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Résumé

Cette theése présente I’étude d’une stratégie de coordination hybride d’un groupe
de robots sous-marins pour la recherche d’objets de petites dimensions ou de
singularités sur les fonds marins. Chaque robot est équipé d’un module de perception
utilisant la librairie de traitement d’image OpenCV qui lui permet d’apercevoir les
autres éléments de la meute ainsi que I’environnement d’évolution de la mission.
Cette stratégie hybride est constituée de deux phases : une phase de mise en
formation géométrique et une phase d’acquisition des données vidéo. La premiére
phase s’appuie sur des algorithmes de type "essaims" alors que la seconde se fonde
sur une méthode hiérarchique de coordination. En cas de perte de la formation,
le groupe de robots quitte le mode hiérarchique et reprend le mode essaim pour
se reformer. Ces changements de modes sont contrdélés par une machine a états
finis. Avant d’entamer une expérimentation en grandeur nature, la méthodologie
et les algorithmes de coordination doivent étre testés et validés par simulation.
Dans ce contexte, un simulateur basé sur le logiciel Blender a été congu de fagon
a ce qu’il tienne compte des différentes contraintes liées a I’évolution des robots
dans I’environnement sous-marin. Les résultats de simulation d’une meute de 3
AUVs montrent la capacité de notre stratégie a optimiser I’exécution d’une mission
d’acquisition vidéo par un groupe de robots autonomes contrélés par la vision et

coordonnés par une stratégie hybride.

MOTS-CLES : Coopération multi-robots, Stratégie de coordination, Controle de

la formation, Architectures de commande, Simulateur multi-robot, Contréle visuel.






Abstract

In the underwater environment, the needs of data acquisition have significantly
increased over the last decades. As electromagnetic waves show poor propagation
in sea water, acoustical sensing is generally preferred. However, the emergence of
small and low cost autonomous underwater vehicles (AUV) allow for rethinking
the underwater use of optical sensors as their small coverage can be significantly
improved by using a fleet of coordinated underwater robots. This paper presents a
strategy to coordinate the group of robots in order to systematically survey the
seabed to detect small objects or singularities. The proposed hybrid coordination
strategy is defined by two main modes. The first mode relies on a swarm algorithm
to organize the team in geometrical formation. In the second mode, the robot
formation is maintained using a hierarchical coordination. A finite state machine
controls the high level hybrid strategy by defining the appropriate coordination
mode according to the evolution of the mission. Before sea validation, the behavior
and the performance of the hybrid coordination strategy are first assessed in
simulation. The control of individual robots relies on visual servoing, implemented
with the OpenCV library, and the simulation tool is based on Blender software.
The dynamics of the robots has been implemented in a realistic way in Blender
by using the Bullet solver and the hydrodynamic coeficcients estimated on the
actual robot. First results of the hybrid coordination strategy applied on a fleet
of 3 AUV’s, show execution of a video acquisition task by a group of autonomous
robots controlled by vision and coordinated by a hybrid strategy. KEYWORDS :
Multi-robot cooperation, coordination, formation control, control architectures,

visual control simulator.
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Introduction générale

La mise en oeuvre d’un groupe de robots sous-marins parfaitement coordonnés
qui se comportent comme une seule entité, constitue un défi scientifique majeur.
La communication est un élément essentiel a la coordination des robots, elle peut
étre caractérisée par deux facteurs : le débit de communication et le volume
d’information & communiquer. La communication est un élément essentiel a la
coordination des robots, elle peut étre caractérisée par deux facteurs : le débit
communication et le volume d’information & communiquer. La communication est
un élément essentiel a la coordination des robots, elle peut étre caractérisée par deux

facteurs :le débit de communication et le volume d’information & communiquer.

Dans le monde sous-marin, 'optimisation de la communication passe par une
réduction du débit d’information et donc une augmentation des traitements réalisés
de fagon autonome & bord des robots. Pour notre application, les traitements
consistent a extraire une information de haut niveau a partir de 1’analyse de
séquence d’images vidéo (vision). Dans le principe, cette démarche peut étre
adaptée & d’autres types de capteurs sous-marins (acoustique, magnétique, optique
cohérente). La bonne coordination du groupe requiert donc I’étude de stratégies de
communication bat-débit assurant le controle du groupe et des méthodologies de
coordination (hiérarchique, essaim, hybride) capable de s’adapter en temps réel a
I'environnement sous-marin (Perte d’un robot, dégradation des performances des
capteurs ou de la communication). Le placement dynamique optimal des robots
est aussi étudié afin d’assurer la mission le plus efficacement possible. L’objectif
de la mission du groupe de robots est la couverture systématique du fond marin

par un capteur acoustique ou optique. Dans une premiére approche focalisée sur la

1
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méthodologie de coordination, le choix du capteur s’est porté sur une caméra vidéo
sous-marine, beaucoup plus facile & mettre en oeuvre et beaucoup moins onéreuse
qu’un sonar sectoriel haute fréquence. Aussi, considérant les caractéristiques désirées
dans notre application (mise en formation géométrique, acquisition systématique de
données vidéo) une méthodologie unique de coordination n’est pas optimale car les
actions & réaliser par le groupe sont de natures trés différentes lors des différentes
phases de la mission. Une architecture hybride de coordination, controlée par un
automate a états finis, indique au groupe de robot le mode de coordination le plus
approprié a la phase de la mission en cours de réalisation. Par exemple, si I'un des
robots se perd, ’ensemble des robots utilise un mode essaim pour reconstituer la
formation. En revanche, lorsque la formation est stable, les robots opérent selon
un mode hiérarchique pour I'acquisition des données vidéo. Avant de tester en mer
ces stratégies de coordination, un outil de modélisation a été développé a partir du
logiciel Blender, simulant a la fois ’environnement sous-marin, les capteurs optiques
et la dynamique des robots. Chaque robot est un script python interagissant avec
I’environnement Blender, commun & ’ensemble du groupe. Les robots modélisés
correspondent aux mini-AUV’s CISCREA de 'ENSTA Bretagne. Une technique de
type LI-FI est adoptée pour la communication et, afin de faciliter 1'identification,

chaque AUV est muni d’un barre-code lumineux.

L’originalité de ce travail est de proposer une stratégie de coordination hybride
qui s’adapte aux spécificités des taches dans mission et qui indique au groupe de
robot le mode de coordination le plus approprié a chaque phase de la mission en
cours de réalisation. L’approche consiste a considérer I'image sous marine comme
la seul source d’information sur ’environnement, ce qui a permis de développer des
algorithmes de traitement d’image qui arrive a dépasser les contraintes du monde
marin. Ensuite, pour la simulation, nous avons conc¢u une plateforme pour améliorer
les résultats enregistrés par notre systéme multi-robot lorsqu’on implémente la
stratégie hybride dessus.

Ce manuscrit se compose d’une introduction générale, de cinq chapitres et d'une
conclusion générale.

Le premier chapitre consiste & introduire les systémes multi-robots mobiles
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en générale et ceux du domaine sous marins en particulier. Ensuite, nous nous
intéressons aux différentes architectures de coordination et aux avantages et in-
convénients de chacune d’elles. Le second chapitre sera consacré introduire la
stratégie de coordination proposée dans cette thése. En premier lieu, nous décrirons
les objectifs de I'application marine visée et nous analyserons ses caractéristiques
afin de définir des stratégies de coordination adéquates. Le troisiéme chapitre
illustre les concepts principaux de traitement d’images sous marines nécessaire
pour le controle par vision des robots. Il présente le développement d’algorithmes
de reconnaissance d’objets en vidéo sous-marine, avec une attention particuliére
apportée aux robots sous marins. Le quatriéme chapitre est consacré a ’étude, la
conception et la réalisation d’une plateforme de simulation de véhicules sous marins
autonomes. Nous nous focalisons particuliérement sur la simulation d’une flottille
de robots CISCREA. Enfin, le dernier chapitre est consacré a la présentation
des résultats des essais en simulation, nous évaluons aussi les performances de la
stratégie hybride proposée avec ces deux modes de fonctionnement en essaim et
hiérarchique.

Une conclusion générale et des perspectives a ce travail de thése seront exposées a

la fin de ce manuscrit.






Chapitre 1

Etat de 'art

1.1 La robotique sous marine

Ce chapitre est consacré a un état de 'art sur les systémes multi-robots mobiles
en général et ceux du domaine sous-marin en particulier. Nous commencerons par
I’historique des robots sous marins ainsi que leurs applications dans divers domaines,
nous nous intéresserons ensuite aux systémes multi-robots, leur apparition et leurs
applications et nous allons nous concentrer en particulier sur I’étude des systémes
multi-robots sous-marins. Par la suite, nous nous focaliserons principalement sur les
architectures de coordination et les stratégies de coopération qui leurs sont dédiées,
leurs types et leur classification. Enfin, une attention particuliére est accordée a la

navigation des systémes multi-robots en formation.

1.1.1 Introduction

Couvrant environ les deux tiers de la terre, 'océan a un grand effet sur 'existence
future de tous les étres humains. Environ trente-sept pour cent de la population
mondiale vit & moins de 100 km de 'océan. Malgré cela, les chercheurs et les
scientifiques en robotique se sont davantage concentrés sur ’exploration de 'envi-

ronnement terrestre et I’étude des phénomeénes atmosphériques. L’exploration des



Chapitre 1. Etat de l’art 6

profondeurs et I'exploitation de ses ressources constituent un enjeu économique
majeur et un défi auquel les technologies actuelles ne permettent pas encore de
répondre. Par exemple, on estime qu’il y a environ 2000 milliards de tonnes de
nodules de manganése sur le plancher de I'océan Pacifique preés des iles hawaiennes.
Les chercheurs ont découvert aussi, en utilisant des submersibles habités, qu'une
grande quantité de dioxyde de carbone provient des fonds marins et des groupes

d’organismes extraordinaires vivant dans des zones hydrothermales.

Les robots sous-marins y compris les véhicules téléguidés et les drones sous-marins
autonomes peuvent nous aider & mieux comprendre les enjeux environnementaux
marins, a protéger les ressources océaniques contre la pollution et & les utiliser

efficacement pour le bien-étre humain.

1.1.2 Historique

L’histoire des véhicules sous-marins n’est pas récente. On peut citer par ordre

chronologique I’évolution de la recherche dans ce domaine.

On rapporte les premiéres tentatives a la mise en oeuvre pratique de cette idée dés
I’époque d’Alexandre le Grand qui, d’aprés Aristote, avait développé un submersible
primitif pour des missions de reconnaissance en 322 av. J.-C. Une machine similaire

avait été développée en Chine vers 200 av. J.-C.

Durant I’ére moderne, I’Anglais William Bourne a effectué un premier pas vers le
concept de véhicule sous-marin en 1578, en concevant un modéle étanche pouvant

étre alimenté en oxygéene. Mais ses idées ne dépassérent pas le stade de la conception.

Entre 1620 et 1624, le hollandais Cornelis Van Drebbel aurait navigué a quelques
meétres sous les eaux de la Tamise. Il finira en 1664 par proposer un premier véhicule
sous-marin avancant a I’aide de 12 rameurs équipés de rames spéciales. Ayant une
forme ovoide, il a pu étre actionné de facon a réaliser des mouvements verticaux. Il

a méme été testé expérimentalement.
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(a) (b)
FIGURE 1.1 : Le sous-marin de Bushnell

En 1776, le premier véhicule sous-marin américain "Turtle’” a été présenté par David
Bushnell et son frére (voir la figure 1.1). Construit en acier, il pouvait se déplacer
de facon autonome. C’est le premier & étre, d'une part équipé d’hélices pour sa
propulsion et d’autre part d’une valve pour I'immersion et la remontée en surface.

Il constitua le premier submersible autonome engagé dans un combat naval [Lio06.

Depuis cette époque, les véhicules sous-marins ont fortement évolué du point de
vue de leur source de puissance. La recherche visait a se passer de la propulsion
humaine et & exploiter d’autres sources d’énergie. Le Plongeur de la Marine
nationale francaise, lancé en 1863, est le premier sous marin équipé d’un moteur a

air comprimé et de 23 réservoirs de 180 PSI de pression (12 bar).

En 1888, Le Gymnote fut le premier submersible de la marine frangaise, doté d’un
moteur électrique de 55 CV alimenté par 564 accumulateurs. D’une apparence lisse
et fuselée, le Gymnote mesurait 18 m de long. Son diamétre, en sa partie la plus
large, était a peine de 2 m. Bien que construit pour une utilisation militaire, le

Gymnote fut ensuite affecté a des missions expérimentales.

L’espagnol Isaac Peral a construit le premier sous-marin pleinement opérationnel
en énergie électrique. Testé en mer le 8 septembre 1888, il posséde deux torpilles,

de nouveaux systémes pour l’air, une hélice et des gouvernes, devancant ainsi
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les sous-marins futurs. Malgré la courte durée de vie de ses batteries, il pouvait

atteindre 10 noeuds sous 'eau.

Avec le changement de siécle, le développement et 'usage des sous-marins a
évolué d’'une fagon impressionnante. Avec I’émergence de nombreuses technologies
et innovations comme la généralisation du périscope sur la majorité des sous-
marins de I’époque et la prédominance de la propulsion Diesel-électrique au niveau
énergétique, le rythme d’adoption de sous-mains par de nombreuses marines s’est
fortement accéléré. Dans les années 1950, I’énergie nucléaire commence a remplacer
la propulsion Diesel-électrique. Les premiers véhicules sous-marins autonomes ont
été développés au cours des années 60-70 [Spi07] [Lio06][MJ91] avec :

— Le SPURV (Self-Propelled Underwater Research Vehicle, USA, 1977) : pesant
480 kg, il pouvait atteindre une vitesse 2.2 m/s durant 5 heures a la file avec
une capacité d’immersion maximale de 3000 m. Il a été utilisé pour faire des
mesures de conductivité et de température appliquées a la modélisation de vagues
[Lio06](voir la figure 1.2(a)).

— L’¢paulard (France, 1976) : pesant 3 tonnes, il pouvait atteindre une vitesse de
12 noeuds durant 7 heures d’affilée avec une capacité d’immersion maximale

de 6000 m et garder une liaison acoustique avec la surface|MJ91|(voir la figure

1.2(b)).

FIGURE 1.2 : Les premiers sous marins autonomes. (a)Le SPURV (USA,1977),
(b)L’epaulard (France,1967).
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1.1.3 Les véhicules sous-marins

Depuis la fin du XXé siecle, les véhicules sous-marins ont fortement évolué d’un
point de vue technologique. On peut les classifier en deux catégories : les sous-
marins et les robots sous-marins, dont nous allons faire un rapide état des lieux. Ils
représentent également les ancétres des véhicules sous-marins en activités réguliéres

dans le monde entier [Alt03], [Dan02].

1.1.3.1 Les sous-marins

La premiére catégorie des véhicules sous-marins sont les submersibles et les sous-

marins :

— Les sous-marins sont des véhicules de grandes dimensions manoeuvrés par un
équipage, qui peut y résider durant la période de mission, notamment dans un
contexte militaire.

— Les submersibles sont de petite taille et sont destinés & ’exploration des grandes
profondeurs. Leurs principales missions ont été : la recherche de sources hydro-

thermales dans les océans ; les interventions sur des épaves ; etc.

1.1.3.2 Les robots sous-marins

Un robot sous-marin est un véhicule sous-marin inhabité. Il est & la fois propulsé
d’une fagon automatique et équipé d’une source d’énergie embarquée ou fournie
par son bateau porteur. Il peut étre controlé a distance (généralement filoguidé) ou
autonome. Ces robots sont rapides en acquisition des données et ont une grande
capacité a sécuriser tout type d’informations (physique, acoustique, visuelle)sous
forme numérique selon leurs capacités de stockage et de traitements. Certains ont
été utilisés comme plateforme équipée de préleveurs ou de divers capteurs. Ceci
fait de leur usage une source potentielle de progrés scientifique et industrielle. La
communauté robotique utilise souvent ’acronyme américain "UUV" ("Unmanned
Underwater Vehicle") pour ces véhicules. Le degré d’autonomie (décision /énergie)

de ces robots est défini par la nature de sa liaison avec la surface (voir la figure
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1.3). Nous pouvons alors décider d’une premiére classification déclinée en deux
catégories de véhicule sous-marins : les véhicules téléopérés reliés par un cable a
la surface et les véhicules autonomes reliés par un lien acoustique.

Commandes | —

Energie |42 == 1
=

S
Dennees

FIGURE 1.3 : Les différents types de véhicules sous-marins.

Nous ferons alors un état des lieux des différents types de robots existants dans

chaque catégorie.

1.1.3.3 Les véhicules sous-marins téléopérés (Les ROV)

Ce sont des engins commandés par un opérateur a travers une station au sol
ou sur un bateau. Ils sont reliés a la surface par 'intermédiaire d’un cable par
lequel transitent les commandes moteurs, I’énergie et les données acquises [CCMM].
La présence du cable induit des perturbations sur la dynamique du robot et
complexifie son controle, ce qui perturbe sa stabilité et affecte sa capacité a
accomplir parfaitement les taches demandées (voir la figure 1.3). Sa présence
permet toutefois une récupération plus aisée du véhicule. Quelques exemples de
ROV peuvent étre cités comme "l'observer" (du Subsea Tech) ainsi que le "L2ROV"
(du LIRMM)(voir la figure 1.4(a)). Ainsi, les caractéristiques des ROVs sont les
suivantes |Lio06] :

— Ils sont généralement sur-actionnés.

— 1Ils ont la capacité de stationner en un point fixe [Spi07].

— IlIs sont reliés a la surface par un ombilical.
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Dans la plupart des modéles, ils sont aussi munis de caméras et parfois de bras
manipulateurs leur donnant ainsi une grande capacité & manipuler les objets. Ainsi
ils peuvent effectuer des opérations complexes comme :

— la maintenance des structures sous-marines : le ROV H2000 de la société Eca-
Hytec, muni de 2 bras manipulateurs, est capable d’effectuer des changements
de piéces.

— des inspections en profondeur (1000m) dans 'industrie offshore : ROV Victor
6000 de 'Ifremer (voir la figure 1.4(b)).

— l'inspection et le déminage.

1.1.3.4 Les véhicules sous-marins autonomes (Les AUYV)

Contrairement aux ROV, ces véhicules ne sont pas munis d’un céable de connexion

et ils transportent leur propre énergie. Ils sont congus pour effectuer des opérations

qui demandent un degré important d’autonomie. Pour éviter une rupture subite de

la tache, 'opérateur peut intervenir dans la boucle de décision et de commande

a travers un lien acoustique (voir la figure 1.3). Ainsi, les caractéristiques de ces

engins sont surtout les suivantes [Lio06] :

— Ils sont liés a la surface par un lien acoustique,

— Ils embarquent leur propre énergie ainsi que leur unité de controle/commande et
de gestion de la consommation énergétique,

— IIs sont généralement sur-actionnés.

les AUVs (Autonomous Underwater Vehicles) :

Un AUV est un robot doté d’un systéme de localisation et de navigation vers un

objectif. Il est totalement autonome, programmé préalablement pour réaliser un

scénario de mission prédéfini [CCMM|[YAMO6]|. A partir de quelques centaines de

meétres de profondeur, la structure, les dimensions et les caractéristiques des AUV

changent. Les AUV peuvent ainsi étre répertoriés en 2 classes selon la profondeur

limite d’immersion atteinte. Nous parlerons alors d’AUV cotiers et d’AUV grands

fonds.

Les AUV grands fonds : AstrX et IdefX de I’ Ifremer et Daurade de I'ECA /-

GESMA (voir la figure 1.5(b) et 1.5(a)).
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FIGURE 1.4 : Exemple de robot ROV. (a)L2ROV, du LIRMM, (b)Victor 6000,
de I'lfremer.

Les AUV grands fonds, ces engins congus pour explorer les profondeurs des océans
ont, en général, une grande autonomie énergétique, un poids et des dimensions

importantes qui nécessitent une logistique assez lourde.

FIGURE 1.5 : Exemples d’AUV grand fond. (a)AstrX et IdefX, Ifremer,
(b)Daurade, ECA/GESMA.

Les AUV cétiers : Remus (USA) d’Hydroid, Gavia d’Hyfmind et Lirmia2 issus
d’une collaboration entre le Lirmm et LAFMIA (voir la figure 1.6(b) et 1.6(a)).

De petite taille, ces véhicules ne nécessitent pas de logistique a mettre en oeuvre.
IIs sont totalement autonomes et capables de déterminer leur position absolue afin
de naviguer vers un objectif. Ils sont 'outil indispensable pour les missions en eaux

peu profondes. Les caractéristiques des AUVs cotiers sont les suivantes [Lio06]

— Ils sont sous-actionnés.
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— Ils sont totalement autonomes et 'opérateur ne peut pas intervenir dans leurs
prises de décision.

— IIs ont un axe de déplacement privilégié suivant la direction de leur propulseur.

Ils sont généralement utilisés dans des missions d’observations (vidéo, sonar),

mesures, océanographie, déminage.

FIGURE 1.6 : Exemples d’AUV cotiers.(a)Remus, d’hydroid robot camera,
(b)Lirmia2, LAFAMIA /LIRMM

-Les planeurs sous-marins(Les gliders) : Slocum glider de Teledyne/ WHOI,
le 1KA Seaglider de iRobot et SeaExplorer d’ACSA (voir la figure 1.7(c), 1.7(b) et
1.7(a)).

Généralement les planeurs ne sont pas équipés d’'un moteur. C’est un véhicule
autonome, qui d’'une part se déplace par la variation de sa flottabilité ce qui crée
une force verticale de propulsion qui produit une vitesse relative par rapport au
fluide. D’autre part, il régle sa direction de navigation par des ailes et un palan.
Le déplacement de leur masse interne leur permet de se controler en roulis et en
tangage. Lorsque le planeur sous-marin est en surface, le transfert de donnés acquis
pendant la mission est établi. Ils sont utilisés dans des missions militaires ou dans
la recherche en océanographie physique.

- Les systémes biomimétiques : La conception de ces robots sous-marins
s’inspirent de la dynamique et de la forme physique des animaux marins (poissons,

mollusques) et font émerger de nouvelles technologies (figure 1.8) [CCMM],[Lio06].

Les études ont montré qu’une conception inspirée de la nature peut conduire & une

meilleure efficacité et une consommation réduite d’énergie [Lio06|. Des exemples de
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(a)

FIGURE 1.7 : Exemples de planeurs sous-marins. (a)lKA Seaglider, iRobot,
(b)SeaExplorer, ACSA, (c)Slocum glider, Teledyne/ WHOI, (d)global view.

conceptions et de réalisations spécifiques ont vu le jour comme dans le cas du robot
flat-fish [YAMO6] [CCMM] qui s’inspire de la forme et du comportement d’une
raie (figurel.8(b)). Un autre exemple de conception biomimétique est le projet
Octopus, parrainé par ’'Union européenne, ot des fonctionnalités de tentacules de
poulpe pour la propulsion sont répliquées pour obtenir un véhicule flottant avec des
capacités de manipulation d’objets [LMM™*09]. Le robot poisson de I'Ircynn/EMN
a, quant a lui, été concu pour détecter les obstacles conducteurs en créant un

champ électrique et en mesurant ces déformations (voir figurel.8(b)).

FIGURE 1.8 : Exemples de systemes biomimétriques. (a)"flat-fish" (Yamamoto),
(b)Angels (IRCCYN/Mines de Nantes)
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1.1.4 Les applications des robots sous marins
1.1.4.1 Le secteur industriel

Le secteur industriel et surtout énergétique utilise les atouts des robots sous-marins

pour réaliser certaines taches comme :

— D'inspection de réacteurs nucléaires et de barrages hydro-électriques [Lio06] .

— l'aide a la pose de pipelines ou de cables et I'inspection des structures marines
[Spi07].

— la détection et 'exploitation des différents gisements présents dans les océans

[Lio06].

1.1.4.2 Le secteur militaire

Une application importante des robots sous marins est la détection et la destruction
de mines sous-marines. La surveillance des ports est aussi une autre activité en
. _ ) ) . , .
pleine émergence ; elle permet de détecter 'intrusion d’un corps ennemi (plongeurs
ou véhicules sous-marins) dans les ports. A cette fin, des robots autonomes peuvent
étre organisés en patrouilles & 'entrée du port. Enfin, les robots sous-marins
peuvent étre utilisés pour I'espionnage, la détection et la délimitation de champs de
mines, le remorquage de systémes d’écoute et la mise en oeuvre de contre-mesures

acoustiques ou électroniques.

1.1.4.3 L’environnement

Les robots sous-marins ont aussi un réle important dans la protection de ’envi-
ronnement. Ils peuvent contribuer a identifier les différents types de pollutions
(dégazages, fuite de pétrole). Ceci a travers I'inspection des coques de navire en
cas de fuite de carburant ou autres. Ils peuvent également étre équipés de capteurs
biochimiques dans le but d’identifier la nature et la source du polluant. Dans

certains cas aussi, I’acquisition d’images vidéo avec des AUVs peut permettre une
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estimation de I’état de santé de zones naturelles préservées. Pour I'étude des chan-
gements climatiques, les ROVs peuvent avoir comme mission le dépot de capteurs
sous-marins dans le fond. En particulier, le robot peut remplacer I’lhomme pour
une surveillance autonome sous les banquises sans risquer sa vie dans des zones

glaciales.

1.1.4.4 Les applications Scientifiques

La robotique sous-marine intervient dans une grande variété de projets de recherche

[Lio06].

— L’étude des courants océaniques, des phénomeénes biologiques en haute mer et
les principaux changements dans 1’écosystéme.

— La détection des tsunamis et des volcans de 'océan.

— La Cartographie des fonds marins.

— L’archéologie sous-marine (exploration des épaves et des trésors)

— Le controle du débit et 'analyse des sources d’eau douce sous-marines (ampli-
tude,ordre de grandeur, salinité)

Dans un systéme constitué d’un seul robot sous marin les applications fréquentes

et les taches les plus répandues sont (voir figure 1.9) :

— La recherche d’objet (boites noires, mines [SBS06)),

— La surveillance et la mesure des champs magnétiques dans les cables d’alimenta-
tion et les coques de navires [PCB*10]),

— La détection de fissures (barrages [RCRG10], sécurité préventive) et des mesures
(hydrothermales [YJBBO07|, chimiques [PRS06]),

— La vérification de la santé des organismes (des algues) et la surveillance des récifs
coralliens [ACL*11]),

— Collecte de données océanographiques [FLM*04].
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FIGURE 1.9 : Taches sous-marines fréquentes,(a)vérification de la santé des
algues,(b)détection de fissures,(c)exploration des épaves,(d)détection d’objet sur
le fond marin.

1.2 Les systémes multi-robot

1.2.1 Introduction

La robotique étudie les systémes électromécaniques, particulierement les robots,
dans le but de les actionner et les controler par le biais d’un ensemble de logiciels,
leur conférant une intelligence artificielle. Ce domaine met en jeu de plusieurs
disciplines comme 1’électronique, la mécanique, 'automatique et 'informatique. Sa
complexité s’accentue avec le passage aux systémes multi-robots (SMRs) [LWO01],
[SKO08|. L’avancement de ces études s’est accompagné de progrés motivants de
nouvelles orientations de la communauté scientifique et industrielle vers 'utilisation

des systémes multi-robots :

— Motivations relatives a la qualité des résultats de missions : la réalisation d’un
gain remarquable au niveau du temps d’exécution d’une tache et ’amélioration

de la qualité d’exécution de celle-ci.
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— Motivation relative aux circonstances de déroulement de la mission : la garantie

de la réalisation de la mission).

Une des qualités des SMR est la distribution des capteurs et des modules de
communication sur les entités robotiques, ce qui rend le systéme plus tolérant a
certains défauts de fonctionnement (une panne ou la perte d’un robot) et diminue
le risque de 'arrét systématique de la mission. Bien que I'utilisation d’un seul robot
parait une solution plus simple, celle-ci présente des contraintes liées a la structure
et le controle du robot qui peuvent, selon la tache attribuée, vite devenir complexes
et encombrantes. Cependant, I'utilisation d’un groupe de robots mobiles entraine
aussi ’apparition de nouvelles contraintes liées a l'interaction de plusieurs entités
dans le méme environnement. La prise en compte de ces aspects est indispensable

pour controler un SMR.

Cette section illustre des études existantes sur ces systémes et les thématiques de

recherche impliquées.

Au début des années 1990, la notion de systémes multi-robots (SMR), a vu une
évolution exponentielle en terme d’étude et d’utilisation, notamment dans des
applications regroupant des robots mobiles homogénes. Cependant, ces derniéres
années ont vu I’émergence de nouvelles applications des SMR avec 'association des
notions de coopération, de coordination et de communication. C’est ainsi que de
multiples projets ont vu le jour. Dans ce domaine, les scientifiques se sont intéressés
principalement & deux axes de recherche primaires : la résolution des problémes
de réalisation rencontrés et I’adaptation des solutions présentées dans les travaux

existants & la complexité des missions.

Les systémes multi-robots ont été le sujet d’étude d’un grand nombre de travaux de
recherche et ont donné lieu a différentes classifications. Une premiére classification
a été présentée par [DJMWOIG]. Elle a permis d’établir une répartition des systémes
multi-agents selon deux parameétres : les caractéristiques de la communication dans
le groupe et la capacité de calcul de chaque unité. Ils présentent également une
énumération des résultats réalisés dans ce domaine afin d’illustrer 1'utilité des SMR

dans divers domaines et de démontrer qu’un ensemble multi-robots sera plus efficace
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qu’un seul robot sur certaines applications, comme le projet COMET [OFC™04]
ou un groupe de robots aériens communicants a été concu pour I'exploration des

milieux naturels.

