(u).P20(v) + ay1,;—1-P31{u). P21 (v} + ai_1 ;—2.P31(u). P22(v) + @i—1,;-3.P31{u).P23(v)
+ai_z,;.P32(u).P20(v) + Gy2,3-1-P32(u}.P21(v) + ai—2,;-2.P32(u).P22(v) + @i—2 3-3-P32(u).P23(v)
+a:-3,;.P33(1). P20(v) + a3 ;1 .P33(u). P21 (v} + ay—a ,—2.P33(u). P22(v) + @y-3,;-3-P33(u).P23(v)) x vy
fez = {a4,;,-P10{x).P30(v) + a\ ;-1 P10(u). P31(¥) + 0, ,_2.P10{0).P32(v) + a, ;-3.P10{u).P33(v)
+0i-1,;-P1U{u).P30(v) + as1,;—1 . P11} P31 (v} + ay_y ;—2.P11{u).P32(v) + aje1,;-3-P11{u).P33(v)
+aiz,; - P12(u).P30(v) + ai_2,; 1. P12(u).P31(v) + a,_3;_2.P12{u).P32(v) + ai~z,_3.P12(u}).P33(v)
+2i-3,5-P13(a) . P30(v) + as—3 ;-1-P13(u).P31(v) + ay~3,-2.P13(u).P32(v) + a;—3,;-3.-P13{x).P33(v)) x ugy
foy = (04,;.P30(u).P10(v) + 0i,,—1.P30{u).P11{v) + a, ;—2.P30(x).P12{v) + ai,5—3.P30(u).P13(v)
41,5 P31{u}.P10{v} + @iy ;~1.P31(u}. P11{v) + ai_1,;—2.P31(u).P12{v) + ai_t,;—5.P31(u).P13(v)
+oi—z,j.P32(u).P10(v) + a3 ;—1.P32(u}.Pi1(2) + ai_p j_».P32(u).P12(v) + ai—2,;-3.P32(u).P13{v)
+ai-3,;.P33(u).P10(v) + ai—a,j—1.P33(u}.P11{v) + ai_3 ;—2.P33(u).P12(v) + a-3,5-3.P33(u). P13(v)) X vyy
fey = {25 P20{u).P20(v) + a; ;1 .P20(x). P21(v) + @i ;—2.P20(u).P22{v) + G1,3—3.P20(u).P23(v)
+ai—1,; . P2{u). P20{v) + aymi,;-1-P21(u).P21{2) + ai_ a—-2-P2L{u).P22(v) + a;1,;-a.P21(%).P23(v)
+ai—z,;.P22(x).P20{v) + a;_p ;-1 .P22{w).P21(v) + @i-2,7~2.P22(u).P22(v) + aj_2 ;3.P22(u).P23(v)
+a,_3; .PzB(u).PQO(U) + @y-3,7-1 .PQS(u).P?l(‘U) + E;_SVJ_Q.P23(U.).P22(U) + 05_3'3*3.}323(&:)»}323(”)) X uzty
oll:
P30(v) = w¥/6 P20(u) = u2/2 P1o(u) = u
P3l(u}) = (-3u®+32+3u+1)/6 FP2l(u) = (-3u?+2u+1)/2 Pll{s) = (-3u+1)
P32(u) = (3u® -6u? 4+ 4)/6 P22{u) = (3u? —4u)/2 P12(u) = (3u-—12)
P33(u) = (v +3u®-3ut1}/6  P23u) = (-uw+2u—1)/2 Pi3u) = (-u+1)
Dans ces expressions, u et v désignent les variables réduites: u = s et v = =L
Par ailleurs, les indices z ou y désignent les dérivées partielles: par exemple, fr = %5 ,

a2 92
frz = 3_17£a f:ﬂy = ﬁé%

Pour les carreaux situés prés des frontidres de la surface B-splines, sur lesquels des B-

splines particuliéres interviennent dans le calcul de la courbure, nous avons tenu compte des

expressions particuliéres de ces B-splines.
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Thése de Philippe Fillatreau

*

Localisation et Modélisation Tridimensionnelles
pour un Robot Mobile Autonome Tout Terrain

Résumé

Cette these traite du probléme de la localisation dans un environnement tridimensionnel {3D) d’un robot mobile
autonome, ainsi que de celui de la modélisation de tetrain. Deux exemples de domaines d’application de ce travail
sont la robotique mobile d'intervention (sécurité civile, ...} et 'exploration planétaire. La contribution de la thase
se situe surtout au niveau de la localisation du robot dans un environnement semi-structuré oOu non structuré.