Dans les travaux de Stone et Veloso [SV00], les SMR ont été classifiés en quatre
catégories selon les types de robots utilisés et leurs capacités de communication : des
robots homogeénes non communicants, des robots hétérogénes non communicants, un
groupe hybride ou interviennent des robots homogenes communicants et des robots
hétérogenes communicants. Par ailleurs, Stone et Veloso y illustrent différents
scénarios et décrivent des travaux existants du domaine. Le projet ACTRESS
[AMI89] est I'un des projets qui a été mis en place dans le cadre de cette thématique.
Il avait pour but de concevoir un groupe hétérogéne pour effectuer des taches du

type boite-poussant.

Dans le méme contexte, Farinelli et un groupe de chercheurs [FINO4] ont souligné
les avancements des travaux réalisés dans le domaine de la coopération et la
coordination des systémes multi-robots au cours des années 2000. Ils proposent une
classification des systémes multi-robots fondée sur la notion de coordination, selon
la dimension de I’espace de coordination et celle de ’espace des configurations du

robot.

Par ailleurs, un apercu de la littérature en robotique mobile coopérative a été donné
dans [CFKM95]. Les auteurs classent la littérature selon cing catégories correspon-
dant a divers points de vue qui sont : l'origine de la coopération, 1’architecture
de coordination du groupe, le conflit de ressources dans le groupe, les mécanismes
et les techniques de coopération. Ils présentent également les contraintes décou-
lant des limitations technologiques (communication, puissance) et les difficultés
possibles selon le milieu d’évolution dans ’ensemble des travaux existants. Des
projets ont découlé a partir de ces thémes et nous pouvons citer a titre d’exemples
les projets MURDOCH |GM] et GOFER [CCL*90a| qui mettent en évidence la
planification des taches dans un SMR et I’architecture de coordination responsable

de la répartition des roles.
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D’autre part, Arai et un groupe de chercheurs [APP02] ont identifié les thémes de
recherche dans le domaine qui ont par suite été accompagnés par la réalisation de
projets : les approches d’inspiration biologique (CEBOT [FUKA92] ), la commu-
nication, les architectures de controle, les stratégies de coordination, la localisation
et 'exploration des milieux d’évolution( M+ [BA99|), la détection/le transport et

la manipulation d’objets.

1.2.2 Du mono-robot aux multi-robots

Lorsqu’une mission est menée par un seul robot, un unique robot est mis en inter-
action avec son environnement [SV00]. Ce robot est souvent lourd en technologie,
onéreux a mettre en oeuvre et doté de systémes de calcul puissants. Malgré le
rendement élevé que peut avoir un systéme mono-robot, certaines taches restent
trés complexes, voire impossibles a réaliser. Cette limitation de tache a encouragé
la communauté scientifique & mettre en oeuvre des approches multi-robots, telle
que MER-A, RHINO [JBT95], ASIMO[SWA™02], BigDog [Rai|] et NAO [GHB™09]
(voir figurel.10).

Contrairement a un systéme mono-robot, 1'utilisation d’un systéme multi-robots
présente plusieurs avantages. D’abord, les systémes multi-robots présentent une
meilleure capacité de répartition spatiale. D’autre part, le déploiement de ces
systémes engendre un gain au niveau du temps d’exécution d'une tache [BMF*00]
et de I'énergie consommée durant celle-ci [WV10]. L’origine de la robustesse de
ces systémes vient surtout du partage d’informations entre les robots. Ceci offre
d’une part une tolérance aux pannes résultants de la redondance de I'information
et d’autre part une efficacité pour se localiser mutuellement au cours de la mission

[FBKTO0|[MFP02|[RB02].

Un systéme mono-robot est parfois sur-actionné, doté de capteurs de haute précision
et équipé d’une grande capacité de traitement et de calcul ce qui le rend couteux et

complexe. Dans ce contexte, non seulement les SMR présentent des cotits inférieurs
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FIGURE 1.10 : Exemples de systémes mono-robot.(a)NAO, (b)BIGDOG,
(c)ASIMO, (d)MER-A

a ceux de systémes mono-robot mais encore ils sont plus simples a déployer dans le

sens de la manoeuvrabilité, du réglage et de la maintenance.

De plus, dans un systéme multi-robots, il est possible d’utiliser des unités homogenes
[dah09][WV10] ou hétérogenes [AMI89],[BDD 08|, dans le cadre de répartition des
taches. Ceci permet 'adaptation des capacités des robots a la tache contributive et

améliorera le rendement collectif au fil de la mission.

Parker [LEPO3] a souligné les motivations fondamentales de la recherche en systémes

multi-robots. Elles se résument dans :

— la capacité a résoudre des problémes qui sont intrinséquement distribués dans
I’espace, dans le temps ou dans la fonctionnalité,

— la capacité a résoudre des problémes plus rapidement grace au parallélisme,

— la capacité a augmenter la robustesse des solutions par la redondance.
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1.2.3 Différentes applications des systémes multi-robots

Actuellement, les systémes multi-robots sont un centre d’intérét majeur de la
recherche en robotique. Une des principales motivations pour 1'utilisation de ces
systéemes est 1'idée que les SMR peuvent accomplir des taches quun seul robot ne

peut pas effectuer.

En 1989, Fukuda a été I'un des premiers a travailler sur cette thématique (robotique
cellulaire [FNKB89]). Dans les années 90, d’autres organismes se sont intéressés
a I’étude des SMR. Des chercheurs du MIT [BMMM90|[Mat92]| travaillant dans
le domaine ont pu concevoir un SMR de vingt robots mobiles. Les universités de
Stanford [CCLT90b| et Carnegie Mellon [Nor90| se sont investies aussi dans cette

recherche.

Ainsi, plusieurs SMR ont vu le jour et ont été utilisés pour diverses missions. A
titre d’exemples, nous pourrons citer des missions de sauvetage [Dav02], [Yam99],
d’exploration [BMSS05|, [WR00], [RBO7]|, de divertissement avec des équipes de
football robotisées [CFRO6|, et méme dans 'agriculture [Rob13|. Les SMR sont
également été utilisés dans des applications militaires [MRH13| (voir figure 1.11).
Nous citons a titre d’exemple 1'utilisation d’un groupe de robots mobiles dans le
but d’ élaborer une cartographie de cet environnement [BMSS05]|, chaque robot
explorant alors une partie différente de la carte, et établissant une carte partielle

qui servira a construire la carte globale.

1.2.4 Les systémes multi-robots sous marins

Il existe deux grandes catégories de SMR sous-marins ainsi classées : hétérogéne

ou homogeéne (en maticre de structure matérielle et logicielle).

Le cas du projet ASIMOV est un exemple représentatif d’'un SMR hétérogéne

[POST00] ott un ASV coopére avec un AUV en tant que relais de communication
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FIGURE 1.11 : Exemples d’application des SMR. (a) dans le domaine de 1’agri-
culture, (b) comme outil de divertissement.

mobile. L’ASV est équipé d’'un GPS et d’un lien acoustique destiné aux communi-
cations verticales. ’AUV fournit les données de la mission & ’ASV et inversement

I’ASV transmet les données GPS a ’AUV (voir figure 1.12).

FIGURE 1.12 : Le projet ASIMOV.

Deux architectures sont utilisées dans la littérature : I'architecture délibérative
va réorganiser 1’ensemble des robots lors d'un changement dans l’environnement ;
I’architecture réactive délégue I’adaptation aux changements de I’environnement a

chaque robot suivant une approche individuelle en cohérence avec 1'objectif global.
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Ces derniéres années, ces missions ont pu fournir des résultats meilleurs en terme
de temps d’exécution et de qualité de données en utilisant des SMR sous marins,
nous pouvons citer par exemple :

— les travaux de Fiorelli [FLM*04] pour le suivi de gradient de température ou de
salinité par une flottille de planeurs,

— les expérimentations de Schultz [SHK'03] sur la localisation de panache et le
suivi de gradient (relevés CTD, eau douce) a 'aide d’une flottille ’'UUV et sur
la cartographie 3D avec des AUV,

— des essais par simulation ont été aussi réalisés par Baccou [BJCRO1| pour
I'inspection de pipeline et détection des fuites,

— les travaux de Okamoto [OFEWO04| pour la détection des mines et la surveillance

du fond marin par une flottille I’AUV.

1.3 Architectures de coordination et stratégie de

coopération dans un SMR

1.3.1 Introduction

Le but de notre travail de recherche est 1’élaboration d'une architecture et d’une
stratégie de coordination pour un groupe de robots sous-marins autonomes et
coopérants. Afin d’explorer ’état de I'art et positionner nos contributions dans le
cadre des architectures de coordinations et des stratégies de coopération, il nous
faut en premier lieu exposer certains éléments sur les notions de coopération et de

coordination dans un SMR.

L’intérét de I’étude des SMR ne porte pas sur la maniére dont un robot du groupe
gére une tache donnée mais sur la maniére dont le groupe arrive a résoudre les

différents problémes qu’il rencontre.

En effet, un SMR ne doit pas seulement étre vu comme un ensemble d’entités

robotiques (homogénes ou hétérogénes) évoluant dans un méme environnement



Chapitre 1. Etat de l’art 25

de travail, mais plutét comme un systéme qui repose sur une réelle coopération
des unités les unes avec les autres. Un des points importants dans le domaine des
SMR est la résolution collective d’une mission et plus exactement la coordination
des comportements des robots du SMR. La valeur de la coopération dans un SMR
réside dans le bon choix de I'architecture de coordination du groupe conduisant a la
réussite de la tache a accomplir. Nous allons donner les définitions de la coopération
et de la coordination, ces notions étant parfois difficiles a différencier.

La coopération : La coopération est une notion treés importante dans un SMR.
Sa mise en oeuvre devient indispensable a partir du moment ot un robot a besoin
de coopérer avec autrui pour réaliser une tache demandée, parce qu’il ne peut
I'accomplir par lui-méme [DM90| ou pour laquelle il n’a pas la capacité ou les
outils nécessaires. Certains chercheurs 'ont défini aussi, comme étant 'attitude
des agents a travailler en commun et & s’engager dans un but commun [FP95| ce
qui les oblige & coopérer. Enfin, nous pouvons dire que c¢’est un type de dynamique
collective qui aboutit a un état émergeant bénéfique au comportement global du
groupe au fil de la mission[Len96|. La qualification d’'un comportement comme
coopératif se fait selon deux critéres : I'interdépendance des agents et le nombre
de communications effectuées. La coopération implique évidemment d’avoir une
bonne coordination entre les robots.

La coordination : Pour garantir la cohérence globale dans le comportement
d’un SMR et sa convergence vers une solution au probléme posé, il est nécessaire
de coordonner les différentes actions du groupe. Ceci sous-entend que les agents
doivent mettre en place une architecture de coordination (distribuée ou hiérarchique)
adaptée au mécanique de coopération du groupe. En d’autres termes, le groupe
aura son propre systéme de prise de décision et les robots échangeront aussi des
informations pertinentes dans le cadre de la coordination. La coordination est une
méthode indispensable pour agencer de maniére cohérente les interventions de
chacune et définir une relation d’ordonnancement et de dépendance entre les actions
des robots. Pour certains scientifiques, la principale fonction de la coordination
est de trouver, parmi un ensemble de comportements d’agents qui interagissent,

une collection de comportements qui réalise d’une fagon satisfaisante les objectifs
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communs. Le degré de coordination reflete dans quelle mesure les agents peuvent

éviter des activités accessoires afin d’arriver au but global.

1.3.2 Architectures de coordinations

La prise de décision est un processus aboutissant au controle du robot en fonction
des objectifs a réaliser. Il permet a chaque robot du groupe d’avoir une politique
d’action pour réaliser les objectifs attribués sur le plan individuel. Chaque processus

de décision définit une succession d’actions optimisant les gains espérés.

Dans le cadre des systémes multi-robots ol la coordination des actions repose
sur une allocation d’objectifs (ou de taches), 'autonomie du groupe dépend de la
capacité de chacun des robots a prendre les bonnes décisions pour accomplir les
taches individuelles attribuées permettant une réalisation efficace de la mission
globale. On peut conclure que I’évaluation de la coordination d’'un SMR dépend
essentiellement de l'efficacité du processus de prise de décision, au sein du groupe,
afin de garantir I'accomplissement le plus parfait des actions demandées a ’échelle
de chaque unité robotique, ce qui induit la réussite de la mission a 1’échelle du
groupe. Le mode de prise de décision dans le groupe se définit a travers I’architecture
de coordination de celui-ci. Il consiste & organiser le processus de prise de décision.
Dans un systéme multi-robot, il peut étre centralisé dans une unité robotique du
groupe ou bien distribué sur tous les robots du groupe. On distingue alors deux

types d’architecture de coordination : centralisée ou décentralisée.

1.3.2.1 Architecture de coordination centralisée

Dans le cas d’une architecture centralisée, I'un des robots du groupe est désigné
comme Robot superviseur (superviseur dans [ACL*11] ou planificateur central dans
[Nor93]), les autres sont appelés des robots «suiveursy. Celui-ci gére et controle
le déroulement de la mission. En effet, il est responsable de la prise des décisions
relatives a la mission et de la communication avec les autres éléments du groupe.

Ce robot optimise la coordination des robots, collecte les informations globales
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concernant l'environnement ainsi que les autres entités du groupe et surveille
I’accomplissement de la mission. Par ailleurs, non seulement le superviseur calcule
et communique les consignes de commande aux robots suiveurs mais il déclenche
aussi le mode de fonctionnement adéquat de chaque entité a chaque étape de la

mission.

Cette architecture a ’avantage de permettre I’emploi de robots suiveurs a faible
puissance de calcul et n’embarquant qu’un nombre trés réduit de capteurs né-
cessaires & un fonctionnement optimal. Par conséquent, réduire le cout du SMR
[SXYWO05]. Cependant, cette architecture exige la concentration des capteurs au
niveau du superviseur ce qui lui permet une meilleure prise de décision et lui offre

une vision globale sur 'environnement d’évolution et la tache a réaliser [SXYWO05.

Dans les architectures de contréle centralisées, la maniére de coordonner les actions
entre le superviseur et les robots suiveurs peut étre comparée a celle de groupements
sociaux, notamment animaux ou encore humains dans certains aspects sommaires

(la communication, la hiérarchie, etc.).

Néanmoins, un simple dysfonctionnement au niveau du robot superviseur peut
engendrer 1’échec de I’ensemble du systéme. Dans ce cas, il est nécessaire de
mettre en place un nouvel agent de controle central. Alternativement, 1’échec
de la restauration du controle central implique une équipe inopérationnelle, par
conséquent ’abandon de I’ensemble des taches. L’architecture centralisée a du mal a
s’adapter au facteur échelle. Bien qu’elle soit efficace pour une meute de petite taille,
elle devient inefficace pour un grand nombre de robots, en particulier en raison
de la surcharge importante de communication. Ce probléme persistera méme en
utilisant des outils d’optimisations. Par conséquent, cette architecture est inadaptée
aux environnements dynamiques dans lesquels apparaissent des défaillances dans

les communications.

De nombreux travaux de la littérature appartiennent a la catégorie des systémes

centralisés [CRLO3|, [TP05], [TK05]|, [WSBO0§|, [YJC10], [YJC12], [YJAC12]|.



Chapitre 1. Etat de l’art 28

L’éventail des taches possibles a travers cette architecture donne lieu & une di-
versité d’applications en robotique. On peut citer a titre d’exemples les travaux
de Mariottini [MPPDO5] et de De la Cruz et Carelli ot un systéme de contrdle
centralisé a été congu pour la mise en formation géométrique d'un groupe de robots

non holonome.

Dans les travaux d’Huang [HFQGO06|, une stratégie de coordination centralisée a été
également instaurée pour permettre la mise en place et le maintien d’une formation
désirées dans le but de suivre une trajectoire définie par le robot superviseur durant
la navigation. Des robots suiveurs peu cotiteux ont été utilisés. Ils étaient équipés

de capteurs a capacité de détection minimale et d’une unité de calcul simple.

Dans le méme contexte, Harmati et Saffiotti [HS09| proposent une coordination
centralisée pour le controle d’'une meute de robots hétérogénes. Dans ce travail,
un probléme de suivi de cible sans collision, est traité au moyen de la théorie des

points d’équilibre.

Mehrjerdi, Saad et Ghommem [MSG11| ont proposé et testé un algorithme de
coordination centralisée pour un suivi intelligent de trajectoire pour un groupe de
robots mobiles en utilisant un modéle flou. Le modéle flou congu emploie deux
comportements : le suivi de trajectoire et la coordination pour permettre aux robots

de se déplacer en formation suivant une trajectoire bien déterminée a I’avance.

1.3.2.2 Architecture de coordination décentralisée

L’architecture de controle distribuée est essentiellement inspirée des étres vivants en
société. Elle se base sur la distribution du contréle sur plusieurs entités coopérantes
afin de réaliser une tache. Le projet CEBOT (CEllular roBOTics System) [FNKB89)
est une preuve concréte de cela. Celui-ci s’inspire de la réorganisation des cellules
d’un organisme biologique pour assimiler des entités robotiques a des cellules
couplées entre elles et les rendre continuellement reconfigurables, afin de répondre
aux exigences de 'environnement. D’autres systémes s’inscrivant dans le cadre des

systémes distribués peuvent étre trouvés dans la littérature [YABOla|, [CTL*06al.
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Dans les architectures distribuées, il n’existe aucun agent superviseur. Les ressources
(capteurs, unités de calcul, etc.) sont distribuées sur tous les éléments du SMR.
Tous les robots sont égaux en matiére de controle et tous sont individuellement
autonomes dans leur processus de prise de décision. Chaque robot connait ses
propres capacités, posseéde une vue locale du monde au travers de ses capteurs et une
vue des états des autres robots au travers d’un processus de partage d’information.
Chaque robot n’utilise alors que ses propres capteurs et sa propre unité de calcul et
de traitement. Il doit aussi pouvoir communiquer et partager des informations avec

les autres robots afin de les informer et s’informer sur la progression de la mission.

La réduction de la charge de communication sur la formation est un des avantages
de cette méthode, car elle permet d’éviter que chaque entité robotique diffuse
son statut de mouvement chaque incrément de temps. La distribution du controle
permet de briser les contraintes rencontrées dans une architecture centralisée, et
conduit ainsi & une mise en oeuvre d’un controle beaucoup plus simple et surtout

plus fidele au modéle du systéme [Ado05].

La robustesse de cette architecture a 1’échec ou a la perte d'un des robots du groupe
et sa qualité & étre moins affectée par des erreurs de communication ou de calcul

sont les principaux avantages de ce type d’approche.

Dans cette architecture, n’importe quel robot peut estimer le comportement des
autres robots dans la formation réduisant ainsi la dépendance d’un élément parti-

culier aux autres pour prendre des décisions.

Dans ce contexte, diverses études sur les systémes distribués peuvent étre trouvées
dans la littérature. M+ [BA99| est un exemple type d’'un SMR utilisant une
architecture dans laquelle chaque robot posséde sa propre connaissance du monde
et peut décider de ses actions futures en tenant compte de son role et de la tache &

accomplir.

Dans une autre étude, Feddema et un groupe de chercheurs [FLS02b| se sont
concentrés plutot sur I’étude de 'observabilité structurelle et la contrélabilité du

systéme, ainsi que sur la stabilité des systémes de controle décentralisés.
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Dans les travaux de Defoort [DKFT09] une architecture de coordination décentrali-
sée a été implémentée sur un groupe de robots mobiles soumis & des contraintes
imposées par les capteurs et le réseau de communication, afin de naviguer dans un
milieu inconnu. Un planificateur de trajectoire a été congu pour éviter les obstacles.
L’avantage de I'algorithme proposé est que chaque véhicule nécessite seulement la

connaissance locale de ses véhicules voisins.

Dans les études de Lee et Chong [LC09al, un controleur de mise en formation
géométrique pour une équipe de robots mobiles anonymes a été proposé. Il est basé
sur la coopération décentralisée pour d’une part la mise en place et le maintien de
celle-ci et d’autre part pour 'exécution de taches spécifiques grace a un systéme de

coordonnés relatifs calculés par chaque robot.

1.3.2.3 Architecture de coordination hybride

Une comparaison entre les deux architectures nous conduit au bilan suivant.

Dans les architectures centralisées, I'entité superviseuse dispose d’informations
globales sur I'environnement, ce qui I’aide a la prise de décision et a la coordination

des actions entre les éléments du SMR.

D’une part, elle est responsable du controle du groupe et elle gére d’autre part la
communication de toutes les entités robotiques. Ceci signifie que le SMR dépend
entiérement de cette entité. C’est dans ces deux facteurs que réside la limitation de
ce type d’architecture car un dysfonctionnement du superviseur ou une incapacité a
assurer une de ces deux fonctions engendreront l'interruption de la tache et 1'échec

de la mission.

Les architectures décentralisées quant a elles, répondent mieux a la problématique
des environnements inconnus ou dynamiques et ont de meilleurs résultats en
termes de fiabilité, de flexibilité, d’adaptabilité et de robustesse. Elles se basent
sur la distribution du controéle (prise de décision et commande) et des ressources
d’information et de calcul sur plusieurs entités coopérantes et communicantes.

La robustesse de cette architecture réside dans son adaptabilité a 1’échec ou a
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la perte de robots du groupe, ainsi qu’aux problémes de communication ou de
calcul. Cependant, I’absence d’un superviseur et d’une information globale sur
I’environnement et ’état global du groupe rend la coordination des robots et

I'optimisation de I’exécution de la tache de plus en plus difficile.

Lounis Adouane [Ado05] a résumé les avantages et les inconvénients de chacune
des architectures dans le tableau 1.1. En comparant les deux architectures, il ne se
dégage pas d’argument prédominant pour privilégier une architecture par rapport
a une autre, cela dépend de la nature et du contexte de réalisation de la mission
confiée au SMR. Lorsque 1'on veut améliorer la coordination et la coopération dans
les SMR, la question n’est plus de favoriser le choix d’une des deux approches mais
plutot comment concevoir une architecture innovante qui bénéficie des avantages des
architectures centralisée et décentralisée. C’est dans ce contexte qu'une architecture

intermédiaire est apparue, ’architecture hybride.

En pratique, beaucoup de SMR utilisent des architectures de coordination hy-
brides. Par exemple, dans [BLHO1b|, [DFK*02a],[FLS02b], [SBS05], des robots
pourtant décisionnellement autonomes, sont soumis néanmoins ponctuellement a

un planificateur central.

L’¢laboration d'une architecture hybride pour controler ou coordonner un groupe
de robots autonome, nécessite la prise en compte de la nature de la mission et
I’étude des différents aspects de la mission (les étapes d’exécutions, la nature de
I'environnement, la qualité de la communication). Elle se base sur I’adaptation de
'architecture aux besoins de la tache. Elle attribue le controle adéquat (centralisé

ou décentralisé) a chaque étape d’exécution de la tache a réaliser.

1.3.3 Objectifs et mécanismes de coopération dans un SMR

1.3.3.1 La coopération dans les SMR

Dans n’importe quel domaine d’application, la question fondamentale, & se poser

avant de concevoir un SMR, est la maniére de faire coopérer efficacement les
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robots pendant une mission afin de réaliser des taux de réussite de plus en plus
élevés [LEPO3]. La coopération est le point-clé pour exploiter le potentiel des SMR
[GMO02].

Un SMR est considéré coopératif, si les robots chargés d’accomplir une téache
coordonnent leurs actions en interagissant dans le méme environnement et en
partageant des ressources communes. Une bonne coopération dans un SMR doit
impérativement améliorer 'efficacité d’exécution de la tache par rapport a celle

offerte par un seul robot.

Nous citerons les diverses applications des SMR coopérants comme ’exploration
spatiale [HPTO™03], le maintien de formation de robots ou d’avions militaires
[BA9S|, le transbordement dans les ports et aéroports [AFHT98]|, les convois
de robots pour le transport urbain de passagers [BTMMO5]|, la navigation et

le sauvetage sous-marins [BLF09], etc.

En général, la coopération se base sur deux notions : la communication et la
coordination. Les robots doivent communiquer pour échanger des informations et

coordonner leurs actions dans le but d’accomplir une mission commune globale

[Arr06].

Ainsi, dans n’importe quel SMR coopérant, la présence de canal communication
entre les entités robotiques est une condition indispensable. La siireté de celui-ci et
la suffisance de son débit permet de mettre en place un mécanisme de coopération

robuste et efficace.

Deux types de communication entre les robots peuvent étre distingués selon la
source des données communiquées. Si I'information provient de ’environnement,
celle-ci est dite explicite et elle est assurée par les capteurs. Elle permet a la fois
d’alléger la quantité de données transmises et le degré d’abstraction des informations
ainsi échangées. En revanche, étant utilisée seule, elle ne convient pas pour des
mécanismes complexes de coopération. Si les données sont requises par le biais
d’échanges entre les robots, la communication est dite implicite. Celle-ci est efficace

pour des missions nécessitant une coopération sophistiquée. Cependant, sa qualité



Chapitre 1. Etat de l’art 33

dépend du débit de données qu’elle peut transmettre et de sa continuité a travers
une mission. Avec ’avancement des technologies de communication, les robots
d’aujourd’hui sont équipés de moyens de communication sans fil haut débit qui leur
fournit un moyen de communication presque str. Par conséquent, Il faut recourir

aux communication explicite et implicite.

1.3.3.2 Meécanismes de coopération dans les SMR

Afin d’accomplir une tache collective, des mécanismes ont été développés a partir de
la coopération entre les robots dans un SMR. Pour aborder le sujet de coopération
des robots mobiles, trois démarches sont proposées dans la littérature qui décrivent
les mécanismes employés dans ce domaine. Chacun d’eux traite la coopération

d’une fagon différente [Ado05].

Le premier mécanisme se base sur une approche qui cherche a reproduire les
comportements des animaux, insectes, etc. Nous citons a titre d’exemples, la
navigation en formation "V" des avions de chasse et des oiseaux durant la saison
de migration pour parcourir de longues distances. Dans ce contexte, des études
ont été développées, dans lesquelles les chercheurs se sont inspirés de la nature
et spécialement des activités de certaines espéces vivantes organisées en société
(oiseaux, poissons, fourmis, abeilles, etc). Le but de ces travaux est d’une part
la compréhension des régles d’interaction de ces espéces au sein du groupe et
d’autre part I'implémentation de ces types de comportements sur des SMR. Cette
démarche a pu enrichir le domaine de la robotique coopérative par I'introduction des
architectures de controles comportementales [Bro86], [Ark98|. Ainsi, dans [Mat95],
des actions de fourragement, rassemblement en troupeaux, dispersions inspirées de

sociétés vivantes ont été reproduites sur de véritables robots mobiles.

Le deuxiéme mécanisme se base sur une approche purement informatique. Il bénéfi-
cie ainsi des apports qu’elle peut apporter au domaine de la robotique coopérative
a travers l'intégration de la notion d’intelligence artificielle distribuée sur des agents
coopératifs. Cette approche tient compte plus de I'aspect conceptuel de la coopéra-

tion qu’a celui des contraintes physiques des robots dans leur environnement. En
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revanche, I’absence d’une modélisation de ces contraintes en simulation complique
le passage a l’expérimentation réelle, vu que la dynamique du robot ainsi que son

interaction physique avec I’environnement n’est pas prise en compte.

Le troisiéme mécanisme, contrairement aux approches informatiques et celle ins-
pirée des sociétés vivantes, se base sur I'utilisation des modéles cinématiques et
dynamiques des robots et de leur environnement prenant ainsi en compte les
contraintes réelles existantes. Cela offre la possibilité de tester les performances du
controle établi pour un SMR. Ainsi, cette approche a été considérée la plus apte a

la mise en oeuvre effective de ses résultats.

1.3.3.3 Taches coopératives et missions multi-robots

A présent, la recherche en robotique s’oriente de plus en plus vers la réalisation de
missions relativement complexes pour les robots. Auparavant, les taches étaient
relativement simples pour qu’un seul robot puisse 1’effectuer, comme trouver un
chemin, éviter les obstacles et naviguer. Maintenant, avec 1'utilisation des SMR,
les robots sont désormais censés aller au-dela de ces taches, il faut qu’ils puissent
effectuer des missions aux taches multiples, qui doivent étre réalisées en simultanés
ou dans l'ordre. Ces missions complexes nécessitent un bon choix de I'architecture
de coordination, de la stratégie de coopération, des techniques de la gestion des

ressources et du processus de prise de décision.

Les résultats, réalisés sur les systémes multi-robots ces derniéres années, ont
donné naissance a plusieurs types d’applications robotiques. Dans ce contexte,
plusieurs exemples de missions peuvent étre citées. Elles comprennent le maintien
de formation en navigation [KSGS*08|, la navigation dans des zones fermées
[ASKKO08], les patrouilles de surveillance [JFLG11] [AUS11] [DFCI*T09] ainsi que

la recherche d’objets et les missions de sauvetage [MTNTO08].
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1.3.4 Navigation en formation d’un SMR

Avec un champ d’application large, la navigation en formation est une des téaches
qui attire depuis quelques années de plus en plus de roboticiens. Cette téache
est accomplie par un groupe de robots mobiles naviguant tout en maintenant
une forme géométrique prédéfinie (ligne, colonne, triangle). Elle consiste en un
déplacement du groupe comme une seule entité, en respectant les positions et les
orientations relatives entre les robots, définissant ainsi la formation géométrique
désirée. L’établissement de celle-ci peut se faire a partir de positions initiales,
prédéfinies ou aléatoires, au début, voire au fil de la mission et elle est maintenue

au cours du mouvement du groupe.

Ce genre de navigation est utile dans de nombreuses taches de coopération telles que

la cartographie, le transport, la manipulation d’objets ou I’évitement d’obstacles.

La navigation coordonnée ou le mouvement d’un groupe de robots est I'un des sujets
les plus étudiés dans le domaine des SMR mobiles. Lors d’une intervention dans
un environnement inconnu ou un espace limité et durant une tache collaborative
nécessitant 1’organisation et la coopération, les mouvements des robots doivent étre
coordonnés de maniére efficace. Cet aspect se réveéle trés important lorsqu’il s’agit
de gérer le déplacement d’une formation de robots. Pour cela, des architectures
de coordination et des stratégies de controle ont été proposées dans la littérature
[Benl11]|. Dans le cadre des missions de navigation en convois, une flotte de robots
doit atteindre une position tout en maintenant une certaine géométrie dans le
placement mutuel des robots. Dans cette tache, les principaux défis a relever sont
la mise en place de la formation géométrique souhaitée et son maintien pendant
le déplacement, cela méme en présence de perturbations liées a I’environnement
d’activité ou a la dynamique du robot. Cette mise en oeuvre peut étre assurés
avec [GHO8] ou sans [BALM10] considérée une hiérarchie entre les robots. Dans
des essais réels, cette navigation coordonnée nécessite des ressources de calcul
rapide, afin que la vitesse de navigation et la configuration géométrique puissent

étre maintenues.
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La navigation d’'un SMR est basée sur une des références géométriques car la
plupart des actions effectuées par des robots mobiles exigent une localisation. Si
la localisation en elle-méme est un sujet de recherche actif, elle est également un
élément essentiel dans la coordination de la navigation lorsqu’il s’agit des SMR. La
possibilité d’utiliser 'environnement comme référence est complétée pour, un SMR

par la connaissance potentielle de la position relative de chaque robot.

Le controle d’une formation exige que chaque robot détermine et maintienne sa
position géométrique dans la formation. Pour cela, trois méthodes de mise en forma-
tion ont été utilisées par les roboticiens : Unité-Centrale-Référencée (Unit-Center-
Referenced), Chef-Référencé (Leader-Referenced) et Voisin-Référencé (Neighbour-
Referenced) [BA98|. Dans chacune des méthodes, chaque robot du groupe détermine
sa position par rapport a un élément de référence différent. Dans la méthode "Unité-
Centrale-Référencée", cet élément est le centre de ’ensemble du groupe. Par contre,
dans les méthodes Chef-Référencé et Voisin-Référencé, celui-ci détermine son em-
placement respectivement par rapport au robot leader et & un robot considéré

comme voisin.

Dans la littérature, diverses approches ont été proposées pour mettre en place une
stratégie de coopération permettant la navigation en formation d’un groupe de
robots mobiles. Les principales approches sont : I’approche hiérarchique, ’approche
comportementale et les approches basées sur les structures virtuelles.

— L’approche hiérarchique

Dans cette approche, un ou plusieurs robots de la formation sont considérés
comme des robots guides qui ménent la mission, et les autres sont appelés suiveurs.
Généralement, le guide évolue sur une trajectoire prédéfinie tandis que les autres
robots suiveurs le suivent avec une certaine posture (distance et orientation) relative.
Ainsi, quand le guide suit sa trajectoire, les suiveurs utilisent sa position et son
orientation pour calculer leurs propres consignes. Plusieurs contributions ont été
apportées en utilisant cette démarche. On peut citer a titre d’exemple les travaux
[DFK*02al, [TPKO04], [LRS06], [GHO§|, |GL12], [CGMO06]. Cependant, quelques
inconvénients limitent I'utilisation de cette stratégie. Son principal défaut est son

manque de robustesse face a une défaillance au niveau du robot guide.
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— L’approche comportementale
Cette stratégie est inspirée du mouvement collectif de certaines espéces animales,
qui leur permet de combiner leurs sens et d’augmenter ainsi leur chance de détecter

leurs prédateurs ou la nourriture (voir figure 1.13).

FIGURE 1.13 : Des comportements collectifs dans la nature, (a)Une harde de
sangliers prenant la fuite,(b)une colonie de fourmis se déplagant en groupe,(c)une
meute de loups en chasse,(d)un banc de poissons détecte un prédateur.

Avant que les roboticiens ne s’intéressent a ce sujet, le comportement collectif des
animaux a attiré 'attention des biologistes [Par82] [Cou09]. Ils ont voulu découvrir
et étudier la dynamique de comportement et de voisinage des individus durant un

mouvement collectif chez ces espéces.

Parmi les premiers travaux techniques sur ces stratégies, le modele distribué de
comportement proposé par Reynolds [Rey87|. Bien que Reynolds ait été spécialisé
en infographie, son travail a inspiré les chercheurs en robotique et en intelligence ar-
tificielle qui ont reproduit ces types de comportement collectif & travers ’application

de la théorie de Reynolds [Rey87| sur de vrais robots ou des agents simulés.
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Cette théorie suppose que si chaque robot du groupe accomplit ses taches élémen-
taires en se basant uniquement sur sa perception locale de chaque entité et en
respectant des régles bien définies, un comportement collectif peut émerger, créant

ainsi un comportement global inattendu au niveau du groupe.

En introduisant d’autres contraintes (autonomie, communication) au niveau de

I’application de la théorie de Reynolds, la stratégie comportementale s’est rappro-

chée de conditions réelles. Afin de mettre en oeuvre ces mouvements collectifs selon

les modéles collectifs de comportement [OS06| [AAC10|, chaque entité du groupe

doit suivre les régles suivantes :

— Evitement de collisions : éviter les collisions avec les voisins proches et des
éléments de ’environnement d’évolutions,

— Mise en correspondance de la vitesse : faire correspondre la vitesse avec celles
des entités considérées comme voisines,

— Centrage de la flotte : tendance a rester prés de voisins proches et de garder la

symétrie de la géométrie de la formation.
— Structure virtuelle

La méthode par structure virtuelle, voire guide virtuel, consiste a remplacer le
robot guide de 'approche hiérarchique, par un leader virtuel. En début de mission,
chaque unité de la formation connait la trajectoire de la mission qui est celle du
meneur virtuel lui-méme. Un des principaux inconvénients de cette stratégie est
I’augmentation du risque de collision entre les agents, car il n’y a pas de retour sur
I’état de la formation. Par ailleurs, la trajectoire prédéfinie de la mission diminue

'autonomie de la formation [CGMO06].

Leonardo et Fiorelli [LFO1] présentent une illustration de cette méthode en sou-
mettant chaque entité robotique a un champ de potentiel, agissant comme une
force. Le potentiel sera répulsif de rapprochement entre voisins afin d’éviter les
collisions, et attractif en présence d’une structure virtuelle afin de maintenir la
formation. Le concept de structures virtuelles a été appliqué aussi par|LT97| pour

le maintien de formation. A cette fin, chaque robot est commandé de fagon a
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respecter des contraintes géométriques imposées par rapport au voisinage et & un
cadre de référence.

— Autres approches

Dans le méme contexte, une nouvelle approche se basant uniquement sur la vision
a été proposée. Nous citons ainsi les travaux de [VSS03| considérant le controle de
la formation comme une tache d’asservissement effectuée par les robots suiveurs a
I’aide d’une vision omnidirectionnelle afin de suivre le robot guide. Pour estimer
la position et la vitesse de celui-ci, le robot suiveur utilise la segmentation de
mouvement. L’application de cette approche exige une importante capacité de
calcul pour la détection et I'identification des robots, ce qui augmente le cotit du
systéme. Se basant sur la vision, d’autres chercheurs ont appliqué cette approche
dans le but d’estimer la position relative et I'orientation du robot guide [FM02],
[MLGVO02|, [CCO04al. Il y a aussi une variétés de travaux qui se concentrent sur
la question de planification de mouvement [BC04] et les architectures de controle

[FDKOO01| des SMR en formation.

1.3.5 Qu’est ce qu’une formation (La nature comme source

d’inspiration)

La notion de comportement collectif dans les systémes multi-robots se définit par

similitude avec le principe de travail collectif dans notre société.

Ce comportement représente généralement une réponse a une influence ou a un

stimulus commun dans des situations particuliéres [Ren99|. Dans la mise en oeuvre

d’un systéme multi-robots [DJMW96], nous pouvons distinguer deux sous-catégories

de comportements collectifs associées & deux notions, la coopération et la compéti-

tion.

— Les comportements compétitifs : dans ce type de comportement, les robots
sont en compétition les uns contre les autres pour des intéréts individuels en

concurrence avec les intéréts du reste du groupe,
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— Les comportements coopératifs ou collaboratifs : dans ce type de comportement,
les robots interagissent les uns avec les autres pour un intérét commun et prennent
en considération les contraintes de chacun afin d’améliorer le résultat global.

Les comportements qui nous intéressent sont de type coopératifs. Ils se basent sur
deux notions importantes qui sont la coopération et la coordination.
La coordination : son role principal est d’organiser les actions de chaque robot
afin qu’ils respectent 'ordre des téaches sur le plan global. La performance globale
du systéme est directement influencée par la qualité de la coordination et parti-
culierement par la qualité du controle de I'exécution des mouvements de chaque
robot impliqué afin de réaliser sa propre tache et de contribuer a la réussite de la
tache globale.

La coopération : elle vise a créer une interaction entre des robots qui travaillent

dans un intérét commun [BG91|. Des robots en coopération possédent par définition

un but commun, qui donne lieu & des sous-taches qui seront attribuées a chaque
robot. Pour évaluer le besoin a la coopération pour la réalisation d’une mission,

Parker [Par94] a proposé le concept de couverture, qui est un indice du niveau de

coopération requis pour l'accomplissement d’une tache : plus la couverture est

grande, moins les taches ne nécessitent de coopération. En revanche, si la couverture

est faible, alors une réelle coopération est nécessaire.

La formation est un cas particulier de coopération. Au cours d’un déplacement
en formation, les robots conservent un objectif commun qui est dans la plupart
des cas une position a atteindre ou une trajectoire a réaliser. Bien adapté a la
navigation d’un groupe de robots, ce type de déplacement se fait généralement
dans des espaces restreints ou inconnus ou les robots partageront des buts et des

contraintes.

Au cours d’un déplacement en formation, des relations de distance entre les robots
peuvent étre imposées ce qui définit la configuration géométrique du groupe dans
I’espace. Celles-ci, peuvent avoir un objectif esthétique lors des meetings aériens
(voir figurel.14) mais leur intérét principal est 'amélioration de l'efficacité et de la
sécurité du groupe. Ce comportement a été inspiré du déplacement en formation

des oiseaux migrateurs. Ils se déplacent le plus souvent en respectant une forme
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FIGURE 1.14 : Analogie entre le déplacement des patrouilles d’avions militaires
et les oiseaux migrateurs volant en formation "V".

géométrique en V pour parcourir de trés grandes distances. Cette configuration
vise & améliorer leurs performances en terme d’endurance (voir figure 1.14). Les
études en aérodynamique ont effectivement montré que les perturbations créées par
I'oiseau de téte réduisent les efforts a fournir par ceux qui le suivent. Ils conservent
une formation géométrique bien définie pour accroitre 'efficacité aérodynamique et
pour réduire la consommation d’énergie. En outre, chaque oiseau utilise la distance
et 'angle qui le séparent de son voisin afin de se situer par rapport au groupe
et maintenir la formation. A ses débuts, la navigation en formation a été étudiée
principalement sur une base théorique en raison du manque de puissance de calcul
suffisante pour les simulations [SY99],[SS83|. Dans les derniéres années, des études
sur des robots réels ont été publiés [BH0Oa|. La plupart des chercheurs se sont
concentrés sur des questions relatives a la communication dans un SMR ou a la
réalisation expérimentale d’une navigation en groupe coordonné [CP02],[FM02].
Au cours des derniéres années, la communauté des roboticiens montre un intérét

croissant pour le sujet, cela se traduisant par un nombre croissant de publications.

1.3.6 Le controle de la navigation en formation en robotique

L’utilisation d’une formation ne se limite pas & un type de robot. Il existe divers

systémes ol ce type de controle est mis en oeuvre.
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1.3.6.1 Les robots terrestres

Différents aspects des déplacements en formation ont été étudiés. Pour démontrer
Iefficacité de différentes méthodes de controle de formation, deux types de robots
ont été largement utilisés : les robots mobiles holonomes [BA9§| et non holonomes
[DOK98|. Dans le méme contexte, des expérimentations ont été réalisées pour
tester des algorithmes de controle de formation [BA9S8| sur des véhicules militaires

Hummer.

La coordination et la coopération entre plusieurs robots autonomes afin de se
déplacer en formation ont été également le centre d’intérét de plusieurs études
comme dans le cadre du projet Martha [AFHT98] ou dans les travaux de Svestka
et Overmars [SO98]. De nouvelles architectures de controles de SMR en formation
ont été proposées, nous citons a titre d’exemples ’architecture de controle hybride

proposée par Ahmed ben zerrouk sur les robots khepra III de la société K-team

[BAM14].

Sur une échelle plus grande, les techniques de navigation en formation ont été
utilisées dans les travaux d’Horowitz et Varaiya [HV00] pour la gestion automatique
du trafic routier de facon & maintenir un espacement seuil entre les véhicules sur
les voies rapides ; cela permet de fluidifier le trafic tout en assurant la sécurité des
personnes. Différents types de robots ont été utilisés et différents aspects de cette

thématique ont été étudiés dans d’autres travaux [CL94|, [SS96],[SY99],|Wan91|

1.3.6.2 Les robots aériens

Les recherches menées sur les drones aériens par les roboticiens et les automaticiens
ne cessent de s’accroitre et de se diversifier. En travaillant en groupe, le potentiel de
ces petites machines volantes s’avére gigantesques surtout a travers le déplacement

en formation.

Avec I'implémentation des techniques de contréle du vol en formation, une multitude

d’applications ont vu le jour comme : la surveillance de sites sensibles, la gestion
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des risques naturels, la protection de I’environnement, 'intervention dans des sites
hostiles, la gestion des grandes infrastructures et la cartographie. Une application

classique est la détection et la surveillance des feux de foréts [OLM™05].

Ces techniques ont été aussi utilisées pour réduire I'espacement entre les avions,
notamment en approche autour des aéroports [Hai04], de fagon a fluidifier le trafic

aérien et augmenter la capacité de ces aéroports sans augmenter leur taille.

1.3.6.3 Les robots sous-marins

L’une des raisons principales de I'utilisation des robots sous-marins en formation
réside dans leur capacité a couvrir de grandes surfaces efficacement. Pour cela, les
véhicules sous-marins sont couramment invités a effectuer des missions d’enquéte
[HKH10] pour une variété d’applications. Dans les travaux d’Arrichiello [Arr06]
plusieurs cargos avec des équipages réduits ont pu réaliser la navigation automatique
en formation dans des zones de grand trafic (a 'approche des zones portuaires). Il
existe par ailleurs des initiatives plus originales, telles que le controle de formation

de robots poissons biomimétiques [SYWO06].

Dans la littérature, diverses approches de controle de formation ont été testées en
robotique sous-marine. Dans [BVOO0§], la technique DE champs potentiels a été
utilisée pour le controle de trajectoire en simulation avec une flotte de planeurs et
le maintien de la formation par Papproche de structure virtuelle. Dans [SHK™ 03]
des essais ont été menés pour tester un algorithme de déplacement en formation

sur une flottille d’UUVs afin d’effectuer une cartographie 3D du fond marin.

Il existe aussi une autre approche de controle qui utilise 'information diffusée a
partir d’une source externe pour permettre aux véhicules sous-marins participant a
la formation de générer des trajectoires cohérentes en maintenant leur configuration

géométrique [SBS05].

Une approche hiérarchique a été validée dans [EBOA04] a travers une plateforme

de simulation pour la navigation en formation dune flottille de torpille.
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1.3.7 Application sous-marine des systémes multi-robots en

formation

Dans le domaine sous-marin, plusieurs applications ont bénéficié des avantages
du controle en formation des SMR. Nous trouvons dans la littérature des archi-
tectures de coordinations multiples permettant de dépasser les problémes liés a
la communication, la commande ou encore la coopération dans I’environnement

marin.

Nous pouvons citer a titre d’exemple les travaux de Martins [MAS03| qui proposent
de coordonner en formation triangle un SMR hétérogeéne pour le suivi de grandeur
physico-chimique (le gradient de température ou de salinité). Pour cela une com-
mande coordonnée pour trois véhicules et un bateau de surface a été mise en place.
Equipé de GPS et de balises, le bateau positionne la flottille et chaque robot se
déplace par rapport aux autres en connaissant la distance qui le sépare des autres
et les distances entre les autres robots. Ainsi le SMR suit le gradient de mesure en

respectant la formation géométrique.

FIGURE 1.15 : Une formation d’AUV pour le suivi de grandeurs physiques
(source : http ://www.grexproject. eu).

[BJCRO1| propose un algorithme de positionnement pour plusieurs véhicules par
rapport & un véhicule leader pour des missions d’inspection de pipeline et de
cartographie. Les robots n’ont besoin que d’un faible nombre de capteurs (un
modem acoustique et les capteurs nécessaires a la navigation a I’estime). Connaissant

la profondeur du véhicule leader, les véhicules followers, s’alignent sur la méme
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profondeur et gardent une distance prédéfinie par rapport a celui-ci afin de maintenir

la formation au fil de la mission.

Stilwell [Sti02] propose un algorithme de controle de flottilles décentralisé en
considérant la contrainte de limitation des communications. Il utilise des techniques
de commande standard avec un systéme de commande & deux boucles de retour
(une interne a chaque robot, une externe pour la flottille). L’objectif est de controler
la moyenne et la variance de la position des robots afin de maintenir une formation
deésirée pour le suivi de trajectoire ou d’une grandeur chimique (voir figure 1.15),
en dépit de la communication réduite au sein des unités du groupe. Ces travaux
ont été utilisés aussi pour la recherche et la détection d’objets, la surveillance des

fonds marins et la cartographie.

Okamoto [OFEWO04] propose aussi une architecture décentralisée (Leader-Follower)
pour flottille d’AUVs dans le but de rechercher des mines. Le robot leader utilise un
systéme de guidage de type waypoint durant sa navigation, tandis que les robots
suiveurs maintiennent une distance et une orientation spécifiques par rapport aux
véhicules voisins et au robot leader (figure 1.16(a)). Les simulations ont montré
Iefficacité de la navigation en formation a réaliser la tache en termes de temps
d’exécution et de surface couverte. Un des problémes de ce type d’application est
I’échange de position entre les robots pour effectuer un demi-tour. Pour résoudre
ce probléme, une mise en formation ligne droite est appliquée pour que la flottille

réussisse a effectuer une trajectoire en rateau durant le demi-tour (figure 1.16(b)).

Spiewak [Spi07] a basé ses travaux sur une commande décentralisée reposant sur le
principe Leader-Follower. Chaque robot est muni d’un générateur de trajectoires
fournissant a celui-ci un chemin optimal & chaque instant tout en maintenant dans
une formation géométrique(en colonne). La formation peut changer de configuration
géométrique au fil de la mission pour éviter des obstacles ou pour d’autres raisons

(voir figurel.17).

Dans le travail de Thomas Sousselier [soul4| la conception et la validation d'un
algorithme de mise en formation d’essaim de micro-robots submersibles équipés

de sonars ont été proposées dans le cadre d’une mission de guerre des mines. Ces
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FIGURE 1.16 : Une meute de robots sous-marin, (a) en formation triangle, (b)
en formation ligne.

FIGURE 1.17 : déplacement d’un SMR en formation pour uen mission de sur-
veillance (source : [pC13]).

robots sont équipés d’une unité de calcul et de traitement afin de détecter, classifier
et identifier les objets sous-marins. Les robots commencent la mission avec des
o L o D L
positions aléatoires, puis s’alignent sur un axe perpendiculaire a ’axe de navigation
et chaque engin régule son mouvement de fagon a respecter une distance qui le

sépare de son voisin, prédéfinie au début de la mission(voir figure 1.18).
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FIGURE 1.18 : Naviguation en formation ligne d’'un SMR sous marin [soul4].

1.3.8 Les critéres d’évaluations de la navigation en forma-

tion

1.3.8.1 Stabilité, fiabilité, sensibilité, flexibilité

La stabilité et la fiabilité sont les critéres les plus importants dans le fonctionnement

d’un SMR, en particulier durant la navigation en formation.

— la stabilité d’un SMR réside dans sa capacité a revenir naturellement dans une
position d’équilibre et & corriger sa configuration géométrique aprés avoir subi
une perturbation

— la fiabilité d’'un SMR en navigation est la capacité de son architecture de coordi-
nation & assurer les déplacements désirés, & maintenir la formation et & accomplir
la tache désirée.

La sensibilité et la flexibilité d’'un SMR sont des critéres qui permettent d’évaluer

la robustesse des algorithmes de controle de formation.
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— la sensibilité d'un SMR en navigation est 'influence que peut avoir la défaillance
ou la perte d'un robot (défaillance ou panne de capteurs) au fil de la mission sur
la capacité d’'un SMR & accomplir la tache

— la flexibilité d’'un SMR en navigation en formation est l'influence de I'ajout d’un
robot au groupe, au cours de la mission sur le maintien de la formation dans
sa configuration géométrique et la capacité du systéme a intégrer une nouvelle

entité dans sa stratégie de coordination.

1.3.8.2 Temps d’exécution

Le temps d’exécution d’'une tache est un des facteurs principaux dans 1’évaluation
du rendement d’'un SMR naviguant en formation. Plus le SMR réalise ses objectifs
dans une durée réduite, plus la stratégie de coordination pour le déplacement en
formation est considérée comme rentable. L’augmentation du nombre de robots
dans un SMR ne signifie pas forcément la diminution du temps d’exécution d’une
tache. Par exemple, pour cartographier un environnement, l’augmentation de la
taille du SMR permet de couvrir une surface plus large. En revanche, dans une
mission ot il faut pousser un objet lourd, 1’élargissement de la taille de I'SMR crée

des conflits au sein du groupe, ce qui ralentit I'accomplissement de la tache.

1.3.9 Communication

Etant un moyen fondamental pour réussir la coordination dans un groupe de
robots, la communication apparait souvent comme un comportement rationnel
dans les environnements multi-robots. Dans le contexte des SMRs, la communica-
tion représente un mode d’interaction entre les robots permettant, d’une part de
partager les informations relatives a la position, a I’état de 'environnement et aux
données des capteurs avec les autres unités du SMR. D’autre part, chaque robot
peut avoir une vision globale sur le groupe en obtenant des informations sur les

intentions, les objectifs et les actions de chacun des autres robots. Par conséquent,
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la communication permet au robot de tenir compte de ces paramétres dans sa prise

de décision et par suite dans son comportement individuel.

La qualité de communication dans un SMR est liée principalement a la qualité de
I'information & la réception (avec perte ou sans perte d’information) et le délai
d’envoi d’un message. Ces deux parameétres dépendent du support physique de
communication (onde acoustique, onde radio, onde électromagnétique, lien WIFI)
et de 'environnement d’évolution du SMR. Dans certains travaux les informations
communiquées sont souvent considérées comme précises. Toutefois, dans le cas
des systémes coopératifs, les problémes intrinseéques liés a la communication sont

susceptibles d’affecter les performances du systéme et méme de le rendre instable.

Avant d’étudier la communication sous marine, nous allons décrire briévement
les communications basées sur des ondes électromagnétiques (radio fréquences et
optiques), qui sont les modes les plus communs pour I’échange de données chez les

SMR terrestres et aériens.

Comme leur utilisation dans I'eau est limitée a de rares applications, la deuxiéme
partie de cette section traite de la communication acoustique qui est I'outil le plus
couramment utilisé sous I’eau. Le moyen de communication sans fil le plus employé
pour les robots terrestres et les drones aériens sont les ondes électromagnétiques
notamment dans le spectre ultra-haute fréquence (UHF) autour de 900 MHz ou
2,4 GHz. La communication radio permet a ces véhicules de communiquer sur des

distances de quelques métres.

En raison de la forte atténuation des ondes radio dans I’eau, ce type de communi-

cation a été peu utilisé dans le domaine de la robotique sous-marine.

Les premiers systémes existants sont les systémes américain Seafarer et russe
ZEVS qui sont constitués chacun d’une base transmettant des informations sur les
fréquences respectives 76 Hz et 82 Hz. Ce systéme permet la communication dans
un seul sens, vu que c’est difficile de ’embarquer sur le sous marin : de la base au

sous marins. Ces systémes peuvent communiquer sur des longues distances arrivant
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a 90km, mais le débit de transmission de données est trés faible. Du coup son

utilisation se restreint a envoyer un signal au sous-marin pour rejoindre la surface.

Récemment, plusieurs émetteurs-récepteurs ont été développés et fonctionnent dans
une bande de fréquences basses (entre 30 kHz et 300 kHz) et peuvent étre utilisés

pour une communication entre les AUV.

Schill est un groupe de chercheurs qui ont développé un émetteur-récepteur assez
petit pour étre embarqué sur un AUV avec un débit de données arrivant jusqu’a 8

kbps et une communication sur des distances allant jusqu’a 10 m [SZT04].

Dans les travaux de Schill [SZT04] et Vasilescu [VKR'05], un modem optique a
faible cotit utilisant des LED puissantes (pour I’émission) et des photos diodes ont
été testées et ce systéme a pu atteindre des débits de transmission de données allant
jusqu’a 50 kbps sur des distances de 3 m et méme de 10 m en cas d’alignement des

robots ou d’utilisation de lentilles sur les LED.

Les ondes optiques ont été rarement utilisées dans le domaine sous- marin car
elles sont fortement atténuées dans 1’eau. De plus, le phénomeéne de diffusion de la
lumiére diminue encore la portée maximale possible. Toutefois, de nouvelles études

ont commencé a exploiter cet outil et a ’améliorer.

En utilisant un faisceau laser (steered laser beam) comme émetteur et un photo-
multiplicateur en tant que récepteur, Farr et Chave [FCF*06] ont essayé d’aug-

menter la distance a 100 m ainsi que le taux de transmission a 10 Mbps.

1.3.9.1 Communication sous-marine

Dans le contexte sous-marin, la seule solution permettant de transporter des
informations avec des caractéristiques exploitables et de se propager dans I'eau de
maniére favorable est d’utiliser les ondes acoustiques, qui permettent de compenser
la quasi-absence d’ondes électromagnétiques et lumineuses dans 'océan [Lur9s].
La quantité de données a transmettre ou a recevoir pour chaque véhicule par onde

acoustique est limitée. De plus, les bruits ambiants et les échos parasites sont des
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éléments perturbateurs de la communication acoustique. Ceci veut dire que la
qualité de communication sous-marine dépend alors des caractéristiques du milieu

de propagation et des propriétés physiques de I'onde sonore.

Méme si le milieu de communication est trés favorable & la propagation des ondes
acoustiques, de nombreuse contraintes imposent certaines limitations. Tout d’abord,
les signaux sont limités en portée car le signal est atténué di a ’absorption des
ondes sonores dans ’eau. De plus, la propagation de celui-ci est perturbée par les

variations de célérité du son et par la réflexion sur la surface ou le fond marin.

En outre, ces ondes sous-marines ne se propagent pas en ligne droite et peuvent
suivre des trajets multiples. Par conséquent, il y aura des déformations au niveau des
informations transmises. Les propriétés du milieu marin dépendent des variations
(géographiques et saisonniéres) de la température et de la salinité, du relief du fond,
de la houle, des courants et tourbillons et des marées. Les propriétés sont variées et
fluctuent dans ’espace et le temps. En conclusion, toutes ces limitations font que
les communications dans le domaine de la robotique sous-marine sont soumises a

des coupures fréquentes ou des retards.

Ces spécificités du milieu sous-marin font que non seulement la communication
entre robots est difficile, mais encore ces derniers ne pourront pas communiquer en
méme temps. La solution réside alors dans le développement d’une architecture
de coordination, qui s’adapte aux pertes de communication, et d’une topologie
de communication alternée entre les robots. Par ailleurs, une gestion temporelle
des émissions acoustiques, une optimisation de la fréquence de transmission des
messages et de la quantité d’information a envoyer est nécessaire, étant donné la
possibilité d’avoir une interférence entre I’équipement de communication et les

instruments acoustiques des véhicules, tels que le sonar.
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1.3.10 Naviguation
1.3.10.1 Planification de trajectoire

Le déplacement des SMR ayant une taille qui ne cesse d’augmenter dans de divers
types d’environnements exige I’étude de la planification de leurs trajectoires afin

d’atteindre leurs cibles finales.

Une des problématiques principales des SMR consiste & permettre au groupe de
robots de se déplacer comme une seule entité d’'une position a une autre dans leur
milieu d’activité. Comme nous ’avons vu, cette problématique sous-entend dans
un premier temps, de définir une stratégie de controle de navigation en formation.
Ensuite, 'objectif consiste & définir un chemin que les robots vont suivre entre une
configuration initiale et finale de fagon a atteindre leurs cibles tout en évitant les
obstacles présents [HSS84|. Au cours de ces derniéres décennies, plusieurs chercheurs
se sont concentrés sur ’étude de la planification de trajectoires pour les systémes
multi-robots [§O98]. Dans ce contexte, des approches ont été proposées pour gérer
cette tache. La définition de chaque trajectoire peut se faire de fagon plus ou moins

réactive ou délibérative en fonction des approches et des ressources mises en oeuvre.

La planification peut s’effectuer de fagon réactive, en cherchant a chaque instant la
prochaine configuration cible dans 1’espace donné par la perception courante, ou
de fagon délibérative en établissant ’ensemble des configurations intermédiaires.
Une planification délibérative dans un cadre multi-robots doit tenir compte des
déplacements des autres robots de fagon a ce que les successions de configurations
intermédiaires de tous les robots ne générent pas de collisions. Il existe aussi
différentes approches pour la résolution du probléme de la planification de chemin

multi-robots : L’approche centralisée, I’approche distribuée et I’approche hybride.