Un état de I'art concernant d'une part les principaux capteurs utilisables, et d’autre part la modélisation, est
présenté. L'accent est mis sur les capteurs inertiels et sur la modélisation de formes non structurées; le choix des
capteurs utilisés, ainsi que celui des primitives géométriques retenues, sont justifiés.

Dans un premier temps, une approche pour la localisation du robot & l'aide d’amers de type structuré, maig
éventuellement naturels, est présentée. Le probléme de la fusion incrémentale d'un moddle de localisation basé sur
des primitives hétérogénes, & partir de la détection de lignes verticales {arbres, colonnes) ou de murs, est traité.
Plusieurs approches pour le recalage de la position du robot et la fusion des données hétérogenes sont comparées.
Une stratégie de choix des différents amers est enfin proposée. .

Dans un deuxiéme temps, le probléme de la modélisation de terrain accidenté et du recalage sur des caractéris-
tiques non structurées de l'environnement est abordé. Une méthode de modélisation du terrain par hiérarchie de
B-splines est proposée, et la construction incrémentale du modéle de terrain est traitée. Le modéle analytique
obtenu permet d'extraire divers invariants 3D, comme des maxima d’altitude ou des points de forte courbure;
I'aspect multi-résolution permet de focaliser progressivement la recherche de telles caractéristiques. Finalement,
une méthode de localisation faisant coopérer I'extraction de caractéristiques avec des techniques de type corrélation
est proposée.

Les différentes méthodes développées ont fait l'objet d’une validation sur plusieurs robots mobiles expérimentaux.

Mots clés: Perception, Robots Mobiles, Localisation, Modélisation 30, Modéles Hétérogénes, Surfaces B-asplines,
Corrélation, Fusion 3D.

3D Localization and Modelling for an Autonomous All Terrain Mobile Robot

Abstract

This thesis deals with the problem of localization in a three-dimensional (3D) environment for an autonomous
mobile robot, as well as terrain modelling. Two examples of applications are intervention mobile robotics {public
safety,...) and planetary exploration. The contribution of the thesis concerns mainly the localization of the robot
in a mid-structured or unstructured environment.

The state of the art, related to, on one hand, the main useable sensors, and, on the other hand, model
surveyed. Inertial sensors and the modelling of unstructured shapes, are emphasized; the choice for the
involved, and for the geometric primitives used, is justified.

First, an approach for localizing the robot by using structured (but possibly natural) landmarks, is presented. The
problem of the incremental fusion of a localization model based on heterogeneous primitives, corresponding to the
detection of vertical lines {columns, trees) or walls, is tackled. Several approaches for the update of the position
of the robot and for the fusion of heterogeneous features, are compared. A strategy for choosing the landmarks is
finally proposed.
Second, the problem of rugged terrain modelling, and updating the robot position by using unstructured envi-
ronment features, i3 dealt with. A method for terrain modelling, involving a hierarchy of B-spline surfaces, is
proposed, and incremental terrain modelling is tackled. The analytic model obtained allows to extract various 3D
invariants, like elevation maxima or high-curvature points; the multi-resolution aspect allows to progressively focus
the search for such features. Finally, a localization method involving a cooperation between feature and iconic
(correlation-like) matching is proposed.
The different proposed methods have been validated on several experimental mobile robots.

Keywords: Perception, Mobile Robots, Localization, D Modeling, Heterogenecus Models. B-
Correlation, 3D PFusion.
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