Dans le cadre de 'approche centralisée, la planification se fait en combinant les
espaces de configurations de tous les robots [AS91]. Dans le cadre de I'approche
distribuée, la définition des trajectoires se fait de maniére indépendante sur chaque
robot et tient compte de leurs interactions |[ELP87] [FPOA9S|. Les travaux de

[RBO8| dans lesquels 'approche centralisée est implémentée pour la planification
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du chemin global de tous les robots dans I’environnement de travail et dans lesquels
ces trajectoires sont corrigées grace a une seconde planification distribuée qui se

fait localement selon les caractéristiques des obstacles (position et forme).

1.3.10.2 Evitement d’obstacles

Dans le cadre de la planification de trajectoire pour les SMR, un aspect important
est I’évitement d’obstacles dans des environnements encombrés ou dynamiques.
Ceci nécessite d’implémenter ces comportements de base sur chaque robot du
groupe et de les équiper par des capteurs permettant la détection et la localisation
(télémetre laser, ultrasons, infrarouges, etc.) dans le but de sécuriser les robots
mobiles en cours de navigation. Dans la littérature, deux méthodes d’évitement

d’obstacles sont appliquées dans le domaine des SMR.

La premiére méthode est la méthode des champs de potentiel. Proposée par Khatib
et Arkin [Kha86] [Ark98|, elle est la plus répandue dans la littérature. Elle considére
le robot mobile comme un point soumis a divers champs de forces artificielles qui
sont définis en fonction des positions respectives des cibles et des obstacles par
rapport a la position du robot. Plus précisément, une cible déploie une force virtuelle
attractive alors que les obstacles agissent comme des forces virtuelles répulsives.
Chaque robot subira la poussée du potentiel résultant. La force d’attraction doit
étre présente dans tout I’environnement de travail alors que les forces de répulsion
vont décroitre en s’éloignant de 'obstacle. De cette fagon, en cas de présence
d’obstacles proches, la force d’attraction sera négligeable par rapport aux forces de

répulsions et cette situation sera inversée en cas d’absence d’obstacles.

Cependant, cette méthode comporte des défaillances [KB91|. Par exemple, dans le
cas de présence d’obstacles multiples, de fortes oscillations peuvent se créer dans le
mouvement du robot, ce qui affectera tous les robots se trouvant dans son voisinage

et fera perdre au groupe la direction et la vitesse de navigation.

Des améliorations apportées a cette approche ont permis ’apparition de nouvelles

techniques d’évitement d’obstacle. Dans les travaux de Ge et Huang [GC02|[Hua09],
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la technique du champ de potentiel a été adaptée a la navigation en présence
d’obstacles mobiles. Un nouveau paramétre a été pris en compte au niveau du
calcul de champ et de la vitesse d’obstacle. Dans le méme contexte, d’autres
approches découlant des champs de potentiel ont vu le jour. On peut citer a
titre d’exemples la méthode des histogrammes par champs de vecteurs (Vector
Field Histogram - VFH) introduite par Koren et Borenstein [KB91]. Elle se base
sur la navigation par une combinaison des champs de potentiels et des grilles
d’occupation. Minguez et Montano [MMO0| se sont inspirés des VFH pour mettre
en place 'approche de navigation par diagrammes de proximité (Nearness Diagram
Navigation - ND) avec l'introduction de la topologie du milieu d’évolution. Une
technique d’évitement d’obstacles basée sur des concepts de trajectoires décrits
par des équations différentielles, a été proposés par Stuart [SHI8|. Nous citons
également les approches par Curvature Velocity Method [Sim96|, Lane Curvature

Method [KS98] et dynamic window [OLO5].

Dans ce qui suit, nous complétons notre état de l'art en nous intéressant a la
navigation en formation et plus particuliérement aux différentes stratégies de
coopération et aux architectures de coordination introduites par la littérature pour

accomplir cette tache.

1.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis en premier lieu d’avoir une idée générale sur la robotique
sous-marine et ses applications. Etant donné que lobjectif de la thése est la
conception d'un algorithme de coordination de groupes de robots sous-marins
communicants, nous nous sommes tout d’abord intéressés aux éléments nécessaires
pour le passage d’un systéme mono-robot a un systéme multi-robots, & savoir la
coordination, la coopération et la communication. L’objectif est évidemment de
coordonner les actions des entités robotiques et de tirer profit de la coopération
du groupe en prenant en compte les différentes contraintes (caractéristiques de

I'environnement, dynamique du robot) afin de justifier I'utilisation d’un systéme
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multi-robots plutot quun systéme mono-robot. Une fois que le choix du SMR est
établi, il faut concevoir les outils, qu’il est nécessaires de mettre en oeuvre dans le
groupe. Nous avons pu voir les différentes architectures de coordination existantes
dans la littérature. Elles ont été classifiées selon les modes d’implémentation :
centralisée (au niveau du superviseur), décentralisée (distribuée sur les entités
robotiques) ou hybride. Nous avons pu aussi voir les différents mécanismes de
coopération qui peuvent étre appliqués par le groupe. Enfin, afin de pouvoir
choisir I'architecture de coordination adéquate & notre SMR, nous nous sommes
focalisés sur une forme de coopération qui est la navigation en formation et ses
spécificités. Nous avons vu les différentes stratégies de coordination utilisées pour
cette application dans la littérature, leurs avantages et leurs inconvénients, afin de
nous aider a retenir les meilleurs choix pour la stratégie de coordination que nous

justifions et proposons dans le chapitre suivant.



Chapitre 2

Proposition d’une nouvelle stratégie

de coordination hybride

2.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les différentes classes d’architectures
de coordination de groupe de robots dans la littérature et énumérer les avantages
et les inconvénients de chacune d’elles. L'un des points essentiels & fixer avant
d’élaborer une architecture de coordination pour un SMR, concerne le choix de
centraliser le processus de prise de décision [WSBO0S|, [YJC10], [YJC12], [YJAC12],
de le distribuer sur les entités robotiques [LC09a], [DKFT09], [FLS02b] ou de faire
un compromis entre les deux par le biais d’une architecture hybride [BLH*01a],
[DFK*02b], [FLST02a], [SBS05]. En s’appuyant sur ces architectures, une nouvelle
approche a la coordination d’un groupe de robots est proposée. Ce chapitre débute
par une description des missions sous-marines que devra réaliser le groupe de
robots. La nouvelle stratégie de coordination, étudiée et évaluée dans le cadre de
ces travaux de theése, se fonde sur une méthode hybride alternant le mode essaim
et le mode hiérarchique en fonction de I’évolution de la mission. L’objectif de ce
chapitre est de justifier le choix de cette stratégie et d’expliquer le but de chacun

des deux modes de fonctionnement du groupe de robots de robots sous marins.

56
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Nous décrirons la mise en oeuvre de chaque mode et les mécanismes mis en place

pour permettre le passage d'un mode a I'autre selon les circonstances de la mission.

2.2 Rappel de la mission : cartographie des fonds
sous-marins par un groupe de robots équipés

de capteurs optiques

Au cours de ces derniéres décennies, la recherche d’objets de petite dimension ou
de singularités sur les fonds marins est une activité en fort développement. Pour
ces applications, le capteur de référence est le sonar d’imagerie car 1’acoustique
est le moyen privilégié d’acquisition d’informations sous-marines. Cependant, pour
des objets de petite taille ou pour des matériaux dont I'impédance acoustique est
proche de celle de I'eau, le sonar peut se révéler inadapté. Dans ce cas, la vidéo

sous-marine opérant en optique incohérente, est un capteur tout a fait intéressant.

Les principaux avantages des caméras vidéo sous-marines sont leur faible encombre-
ment, leur consommation réduite et leur cout abordable. Leur principal défaut est
leur portée trés limitée dans I’eau. Cependant, la combinaison de ces avantages et
de ces défauts fait que ce type de capteur est idéal pour 'acquisition détaillée des
fonds par un groupe de robots. Le cout limité de ces capteurs est aussi un argument
en faveur de leur utilisation sur un groupe de robots, vu qu’il agit directement sur
le prix unitaire du robot. Dans ce chapitre, nous allons choisir une stratégie de
coordination d'un groupe de robots sous-marins adaptée a la recherche d’objets de

petites dimensions ou de singularités sur les fonds marins..

a mise en oeuvre d’un groupe de robots sous-marins parfaitement coordonnés
L d’ de robot fait t d

qui se comporte comme une seule entité, constitue un défi scientifique majeur.
La communication est un élément essentiel & la coordination des robots, elle
peut étre caractérisée par deux facteurs : le débit de communication et le volume

d’information & communiquer.
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Dans le monde sous-marin, 'optimisation de la communication passe par une
réduction du débit d’information et donc une augmentation des traitements réalisés
de fagon autonome & bord des robots. Pour notre application, les traitements
consistent a extraire une information de haut niveau a partir de 1’analyse de
séquence d’'images vidéo. Dans le principe, cette démarche peut s’adapter a d’autres
types de capteurs sous-marins (acoustique, magnétique, optique cohérente). La
bonne coordination du groupe requiert donc, d'une part ’analyse des stratégies de
communication bas-débit assurant le controle du groupe et d’autre part I’étude des
méthodologies de coordination (hiérarchique, essaim, hybride) capables de s’adapter
en temps réel a 'environnement sous-marin (perte d’un robot, dégradation des
performances des capteurs ou de la communication). Le placement dynamique
optimal des robots est aussi étudié afin d’accomplir la mission le plus efficacement
possible. L’objectif de la mission du groupe de robots est la couverture systématique
du fond marin par un capteur acoustique ou optique. Cette mission comporte deux
sous-taches : la premiére consiste a la mise en formation des robots et la seconde
a son maintien durant la navigation pour assurer l'acquisition systématique de

données vidéo.

Dans une premiére approche focalisée sur la méthodologie de coordination, le choix
du capteur s’est porté sur la caméra vidéo sous-marine, beaucoup plus facile a

mettre en oeuvre et beaucoup moins onéreuse qu’un sonar sectoriel haute fréquence.

Aussi, considérant les caractéristiques désirées dans notre application (mise en for-
mation géométrique, acquisition systématique de données vidéo), une méthodologie
unique de coordination n’est pas optimale, car les actions a réaliser par le groupe

sont de natures trés différentes lors des deux phases de la mission.

2.2.1 Stratégie de coordination

2.2.1.1 Contexte

Le probléme global étant défini comme 'acquisition systématique des fonds marins

par un groupe de robots équipés de capteurs optiques, la démarche de définition
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de la stratégie de coordination optimale s’appuie sur un découpage de la mission
globale en différentes étapes. Pour chacune de ces étapes de mission, I’hypothése

selon laquelle le mode de coordination optimal est avancé peut différer.

Depuis plusieurs années, la recherche dans le cadre des stratégies de coordination
dans la robotique coopérative est devenue un centre d’intérét majeur. Les stratégies

proposées dans la littérature ont été testées sur de divers types de taches.

Une classification de ces stratégies, se basant sur le choix de centraliser le controle,
et des ressources (capteurs, unités de traitement et de calcul), de le distribuer sur
les entités robotiques ou de faire un compromis entre les deux, a été établie dans le

chapitre 1.

La distribution des ressources peut étre trés avantageuse si la mission du groupe
devient trop complexe et fastidieuse. En effet, la complication de la tache du SMR
entraine naturellement la complication du controle nécessaire, si bien qu’il devient
difficile voire impossible a réaliser par un superviseur [LGMIO1]. Par exemple, le
simple ajout de nouveaux robots implique directement ’augmentation du volume
de traitement et de calcul que le superviseur doit gérer. Beaucoup de travaux en

robotique s’inscrivant dans le cadre des systémes distribués évoquent ce type de

probléme [JLB94], [Par98], [YABO1b]|, [CTL*06b].

2.2.1.2 Différentes taches avec divers modes de coordination

Généralement, le choix d’une stratégie de coordination se fait selon la nature et les

spécificités de la tache a accomplir. Dans notre cas, la mission consiste en deux

sections principales :

— mise en formation géométrique.

— navigation avec maintien de la formation géométrique (pour l'acquisition des
données).

La mission simple et idéale est séquencée par trois événements :

— Début de la mission (mise a ’eau des robots)

— Stabilisation de la formation (formation géométrique établie)
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— Acquisition de données réalisée (fin de I'acquisition)

Afin de garantir la réussite de la mission, il faut tenir compte des facteurs externes et
internes au groupe qui peuvent intervenir durant la mission et affecter sa réalisation.
Pour cela notre mission peut comporter d’autres sections supplémentaires comme :
— L’évitement d’obstacle

— La reconstruction de la formation suite a la perte temporaire d’un robot

Par conséquent de nouveaux événements vont étre pris en compte dans le déroule-
ment de la mission, qui sont :

— Obstacle rencontré

— Obstacle évité

— Perte de formation

Considérant les caractéristiques désirées dans notre application a deux sections
(mises en formation géométrique, acquisitions des données vidéo), on s’apercoit
que confier le controle du groupe & un superviseur central n’est pas la solution
idéale. Par exemple, en cas de perte temporaire d’'un robot ou de dégradation des
performances des capteurs ou de la communication, la récupération de ce robot

peut étre difficile voire impossible en cas de perte du robot superviseur.

La mise en formation géométrique est une tache qui demande que chaque robot se
localise, en fonction des informations de I'environnement délivrées par ses propres
capteurs et par la communication avec ses voisins. Il est alors judicieux, voire
indispensable de doter chaque entité robotique de ses propres outils décisionnels.
Aussi, le mode de coordination décentralisé est le plus approprié pour cette section.
Ce mode sera controlé par un algorithme de type essaim implémenté sur chaque

robot du groupe.

La deuxiéme tache dans notre application est la navigation en formation et son
maintien pour l'acquisition et le traitement de données vidéo. Ceci nécessite la
désignation d’un élément superviseur qui dispose de différents types d’informa-
tions globales sur I’environnement qui l'aide & prendre des décisions et a gérer la
coordination des actions entre les éléments du groupe. Par conséquent, le mode
de coordination hiérarchique est le plus approprié pour cette section. Dans ce

mode, le robot maitre controle les mouvements du reste du groupe afin de garantir
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le bon déroulement de I’acquisition des données et le maintien de la formation

géométrique.

2.2.1.3 Proposition d’une stratégie de coordination hybride

Dans notre application précisé précédemment, le SMR peut rencontrer des difficultés
de plusieurs niveaux qui font qu’on peut perdre un élément du groupe en cas d’une
panne quelconque sur un des robots ou du passage d’un courant d’eau violent. Le
groupe de robots sous-marins peut aussi perdre la formation géométrique en cas
d’évitement d’obstacle. Ces deux incidents provoquent 'arrét de la mission en cas

d’un systéme purement centralisé.

Dans notre approche, nous voulons récupérer cet élément et remettre le groupe en
formation pour qu’il poursuive ensuite la mission avec le groupe. Ceci veut dire
qu’un passage en mode distribué sera nécessaire a chaque fois que ’on rencontre
un incident de ce genre pendant I'acquisition des données vidéo pour remettre la
formation en place. Ceci nous permet de conclure que le mode de coordination
optimal pour la mise en formation des robots est le mode essaim. En contrepartie,
ce mode ne peut pas assurer la coordination de la flottille pour 'acquisition des
données vidéo puisque cette tache nécessite 'existence d’un élément superviseur
dans la flottille. Pour celle-ci, le mode hiérarchique est le plus adapté. Les limitations
des deux modes sur une des sections de notre application justifie le besoin de mettre
en place une stratégie de coordination hybride, tentant & imposer un mode de
coordination optimal sur chaque étape de la mission. Nous serons donc dans le

cadre d'un controle hybride.

La stratégie de coordination hybride vise a diviser la mission globale sur des étapes
et a sélectionner 'algorithme de coordination le plus approprié pour chacune d’elles.
La fagon avec laquelle les robots coordonnent leurs actions pour réussir une des
étapes particuliéres de la mission est appelé un mode de coordination. Ce mode
change souvent durant la mission dans le but d’exécuter chaque partie de la mission
selon le mode de coordination le plus adapté. Par exemple, un mode peut étre

dédié a la mise en formation des robots a partir de leurs positions aléatoires lors
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de leur mise a ’eau et un autre mode pour maintenir la formation afin d’exécuter

la tache d’acquisition de données.

2.2.1.4 Meécanisme de passage d’un mode de coordination & un autre

Ceci peut étre réalisé a travers I'implémentation d’un algorithme embarqué sur
chaque robot. Celui-ci aura comme role la sélection du meilleur mode de coordination
pour une étape donnée de la mission sur chaque robot. La solution proposée est
alors de mettre en oeuvre une architecture hybride de coordination, contrélée par
un automate a états finis, indiquant au groupe de robot le mode de coordination
le plus approprié a la phase de la mission en cours de réalisation. Par exemple,
si 'un des robots se perd, I'ensemble des robots utilise un mode essaim pour
reconstituer la formation. En revanche, lorsque la formation est stable, les robots
opérent selon un mode hiérarchique pour 'acquisition des données vidéo. Dans
une architecture de coordination hybride telle que décrite précédemment, plusieurs
techniques peuvent étre utilisées pour séquencer les étapes d’une mission. Une
méthode classique pour la mise en place d'une stratégie la coordination dans
un SMR est 1'utilisation de machines a états finis. Une machine a états finis est
un automate dans lequel on retrouve des états et des transitions. Chaque état
représente un mode de coordination précis du systéme dans lequel un certain
nombre de modules sont configurés et activés. Dans le cas d’une architecture de
type hybride, chaque état est associé & une liste des comportements a activer
(mise formation, acquisition de donnés), et ce, avec des parameétres prédéterminés.
Les transitions de 'automate permettent au systéme de changer d’état (mode de
coordination) lorsque un événement particulier survient, comme la terminaison
d’une tache ou une perturbation externe. Pour effectuer ces changements de modes,
une machine a états finis sera alors mise en place dans I'algorithme embarqué sur

chaque robot.

Le concept de machine a états finis, a depuis longtemps, été reconnue comme un
élément clé dans le controle des systémes robotique [Bro86]. Le choix d’utiliser un

automate a états finis a également été inspiré du travail de Alessandro Marino pour
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résoudre les problémes de controle du déplacement en formation pour I’exploration

de milieu inconnu avec un SMR [MPAC09].

Cette stratégie hybride est constituée de deux phases : une phase de mise en
formation géométrique dite en anglais "Building formation mode" et une phase
d’acquisition des données vidéo ou en anglais "Survying the seabed mode". La
premiére phase s’appuie sur des algorithmes de type «essaims» alors que la seconde
se fonde sur une méthode hiérarchique de coordination. En cas de perte ou de
déstabilisation de la formation, le groupe de robots quitte le mode hiérarchique et
reprend le mode essaim pour se reformer. Ces changements de modes sont controlés
par une machine a états finis, comme nous avons expliqué au paragraphe précédent

(voir la figure 2.1). Les Machines a états finis (FSM en anglais) sont utilisées pour

FIGURE 2.1 : La machine & état finis responsable du controle de la stratégie de
coordination hybride.

décrire des comportements séquentiels liés au controle des parties opératives (robot
dans notre cas). Cet aspect séquentiel fait intervenir la notion d’état, d’action et
de transition ou événement. Dans notre cas, les états représentent les modes de
fonctionnement du SMR (essaim ou hiérarchique). Les actions définissent les taches
accordées au robot au sein d’un état permettant la réalisation d’un sous objectif.
Enfin, Les événements sont les conditions qui peuvent provoquer une action et
éventuellement un changement d’état (conditions extérieures au SMR ou données

internes au SMR).
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Le principal avantage de 1'utilisation d’une machine d’état finis est que d’une

part toutes les transitions permettant le passage d’une action a une autre peuvent

étre explicitement codées. D’autre part, 'efficacité de celle-ci ne diminuera pas en

augmentant le nombre d’actions ou en cas d’évolution dans des environnements

trés dynamiques. Un schéma descriptif détaillant la structure de 'automate d’états

finis est montré dans la figure2.2.

2.3 Gestion de la coordination hybride

State1: Robot in “building formation” mode
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FIGURE 2.2 : La structure de la machine & états finis.
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Pour concevoir cette machine a états finis, nous commencerons par définir les états
principaux dans la mission, les actions relatives a chaque état et les événements
permettant le déclenchement d’une action ou la transition de I'une & 'autre. Tout
d’abord, on définit les deux états principaux :

— State 1 : building formation

— State 2 : surveying the seabed

Au début de la mission, lorsque les robots sont mis a I'eau, I'Etat 1 est déclenché,
nous définissons alors les actions relatives a celui-ci comme suit :

— Action 1 :search neighbours

— Action 2 :align heading

— Action 3 :adjust field view

Pendant la mise en formation, le taux de convergence de celle-ci est calculé. Lorsqu’il
descend sous une valeur seuil, celle-ci est considérée comme stable. Un leader est
alors élu par le groupe et il commandera hiérarchiquement I’acquisition des données
vidéos par les autres robots. Dans le State 2, les actions sont définies comme suit :

Action 4 :elect leader

— Action 5 :align heading

— Action 6 :control other robots by vision

— Action 7 :apply the leader instructions and acquire data

Ce processus est organisé d’une maniére hiérarchique en définissant les états, les

actions et les événements de la maniére suivante : State 1 :Si le mode "the

building formation mode" est mis en place ET

— (cl) : Les deux angles de détection de voisins sont calculés et enregistrés Alors
I’action "search neighbours" est activée Sinon l'action "align heading" est
déclenchée.

— (c2) : Les deux angles de détection de voisins sont enregistrés Alors l'action
"align heading" est activée Sinon 'action "adjust field view" est déclenchée.

— (c3) : Les deux robots voisins apparaissent dans le champ de vision du robot
Alors l'action "adjust field view" est activée.

— (c4) : Un ou plus de robots voisins sont absents du champ de vision du robot
pendant une durée dépassant un délai seuil d’attente Alors I'action "search

neighbours" est activée.
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Etant dans 'action "adjust field view", chaque robot communique son erreur de
positionnement par rapport aux deux autres robots pour établir la formation
désirée. Ainsi le taux de convergence vers la formation géométrique désirée est

calculé par chacun des robots.

Events C1 : Lorsque le taux de convergence du groupe vers la formation géométrie
désirée est inférieur & une valeur de taux seuil pour tous les robots, notre machine
d’état responsable de la coordination hybride ordonne la transition de 1’état "buil-
ding the formation state" a ’état "surveying the seabed" et par conséquent la

stratégie de coordination de I’'SMR passe du mode essaim au mode hiérarchique.

State 2 : Si le mode " surveying the seabed " est mis en place ET

— Le leader du groupe est désigné Alors 'action "align heading" est déclenchée.

— (c1) : Le cap du robot n’est pas aligné avec la direction de navigation Alors
I’action "align heading" est déclenchée.

— (c2) : Le robot est le leader du groupe Alors ’action "control other robots by
vision" est activée.

— (c4) : Le robot n’est pas le leader du groupe Alors 'action "apply the leader
instructions and acquire data" est activée.

Events C2 :Si on est dans le cas de perte de formation (perte de robot), I'FSM au-

torise le passage du mode "surveying the seabed" au mode "building the formation"

pour reprendre la mission et éviter son interruption.

Aprés la définition des états, des événements et des actions, nous avons choisi
que dans les deux états 1 et 2 les actions 1,2 et 3 d’une part et 4,5,6 et 7 d’autre
part seront exécutées d’une fagon séquentielle. Ainsi la transition entre ces actions
pourrait étre assurée par une machine a états finis. Notre systéme est alors géré par
une machine a états finis hiérarchique ou globale qui assure la transition d’un mode
de coordination a un autre. Deux autres machines relatives & chacun des états afin
assurera l’enchainement des actions dans ces derniers. Cependant si par exemple,
I’action 1 n’aboutit pas au résultat voulu, le systéme sera bloqué dans le premier
état et un modele plus compliqué avec une machine a états finis hiérarchique

pourrait étre utile afin de sortir du blocage. Celle-ci permettra d’ajouter un élément
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perturbateur, afin de changer la disposition initiale des robots a leur mise a 1’eau
pour que l'action 1 puisse aboutir au résultat espéré et ainsi résoudre le probléme

du blocage.

2.4 Mise en formation en mode essaim

2.4.1 Choix de la formation géométrique

La tache coopérative peut étre considérée comme l'objectif & atteindre par le
systéme multi-robots. Cet objectif change selon I'application désirée ou le type de
robot utilisé. La mise en formation géométrique est un cas particulier de coopération.
Au cours d’un déplacement en formation, les robots conservent une géométrie bien
particuliére et assurent la coordination spatiale et temporelle afin d’atteindre un
but commun en termes de position a atteindre ou de trajectoire a réaliser. Le
maintien en formation au cours d’une mission permet aux robots de dépasser
certaines contraintes (évitement d’obstacle, partage de ressources, communication)
liées généralement aux performances des robots ou aux caractéristiques du milieu
d’évolution. Il existe plusieurs types de formation géométrique lorsqu’on veut
coordonner plusieurs robots. On peut citer a titre d’exemple la formation en ligne

droite, en colonne, en triangle, en S ou sous forme moléculaire.

Dans le contexte de la mise en formation d’un systéme multi-robots, les chercheurs
partagent la méme source d’inspiration qui est la nature et plus précisément le
comportement de certaines espéces animales organisées en société comme le cas des
fourmis [JHRO4|,des abeilles [JHRO04], des poissons [PMW82]et des oiseaux [TZ13].
On peut citer a titre d’exemple les travaux de blach et hybinette [BHOODb] sur les
robots terrestres. Ils ont utilisé plusieurs configurations géométriques de SMR pour
I’évitement d’obstacle. Tantot ils se sont inspirés de la géométrie des molécules de
cristal et tantdt du comportement des fourmis en utilisant la formation en colonne.
En revanche, en absence d’obstacle, le déplacement se fait en mettant les robots en

ligne droite comme dans le cas de vol de certain type d’oiseaux.
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Dans les travaux d’Okamoto [OFEWO04], ce dernier propose un algorithme de
positionnement pour plusieurs véhicules sous-marins en référence a un véhicule
Leader pour former une ligne droite. Les véhicules suiveurs (Followers) maintiennent
une distance et une orientation spécifiques par rapport aux véhicules voisins dans
une trajectoire en rateau, dans le but de rechercher des mines placées aléatoirement.
La formation en ligne droite a prouvé sa supériorité en termes de surface couverte

et de temps passé par rapport a un seul véhicule.

Dans les travaux de Li Xiang, Muhammet Fikret Ercan et Yu-Fai Fung|LEF09]
les formations en triangle et en ligne ont été implémentées (triangular formation
algorithme) sur un groupe de robots terrestres pour l’exploration de I’environnement

de travail ainsi que pour I’évitement d’obstacle.

La mise en formation triangle est I'une des formations qui a intéressé les chercheurs,
elle est trés utile dans les milieux ot la communication entre éléments du groupe
est difficile (milieu marin ou aérien). Elle a eu une large utilisation sur les différents
types de robots (terrestres, sous- marins et aériens).

Pourquoi la navigation en formation triangle ?

Il n’a échappé a personne, que lors de leur migration, les groupes d’oiseaux mi-
grateurs se déplacent le plus généralement en respectant une forme géométrique
en triangle (en V). Leur objectif étant de parcourir des distances incroyablement
longues, parfois uniquement sur leurs réserves énergétiques, cette configuration vise
a améliorer leurs performances en terme d’endurance. Il y a deux raisons pouvant
expliquer pourquoi les oiseaux volent dans une formation en V : cela rend le vol

plus facile, ou bien ils suivent simplement le chef.

Une étude expérimentale a été menée en Autriche. Un groupe de volontaires dans
le cadre du projet de la Waldrappteam (une organisation autrichienne) menée pour
réintroduire des ibis chauves du Nord (élevés en captivité) en Europe [PHET14]. Des
avions ultra-légers ont été utilisés pour montrer & ces oiseaux la route migratoire
de leurs ancétres de 1’Autriche vers I'ltalie. Des GPS et des accélérométres ont été
implantés sur 14 jeunes oiseaux en vol. Ils ont pu déterminer la position de vol de

chaque oiseau a 30 cm pres, et montrer le timing des battements d’ailes de chacun.
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Profitant de ces données, une équipe du Royal Veterinary College de 1’Université
de Londres a pu identifier précisément les interactions entre les individus de la
formation et mettre en évidence le mécanisme mis en jeu pour profiter du bon

écoulement d’air.

Les études en aérodynamique ont effectivement montré que les perturbations créées
par l'oiseau de téte réduisent les efforts a fournir par ceux qui le suivent bénéficiant
ainsi des flux d’air les plus favorables. Ce type de configuration leur permet aussi
d’avoir un large champ visuel, ce qui les aide a éviter les dangers et a changer de

chemin en cas de nécessité.

Dans la pratique, les pilotes militaires ont utilisé depuis longtemps ce principe pour
effectuer des patrouilles. Le vol en formation triangle serré permet de maintenir le
contact visuel méme a l'intérieur des nuages, les pilotes ne disposent pas d’autres
sources d’information sur la position des autres engins que leur vue. Les drones
aussi sont soumis a de telles contraintes. La question de la pertinence du vol en

formation triangle se pose donc pour des drones.

Dans le cas du milieu sous-marin, nous pouvons citer a titre d’exemple le cas de
Martins [MASO3] qui propose de coordonner en formation triangle un systéme
multi robots hétérogénes pour le suivi de grandeur physicochimique (température,
salinité). Un systéme de navigation acoustique intégré et une commande coordonnée
pour trois véhicules sous-marins et un bateau de surface sont présents. La formation
géométrique consiste en un tétraédre avec les trois AUVs naviguant & la méme

profondeur et un bateau positionné au milieu du triangle.

La mise en formation triangle par vision a intéressé un nombre important de roboti-
ciens car elle est pratique dans des taches comme l'exploration des environnements
restreints ou dans le cas d’évitement de danger, ceci en partant d’une architecture
hiérarchique [CC04b] ou distribuée [YABO1c].

Méthode générale de mise en formation géométrique.

En général les méthodes de mise en formation en robotique se basent sur deux

étapes :
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— la premiére consiste a ce que chaque engin récupére des informations concernant
les robots voisins (orientation, distance)

— dans la deuxiéme, chaque robot se déplace par rapport a ses voisins selon un
critére commun entre les éléments du groupe. Ce critére permet de définir la
géométrie de la formation désirée.

La durée et lefficacité de ces étapes dépendent de la source d’information (caméra,

capteur infrarouge, capteur ultrason, sonar) qu’utilise les robots pour se localiser au

sein du groupe. La communication est un élément essentiel a la mise en formation
des robots, cette importance réside dans deux facteurs : le débit communication
et le volume d’information & communiquer. La qualité de ces deux paramétres
dépend de I'outil de communication (communication acoustique, communication
Bluetooth) ainsi que l’environnement d’évolution de la mission et la taille de la

meute.

2.4.2 Algorithme de mise en formation en "V" pour un

groupe de trois robots

Lors d’une perte de formation ou durant la phase initiale de mise a I’eau, les robots
utilisent le mode essaim pour la mise en formation triangulaire. Pour illustrer ce
mode, une flotte de 3 robots du type CISCREA est considérée. Le but est de
former un triangle équilatéral [CC04b| [YABO1c| en se basant sur la vision comme
source d’information, ceci a travers un module de traitement d’images embarqué sur
chaque robot. Celui-ci permettra la détection des robots voisins et 1’estimation de
la distance entre deux robots figurant dans I'image rendue par la caméra du robot.
Ainsi, afin de spécifier sa position, il est possible de considérer le robot comme un
objet rigide se déplagant dans un environnement marin avec six degrés de liberté
: les trois premiers correspondent & un mouvement de translation tandis que les
trois derniers sont ceux de la rotation autour des axes. Au début de la mission, la
configuration spatiale de chaque robot est définie par six dimensions : les positions

(x4,9i,2:), les orientations (ay,p;,¢;) distribuées de fagon aléatoire obéissant a une
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FIGURE 2.3 : Les trois étapes du mode essaim (building the formation mode).

loi normale (voir la figure 2.3(a)). Chaque robot exécute la méme procédure de

mise en formation qui est constituée de trois étapes.
Premiére étape

Comme indiqué sur le diagramme de la machine d’état global, le mode essaim

commence par une phase de recherche de voisins. Chaque robot est muni d’'une
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caméra omnidirectionnelle, qui lui permet de détecter la présence des autres entités
du groupe. La détection se fait par une simple rotation de 360 degrés a vitesse
constante autour de I'axe z. Chaque robot détecté recevra un message de I'entité
robotique, qui I'a aper¢ue. Un robot est considéré comme détecté si son voisin
a pu le localiser sur ’axe optique de sa caméra et enregistrer ’angle de rotation
correspondant a cet instant. Cette étape s’achéve au moment ot le robot récupére
les deux angles de détection des deux voisins (3;,6;) (voir la figure 2.3(a)). Controlé
par la machine & état, le robot abandonne automatiquement la premiére étape

pour passer a ’exécution de la deuxiéme.

Dans le cas contraire, cette étape se déclenche de nouveau comme indiqué sur le
diagramme de la machine a états finis embarquée sur le robot, jusqu’a ce qu’il

puisse détecter les autres entités du groupe.
Deuxiéme étape

Durant la deuxiéme étape, chaque robot essayera d’orienter son cap selon la
bissectrice entre les deux angles de détection des deux voisins (/3;,0;) enregistrés
durant la premiére étape du mode essaim. Ceci permettra d’aligner I’axe optique
de la caméra avec 1’axe de la bissectrice entre ces deux angles (voir la figure 2.3(b)).

L’angle du cap désiré est calculé ainsi :

i —0;)/2 n(Bi,0;), ify <11
heading = (6 )2+ min(Bbu), 4 (2.1)

(Bi = 0:)/2 + max(B;,0;), ifyi >11
avec

v = |0; — ;] € [0, 211] (2.2)

Dés que le robot arrive a s’orienter selon le cap calculé ci-dessus, la machine a état
fini autorise le robot & abandonner automatiquement la réalisation de la premiére

étape pour passer a l'exécution de la troisiéme étape.

Troisiéme étape
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Dans cette étape, le robot essayera d’augmenter ou de diminuer son champ vision
par une translation selon l'orientation calculée dans la deuxiéme étape. Le sens de
cette translation dépend de la position des autres robots sur 'image rendue de la

cameéra de celui-ci (voir les figures 2.3(c)et 2.4).

Si le robot n’identifie qu’un seul ou aucun de ses voisins, il se mettra a reculer
afin d’élargir son champ de vision jusqu’a ce que ses deux voisins apparaissent sur
I'image. Ce mouvement de recul est limité par un délai seuil pour éviter ’echec de
mise en formation. En 'atteignant,la machine a état fini déclenchera la recherche

des robots voisins de nouveau, ce qui signifie le passage a la premiére étape.

Si le robot identifie ces deux voisins sur I'image rendue, celui-ci reculera ou avancera
a I'aide d’un régulateur PID afin de garder une distance d* correspondante & 60

degrés entre les deux voisins sur I'image (voir la figure 2.4).

E =d(t) — d* = sqrt(x; — x2)*sqrt(y1 — yo)* (2.3)

U(t) = K, E(t) + Kd.diit) K. / E(t)dt (2.4)

avec Kp, Kd et Ki sont respectivement les gain proportionnel, dérivé et intégrateur
déterminés de maniére expérimentale. d(t) étant la distance entre les deux robots
voisins de coordonnées (z1, y1)et (22, y2) sur 'image avec U(t) la consigne a envoyer

aux moteurs du robot E lerreur entre la distance actuelle et la distance désirée d*.

2.4.3 Généralisation de ’algorithme de mise en formation a

2n-+1 robots

Afin de généraliser cette procédure, la flotte de robot sous-marins a été élargie de
trois a cinq entités. Cela signifie que la topologie de la mise en formation va évoluer

de la formation en triangle & la formation en "V".

En se basant sur les travaux de Lee et Chong [L.LC09b], la coordination de 1'équipe
pour la mise en formation en "V" exige I’addition de deux étapes supplémentaires

dans le mécanisme de fonctionnement du mode essaim. La premiére consiste a
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FIGURE 2.4 : Les rendus des caméras de chacun des robots du groupe & la fin de

la mise en formation géométrique. (a) la camera du premier robot, (b)la camera

du deuxiéme robot, (c)la camera du troisiéme robot,(d) vue extérieure des 3

robots & la fin de la mise en formation en triangle équilatéral résultant de la
coordination en mode essaim.

établir un systéme de coordonnées locales pour le groupe et la seconde a comme
but d’attribuer un identifiant noté (ID) pour chaque robot. Ces deux étapes seront
appliquées directement aprés ’étape de recherche du voisin "search neighbours" et
avant I'étape d’alignement du cap "align heading".

— Phase de recherche de voisin

Dés sa mise a 'eau, le robot cherchera ses voisins et enregistrera les angles de
détection de chacun ainsi que la distance approximative qui le sépare de chacun
d’eux par voie acoustique (voir la figure 2.5(a)). Ceci lui permettra de calculer les
coordonnés de chaque robot voisin dans le repére lié & celui-ci noté lz; et ly;. Ils

sont exprimés sous cette forme :

lx; = d;.cos(f;)
lyy = di-Sm(ﬁi)
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avec d; la distance séparant une entité d’un robot i qui sera déterminée par voie
acoustique et [§; 'angle de détection du robot i par vision (voir la figure 2.6).
Ensuite le robot les communiquera a tous les membres du groupe.

— Phase de définition d un systéme de coordonnées locales

FIGURE 2.6 : Le calcul des paramétres lz;, ly; et d; par rapport & un robot i du
groupe

Par suite, les robots entament la phase de définition d’un nouveau systéeme de
coordonnées locales a la formation ce qui signifie la définition de 'origine et du

vecteur directeur relatif a celui-ci.

L’origine de ce systéme est le centroide des coordonnées de la formation (voir la
figure 2.5(a)). Pour se localiser par rapport a celui-ci, chaque robot calcule les

parameétres Lx; et Ly; définis ainsi :

LZL‘Z' = =
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Afin que chaque entité puisse se localiser par rapport au centroide, nous définissons

alors do; comme étant la distance séparant le centre du robot i du centroide O sous

cette forme : do; = \/La? + Ly?.

On peut définir alors do, L torihest €t LYfarthest avec do la distance qui sépare le
robot le plus éloigné du centroide et (L forthest, LY farthest) le couple de parameétres

relatifs & celui-ci.

L’axe des abscisses de ce repére est défini par le vecteur directeur « de la droite liant
le point origine au centre du robot le plus distant de celui-ci (voir la figure 2.5(b)).
Le vecteur v sera défini par une rotation de 90 degrés dans le sens trigonométrique
(voir la figure 2.5(c)). Ainsi le systéme de coordonnées locales (O,u,v) est bien

défini. Les coordonnées des robots dans le nouveau repére seront calculées ainsi

u; = doj.cos(angle;)
v; = do;.sin(angle;)
_L 7 _L ar
angle; = atan2( ° ) — atan2(M
—LY; _Lyfarthest

— Phase d’allocation des identifiants

En utilisant leurs coordonnées dans le repére (O, u, ¥), des identifiants notés IDs
seront attribués a chacun des membres du groupe en fonction de leurs distances
par rapport au centre de gravité de I’équipe. Le plus éloigné du centre recoit un ID
égal & 0. Les IDs des autres robots sont affectés par ordre croissant en fonction de

—»

leur abscisse dans le repére (O, d, ¥)

Plus précisément, les robots ayant des ordonnées négatives auront des IDs impaires
et ceux qui ont des ordonnées positives auront des IDs paires, jusqu’a ce que

'allocation des IDs soit terminée dans les deux demi-plans (voir la figure 2.5(d)).

A partir de ce moment chaque robot pourra connaitre ses 2 voisins potentiels avec
lesquels il formera un triangle. Si I'ID du robot est pair, ses voisins seront les robots
ayant comme identifiants ID-1 et ID-2. Par contre si son ID est impaire ses voisins

potentiels seront ceux ayant les identifiants ID+1 et ID-1 (voir la figure 2.5(e)).
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Connaissant ces deux voisins potentiels, chaque robot appliquera la procédure
de mise en formation triangle définie dans ’exemple d’une flotte de trois robots
pour voir ses deux voisins distants d’un angle équivalent a 60 degrés. Les robots
achéveront ainsi la formation en "V" (voir la figure 2.5(f)). Ceci veut dire que
"I'events C1" est satisfait. Le passage du mode essaim au mode hiérarchique est

alors séquencé par la machine & états finis, installée sur chaque robot.

2.5 Maintien de la formation en mode hiérarchique

2.5.1 Principe de fonctionnement du mode hiérarchique (exemple

un essaim de 3 robots )

Dés que la formation géométrique en "V" est stable, le groupe passe en mode hiérar-
chique ou un robot maitre guidera les autres pour ’acquisition vidéo systématique
des fonds marins. La trajectoire des robots est controlée par un asservissement
visuel, dont les consignes peuvent étre locales ou distantes en fonction du mode de
coordination. Ce mode de fonctionnement commence tout d’abord par I’élection
d’un leader pour le groupe, ensuite ces derniers s’aligneront suivant un cap de
navigation communiqué par le leader a toutes les unités du groupe avant d’entamer
la phase de navigation vers une cible. Ceci se fait par une technique d’asservissement

visuel que nous expliquerons dans le chapitre 3.

2.5.2 La désignation d’un leader

Sachant la position de la cible dans le milieu marin, les robots choisissent un robot
leader selon la distance qui le sépare de la cible. Les robots s’échangent entre eux
cette distance pour pouvoir prendre le choix du superviseur. Le robot le plus distant
de la cible sera désigné comme maitre du groupe. Celui-ci aura pour role de gérer

le groupe dans les prochaines étapes du mode hiérarchique.
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2.5.3 L’alignement du cap suivant la direction de navigation

Cette étape a pour but de préparer la phase de navigation en groupe. Aprés son
élection, le robot maitre communique la direction de navigation a tous les robots
suiveurs qui essayeront, en utilisant un régulateur de cap de type PID, de se mettre
dans la bonne direction. Dés que cette action est satisfaite, la navigation en groupe
commence. A la fin de I'étape d’alignement de cap, le robot maitre aura les robots
suiveurs dans son champ de vision. Ils sont préts a étre contrdlés par celui-ci (voir

la figure 2.7).

E = atan2(cap(t) — cap®) (2.5)
U(t) = K, E(t) + Kd.d]fhft) + K. / E(t) dt (2.6)

avec Kp, Kd et Ki sont respectivement les gain proportionnel, dérivé et intégrateur
déterminés de maniére expérimentale. Cap(t) étant le cap actuel d’un robot et cap*
le cap désiré avec U(t) la consigne a envoyer aux moteurs du robot afin d’annuler

l'erreur E.

2.5.4 La navigation en groupe par asservissement visuel

Dans cette étape, les robots suiveurs recevront les consignes de déplacement
calculées par le maitre par asservissement visuel. En se basant sur son algorithme
de traitement d’images sous-marines, le robot maitre essayera de garder les robots
suiveurs dans son champ de vision dans des positions bien précises de 'image, tout
ceci en leur envoyant les bonnes consignes de controle définies par son unité de

calcul (voir la figure 2.8).

Pour réussir cette mission, le robot maitre devra gérer le groupe en tenant compte

de certaines conditions a satisfaire au cours de la navigation. Il doit assurer :

— Le maintien de la formation géométrique du groupe.
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(34) mome_rouge

FIGURE 2.7 : La disposition géométrique des robots au début de la phase
d’acquisition vidéo (mode hiérarchique)

(34) mome_rouge

FIGURE 2.8 : Vue d’une meute de trois robots naviguant en formation pour une
mission acquisition video
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— Le respect d’une distance minimale entre les robots suiveurs pour éviter la
collision.

— Le suivi d'un trajet optimal vers la cible recherchée dans le but de guider les
suiveurs a une position (orientation, distance) qui leur permet d’extraire les
attributs de la cible(respect des conditions de la vision par stéréo) (voir la figure
2.9(a)(b)).

— La définition des consignes de controle des robots suiveurs par vision en tenant
compte des contraintes liées au milieu marin (hydrodynamique) et celles liées a
la cinématique et la dynamique des engins, permettant de générer un chemin

faisable, de maintenir la flottille dans une formation géométrique triangulaire

et de garantir la qualité d’acquisition vidéo des robots capteurs (voir la figure

2.9(a)(b)).

FIGURE 2.9 : construction d’une base stéréo par trois robots en mode hiérar-

chique.(a) rendue de la caméra du robot suiveur gauche, (b)rendue de la caméra

du robot suiveur droite, (c) : traitement de 'image du robot maitre afin de
déterminer les consignes de trajectoire a envoyer aux robots esclaves.
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Pour définir les consignes & envoyer, le robot maitre calculera la position en pixel des
robots suiveurs dans I'image. Ensuite, il régule I'erreur de ces positions par rapport
aux positions désirées a travers un correcteur PID, ce qui définira les mouvements
d’immersion et d’embardée. Pendant la navigation, la vitesse d’avancement du
robot maitre est constante. Pour définir celle des robots suiveurs, celui-ci se base
sur le calcul de leur surface dans 'image pour estimer la distance qui les sépare de
lui (voir la figure 2.9(c)). Le but est de conserver une distance de séparation entre
le maitre et les suiveurs qui permet de garder la formation géométrique du groupe.
Ainsi, le robot maitre calcule 'erreur entre la surface du robot suiveur et la surface
correspondante a la distance de séparation voulue. Il utilisera un régulateur PID
pour définir la consigne d’avancement nécessaire dans le but d’annuler cette erreur

(voir la figure 2.9(c)).

2.5.5 Généralisation du mode hiérarchique

Niv
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FIGURE 2.10 : Vue d’une meute de sept robots naviguant en formation en mode
hiérarchique

En passant d’une formation triangle en "V’ des niveaux hiérarchiques sont définis

selon les abscisses u; des robots dans la formation 2.10. Les robots du niveau
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hiérarchique n seront commandés visuellement par ceux du niveau n-1. Par exemple
le robot d’identification 1 controlera visuellement celui ayant un ID égal a 3 et
celui d’ID 3 sera responsable de guider par vision le robot d’ID 5 et ainsi de suite
jusqu’au rang n. Cela signifie qu’a part le robot superviseur et les robots de niveau
hiérarchique n, le reste des entités sont a la fois des sous maitres et des suiveurs
2.10. Ceci fait qu’en cas de perte d’une unité du groupe, un robot ne recevra plus
de consigne. En absence de consigne dépassant un délai seuil, celui-ci annonce au
groupe la perte de son maitre ou sous maitre. Ce qui permet de déclencher le mode
essaim pour tous les robots afin de récupérer ce robot perdu et de poursuivre la

mission.

2.6 Communication

Dans les deux modes de coordination, la communication représente un élément
crucial dans la réalisation de la formation géométrique ou dans ’acquisition des
données optiques. Cette importance vient du fait que d’une part les informations
communiquées entre les entités robotiques seront utilisées par la machine a états
finis implémentée sur chacun d’eux ce qui permettra le bon enchainement des
actions dans chaque état. D’autre part ce partage de données au sein du groupe est
trés important dans la détection d’un nouvel événement perturbateur agissant sur
le déroulement de la mission pour que le groupe utilise le mode de coordination
approprié afin de ne pas devoir arréter la mission mais plutdt a éviter ses effets et
la poursuivre. On commence tout d’abord par le cas d'un groupe de 3 robots, dans
le mode essaim, les informations communiquées entre les robots sont :

— Dans 'action 3 : chaque robot communique a ses voisins l'information qui indique
s'il arrive a percevoir ses deux voisins dans I'image de la caméra avec une distance
qui les sépare équivalente a 60 degrés. Ceci en partageant une variable booléenne
v; mise a 1 lorsque cette distance est sous un taux d’erreur seuil et a 0 dans le
cas le contraire. Lorsque 71,72 et y3 sont a 1 le passage de I'état 1 a I'état 2 est

permis.
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— Dans l'action 3 : lorsqu’un robot i n’identifie plus ses deux voisins par vision
pendant un délai seuil, il communique au reste du groupe une variable perte;
qui indique que la procédure de mise en formation a échoué et qui oblige toutes
les entités robotiques a passer de ’action 3 a I'action 1.

Dans le mode hiérarchique, les informations communiquées entre les robots sont :

— Dans 'action 4 : chaque robot communique & ses voisins la distance qui le sépare
de la cible. Ces derniers seront comparés et ensuite le robot le plus proche sera
désigné robot maitre.

— Dans l'action 5 : Le robot maitre communique aux robots suiveurs le cap a
prendre pour atteindre la cible. Dés que chaque robot du groupe prend la
direction du cap, une variable booléenne cap.;,. sera partagée entre les entités
robotiques indiquant la possibilité de commencer la navigation en formation et
par conséquent le passage de l'action 5 a ’action 7 pour les robots suiveurs et
un passage de 'action 5 & l'action 6 pour le robot maitre.

— Dans l'action 6 : Le robot maitre communique aux robots suiveurs les consignes
moteurs calculées par celui-ci afin qu’ils soient a des positions bien définies
dans I'image rendue de celui-ci dans le but de garantir une bonne qualité
d’acquisition optique. Il communique aussi au reste du groupe une variable
booléenne perte.ommunication Mise a 1 pour indiquer qu’il a perdu les robots
suiveurs de I'image et qu’il ne pourra plus calculer les consignes adéquates a
envoyer. Celle-ci permettra de basculer de I’état 2 a ’état 1 pour que le groupe
se mette de nouveau en formation géométrique.

— Dans 'action 7, lorsqu’un des robots suiveurs ne recoit plus de consignes moteurs
pendant un délai seuil du robot maitre, ce qui signifie une perte de communication
une variable booléenne perte.onsigne mise a 1 est communiquée par celui-ci a
toutes les entités du groupe, ce qui permet le passage du mode hiérarchique
au mode swarm afin que le groupe se mette en formation de nouveau et puisse
reprendre la mission.

Dans le cas d’un groupe a 2n+1 robots les informations communiquées au sein

du groupe restent les mémes pendant les deux modes de coordination, une seule

information sera modifiée, a savoir dans I’action 4. Au lieu de s’échanger la distance

des robots par rapport a la cible, les robots vont échanger les Lz; et Ly; afin que
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chaque robot puisse trouver son identifiant ID, calculer ses coordonnés dans le

nouveau référentiel relatif au groupe et désigner le robot maitre.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué la stratégie de coordination adoptée dans
cette thése. La particularité de notre stratégie réside dans le fait qu’elle est hybride.
En effet, nous avons eu recours dans celle-ci & deux modes de fonctionnement : un
mode essaim et un mode hiérarchique. Le premier est responsable de la mise en
formation "V’ d’un groupe d’AUVs controlé par un algorithme de type swarm. Par
contre, le deuxiéme a pour but d’assurer la navigation du groupe en formation afin
d’effectuer des acquisitions vidéo du fond marin. Il se base sur une architecture
de coordination hiérarchique. Elle consiste a élire un robot maitre qui controle le
reste des AUVs par vision pour d’une part maintenir la formation en "V’ durant la
navigation et d’autre part assurer la qualité des acquisitions vidéo extraites par les
robots suiveurs en les positionnant correctement par rapport a une cible potentielle.
Notre stratégie de coordination hybride est contrélée par une machine a états
finis. Celle-ci permet d’une part d’affecter le mode de fonctionnement adéquat au
groupe selon les circonstances de la mission et d’autre part d’organiser les taches
et d’ordonner les actions dans chacun des modes. Nous avons ensuite détaillé le
mécanisme de fonctionnement de la machine & états finis en définissant les états,
les transitions et les événements correspondant a notre mission. Enfin, nous avons
présenté le principe de fonctionnement du mode essaim ainsi que celui du mode
hiérarchique. Cela en utilisant initialement une meute de trois robots sous-marins
ensuite en le généralisant sur une meute de n robots. En ajoutant les modifications
nécessaires au niveau des étapes d’établissement de la formation en triangle, nous
avons pu généraliser celle-ci pour passer de trois a n robots. Par conséquent la
topologie du groupe dans ce mode a évolué de la formation triangle & la formation
en 'V’. De méme, dans le mode hiérarchique, nous avons adapté les conditions
de navigation en formation triangle par vision afin qu’elles soient valables pour n

robots.
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Dans ce qui suit, nous présenterons les algorithmes de traitements d’image déve-
loppés pour étre embarqués sur les AUVs. Puisque la vision est la seule source
d’information pour les robots, ces algorithmes visent a extraire des données précises
de I'image acquise, afin de les mettre a la disposition de la boucle de controéle
et du processus de prise de décision de chaque robot. Le développement de ces
algorithmes nécessite la résolution de divers problémes liés d’une part a la qualité

de I'image sous-marine ou d’autre part a la capacité de calcul des AUVs.



Chapitre 3

Controle et commande par vision

Ce chapitre illustre les concepts principaux de traitement d’images sous marines
nécessaires pour le controle par vision des robots. Il présente le développement
d’algorithmes de reconnaissance d’objets en vidéo sous-marine, avec une attention
particuliére apportée aux robots sous marins. Ces algorithmes seront embarqués sur
chacun des robots du groupe pour la détection, la reconnaissance et 1’estimation de
certains paramétres relatifs aux autres unités du groupe. Des essais expérimentaux

ont été effectuer pour évaluer l'efficacité de ces algorithmes.

3.1 Introduction

Couvrant environ 70 pour cent de la surface terrestre, le milieu marin reste encore
aujourd’hui mal exploiter en raison de sa difficile accessibilité pour 'homme. Son
exploration et sa caractérisation font 1'objet de nombreux travaux de recherche
depuis plusieurs années comme 'atteste 'augmentation croissante du nombre
d’ouvrages et de publications. La prise de conscience mondiale des problémes
écologiques liés a 'activité humaine a fait que le nombre de ces études augmente
d’une fagon importante aujourd’hui. L’étude du milieu marin n’est pas simple,
elle nécessite le déploiement des grands moyens matériels et théoriques pour la

réalisation des avancées technologiques importantes notamment en ce qui concerne

87
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le développement des véhicules sous-marins et en particulier leurs capteurs de
perception. Employé depuis prés d’'un siécle, le capteur sonar est le moyen de
sondage privilégier de l’environnement marin, il est le plus utilisé a grande et
moyenne distance du fond pour des taches de détection et de classification. La
faible résolution des données fournies par celui-ci rend leur traitement difficile avec
un résultat non garanti. S’approcher de la cible sera alors une solution efficace
dans ce cas. Dans le contexte sous-marin, et a I'inverse du capteur sonar, la caméra
vidéo est efficace a faible portée lors des phases d’approche, de reconnaissance
d’objets et d’intervention. En plus l'utilisation de plusieurs caméras dans une
mission permettra d’une part une couverture plus large du fond marin et d’autre
part un gain au niveau du temps d’exécution des missions d’acquisition optiques du
fond marin. En effet, le capteur optique dispose d’atouts notables comme la haute
résolution, la facilitée d’interprétation et son faible cout. Actuellement, la majorité
des robots sous-marins scientifiques, industriels ou militaires en sont équipés.
Aujourd’hui, Ils sont plutét autonomes et pilotés par des algorithmes de traitement
et de controle. Ces algorithmes sont pourtant des technologies essentiels pour
les développements émergents des robots autonomes sous-marins trés demandés
aujourd’hui vue 'expansion des activités liées a la sécurité et a I'exploitation des

ressources maritimes.

Considérant la spécificité de notre application qui consiste a la recherche d’objets de
petits tailles ou de singularités au fond marin, notre choix s’est porté sur 'utilisation
du capteur optique comme source d’information dans cette thése. L’étude proposée
concerne le développement d’algorithmes de traitement d’images nécessaires pour
la détection et l'identification des robots de la meute extraire les informations
nécessaires de la vidéo sous-marine pour les deux phases de notre stratégie hybride
de coordination. Ceci dans le but d’établir la mise en formation géométrique dans
le mode essaim ou pour asservir les mouvements des robots suiveurs par un robot
maitre dans le mode hiérarchique. Ces algorithmes serviront aussi a au traitement

des donnés vidéo acquises du fond marin en temps réel.

Ces travaux de thése visent a apporter les innovations nécessaires, et & promouvoir

I’emploi du capteur vidéo dans le domaine sous-marin.
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3.2 Le capteur optique dans le contexte sous marin

et les spécificités des images sous marines

Aprés cette introduction sur la perception, I'acquisition des images et le codage des
couleurs, nous allons dans cette partie expliquer quelques notions sur les problémes

relatifs & la perception visuelle en milieu sous-marin.

3.2.1 Vidéos et images sous marines

Dans le milieu sous marin 'atténuation de la lumiére atteint un taux élevé. Ceci
fait que les ondes infrarouges sont absorbées dés le premier métre et peu de lumiére
arrive a atteindre les 100 métres. L’absorption et la diffusion avec un role moins
important sont les phénomeénes principaux responsables de I'atténuation de la

lumiére.

Lorsqu’on parle du phénoméne d’absorption de la lumiére cela veut dire en d’autre
termes I'absorption de I’énergie des photons par les constituants ’eau de mer. Les
concentrations et la nature de ces constituants décident de la maniére dont les
différentes longueurs d’onde composant le spectre de la lumiére sont absorbées.
Ce qui rend I’étude théorique de 'interaction entre la lumiére et chacun de ces
constituants est trés difficile. Cependant, il existe des constituants pour lesquels
un effet sur le spectre d’absorption a été maitrisé expérimentalement. Le premier
constituant de ’eau de mer est I’eau pure qui est un milieu trés absorbant pour
la lumiére particuliérement pour les ondes infrarouges. Un deuxiéme exemple est
les substances organiques en suspension. En revanche, la plupart des substances

composant le sel marin ont peu d’effet sur I’absorption de la lumiére dans ’eau.

En étant le deuxiéme phénomeéne responsable de 'atténuation de la lumiére dans
le domaine sous marin, la diffusion est un phénomeéne physique que I'on rencontre
lorsque des changements aléatoires de la direction des rayons lumineux sont pro-
voqués par des hétérogénéités optiques du milieu. Cela peut-étre explique par la

présence de particules en suspension ou de particules constituées de molécules
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d’eau de densités différentes. La nature de la diffusion différe selon la taille de ces
particules. Pour les grosses particules la diffusion est le résultat de la réflexion, la
réfraction et la diffraction. Pour les petites particules, 'optique géométrique est
incapable d’expliquer la diffusion et dans ce cas, il faut se référer a la théorie des

ondes électromagnétiques [Ish91].

3.2.2 Problémes spécifiques aux images sous marines

Comme on a pu le voir dans la partie précédente, I'eau agit comme un filtre
puissant pour la lumiére naturelle comme artificielle. Chaque longueur d’onde est
absorbée progressivement, commencant par les infrarouges et les ultraviolets, le
rouge, le jaune, le vert et enfin le bleu. Du fait de cette disparition sélective, en
descendant en profondeur méme les objets les plus multicolores paraissent souvent
peu colorés alors qu’en réalité la faune et la flore sous-marines présentent souvent
des couleurs intenses. L’atténuation de la lumiére dans ’eau représente I'un des
obstacles majeurs dans le traitement des images sous-marines. Celle-ci limite la
visibilité a une distance d’environ vingt meétres en eau claire et & moins de cinq

métres en eau turbide.

Le processus d’atténuation n’est que le résultat des phénomeénes d’absorption et
de diffusion qui sont causés respectivement par les différents constituants de ’eau
et les différentes matiéres organiques dissoutes ou particules en suspension. Pour
éviter sa dégradation et la perte de I'information utile, 'imagerie sous-marine doit

faire face & de complexes problémes engendrés par les deux phénomeénes cités.

Pour éviter 'atténuation rapide de la lumiére, les systémes d’acquisition vidéos
ou images sous marines sont munis d’un éclairage artificiel qui est souvent non
uniforme, ce qui crée un effet de spot. Celui-ci fait que ’éclairage soit plus important
au centre de I'image que sur les bords. En plus, la prise d’images ou de vidéos
sous marines ne se fait pas généralement a partir d'un support stable. Les caméras
sont souvent embarquées sur des véhicules sous marines. Ceci fait que la distance

séparant la caméra de la scéne est variable ce qui produit une dominante de
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couleur bleue ou verte car les longueurs d’onde correspondant aux rouges sont tres

rapidement absorbés.

D’autres effets indésirables sont provoqués par ’atténuation de la lumiére et surtout
majoritairement par le phénomeéne de diffusion. Ce dernier est caractérisé par une
composante de diffusion directe et une composante de radiodiffusion. Elles sont
respectivement responsables de flouter I'image et de rendre I’éclairage sur celle-ci

non uniforme.

Le phénomeéne d’absorption contribue aussi a la 'atténuation de la lumiére sous
I'eau a travers les particules en suspension trés variables en type et en concentration
ce qui engendre la dégradation des contours, la modification des couleurs et la
production des artefacts lumineux. Tous ces problémes liés a I'imagerie sous-marine

font que les images acquises sont souvent trés bruitées (voir la figure 3.1).

FIGURE 3.1 : Exemple d’images sous marines.|Baz08|

Pour résumer les images sous marines souffrent des problémes suivants
— Visibilité limitée

~ Eclairage non uniforme [GNC02]

— Contrastes faibles

— Couleurs atténuées a dominante bleutée

— Bruit important
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Plusieurs méthodes de correction pour les problémes précédemment indiqués

existent, on peut notamment citer les travaux suivants [ABMKO05][SKO04].

3.3 La détection et la reconnaissance d’objets par

vision dans le domaine sous marins

L’exploration des fonds marins est une activité en développement. Aujourd’hui,
le moyen de référence pour cela est le capteur acoustique de type sonar. En effet,
il est utilisé depuis prés d’un siécle, alors que 'emploi des capteurs optiques n’a
débuté que depuis une dizaine d’années [KCO05| a cause de la faible qualité d’image
(problémes d’éclairage, de turbidité et de bruit important) et de la complexité
des traitements. Les algorithmes de traitement affrontent des limitations liées aux

véhicules autonomes comme le stockage physique, I’énergie, la capacité de calcul.

3.3.1 Du sonar au caméra

L’emploie tardif de la vision comme source d’information dans le milieu sous-marin
revient principalement a lefficacité du sonar (SOund Navigation And Ranging) qui
profite des propriétés trés favorables de la propagation du son dans 1’eau pour :
— Détecter et localiser des objets [RPB03].

— Cartographier le fond des océans.

— Mesurer la profondeur.

— Aider a la navigation [PRLO1].

On entend par objets : des navires, des sous-marins, des mines, des piplines ou

des bancs de poissons.

Généralement, 'efficacité d’'une tache de reconnaissance d’objets sous-marins dé-
pend essentiellement du capteur utilisé et de la qualité d’information fournie par
celui-ci. Plus efficace a grand distance du fond et possédant une longue portée, les

capteurs acoustiques sont les plus utilisés pour la détection et la classification a
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grand et moyenne profondeur. Un des inconvénients majeurs de I’emploi du sonar
est la faible résolution des données fournies ce qui rend l'identification des objets

relativement difficile. Ainsi, une phase d’approche sera demandée.

Dans ce cas, les capteurs optiques seront plus appropriés vue leur efficacité a
courte portée pour la recherche et la reconnaissance d’objets de petits tailles ou
des singularités sur le fond. Répondu par leur faible cout, les images fournies par
ce type de capteurs sont d’une part plus facile a interpréter et d’autre part se
caractérisent par leur haute résolution. Ces avantages rendent |'utilisation de la
vidéo sous marine une solution trés rentable. Disposant aujourd’hui des capacités
informatiques nécessaires a ’exploitation de celle-ci, 'utilisation de la vidéo sous
marin est de plus en plus courante. Considérant la spécificité de notre application
qui consiste a la recherche d’objets de petits tailles ou de singularités au fond
marin, notre choix s’est porté sur l'utilisation du capteur optique comme source

d’information dans cette thése.

3.3.2 Les contraintes et les avantages liées a 'utilisation du

capteur optique pour les robots sous marins

Pour bénéficier des avantages de 'utilisation du capteur optique dans I’environne-

ment sous marins, il faut faire l'inventaire des problémes qu’on peut rencontrer afin

de trouver les solutions techniques nécessaires permettant leur résolution. L’utilisa-

tion des capteurs optique affronte deux types de contraintes : les contraintes liées a

I’environnement et celles liés a 1'utilisation des véhicules sous marines.

Contraintes liées a I’environnement

— Une faible portée visuelle.

— Un éclairage variable (artificiel ou naturel).

— Une turbidité plus ou moins importante parfois aggravée par le passage d’un
véhicule sous marin a proximité du fond.

— Une atténuation des couleurs avec une nuance bleutée sur I'image a part la teinte
bleu-vert naturelle causée par le milieu).

— Les effets de «lentilles» dus a la transition entre les différents indices des milieux.
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— L’instabilité des séquences causée par la dynamique du robot ou sous l'effet du
courant sous-marin).
Contraintes liées a 1’utilisation des véhicules sous marins
— Une limitation au niveau de l'espace de stockage.
— Une faible puissance de calcul.
Pour affronter ses contraintes et résoudre les problémes techniques résultants, notre
travail vise a développer des algorithmes génériques permettent d’'une part de
pré-traiter les images pour les rendre exploitable et d’autre part d’en extraire les
informations utiles. Ces algorithmes doivent étre rapides voire temps réel pour
obtenir des résultats satisfaisants. Dans le cas le plus courant les capteurs optiques
utilisés sont les caméras conventionnelles. On peut ensuite choisir d’utiliser une
ou plusieurs caméras. Dans notre travail, on est dans le cas d’utiliser plusieurs
vue qu'on emploie un groupe de robots. Etant une projection sur un plan de
la scéne tridimensionnelle, I'utilisation d’une seule image prise par une camera
conduit a la perte de la composante de profondeur et par conséquent une faiblesse
dans la reconnaissance d’objets. Pour retrouver la composante de profondeur il
faut disposer au moins de deux images d’'une méme scéne prises de points de vue
différents en connaissant parfaitement la transformation géométrique permettant
le passage d’un point de vue a l'autre. D’ot l'intérét d’utiliser un groupe de robot
avec une caméra embarqué sur chaque unité. On aura alors le choix d’avoir accés
aux informations 3D de la scéne comme dans le cas d’une base stéréoscopique

[HM95] ou de se contenter des informations 2D.

3.4 Meéthodes et algorithmes de vision utilisés en
robotique sous marine

3.4.1 Le roéle de la vision dans la robotique mobile

Caractérisant la majorité des espéces vivantes, la perception de I’environnement

représente une des facultés principale sur laquelle se base le processus de prise
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de décision. Dans le domaine de la robotique mobile, les outils de perception
sont essentiellement les capteurs et les traitements associés. Selon la qualité de
I'information résultante de la phase de perception et sa contribution & la bonne
prise de décision, on peut évaluer le degré d’autonomie d’un systéme robotique
dans son environnement d’évolution. C’est dans le but d’augmenter ’autonomie
des robots que le nombre de recherche sur la partie perception a augmenté d’une
facon remarquable ces derniéres années. Cela explique la présence de caméra, de
télémetre laser, de radar, de capteurs d’ultrasons, de capteurs d’effort ou bien

d’autres types de capteurs sur les nouveaux systémes robotiques.

Le systéme robotisé inclut non seulement le robot et son électronique de commande
mais également 1’environnement dans lequel évolue ainsi un robot doit étre équipe
obligatoire de différents types de capteurs permettant de faciliter la perception et

l'action avec 'environnement.

Concernant les capteurs optiques, L’objectif affiché est surtout qu’ils fournissent
une information suffisamment riche en attributs permettant aux robots de réaliser,
de maniére autonome, des taches dans des environnements partiellement connus,
ou complétement inconnus. Cette définition liant la phase de perception a la phase
d’action, fait que I'autonomie dans ce cas passe par 'implémentation de I’asservis-
sement visuel sur les systémes robotisés. Celui-ci consiste a intégrer directement
des informations extraites des images fournies par une ou plusieurs caméras dans la
boucle de commande du robot, afin de réaliser une action souhaitée. A partir de ce
principe, 'utilisation de la vision dans la commande aura un role important dans
I’évolution de I’emploi des robots car d’une part il permettra I’élargissement du
domaine d’application de la robotique et d’autre part il améliorera considérablement
la précision obtenue dans certaines taches complexes. Les approches classiques sont
basées sur la régulation a zéro de l'erreur entre les valeurs courantes et désirées
d’informations visuelles sélectionnées, soit dans I'image (2-D) [Cou92|, soit dans

I'espace 3-D [GNC02].

Ainsi, plusieurs applications ont attiré ’attention de la communauté des roboticiens.

En effet, le suivi d’objets mobiles par asservissement visuel a été I'une des activités
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les plus étudiées. On peut citer alors les travaux de Won Jang [JB91]ou il utilise
un robot terrestre a 3 dégrés de liberté pour le suivi d’un objet en déplacement &
vitesse constante par une loi de commande PID qui vise a annuler ’erreur entre
la position actuelle et désirée de 'objet dans I'image. D’autres études ont été
élaborées dans le but du suivi d’objet en se basant sur la commande par vision.
on peut citer a titre d’exemplse les travaux de Francois Chaumette [CRE91| ou
de Corke [Cok93] qui proposent respectivement le suivi d’un objet plan & partir
d’un estimateur de mouvement par un robot terrestre a 6 degrés de liberté en
utilisant une loi de commande PI et le suivi d’objet par un modeéle d’état a vitesse
constante. Dans les recherches de Peter K.Allen dans [ATYM93] un mécanisme de
prédiction et de planification a été mis en oeuvre en se basant sur la vision pour la
génération d’une trajectoire pour un robot terrestre a 6 degrés de liberté. Dans le
méme contexte, l'asservissement visuel a permis d’appliquer certains mouvements
permettant de réaliser certaines caractéristiques en relation d’interaction avec un
environnement ou un objet considéré pour ’exploration et la reconstruction de

scénes statiques afin de faciliter le processus de reconnaissance [Bou93|, [Mar96].

3.4.2 L’existant dans 'utilisation de la vision dans la robo-

tique sous marine

Dans le milieu sous-marin, la détection, la caractérisation et la reconnaissance
des cibles sont généralement faites & partir d’images sonar. Un nombre moins
important de contributions existent dans le domaine de l'imagerie optique. On
trouve alors des applications dans de divers domaines tels que I’assemblage de photos
du fond marin [M*94],[MWLR94]|, [MRL95|, [PS03][50], la navigation des AUV
s|GNC02], [FRI8], [GPRC02|, [SGDPO05|, I'inspection de pipelines, ou de structures
sur le fond |[TZC96], |Z2Z98|, [FGZ98]|, [For01], [FG02], |GCYLO03|, I'identification
de plancton ou de poissons [TSVT98], [CSRT03]. On trouve aussi des contributions
sur la détection de scénes d’'intérét dans des vidéos [LTL00], [Esp02], [ESRT03],
[WEKO04].
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Dans ce contexte, certains projets se sont mis en place pour 1’étude des problémes

liés a la navigation par asservissement visuel ainsi que I’enchainement de taches.

on peut citer par exemple le projet TOPVISION qui visait & mener une campagne
d’évaluation des algorithmes de traitement de séquences vidéo pour la détection,
la localisation, la caractérisation et I'identification automatiques d’objets sous-
marins nuisibles (manufacturées, polluants dangereux, voire létaux) par une caméra

embarquée sur un AUV.

Dans projet (ESPRIT BRA UNION)[RCMAT9g], le but a été de développer des
algorithmes pour I'inspection des pipelines par asservissement visuel. Dans ce cadre,
des expérimentations ont été menées. Elles comportent une phase de suivie de la
partie horizontale du pipeline et une phase d’inspection de la partie verticale en

utilisant 'engin sous-marin VORTEX d'TFREMER dans une piscine.

Dans cette thése, une stratégie de coordination hybride basée sur la vision est
proposée. D’une part, dans la phase de mise formation géométrique, chaque robot
doit calculer I’angle qui le sépare de ses voisins ce qui demande le développement
d’un processus de détection et d’identification des autres robots. D’autre part, dans
la phase d’acquisition vidéo, le robot maitre aura besoin de garder les robots suiveurs
dans son champ de vision ce qui exige la conception d’algorithmes d’identification
des robots, de calculer leurs positions dans I'image et d’estimer la distance qui
le sépare des unités suiveurs pour pouvoir utiliser ses paramétres dans le calcul
des consignes a envoyer a ces derniers. En d’autre termes le robot maitre asservira
par vision les mouvements des robots suiveurs de facon a maintenir la formation
durant la navigation et a réaliser la configuration nécessaire pour que ces robots

puissent construire une base stéréoscopique en phase d’approche de la cible.
3.4.3 Les méthodes de détection et de reconnaissance d’ob-
jet classiques (formes, couleurs)

A partir du besoin de concevoir des algorithmes de traitement d’images pour les

différentes taches citées dans le paragraphe précédent. Nous allons nous intéresser a
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une des taches principales du systéme de vision. C’est la détection et 1'identification
des robots et de la cible qui composent la scéne et ce appliquée au contexte
sous-marin [DJPT05],[SGDPO05][SD06|. Généralement, ces deux taches consistent a
comparer ou a mettre en correspondance des indices visuels extraits des images avec
les indices des objets recherchés extraits des modéles. Ces attributs des modéles
constituent le repére des algorithmes de traitement d’images a développer. Ces
algorithmes auront pour role d’identifier les robots et les cibles potentiels dans les
images en dépit des changements de prises de vues, d’éventuelles occultations et
des changements des conditions d’acquisition. Dans notre contexte de détection
et d’identification par vision, on s’intéressera essentiellement & l'extraction des
attributs utiles a I’application de la stratégie de coordination hybride. Dans notre
contexte de travail, il existe deux méthodes classiques pour réaliser les taches
voulues par traitement d’images : la méthode de compatibilité par couleur et la
méthode de compatibilité par forme. Avant d’appliquer une des deux techniques
sur I'image, une étape de pre-traitement est nécessaire. Celle-ci a pour but de
s’affranchir de la variabilité des conditions d’acquisition sous marines dans l'objectif

de préparer I'image aux étapes suivantes de traitement.

Différents prétraitements ont été tester dans la littérature. Dans cette thése, le
choix s’est porté sur une approche basée sur le rehaussement et le lissage. En
d’autre termes, nous avons décidé de traiter chaque probléme & part : d’abord
uniformiser ’éclairage, débruiter I'image, rehausser les contrastes, et enfin corriger
les couleurs. Le processus proposé est un algorithme rapide et automatique qui ne
demande aucune connaissance des conditions d’acquisition ni réglage de paramétres
par le développeur. La méthode de correction basée sur la déconvolution a été
abandonnée vue qu’elle suppose des connaissances a priori ( la distance séparant
I'objet de la caméra, la qualité de ’eau, la profondeur ou un modéle physique de
diffusion de la lumiére dans 'eau) qui sont parfois difficile & déterminer. Ensuite

une des méthodes de compatibilité 2D sera appliquée.

Dans la méthode de compatibilité par forme, une opération de segmentation est
appliquée directement aprés ’étape de prétraitement qui est généralement robuste

au bruit, aux problémes d’éclairage et aux couleurs atténuées. Par contre, elle est
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dépendante du point de vue des occultations et sensible au fond marin. Ce qui

rend parfois difficile de détecter ou d’identifier ’objet recherché.

la méthode de compatibilité par couleur consiste & vérifier la compatibilité entre
les couleurs présentes sur I'image et celle d'un objet connu & priori. Cette méthode
doit faire face a la non constance des couleurs en d’autres termes l'atténuation
et la modification de ces derniers selon la distance séparant la caméra de I'objet
recherché. Ce probléme peut étre résolu par un bon réglage des valeurs de seuillage
par rapport aux canaux de ’espace de couleurs utilisés. En effet la couleur est un
attribut simple, robuste aux changements d’échelles, aux changements de points
de vue, et aux occultations. ceci fait de la couleur un attribut robuste et souvent

discriminant [GS99|, [OMCO03].

Le choix dans le développement des algorithmes de traitement d’image pour 1’étape
qui suit le pre-traitement s’est porté sur la méthode 2D de compatibilité de couleur
car d’une part les robots CISCREA ont la méme forme et couleur jaune fleurissant
et d’autre part un outil d’identification a été placé au-dessus du chéassis de chaque
robot. Il s’agit d’une sorte de barre a code de forme cylindrique constituée d’une
succession de mini cylindres de couleurs noires ou blanches. Cette succession n’est
pas la méme d’un robot a I'autre permettant ainsi d’identifier chaque AUV par

un unique code. Donc, on peut différencier deux robots par 'identifiant de chacun

codé sur son barre-code (3.2.

FIGURE 3.2 : les robots CICSCREA munient de leurs barre-code dans des scénes
sous marine.
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3.5 L’algorithme de traitement d’image proposé

Dans cette partie, on a développé et implémenté des algorithmes de traitement
d’images responsable de la détection, 'extraction et la lecture du barre-code de
chaque robot présent dans la scéne sous-marine. Avant d’essayer les algorithmes
en expérimentations. On a commencé tout d’abord par les tester en simulation
sur notre plateforme qu’on présentera dans le chapitre 4. Dans ce travail, on a
choisi de développer nos algorithmes en langage de programmation Python pour
des raisons de compatibilité avec notre simulateur. On a eu recours aussi a la
bibliothéque de traitement d’images OpenCV afin de bénéficier des primitives
de base pour la manipulation des images (voir annexe A). Comme on a précisé
dans le paragraphe qui précéde, les robots utilisent I'asservissement visuel comme
moyen de contrdle et source de prise de décision. Au cours du mode essaim chaque
robot essaye de détecter et de reconnaitre ses voisins par leurs barre-codes puis de
garder des distances et des orientations bien définies a leur égard pour aboutir a la
formation géométrique voulue. En mode hiérarchique, le robot leader analyses par
vision les trajectoires des robots suiveurs et leur envoie les consignes nécessaires
afin de maintenir la formation et remplir les conditions nécessaires en positions et
orientations pour une éventuelle construction d’une base stéréoscopique en phase

d’approche d’une cible (voir la figure 3.3).

3.5.1 Présentation de la chaine de traitement d’image pro-

posée

C’est dans ce contexte qu’'une chaine de traitement d’image a été mis en place (voir

la figure 3.4). Elle comporte 3 phases successives :

— Prétraitement de I'image sous-marine

— Localisation des robots : La détection des robots présents dans la scéne sous
marine et la détermination de leurs coordonnés dans I'image

— Extraction des barre-codes : la lecture de la barre & code ou en d’autres termes

I'identification des robots présents sur I'image sous marine
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FIGURE 3.3 : construction d’'une base stéréo par trois robots en mode hiérar-
chique.(a) rendue du camera du robot suiveur gauche, (b)rendue du camera du
robot suiveur droite, (c) : traitement de 'image du robot maitre afin de déter-
miner les consignes de trajectoire & envoyer aux robots esclaves, (c) : Schéma
explicatif de la disposition des robots pour une acquisition vidéo.

3.5.2 Pré-traitement de 'image sous marine

Cette étape a pour objectif d’apporter des corrections sur l'image acquise et
d’éliminer les perturbations causées par 'atténuation de la lumiére sous l'eau.
L’algorithme proposé est basé sur le rehaussement, chaque perturbation est corrigée
a part. Il peut étre appliqué sur deux grandes étapes :

— Uniformiser 1’éclairage et débruiter I'image

— Rehausser les contrastes et corriger les couleurs

Pour effectuer ces étapes, trois opérations sont nécessaires.

— L’élimination de ’effet de Moiré
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FIGURE 3.4 : La chaine de traitement d’image.
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Le moiré est un effet de tramage oblique qui apparait généralement sur les images
sous marines et qui affecte négativement la qualité de I'image en cas de rehaussement
de contraste. Pour le supprimer, on a commencé par la détection et I’atténuation des
pixels hautes fréquences dans la transformée Fourier par suite un filtrage fréquentiel

[FMBT03| a été appliqué sur I'image.
— Le filtrage homomorphique

Aprés la suppression de l'effet de moiré, un filtrage homomorphique a été appliqué
dans le but d’'uniformiser I’éclairage et de rehausser les contrastes dans I'image.
— Le débruitage par ondelettes

Cette étape permet de diminuer les bruits présents sur 'image causé par ’opération
précédente de rehaussement de contraste.

— Le filtrage anisotropique

Ce type de filtrage est appliqué pour éliminer les oscillations indésirables sur I'image
afin de préparer I’étape de détection de robots

— La correction des contrastes et 1’égalisation des couleurs

La derniére opération consiste a faire un étalement d’histogramme afin d’augmenter
le contraste succédé par une égalisation des moyennes de couleur afin d’atténuer la

couleur dominante.

3.5.3 Localisation des robots

La localisation des robots est possible sur la base de deux constatations. Tout
d’abord, il est a noter que les AUV sont de couleur jaune fluorescent ce qui les
distingue du fond marin et les rends plus visibles. D’autre part, le barre-code est
positionné juste au-dessus du chassie du robot avec une taille proportionnelle a la
hauteur de celui-ci. Par conséquent, avec une simple méthode géométrique, on peut
localiser le barre-code en localisant ’AUV. Basé sur la méthode de compatibilité
par couleur, I'algorithme proposé vise & mettre en avant les éléments qui sont
susceptibles d’étre des robots en repérant les zones a couleurs jaune fluorescent

dans I'image. La teinte jaune est recherchée et elle s’exprime selon trois composantes
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()

FIGURE 3.5 : Resultats du traitement d’image effectuer par le lea-

der,(a)Conversion RGB/HSV,(b)Résulat final de I'identification et la localisation

des autres robots, (c)binarization par rapport au jaune,(d)resultat du Top-Hat
Black filter.

dans 'espace RGB alors qu’elle ne prend qu’une valeur dans I’espace HSV. Pour
cela, une conversion de I'image couleur en HSV sera alors appliquée (voir la figure
3.5(a)) afin de préparer une binarisation par rapport au jaune pour isoler les zones
correspondantes a cette couleur et par suite les localiser (voir la figure 3.5(c)). Aprés
I’application du seuillage sur la teinte retenue, I’ensemble des points récupérés
correspondent a la visualisation des robots présents dans 'image. Les positions
des robots dans I'image sont calculées en faisant la médiane des coordonnées des

points de chaque zone blanche.

A lissue de cette étape, une extraction de contour sera effectuée et un calcul de
certains attributs utiles de celui-ci sera fait (moment Hu, centroide, orientation)
afin de préparer I’étape d’identification des robots(lecture de barre code). Le calcul

du moment Hu de chaque contour a pour objectif de déterminer le centroide (centre
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FIGURE 3.6 : Exemples de résultats de I’étape de localisation des robots dans
une scéne sous marine.
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de gravité) de celui-ci qui sera notre point de départ pour la phase d’extraction du

barre-code (voir la figure 3.6).

3.5.4 Extraction des barre-codes

L’extraction du code vise a retrouver la succession de couleurs noir et blanc selon
le sens du codage sur la barre. La lecture du code va permettre a AUV d’une
part d’identifier chaque robot présent sur l'image de la caméra de celui-ci et
d’envoyer les bonnes commandes au bon robot en cas de besoin (exp : en mode
hiérarchique). Au début de cette étape, les zones susceptibles d’étre des robots sur
I'image résultante de 1’étape précédente sont encerclées par des ellipses possédant

la taille et 'orientation des robots détectés.

En calculant 1'orientation des robots, I’angle de lecture du code est alors déterminé.
Celui-ci est important puisqu’il permet la lecture de la barre pixel par pixel selon

I'orientation du robot dans la scéne et le traduire par suite en code .

Vu qu’on connait la position et 1'orientation du barre-code par rapport au robot,

on pourra alors déterminer la zone qui contient potentiellement le barre-code.

Celui-ci posséde diverses caractéristiques qui lui permet d’étre différencié des autres
éléments existant dans la zone d’intérét, I'une d’entre elles est la présence d’un fort

contraste entre les zone coloré (en blanc/noir) et la couleur du fond marin.

Dés lors, un filtrage morphologique de type Top-Hat Black est appliqué sur I'image
en niveau de gris afin de mettre en évidence ces zones de fort contraste. Le Top-Hat
Black est défini comme étant la fermeture de I'image a laquelle est soustraite
I'image originale. Etant donnée que la fermeture de I'image tend & étendre les zones
blanches sans pour autant altéré de facon significative ces zones, il résulte de la
soustraction de I'image originale les zones a 1’origine noires entourées de blancs.

Cecl met en avant le barre-code.

L’application du Top-Hat Black a été réalisée avec un élément structurant carré de

taille 25/25, ce qui est suffisant pour bien faire ressortir les codes barre (voir la
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FIGURE 3.7 : Exemples de résultats de ’étape extraction des barre-codes des
robots dans une scéne sous marine.
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figure 3.5(d)). Un seuillage global de I'image avec 1’algorithme d’Otsu est finalement

appliquée afin de binariser 'image.

Par suite on abordera le balayage de cette zone d’intérét. cette opération commence
a partir du centroide du contour suivie de la lecture des valeurs des pixels d’une
facon verticale de bas en haut suivant ’orientation du robot jusqu’a la fin du barre-
code (voir la figure 3.7). Ceci en prenant en compte que la taille de la barre est
proportionnelle & la surface du contour (voir la figure 3.5(b)). Afin d’implémenter
ces algorithmes de vision sur les robots, nous avons eu recours a la bibliothéque de

traitement d’images Open-CV (voir annexe A).

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé un état de ’art sur I'utilisation de la vision
dans le contexte sous marin et les spécificités des images acquises sous marines
et les méthodes et algorithmes de traitement utilisés pour pouvoir les exploiter.
Ensuite, on s’est intéressé particulierement aux a l'utilisation du capteur optique
dans la robotique sous marine. Deux approches se distinguent : I’approche 2D et
I’approche 3D. Dans notre application, nous nous intéressons a ’approche 2D et
particuliérement aux approches de compatibilité par couleur. Pour cela, une chaine
de traitement d’images a été proposé afin que chacun des robots du groupe puisse
tout d’abord détecter ensuite localiser et enfin identifier les autres unités. Des
différents algorithmes ont été mis en place afin de réaliser les différentes étapes
définies par cette chaine et ils ont été testés en simulation. Dans les phases de
détection et de localisation, plusieurs techniques se basant sur la compatibilité par
couleur ont été développé et testé expérimentalement dans le but de centrer une
cible sur I'image d’un robot. Notre choix s’est porté sur la technique de conversion
rgh/hsv. Aprés la mise en place de la stratégie de coordination hybride en se basant
sur la vision et la conception des outils algorithmiques nécessaires pour le traitement
d’images sous marine, Il nous reste a développer un simulateur pour pouvoir évaluer

et tester nos choix en menant des missions en simulation. Dans le chapitre suivant,
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nous allons nous intéresser a ’étude et la conception d’une plateforme de simulation.
Nous détaillons I'architecture de celle-ci et les fonctionnalités qu’elle nous offre
notre plateforme permettant de tester notre stratégie de coordination hybride dans

un environnement marin virtuel avec des modeles 3D de robots sous marins.



Chapitre 4

Plateforme d’expérimentation

Ce chapitre est consacré a I’étude, la conception et la réalisation d’une plateforme
de simulation de véhicules sous marins autonomes. Nous nous focalisons particulié-
rement sur la simulation d’une flottille de robots CISCREA afin de tester d’une
part lefficacité de la stratégie de coordination hybride développée dans le deuxiéme
chapitre et d’évaluer d’autre part les algorithmes de traitement d’images mis en

place au troisiéme chapitre.

Nous débutons ce chapitre par I’évocation de I'importance de la simulation en
robotique et particuliérement son réle dans la validation du comportement d’un
groupe de robots sous-marins. Une énumération d’exemple de simulateurs existants

pour étre en mesure de proposer une plateforme adaptée a notre contexte de sera.

Nous décrivons par suite '’AC-ROV qui a servi & valider les algorithmes de vision,

puis le CISCREA et sa modélisation cinématique et dynamique.

Dans une troisiéme partie, nous nous attachons a modéliser les différents éléments
de la simulation. Ces éléments ne sont que les robots CISCREA et I’environnement
marin. Enfin, nous présentons I'architecture du systéme de simulation qu’on propose.
La conception de cette architecture va prendre en compte d’une part les propriétés
de 'environnement marin (turbidité, viscosité) et des robots CISCREA (dynamique,
loi de commande). D’autre part elle tiendra compte des spécificités de la simulation
d’un groupe de robots sous marins communicants (communication sous marine).

110
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4.1 Introduction

Ces derniéres années, la simulation en temps réel des meutes de robots a de plus
en plus intéressé les chercheurs dans ce domaine pour trois raisons principales.
Tout d’abord, Elle nous offre un gain en temps et en main d’oeuvre. En fait, la
complexité de la tache a réaliser et la multitudes des ressources matérielles et
logicielles liées aux robots rendent les essais réels de plus en plus lents et couteux.
Ainsi, la simulation parait une solution rapide et efficace a ce probléme sans se

dispenser des tests réels.

Ensuite, la simulation est aussi un outil utile pour mener des missions dans des
situations trés proches de la réalité et qui sont difficilement réalisables en laboratoire.
Ces missions peuvent étre répéter autant de fois que cela s’avére nécessaire afin
d’effectuer des réglages sur certains parameétres aboutissant ainsi a la réussite et a

I'amélioration de 'efficacité d’exécution des taches demandées.

Enfin, pour affranchir la non-disponibilité d’un matériel au laboratoire, la simulation
représente un moyen utile pour dépasser cela et avancer dans les recherches. On
peut citer a titre d’exemple des taches exigeant 1'utilisation d’un groupe de robots

alors qu’on ne dispose que d’un seul.

Dans le domaine de la robotique, deux types de simulateurs peuvent étre distingué.
Le premier type est destiné a la validation d’un composant particulier [KFK™02], or
que le deuxiéme s’intéresse a simuler tout ’environnement avec tous ces composant
afin de tester les performances des robots dans leur milieu d’évolution. Nous allons
nous intéresser a cette deuxiéme catégorie. Il n’en existe pas beaucoup, parmi eux

nous pouvons retrouver le simulateur Gazebo [KHO04| ainsi que MORSE [ELDL11a].

4.2 Contexte

Pour les engins sous-marins, le développement et le controle d'une flottille d’AUVs

coordonnée ne sont pas des tache aisées. Sa complexité réside principalement au fait
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que c’est difficile de superviser et méme de suivre visuellement un groupe d’AUVs
durant les expérimentations. D’autres difficultés peuvent s’avérer contraignantes
pour la coordination d’une flottille ’AUV au cours d’une mission réelle. ce sont
essentiellement :

— la localisation imprécise d’un véhicule sous-marin.

— la communication sous marine limitée.

En fait, il est difficile de localiser précisément un AUV dans le milieu sous marin.
Cela est causé essentiellement des erreurs de mesure du vecteur d’état (position,
vitesse, attitude) par AUV lui-méme, ou par un opérateur extérieur. Pour résoudre
ces problémes des solutions existent comme l'installation d’une centrale inertielle
ou l'utilisation d’un systéme de bouées pour la I’écho-localisation sauf qu’elles sont

lourdes et onéreuses & mettre en place.

En ce qui concerne la communication sous marine, celle-ci est caractérisée par sa

bande passante limitée (quelques dizaines de bits utiles par seconde) et par sa

sensibilité par rapport aux différents types de bruits ambiants qu’ils soient :

— Naturels (pluie, vent, animaux).

— Diis aux activités humaines (bateaux, sous-marin).

— Liés a la propagation de I'onde acoustique dans ’eau (ondes acoustiques réfléchies
par Ienvironnement atteignant un récepteur avec un décalage temporel).

Ces facteurs représentent une contrainte technologique majeure pour la coordina-

tion d’une formation d’AUVs. La solution réside alors dans 'optimisation de la

communication, la réduction du débit d’information communiquée et augmenter

les traitements réalisés de fagcon autonome a bord des robots.

Avant de mettre en oeuvre une flottille d’AUVs, il est plus concevable de tester
la faisabilité de la mission, la fluidité des interactions entre les robots, 'efficacité
des algorithmes embarqués, le bon fonctionnement des sous-systémes employés.
la simulation offre aussi aux chercheurs la possibilité de planifier des variétés de
scénarios permettant ainsi 'amélioration de D'efficacité d’exécution des taches ou

encore la réalisation de taches innovantes.
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C’est pour cette raison que les outils de simulation représentent dans notre cas
une solution clé. Tout d’abord, ils nous permettent de tester et valider les lois de
commande ainsi que les architectures de controle des AUVs et de détecter par la
suite les défaillances qui peuvent apparaitre. Par ailleurs, ces technologies limitent
les ressources humaines, réduisent le nombre des expérimentations nécessaires et

par conséquent, le cotit et le temps dépensé a mettre au point ces systémes.

A présent, la coordination d’un groupe de robots sous marins est une thématique de
recherche étendue, trés active et complexe [LLB11], [LJL*06], [FLB*06]. Dans ce
contexte, nos travaux ont pour objet I’étude et la proposition d’un outil de recherche,
sous la forme d’un simulateur, permettant de valider la stratégie de coordination
d’un groupe de robots sous marins, et de préparer les expérimentations réelles.
Pour développer un tel outil, il est nécessaire de créer une architecture logicielle
permettant de modéliser réellement l'interaction entre les différents éléments d’une
mission (AUV/AUV ou AUV /environnement sous marin). Dans le cadre de cette
thése, 'objectif est de concevoir un systéme de simulation permettant d’une part
d’envisager des tests afin de valider la stratégie hybride de coordination grace
notamment & la prise en compte des propriétés des communications et des capteurs
sous marines, et d’autre part de préparer des missions permettant la mise en
place des lois de commande sur les véhicules. Cette thése doit donc conduire a la
création d’'un outil opérationnel pour I'équipe de robotique sous-marine de 'TENSTA
Bretagne. Les apports d’une telle plateforme de simulation sont importants lorsque
vient le temps de développer des algorithmes de contréle du haut niveau et de
maitriser les différents comportements des robots. Il est alors possible de le faire

sans nécessiter les systémes réels.

Dans le cadre de notre travail la problématique de développer une équipe de robots

sous marins autonomes demande

— La modélisation des véhicules sous marins : le simulateur doit calculer I’évolution
de la dynamique de ’ensemble des robots connectés au systéeme de simulation.
Cette évolution est calculée a partir des commandes envoyées par les robots et
les perturbations environnementales locales (collisions), au travers du modéle

dynamique propre a chaque véhicule.
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— La modélisation des capteurs : le simulateur est chargé de calculer la réponse de
I’ensemble des capteurs de tous les véhicules connectés au simulateur. Il s’agit
aussi bien des capteurs physiques (type centrale inertielle, capteur de pression)
que des capteurs de perception (type sonar ou caméra). Ce simulateur doit
permettre également a plusieurs modeles différents de coexister. D’autres aspects
sont pris en compte comme les comportements temporels et logique des capteurs
(taux d’échantillonnage, délais propres au capteur et la demande d’acquisition).

— La modélisation des moyens de communication : le simulateur est chargé de
reproduire le comportement logico-temporel des différents périphériques de com-
munication présents a bord des robots. Le comportement logique consiste & mettre
le message sous une forme bien définie avant son émission. Le comportement
temporel correspond aux différents délais mis par les moyens de communication
pour transmettre un message.

La réalisation de ces taches passe par trouver un outil logiciel permettant :

— L’étude et la visualisation 3D des différents scénarios d’emploi simultané de
plusieurs robots sous-marins.

— La mise en jeu des différents acteurs de déplacements de Robots (énergie, position,
cap)

— La simulation des robots a différents niveaux d’abstraction : selon les besoins de
I’évaluation en cours, les différents capteurs/actionneurs seront soit simulés (le
résultat est directement fourni au robot) soit évalués (ils fonctionnent comme
dans la réalité).

Afin de maitriser ces problémes de simulation, beaucoup d’outils ont été développés.

Ces outils ont contribué a ’aide au concepteur lors des différentes phases de son

travail. Ces problémes concernent par exemple, le choix du robot en fonction des

taches visées, I'implantation de celui-ci dans son environnement de travail, les
méthodes de programmation de taches. Ces différents probléemes peuvent étre
résolus ou potentiellement traités par I'utilisation de systémes CAO. En effet,
ces systémes offrent de puissants outils graphiques qui permettent de traiter
facilement certains des problémes cités. Ils permettent en outre, au moyen de
simulateurs graphiques, de programmer et de simuler les taches. Ainsi, les problémes

d’accessibilité aux taches demandées peuvent étre vérifiés lors de la simulation ce
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qui permet de réduire la phase de vérification sur le site réel. Le logiciel open-source
Blender|Ble94|a été retenu (choix similaire au LAAS pour la modélisation de robots
terrestres)[ELDL11b],[Ble| dans le but de réaliser des mises en situation impliquant
un certain nombre de robots qui interagissent et coopérent pour réaliser des téaches

spécifiques pour plusieurs raisons.

4.3 Modélisation des AUVs

L’un des roles principaux du simulateur congu est de fournir une interface a
un AUV virtuel évoluant dans un milieu marin permettant la simulation d’une
dynamique adaptée a ses propriétés physiques, afin de valider les algorithmes de

son contrdle/commande.

4.3.1 présentation de I’'unité robotique utilisé en expérimentation(AC-

ROV)

L’AC-ROV SP 50 est le plus avancé de sa catégorie ROV, cong¢u pour l'inspection
de routine, d’intervention d’urgence et pour ’observation des plongeurs. L’ensemble
du systéme correspond est un boitier facile a transporter étanche a ’eau (voir la
figure 4.1). Avec un poids total de seulement 3kg et de dimension 203mm x 152mm
x 146mm ce qui lui permet de naviguer & travers un tuyau de 190 mm de diameétre.
Il assure I'inspection sous-marine par vidéo. Une seule personne peut facilement
déployer le systéme en moins de 3 minutes et le commander avec une main. il peut
atteindre une profondeur nominale de 75 m. Il présente une grande résistance a la

pression et a la corrosion, stable en roulis et en tangage.

Le robot posseéde 6 propulseurs submersibles. Les quatre propulseurs horizontaux
sont disposés en format de vecteur et sont alimentés lors du déplacement dans
n’importe quelle direction horizontale (voir la figure 4.1). Leur mise en angle de 45
degrés fournit une poussée égale dans toutes les directions. L’AC-ROV est proche

d’un carré dans le plan horizontal donc une poussée égale signifie une vitesse et
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FIGURE 4.1 : Le robot AC-ROV SP 50 et les différents composants de son
systéme de controle. [hc|

puissance égales pour les déplacements vers ’avant, en arriére et latéralement.Les

deux propulseurs verticaux assurent le déplacement vertical.

il est doté d'une caméra miniature CCD 520 TVL. La mise au point est fixe avec
un champ diagonal de vue de 60 degrés dans l’eau. La clarté visuelle de la caméra
est de 10 fois supérieure a celle de I’'oeil humain. Ce qui permet & ’'AC-ROV de
revenir sur des détails visuels et de naviguer dans des zones ou la visibilité est

réduite mieux qu’un plongeur.

Quatre LEDs cluster avant fournissent une lumiére blanche, la luminosité de
paires de haut et le bas est contrélés indépendamment & la surface par I'unité de
controle. Le tableau 4.1 résume les principales caractéristiques de ’AC-ROV dans sa
configuration commerciale. L’opérateur controle le véhicule avec un "spacemouse"

(souris 3D), et peut lire la profondeur affichée sur le moniteur vidéo.

Sa souris spatiale ouvre une nouvelle ére pour la communication homme-machine.
Ce dispositif est basé sur la technologie utilisée pour controler les robots dans
I’espace ce qui offre une variété de taches, notamment le traitement des données
visuelles de celui ci. Il est devenu un périphérique d’entrée standard de commande

de mouvement interactive.
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Dimensions 0.525m (L) 0.406m (W) 0.395m (H)

Poids 15.56kg sans charge

Limite d’immersion 75 m

Appareils 4 Leds

Caméra CCD couleurs 520 lignes*0.1 lux

Le fil cable du treuil en otion jusqu’a 80 m avec une manivelle de
winch

Puissance 100-240 V,50/60 Hz, 300 W

Degrés de libertés Surge, Sway, Heave and Yaw

Propulsion 2 propulseurs verticales and 4 horizontales

TABLE 4.1 : Les caractéristiques de ’TAC-ROV

4.3.2 présentation de I’unité robotique utilisé en simulation

(Le CISCREA)

Le Ciscrea est un robot sous-marins qui est mécaniquement congus pour descendre
jusqu’a 50 meétres de profondeur. Ils dispose d’une batterie amovible, extérieure au
compartiment étanche dans lequel se loge 1’électronique capable de controler les
six propulseurs. Il est aussi doté d’une caméra orientable, d’une centrale inertielle
basique, ainsi que de quelques capteurs de température interne, de détection de fuite,
ou de pression pour déterminer la profondeur d’évolution du robot. Le Ciscrea ne
dispose pas d'un systéme de propulsion classique, ou 1’on retrouve des propulseurs
agissant de maniére indépendante pour aller dans une direction donnée. Il dispose
de 6 propulseurs :

— 2 dans un plan vertical, non dissociables.

— 4 dans un plan horizontal, indépendants.

Ses caractéristiques sont données dans le tableau 4.2.

Comme la forme Ciscrea est complexe (voir la figure 4.2(a)), nous avons décidé

d’utiliser le modéle dynamique d'une forme cubique simple (voir la figure 4.2(b)).
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(b)

FIGURE 4.2 : Le robot CISCREA et son modéle 3D.

Dimensions 0.525m (L) 0.406m (W) 0.395m (H)

Poids 15.56kg sans charge

Degrés de libertés Surge, Sway, Heave and Yaw

Propulsion 2 propulseurs verticales and 4 horizontales

Vitesse 2 noeuds (Avancé) &1 noeud (Dérive, Ascen-
sion)

Limite d’immersion 50m

capacités des batteries 2-4 hours

TABLE 4.2 : Les caractéristiques du CISCREA

4.3.3 Conventions et hypothéses de base
4.3.3.1 Cinématique

Pour les systémes marins, on utilise généralement deux systémes de coordonnées :
un lié au repere dit "NED-frame(North East Down)" et un lié au robot appelé
"B-frame (body frame)". Ces repéres sont introduits comme tels que présentés par
Fossen [Fos02| dans la figure 4.3. Dans cette section, la cinématique du robot sus
marin est représentée par la formulation proposée par Fossen[Fos02|. Les variables
de positions, orientations, vitesses linéaires et angulaires, de forces et de moments

sont présentées dans le tableau suivant :

— Le vecteur position 1 avecn = [x,v, 2, ¢, 0, Y]
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mn

Zn

FIGURE 4.3 : Les repéres Ned-frame et B-frame du robot sous marin [YCM™14].

Positions et Vitesses linéaires Forces et

Angles et angulaires Moments

Coordonnées NED-frame B-frame B-frame
Avance x U X
Dérive Y v Y
Ascension z w Z
Roulis 0] D K
Tangage 0 q M
Lacet P r N

TABLE 4.3 : Notation des variables relatifs au robot sous marins

. _ T
— le vecteur vitesse v avec v = [u, v, w,p,q,T]

— le vecteur force T avec 7 = [X,Y, Z, K, M, N|*

On peut relier les vecteurs vitesses et positions par la formule suivante (4.1) :
v=J(O)n (4.1)

avec, J(O) € R%*6 matrice de de transformation entre le repére B-frame et NED-

frame, et © le vecteur défini comme suit © = [¢,0,]7. En posant la notation
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suivante c(-) = cos(+), s(-) = sin(-) et t(-) = tan(-), on obtient :

1 syt cotd
R(©) 0343
J(©) = ,TO)=10 cp s
03,3 T(O) w o
0 %

cpcl  —sep + cpshsp  spso + cpepsh
R(©) = |sypcl et + spsbsty  —cpsp + sBsihed
—s6 cs¢p cOeco

4.3.3.2 Dynamique

Dans ce modéle, nous avons considéré 3 facteurs : la poussée et le moment de
chaque propulseur, le poids ainsi que la flottabilité et la trainée de AUV et aussi
le moment induit par la vitesse angulaire [YCM™14]. La poussée est calculée en
fonction de la position des propulseurs dans 'AUV et leurs angles de roulis et
de tangage. La trainée est calculé en tenant compte de I'angle d’incidence et de

glissement de 'AUV [YCM™14].

En considérant les forces d’'inertie généralisée, I'effet hydrodynamique, la gravité
et les contributions de la flottabilité, le modéle dynamique peut étre écrit selon
la notation de SNAME (the standard Society of Naval Architect and Marine

Engineers) et de la formulation proposée par Fossen sur deux parties, comme suit :

MprBv + CrB(V)V = Teny + Thydro + Tpro (4.2)
Thydro = _MAV - OA(V)V - D(|V|)V - 9(77) (43)

la premiére partie concerne la dynamique d’un corps rigide dans I’équation ((4.2)) et
la seconde décrit les formulations hydrodynamiques (I'équation(4.3). La définition

des paramétres de ce modeéle sont fournies dans le tableau 4.4.

La matrice d’inertie Mgp est défini dans I’équation (4.4), ou m est la masse du

systéme et rg = [7g, ya, 2¢]T est le vecteur reliant Oy, (Dorigine de B-frame) et Cg
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Parameteres Description

Mgp Matrice d’inertie de AUV

M4 Matrice de masse ajoutée

C Matrice de la force de Coriolis exercée sur 'AUV

Ca Matrice de la force de Coriolis exercée sur la masse
ajoutée

D(|v|) Matrice des coefficients d’amortissement

g(n) Vecteur des forces et des moments résultants

Tenv Perturbations extérieurs (vents, courant et vagues)

Thydro Vecteur des forces et des moments hydrodyna-
miques

Tpro Vecteur des forces et des moments propres

TABLE 4.4 : Nomenclature des notations utilisées dans le modele de ’AUV

(le centre de gravité du robot). Si rg = 0, a savoir, O, = Cg, alors la matrice Mgp

sera simplifié. Par ailleurs, le systéme étant symétrique, la matrice d’inertie peut

étre exprimée ainsi :

0 0 0 mza —myG-
m 0 —Mmzg 0 mxg
0 m mya —mIg 0 (4.4)
—mzg  Mya I, Iy I,.
0 —mxg —ly I, 1.
mxa 0 —1,, I, I, |

Comme souligné [Fos02|, Les forces de rappel et les moments exprimé par le vecteur

g(n) peuvent étre simplifié comme dans (4.5), ou BG = [BG,, BG,, BG,|" est la

distance entre Cg et Cp (centre de flottabilité).

—BG,Wecosticosp + BG,W coslsing
—BG,Wsinf + BG,W cosfsing
—BGWcosOsing — BGy,W sinf

0
0

! (4.5)
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La force de gravité W est approximativement égale a la force de flottailité B. Dans
I'équation (4.6), g est la pesanteur, p est la densité du fluide, et V est le volume

du fluide déplacé pendant un mouvement.

W =mg, B = pgV (4.6)

En exprimant les équations (4.2) et (4.3) dans le repére fixe NED-Frame a travers

la relation exprimée dans I’équation (4.1), on obtient alors les équations suivantes :
Mij+ D*(w)) (1) + 9" (1) = Tpro + Tem (4.7)

avec,

M* = JT(©)(Mgs + Ma)J1(O): D*(v]) = J-"D(|v]).J1(O) et

g (n)=J"gn)

Deux paramétres hydrodynamiques de masse ajoutées M4 € R6%6 et d’amortisse-
ment D(|v|) € R®*%, doivent étre soigneusement choisis dans le modeéle du robot.
La matrice de masse ajoutée M4 est une conception virtuelle représentant les forces
et les moments hydrodynamiques. La matrice d’amortissement du fluide D(|v|) se

constitue de quatre composants, comme décrit dans ’équation (4.8) :
D(|v]) = Dp(|v]) + Ds(|v]) + Dw(|v]) + Du(|v]) (4.8)

La matrice des potentiels d’amortissement Dp(|v|), La matrice de 'amortissement
causé par les sections droites du robot Dg(|v|) appelé en anglais ’skin friction
matrix’, La dérive de 'onde d’amortissement Dy, (|v|) appelé en anglais "Wave
drift damping’ et la matrice d’amortissement du au contact causé par les arétes
de du robot Dy(|v]). Dans notre cas, deux d’entre eux peuvent étre ignorés. Tout
d’abord, d’apres [Fos02] Dp(|v|) est négligeable comparé aux trois autres termes.
Ensuite, notre robot n’agit pas en surface ce qui réduit énormément l’effet des
vagues sous une certaine profondeur Dy, (|v]). Seulement frottement Dy, (|v|) et

Dgs(|v]) sont a étudier.
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Dans [Fos02], le terme d’amortissement comporte deux partie une linéaire et 'autre
quadratique. 11 est difficile de dissocier leurs contributions. Pour cela, D(|v|) peut

s’écrire de la maniére suivante :
D(|v|) = D + Dy(|v|) (4.9)

Avec D est la matrice d’amortissement linéaire et D,,(|v|) est la matrice d’amortis-
sement quadratique. L’effet de D s’affaiblit a haute vitesse et dans ce cas on peut
le négliger or dans le cas contraire c’est D,,(|v|) qui est plutot négliger. D,,(|v]) est

exprimé ainsi [Fos02] :
1
Dy (|v]) = _épdCD(Rn)AUH]‘ (4.10)

avec U la vitesse du robot, p; la densité de 'eau de mer, A est la section droite du
robot qui s’oppose au mouvement Cp(R,,) est le coefficient d’amortissement, qui

s’exprime en fonction du nombre de Reynolds R,.

_ paUDcr,

Vis

R, (4.11)

Avec vy, est la viscosité de 'eau de mer [12] et D¢y est la longueur caractéristique.

Parametres Valeurs

U entre 0 et 1 m/s
DC’L 0.5 m

R, entre 10° et 10°
Vis 1.56 107°% Kg/s.m
Pd 1023 Kg/m?

TABLE 4.5 : Les valeurs des différents parameétres hydrodynamique

Pour calculer la matrice d’inertie, on se base sur la relation suivante :

m:/pde, I:/rzpde (4.12)
1% 1%

Avec p,, est la densité du volume élémentaire dV', V' est le volume du robot, r est

la distance entre un élément de volume dV and Clg.
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La complexité de la géométrie du robot CISCREA et la variété des composants qui
le constitue font du calcul des matrices Mg B (matrice d’inertie du robot sous marin)
(4.12) et M4 matrice de masse ajoutée) ainsi que D(|v|) selon I’équation (4.12)
une tache impossible. Dans ces travaux de thése R.Yang [YCM'14] a déterminé
leurs valeurs par simulation ensuite par expérimentation a 1’aide des logiciels de
simulations (Wamit, MCC et ANSYS-CFX) (voir les équations (4.13),(4.14) et le
tableau 4.6).

15.643 0 0 0

0 0
0 15643 0 0 0 0
0 0 15643 0 0 0
Mpp = (4.13)
0 0 0 02473 0  0.0029
0 0 0 0 03698 0
0 0 0 00029 0 03578

11.985 —0.091 —0.105 0.039  0.308  0.012
0.149 20.261 —0.147 0.085 —0.013 —0.758
0.111 —0.129 67.141 —0.033 2.530  0.064
My = (4.14)
0.122 0.319 —0.056 0.385 0.003 —0.011
0407 —0.001 2543 —0.002 0.791  0.002

—-0.003 —0.758 0.064 —0.003 0.004 0.138

Vitesse (m/s) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Avance (N) 0.287 | 1.146 | 2.577 | 4.579 | 7.222
Dérive (N) 0537 | 2.14 | 4.815 | 8.561 | 13.382

Ascension (N, positive) | 0.51 | 3.319 | 7.47 | 13.28 | 20.751

TABLE 4.6 : La valeur de la force d’amortissement pour des différents vitesses
linéaires

4.4 L’architecture du simulateur

Avant de tester en mer ces stratégies de coordination, un outil de modélisation

a été développé a partir du logiciel Blender, simulant & la fois I’environnement
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sous-marin (voir annexe B), les capteurs optiques et la dynamique des robots.
Chaque robot est un script python interagissant avec I’environnement Blender
commun & l’ensemble du groupe. Les robots modélisés correspondent aux AUVs
CISCREA de 'ENSTA Bretagne. Une technique de type LI-FI est adoptée pour la
communication et afin de faciliter I'identification des robots en mission, chaque

AUV est muni d’un barre-code lumineux.

Notre outil logiciel a été développé sur la base du moteur de jeu de Blender "Game
engine" (|Ble94|). Des fonds marins réalistes ont été insérés a travers des modéles
numériques de terrain acquises au cours de campagnes hydrographiques sur des

fonds marins réels.

Le robot simulé est décrit par un ensemble d’équations d’états et des coefficients
hydrodynamiques déterminés au part avant a travers des expérimentations avec
des robots réels. Chaque robot est représenté par un script Python qui utilise des

sockets pour communiquer avec Blender.

Le robot envoie ses commandes moteurs & Blender qui de sa part résout les équations
dynamiques en utilisant le Bullet solveur, afin de définir la nouvelle position et
I'orientation du robot. En méme temps, la capacité de rendu de Blender permet de
fournir au robot 'image courante du flux vidéo acquis par sa caméra embarquée.
Afin d’étre en mesure de simuler la sortie vidéo de chaque AUV, Blender distribue le
rendu de la scéne sur plusieurs ordinateurs. Pour atteindre cet objectif le simulateur
a été constitué de trois couches (voir la figure 4.4). La communication entre les
couches repose sur la sérialisation d’objet par Python sur des sockets TCP /IP
(|Pyt13]). Les 3 couches du simulateur sont : la couche physique, la couche rendue

et la couche de controle (voir la figure 4.4).

4.4.1 La couche physique

Pour chaque AUV, les entrées de la couche physique sont les commandes des moteurs
et les sorties sont la position, 'orientation et I'attitude (telle que pergue par les

capteurs de ’AUV) dans la frame suivante. Pour la caméra vidéo a bord de chaque
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Simulator architecture
)
Blender:
physics layer
-/
[ > PR
Robots position and Robots commands Python objects
attitude in next frame from control layer serialization
over TCP/IP

SR

Blender:
rendering
layer

-/

Python objects
serialization
over TCP/IP

Independant
processes
running
control
algorithms:
control layer

FIGURE 4.4 : Architecture globale de la plateforme de simulation.
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AUV, la couche de rendu produit une image vidéo en utilisant I’environnement

Blender et la trajectoire simulée du véhicule.

4.4.2 La couche rendu

Comme son nom l'indique cette couche est en charge de la tache intensive du
GPU qui consiste principalement & rendre la sortie vidéo d’un, ou plusieurs AUV,
selon la position et l'attitude qu’il vient de recevoir de la couche physique (voir
la figure 4.4). Elle est composé de la scéne Blender, qui se connecte a la couche
physique et récupére le fond marin et le modeéle 3D de ’AUV pour fournir le rendu.
L’utilisateur peut lancer de nombreuses couches de rendu sur plusieurs ordinateurs
s’il le souhaite. Les premiers tests ont montré que la couche physique peut gérer
jusqu’a quarante AUV. Une instance de la couche rendue peut-étre en charge d’une
ou plusieurs sorties vidéo. Le facteur limitant est le GPU de 'ordinateur utilisé.
Cette couche agit comme un relais entre d’une part la couche de contréle qui envoie
les commandes de moteur et d’autre part la couche physique qui transmet la sortie
des capteurs et il affiche une image vidéo pour chaque AUV (voir la figure 4.6).
Cette couche agit comme un relais des commandes de moteur et des sorties capteurs
entre la couche de controle et la couche physique. Elle permet ainsi d’afficher une

image vidéo pour chaque AUV.

4.4.3 La couche de contréle

Cette couche représente le support sur lequel on implémente 1’algorithme de
commande a tester (voir la figure 4.5). Elle n’a pas de lien direct avec Blender,
sauf qu’elle recoit les données simulées (profondeur, roulis, tangage, cap, image
acquise par la caméra). L’utilisateur peut lancer autant d’instances de la couche
de controle que le nombre d’AUV simulés (voir la figure 4.4). Selon ces données et
les résultats de calcul de I'algorithme de commande, cette couche délivre en sortie
les commandes aux moteurs de ’AUV (voir la figure 4.4 et 4.5). Une configuration

typique pour ce simulateur est :



Chapitre 4. Plateforme d’expérimentation 128

Navigation
Localisation
Decision making

Kinematic and dynamic modeling
Control and commands

Perception
Data Acquisition

Filtering
Communication

visual feedback + communication

FIGURE 4.5 : La chaine de controle du robot

— Un ordinateur en charge de la couche physique pour les vingt AUV.

— Quatre ordinateurs en charge de la couche de rendu pour chaque cing AUV (voir
la figure 4.4).

— Autant d’ordinateurs nécessaire pour calculer le résultat de l'algorithme de

contrdle pour vingt robots indépendants (voir la figure 4.4).

4.4.4 L’interaction entre les AUVs et le simulateur
4.4.4.1 principe de fonctionnement du simulateur

Le script de Blender est responsable de I’évolution de la simulation dans ’espace
et dans le temps. A Chaque incrément de temps, il met & jour les positions des
robots dans I’environnement marin. Ensuite, le script embarqué de AUV récupére
le rendu de la caméra embarquée sur celui-ci. Ce rendu fera 'objet d'un traitement
d’images pour extraire les attributs nécessaires et ainsi sélectionner le mode de
fonctionnement et ensuite calculer la puissance d’envoyer a chaque propulseur du

robot (voir la figure 4.6). Finalement, sur la base du modéle dynamique de AUV,
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les nouvelles coordonnées du robot sont calculées. Ce principe de fonctionnement est

détaillé dans la figure 4.6. Dans notre cas, le mode de communication client-serveur

Simulateur AUVs
Control layer —_— . Thruster 1
- \ Ny
o : X
8.. Visual servoing : Robot 1 |
(.g' : Thruster 6
3 Velocity
=5 controller : [
=] > Thruster 1
P . H
% LB
. \ Thruster 6
phyS|CS Robot n
image based Iad er
control rer|1 Al
EEr — Camera 1
%
S Robzot1 :
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FIGURE 4.6 : Schéma représentatif du principe d’échange d’information entre le
simulateur et les AUVs.

a été choisi. Les scripts robots sont qualifiés en tant que clients. Ils envoient des
requétes au script Blender considéré comme serveur qui attend les demandes des
clients (les positions des robots) et y répondre (rendu). La fréquence du rendu

graphique est de 10 images par seconde (voir la figure 4.6).

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I’architecture de notre plateforme de simu-
lation composée de 3 couches. Nous avons en particulier explicité la fonction de

chacune de ses couches et leurs roles sur le systéme congu. On a aussi justifié le choix
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de I'outil logiciel Blender pour la mise en place d’un groupe de robot coopérant.
Notre simulateur a été créé en veillant & respecter un certain nombre de contraintes.
Parmi ces contraintes, certaines ont été identifiées comme étant les contraintes que
peut rencontrer une meute de robots sous-marin dans un ’environnement marin.
Il s’agit principalement de reproduire les problémes de la vision sous-marine, des
forces hydrodynamiques des problémes des communications sous-marines. Dans ce
chapitre, nous avons également proposé un modéle dynamique au robot CISCREA
afin qu’il puisse interagir correctement avec le milieu marin sur Blender et préparer

les missions simulées de la méme facon que les missions réelles.






Chapitre 5

Analyse et discussion des résultats

Aprés avoir proposé une architecture hybride de coordination pour un groupe de
robots sous-marins, nous avons évoqué la conception d’une plateforme de simulation,
la modélisation des éléments intervenants dans une mission multi-robots sous-marins
et les caractéristiques physiques de chacun d’eux. Nous présentons maintenant
I'implémentation de notre stratégie hybride proposée dans le chapitre 2 sur un
groupe de robots CISCREA & travers notre outil de simulation présenté dans le
chapitre 4 dans le but de tester 'efficacité et d’évaluer la stabilité des deux modes
essaim et hiérarchique. Ceci en faisant, d'une part plusieurs essais en simulation
afin d’effectuer une étude statistique permettant d’évaluer le taux de convergence,
le temps d’exécution de l'algorithme de mise en formation V et les différents
facteurs influant sur ces deux parameétres. D’autre part, en testant de différentes
lois d’asservissement visuel en mode hiérarchique afin d’aboutir a un controéle

robuste des robots suiveurs.

5.1 Introduction

Pour valider notre stratégie de coordination hybride, on a mis en place un groupe
de 3 robots CISCREA afin de déterminer les différents paramétres permettant

d’avoir une estimation sur la capacité de cette stratégie a réussir une mission de

132
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navigation en formation constituée d’une premiére phase de mise en formation
et d’'une deuxiéme d’acquisition vidéo. Pour cela, on a décidé de mener une
campagne d’essai en simulation. A chaque essai les robots sont mis a I'eau d’une
fagon aléatoire suivant une loi normale. Ensuite, les positions de chacun sont
enregistrées au cours des deux modes de fonctionnement pour étre analysé afin
d’extraire d’autres parameétres nécessaires a la validation de notre stratégie. En
outre, nous étudions I'influence de I'erreur de convergence de la formation au début
de la mission sur le temps d’exécution de la mise en formation et sur 'erreur de
convergence de la formation en fin de la procédure. Ceci permettra de raffiner la
loi de controle/commande des robots et d’améliorer notre algorithme afin d’élever

le taux de réussite du mode essaim.

5.2 Validation des algorithmes de vision par expé-

rimentation

L’asservissement visuel est un processus de régulation en boucle fermée, qui en
tant que tel a pour but de faire atteindre aux variables du systéme (les indices
visuels) certaines consignes, typiquement par le biais de la commande des vitesses de
déplacement du robot. Cette régulation est également présente dans les approches
dites Look and Move, dans lesquelles ’asservissement est fait sur la situation 3D

de l'objet sur lequel on s’asservit.

Dans cette technique, la localisation 3D issue de ’analyse de 1'image conduit a
I’évaluation de la situation de 1'objet par rapport au capteur. Cette connaissance
permet le calcul des commandes du robot dans ’espace cartésien, dans le but de
faire évoluer la situation entre le capteur et I'objet suivant un profil prédéfini. Cette
variante est similaire a la commande en boucle ouverte. Dans ’expérimentation, on
a choisi des cibles a géométrie connue, et on se fixe comme objectif la réalisation
de la tache suivante : Positionner la caméra par rapport a une cible fixe de telle
sorte que cette derniére, étant initialement dans une région quelconque du champ

de vision, soit aprés mouvements du robot, au centre de I'image
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5.2.1 Plateforme expérimentale

L’objectif de cette partie est d’implémenter réellement les techniques de traitement
d’images et d’asservissement visuel testées jusqu’a maintenant en simulation sur
des robots CISCREA. Ceci permettra alors de prendre en compte et de traiter
certaines contraintes matérielles et logicielles rencontrées en pratique. Afin d’évaluer
I'efficacité et la robustesse des algorithmes de traitement d’images développés, ces
derniers ont été implémenter sur des robots AC-ROV. Des expérimentations ont

été mené dans la piscine d’essai de 'ENSTA Breatgne pour la recherche et le suivi

d’un objet fixe dans celle-ci (voir la figure 5.1(a)).

FIGURE 5.1 : Environnement et matériel d’expérimentation.(a) La piscine de
I’ENSTA Bretagne, (b) La plateforme expérimentale,(c) Les AC-ROVs en expéri-
mentation.

I’AC-ROV est un robot filoguidé qui est piloté manuellement & travers un joystick
(voir la figure 5.1(c)). Afin d’assurer cette phase d’essais réels, une plateforme a
été mis place pour automatiser ’AC -ROV. Ceci en remplagant le joystick par une

unité de traitement qui assurera son controle par vision (voir la figure 5.1(b)).

5.2.2 Principe et objectif de la mission

La mission du robot AC-ROV dans ces essais a été la recherche d’une boite jaune
dans la piscine ensuite la centrer dans I'image du caméra. Pour cela I'objectif a
chaque fois a été le calcul des coordonnés du barycentre de la boite jaune et les
utiliser dans la boucle de controle et d’asservissement du robot e afin de la garder

au centre de 'image au cours de son mouvement. Ce qui veut dire annuler I'erreur
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entre les coordonnées du barycentre et celle du centre de 'image. Pour cela un
controleur PID a été mis en place afin de réguler les mouvements du robot (voir la

figure 5.2).

5.2.3 Loi de commande par asservissement visuel utilisé

FIGURE 5.2 : Image acquise durant le centrage de la boite jaune illustrant 'erreur
entre le centre de la cible et le centre de 'image

Au début, PAC-ROV entame sa mission par une phase de recherche de la cible
dans la piscine en faisant une rotation au tour de son axe z. Dés que celui-ci
détecte la présence de la boite jaune sur l'image de sa camera, il utilise une
technique d’asservissement visuel 2D qu’on a développée pour centrer 1’objet.
Les techniques d’asservissement visuel 2D utilisent directement les informations
visuelles, notée s, extraites de l'image. La tache & réaliser est alors spécifiée
directement dans I'image en termes d’indices visuels de référence s a atteindre. La
loi de commande consiste alors & controler le mouvement de la caméra de maniéere

a annuler l'erreur entre les informations visuelles courantes s(t) et le motif désiré

s*. Dans notre cas le signale s(t)=(x, y) n’est que le couple de coordonnée en
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pixel du barycentre de la boite jaune dans I'image et s*=(z*, y*)=(0,0) est les
coordonnés du centre de I'image représentant la position désirée. Ayant comme
objectif d’annuler l'erreur (E) entre ces deux coordonnées (voir I'équation(5.1)), les
lois de commande des vitesses d’immersion et d’embardée dépendent directement
de celle-ci (voir I'équation(5.1)). Nous avons choisi de tester un régulateur classique
stabilisant et ayant de bonnes performances en précision. Pour cela, un correcteur
PID a été mis en place afin d’asservir en mouvement le robot. On obtient ainsi la
commande U(t) qui représente le vecteur consigne a envoyé au robot a U'instant ¢

en vitesse d'immersion et d’embardée (voir I’équation(5.2)).

E=s(t)—s" = et U=f(F)= (5.1)
y—y vy
Ut) = K,.E(t) + Kd.dlflit) K. / Bt) dt (5.2)

avec Kp, Kd et Ki sont respectivement les gains proportionnels, dérivés et intégra-

teurs déterminés de maniére expérimentale.

5.2.4 Meéthodes de calcul du barycentre de la cible

Plusieurs techniques de calcul des coordonnées du barycentre de la boite jaune ont

été utilisé :

5.2.4.1 technique de seuillage

Principe : Cette méthode se base essentiellement sur I'extraction de la boite jaune
a partir de I'image en utilisant 1'opération de seuillage sur celle-ci en niveaux des
gris et le calcul de son barycentre. Etapes de traitement : Tout d’abord, on
récupére I'image de la vidéo transmise par la caméra 5.3(a). Ensuite, on procéde
a une conversion de I'image de I'espace RGB aux niveaux de gris (voir la figure

5.3(b)). Par suite, un seuillage est appliqué afin d’avoir une image en noir et blanc.
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Le seuil est bien choisie de facon & ce que seul les pixels jaunes sur I'image réelle
seront en blancs sur I'image seuillée (voir la figure 5.3(c)). Enfin, le barycentre des
pixels a valeurs non nulles est calculé et affiché sur I'image résultat en rouge sur la
figure5.3(d). Ses deux coordonnés seront ensuite renvoyés a la boucle de commande

afin de calculer les bonnes consignes moteurs de ’AC-ROV. Algorithmes :Cette

(a) (b)
(c) (d)
FIGURE 5.3 : Résultat de la technique de seuillage pour la détection d’une boite

jaune en piscine.(a) image réelle, (b)image convertit en niveaux de gris, (c) :
image seuillée, (d) : image résultat.

méthode est assurée par un programme principale qui a ’entéte suivante :
Ipllmage* detection _ objet ( Ipllmage* image, double seuil)

elle consiste & appliquer d’une facon séquentielle sur I'image rendu par la caméra
les opération suivante :

- Seuillage de I'image (seuil passé en argument)

- Calcul du barycentre (moyenne des coordonnées des pixel non nuls)

- Croissance de région a partir du barycentre
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- Extraction du contour de la région extraite

Arguments :

- Ipllmage* image : image a traiter

- double seuil : seuil de 'opération de seuillage

Objet renvoyé : image aprés traitement

une fonction est appelée par le programme principale pour calculer le barycentre
de la boite jaune.

void calcCentre(Ipllmage* img, CvPoint* centre)

Arguments :

- Ipllmage* img : image a traiter

- CvPoint* centre : barycentre calculé

5.2.4.2 technique de conversion RGB HSV

Principe : Cette méthode consiste & convertir I'image récupérer de ’espace RGB
a 'espace HSV. Cet espace a la particularité de séparer I'information de luminance
de la couleur et décrit la couleur selon deux attributs, sa teinte et sa saturation.
Ensuite une binarisation selon les paramétres H (teinte) et S (saturation) est
effectuée afin d’isoler la boite jaune. L’extraction de la boite jaune de I'image
devient de plus en plus précise en utilisant en fin de la procédure de traitement
les opérateurs morphologique nécessaires. La procédure de traitement détaillé est
décrite dans le paragraphe qui suit. Etapes de traitement : Nous allons tout
d’abord convertir notre image RGB en une image en HSV car ainsi nous pourrons
nous baser sur la teinte et la saturation de la couleur en laissant plus libre la
brillance de cette derniére pour la recherche de la boite (voir la figure 5.4(b)). Ceci

nous permet, en partie seulement, d’éliminer les problémes d’éclairage.

Ensuite, un mask sera crée afin de représenter I'image binarisée en mettant en blanc
(la valuer 255) les pixels ayant les mémes valeurs H (teinte) et S (saturation) que
la couleur jaune. Une fonction spéciale sur OpenCv nous permet d’appliquer cette
opération : cvinRangeS(hsv, cvScalar(h - tolerance -1, s - tolerance, 0), cvScalar(h

+ tolerance -1, s + tolerance, 255), mask) ; Arguments :



Chapitre 5. Analyse et discussion des résultats 139

(c) (d)

FIGURE 5.4 : Résultat de la technique de conversion rgh/hsv pour la détection
d’une boite jaune en piscine.(a) image réelle, (b)image convertit en niveaux de
gris, (c¢) : image seuillée, (d) : image résultat.

-Ipllmage™ hsv : image convertie de ’espace RGB a 'espace HSV & traiter
-Ipllmage® mask : image binarisée -double* h,s : les valeurs de la teinte h et de la
saturation s correspondant a la couleur jaune

-double* tolérance : une valeur de tolérance pour la teinte H et la saturation S

Nous obtenons alors une image binaire ou la couleur jaune est représentée par une
zone blanche avec des taches éparpillées (voir la figure 5.4(c)). Pour se débarrasser
de ces derniéres, une ouverture morphologique est effectuée. Celle-ci se fait par
I’application de deux opérateurs morphologiques. Tout d’abord I'image subit une
opération d’érosion pour supprimer les pixels isoler. Ensuite elle est soumise a
une opération de dilatation afin de renforcer les groupes denses de pixels. Enfin,

on calcule les coordonnées du barycentre a partir des pixels blancs persistant sur



Chapitre 5. Analyse et discussion des résultats 140

I'image finale. Il est enfin marqué en rouge sur l'image résultat (voir la figure

5.4(d)).

Algorithmes :Cette méthode est assurée par un programme principale qui a
I’entéte suivante :

Ipllmage* isolation  objet  barycentre( Ipllmage* image, double h, double s,
double tolérance)

Objet renvoyé : image aprés traitement

Arguments :

- Ipllmage™* image : image a traiter

- double h,s,tolérance : les valeurs des paramétres de teinte, saturation et tolérance
une fonction est appelé par le programme principale pour calculer le barycentre de
la boite jaune.

void calcCentre(Ipllmage™ img, CvPoint™ centre)

Arguments :

- Ipllmage* img : image a traiter (image résultante de l'opération d’ouverture
morphologique )

- CvPoint™ centre : barycentre calculé

5.2.4.3 technique de séparation des canaux r g et b

Principe : La troisiéme technique consiste & séparer les canaux R, G et B de
I'image a traiter et les seuiller séparément, puis a opérer un ET logique entre
les images binaires obtenues. C’est une méthode qui permet d’éliminer les pixels
sur-éclairés, trop sombres ou insuffisamment saturés. La procédure de traitement
est détaillé dans le paragraphe qui suit.

Etapes de traitement : Tout d’abord nous commencons par séparer les trois ca-
naux R, G et B de I'image pour obtenir trois image imR, imG et imB (voir les figures
5.5(a),(b) et(c)) a travers la fonction d’OpenCv : cvSplit(image,imB,imG,imR,NULL).
Ensuite on procédera au seuillage de chacune d’elles. Enfin, en attribuant les bonnes
valeurs de seuillage, on obtient les figures 5.5(d),(e) et(f). Enfin, on additionne les

trois images par 'opérateur logique ET. Ainsi on obtient les pixels correspondant
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a la boite jaune en blanc (voir la figure 5.5(g)). Il suffit alors de calculer les coor-
données du barycentre de ces pixels (voir la figure5.5(h)).

Algorithmes : Cette méthode est assurée par un programme principal qui a

() (h) (i)

FIGURE 5.5 : Résultat de la technique de séparation des canaux R,G et B pour la

détection d’une boite jaune en piscine.(a) :canal bleue de 'image réelle, (b) :canal

vers de l'image réelle, (c) :canal rouge seuillé, (d) :canal bleue seuillé, (e) : canal

vert seuillé, (f) : canal rouge seuillé (g) :image résultante de 'addition logique,
(h) :image résultat, (i) :image réelle.

I’entéte suivant :

Ipllmage* recherche  objet  barycentre( Ipllmage* image, double seuilR, double
seuilG, double seuilB)

Fonction d’extraction d'un objet a partir d’une image :

- Séparation des canaux r,g et b de de I'image

- Seuillage des trois images des relatifs aux canaux r,g et b (les seuils sont passés
en argument)

- ET logique entre les images seuillées obtenues (élément par élément).
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- Calcul du barycentre (moyenne des coordonnées des pixel non nuls)
Arguments :

- Ipllmage* image : image a traiter

- double seuilR : seuil de I'opération de seuillage sur le canal rouge
- double seuilG : seuil de I'opération de seuillage sur le canal vert

- double seuilB : seuil de 'opération de seuillage sur le canal bleu
Objet renvoyé : image aprés traitement

une fonction est appelée par le programme principal pour calculer le barycentre de
la boite jaune.

void calcCentre(Ipllmage™ img, CvPoint™ centre)

Arguments :

- Ipllmage™® img : image a traiter

- CvPoint* centre : barycentre calculé

5.2.4.4 technique de suivi d’objet selon un modéle de correspondance

Principe : Cette méthode consiste a comparer ou mettre en correspondance les
attributs extraits des images provenant de la caméra avec les attributs de 1'objet a
reconnaitre extraits de modeéles de celui-ci (en anglais Template). Ces modéles ne
sont que des images de 'objet dans différentes conditions d’acquisition qui sont
chargé avant le lancement du traitement. Cet algorithme permet 'identification
des objets dans les images malgré les changements de prises de vue, les éventuelles
occultations et les changements des conditions d’acquisition.

Etapes de traitement : cette méthode est constituée de trois étapes. Tout d’abord
nous commengons par le chargement des modéles (Templates) de la boite jaune suivi.
Puis, on applique une opération de seuillage suivi d'une extraction des contours
sur les images modéles de la boite jaune et de les stocker dans la mémoire. Ensuite,
on procéde a l'extraction des contours de ces modeles. La deuxiéme étape consiste
a détecter les contours des objets présents dans 'image acquise par la caméra puis
a comparer ces contours avec ceux des images du modéle en utilisant la fonction
spéciale de OpenCv :cvMatchShapes. Celle-ci nous retourne un entier qui est null

en cas de correspondance entre les modéle de la boite jaune et l'objet se trouvant
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dans I'image du caméra sinon il prend une valeur de plus en plus grande moins il
y a de correspondance. La troisiéme étape consiste a déterminer le barycentre de
I'objet (boite jaune) localiser sur I'image (voir la figure 5.6).

Algorithmes : Cet algorithme est géré par une fonction effectuant un matching
suivant les moments de Hu : Ipllmage* matching( Ipllmage® image, double seuil,
int nombretemplates, CvSeq™* contours, string™ identifiants, double differencemax)
- Seuillage de I'image

- Extraction de I’ensemble des contours

- Matching de Hu avec des modéles

Arguments :

- Ipllmage* image : image a traiter

- double seuil : seuil de 'opération de seuillage

- int nombretemplates : nombre de modéles

- CvSeq™* contours : contours des modéles

- string™® identifiants : identifinats des modéles

- double differencemax : différence maximale pour le matching

Objet renvoyé : image aprés traitement

Cette derniere fait appelles a une premieére fonction de chargement de modeéles
int chargertemplates(int nombretemplates, string™ files, int *valdernier, CvSeq**
contours, CvMemStorage** storages)

Arguments :

- int nombretemplates : nombre de modéles

- string™® files : fichiers des modéles

- int *valdernier : indique si le contour est le dernier par ordre de longueur

- CvSeq** contours : contours extraits

- CvMemStorage** storages : stockage mémoire des contours extraits
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(a) (b)

FIGURE 5.6 : Résultat de la technique de conversion rgh/hsv pour la détection
d’une boite jaune en piscine.(a) image réelle, (b)image convertit en niveaux de
gris, (c) : image seuillée, (d) : image résultat.

5.2.4.5 technique choisie

Durant les essais en piscine, chacune des techniques de détection de la boite jaune
a été implémenté sur le robot AC-ROV dans le but de comparer leur efficacité
dans des conditions réelles. Pour cela, on a enregistré a chaque essai 1’évolution
de la norme l'erreur E (5.1). Sachant qu’on utilise le méme correcteur PID dans
nos essais, la comparaison de la valeur et du temps de convergence de l'erreur
pour chaque technique nous donnera une idée sur certains paramétres comme la

réactivité et la stabilité de 'AC-ROV dans la mission.

Extraire des informations utiles des images acquises peut se révéler cotiteux en
temps de calcul ce qui affecte la réactivité du robot a centrer la cible sur I'image.
Or en asservissent visuel il est nécessaire de controler les mouvements du robot a
une cadence élevée pour garantir les plus grandes réactivité et stabilité possibles.
On peut alors définir la réactivité comme étant la cadence d’échantillonnage de
L’information visuelle qui doit étre suffisamment grande par rapport aux constantes
de temps mécaniques du robot. Dans notre cas, on peut la définir comme étant
la rapidité de convergence de l'erreur E (5.1) & sa valeur finale. Tant dis que la
stabilité se révéle dans la valeur de convergence de 'erreur. Plus elle est faible plus
le robot est stable. Pour choisir une des méthodes de traitement d’images qui nous
garantit une meilleure stabilité et une réactivité satisfaisante, on a analysé pour

chacune d’elles les courbes de lerreur E (5.1) durant les essais.
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FIGURE 5.7 : L’évolution de la norme de l'erreur E (5.1) lorsque la méthode de
conversion RGB/HSV est utilisée

L’image 5.7 illustre I’évolution de l'erreur E lors d’un essai expérimental dans
lequel la technique de conversion RGB/HSV a été utilisée pour la détection de la
boite jaune et le calcul de son barycentre. L’erreur E (5.1)converge en 120 secondes

d’essai vers une valeur finale variant entre 0 et 10 pixels.
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FIGURE 5.8 : L’évolution de la norme de l'erreur E (5.1)lorsque la méthode de
séparation des canaux RGB est utilisée

En utilisant la méthode de séparation des canaux RGB, 'erreur E converge vers
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une valeur comprise entre 0 et 50 pixels dans une durée de 180 secondes (voir la
figure 5.8). Par contre, elle converge vers une valeur variante entre 0 et 25 pixels

en 180 secondes en utilisant la méthode de seuillage (voir la figure 5.9).
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FIGURE 5.9 : L’évolution de la norme de lerreur E (5.1) lorsque la méthode de
seuillage est utilisée

On remarque alors qu’en utilisant la méthode de conversion RGB/HSV, d’une part
le robot met moins de temps a converger vers sa valeur finale qu’a travers les autres
méthodes ce qui prouve que la cadence de traitement d’images est élevée et que
I’AC-ROV est assez réactif pour centrer la boite jaune dans I'image. D’autre part,
avec cette méthode 'erreur finale est la plus faible entre les valeurs des erreurs
finales enregistrées par les autres méthodes ce qui prouve que I’AC-ROV est plus
stable en utilisant la méthode de conversion RGB/HSV comme techniques de
traitement d’images sous marines. Maintenant que cette méthode a prouvé son
efficacité au niveau expérimental, on a décidé d’adopter cette méthode pour la

détection, localisation et I'identification des robots en simulation.
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5.3 Etude des caractéristiques en simulation de la

stratégie de coordination hybride

5.3.1 Stabilité, convergence et robustesse de ’algorithme de

mise en formation V (mode essaim)

Ces essais permettront de valider notre stratégie de coordination hybride et d’effec-
tuer les réglages de controle/commande sur les robots sous-marins nécessaires pour
atteindre un taux de réussite élevé de la mission de navigation en formation. Nous
démontrons dans cette partie que I’algorithme de mise en formation implémenté est
adapté a la mission au niveau temps de calcul et que la formation converge dans un
certain délai pour construire la géométrie voulue (triangle équilatéral) & une erreur
prés. Nous étudions aussi 'erreur angulaire de chaque robot pour former un angle
de 60 degrés avec ses deux voisins en fonction du temps d’exécution et on déduit
enfin l'erreur globale de la géométrie de la formation par rapport a la forme désirée.
En fixant un seuil d’erreur a partir duquel la formation est considérée stable, on

peut déduire le taux de convergence de notre algorithme.

5.3.1.1 Evaluation de l’erreur de convergence

Considérons une exécution typique de 'algorithme de mise en formation V dans
laquelle nous mettons a ’eau 3 robots CISCREA avec des positions et des orienta-
tions aléatoires suivant une loi normale. Pour comprendre mieux le déroulement
de procédure de mise en formation triangle les résultats de 3 essais ayant des

conditions initiales différentes ont été présentés sur la figure 5.10.

La figure 5.10 montre 1’évolution des unités robotiques dans l’espace 2D a différents
moments de I'exécution de ’algorithme. On y voit le déplacement des CISCREAs
au cours du temps : initialisées au départ, ils se mettent a tourner autour de leur
axe de rotation principal dans ’environnement marin a la recherche de leurs voisins

par vision. Une fois que ces deux ont été localisé et leurs angles de détection ont été
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enregistré par celui-sci, chaque robot s’aligne sur la bissectrice de ces deux angles
enregistrés. A mesure que le temps passe, ils se déplacent suivant cette direction
en reculant ou en avancant pour que chacun ait ses deux voisins dans son champ

de vision séparé d’une distance correspondant a 60 degrés.

ou O; est 'angle du triangle ayant comme sommet le robot i, i€ {1,2,3}

eglobal = Z 61/3 (54)

A partir du calcul de Ierreur de convergence de la formation, on pourra avoir une
idée sur la stabilité de la formation pour construire un triangle équilatéral a une
erreur prés. La figure 5.10 illustre la convergence d’'une formation d’un triangle
initial aléatoire en un triangle équilatéral avec une erreur globale €gopq (5.4)sur 3
différents essais. L’erreur globale n’est que la moyenne des erreurs individuelles e;
(5.3). Comme les trois robots doivent construire un triangle équilatéral, 'angle sous
lequel un robot percoit ces deux voisins doit étre de 60 degrés. L’erreur individuelle
e; (5.3) d'un robot i exprime ’écart entre I'angle séparant les deux voisins sur

I'image acquise par celui-ci et 60 degrés.

La figure 5.4 montre la décroissance de 'erreur individuelle e; (rouge, bleu et
vert) et globale €ypq (en noir) correspondantes & chacun des trois essais durant
I’exécution de 'algorithme de mise en formation jusqu’a ce qu’elle atteint une
valeur trés faible au-dessous du seuil de convergence traduisant ainsi la construction
d’un triangle équilatéral stable 5.10. Dans les essais de la figure 5.4 'erreur seuil a

été fixée a 8 degrés.

Cette expérience a été répétée d’'une fagon significative (plus de 100 fois) pour
pouvoir évaluer la cohérence statistique de la méthode et de sa durée de convergence.
Lorsque les corrections restent en dessous d’un seuil prédéfinie pour tous les robots,
la FSM en charge de la coordination hybride permet la commutation de 1’état

"mise en formation V" a I’état "acquisition vidéo du fonds marins". La valeur du
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sultats pour trois configurations initiales différentes des robots : (a), (b) et (c).
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seuil de convergence a diminué pour la suite des essais de 8 degrés a 0.8 degrés afin

d’améliorer la précision et la qualité de la formation triangle.

5.3.1.2 Evaluation du temps de convergence

Pour vérifier la convergence de notre méthode, nous avons tracé 1’évolution de
Ierreur globale lors de cette campagne de de 100 simulations ou les AUVs ont
été mis a I'eau dans conditions initiales différentes (positions, orientations). La
figure 5.13 montre que les erreurs globales sont constantes au début du mode
essaim. Cette phase correspond a 1’étape de recherche de voisins ou les robots
ne changent pas de position mais plutot d’orientation. Ensuite, elles décroient
rapidement pour atteindre en fin de simulation une valeur stable faible qu’on va
’étudier statistiquement (voir la figure 5.13). On remarque alors que notre méthode
converge en fin de chaque essai. Il nous reste alors qu’étudier la relation entre I’erreur
globale au début et a la fin d'une simulation qui sont notées respectivement €igopa
et efgionar- Pour s’assurer de la convergence de notre algorithme indépendamment
des conditions initiales de l’essai, nous avons analysé statistiquement (plus de 100

essais) U'influence du eigiopq sur le e fyopar-
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FIGURE 5.12 : L’influence de la valeur de 'erreur globale initiale final au cours
des essais sur l'erreur globale finale.
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5.3.1.3 Etude de la robustesse de la procédure de mise en formation

Les résultats statistiques présentés dans la FIGURE 5.12 illustrent la valeur
moyenne de e fgop pour chaque gamme de eigopg avec I’écart type correspondant.
Une telle courbe illustre expérimentalement que quand eigiopq; croit linéairement,
le efgi0bar ne varie pas d'une facon importante. En d’autres termes, la convergence
de notre algorithme ne dépend pas des conditions initiales de mise a 1’eau des
AUVs. L’estimation de efyopq reste approximativement entre 0,7 et 0,85 degré.
On remarque qu’elle est assez faible, on peut conclure alors que notre algorithme
tout d’abord converge vu la faiblesse de e fgopq €t en il est en méme temps robuste

vu que I'évolution de efgopq en fonction de eigopq est trés peu variable. Dans le
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FIGURE 5.13 : L’évolution la valeur de ’erreur globale final au cours des essais
en simulation.

domaine sous-marin ’estimation de la durée d’exécution de chaque tache joue un
role important dans la qualification de la mission globale d’efficace ou pas. Pour
cela, on a décidé a travers une campagne de 100 simulations d’étudier le temps

de convergence de notre algorithme de mise en formation. Celui-ci varie souvent
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en fonction de la disposition initiale des robots au début de la mission et par

conséquent il dépend de €igopar-

8
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D
]
i

0 10 20 30 40 50 60
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FIGURE 5.14 : Estimation de la Durée d’exécution de procédure de mise en
formation en fonction de lerreur globale initiale.

La figure 5.14 illustre I’évolution du temps de convergence d’une mise en formation
triangle en fonction de 'erreur initiale globale. Celle-ci joue un roéle significatif
dans la détermination de la durée d’exécution du mode essaim. I1 semble qu’elle
dépend linéairement de 'erreur globale initiale. Plus ’erreur globale initiale est
élevée plus le temps de convergence augmente. Cela signifie en d’autre termes
que plus les robots sont proche d’étre alignés au début de I’essai plus ils mettent
de temps a former un triangle équilatéral. Par contre, lorsque les robots sont
dans une configuration proche d’un triangle équilatéral c’est dire une faible eigopqi,
I’algorithme de mise en formation mettra moins de temps a converger. On remarque
alors que le temps d’exécution de cette procédure varie de 3 a 7 minutes et dépend
de la durée de I’étape de recherche variable suivant 'orientation initiale des AUVs

et des distances initiales entre les robots (positions des robots).
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5.3.1.4 Evaluation du taux de convergence

Comme on a évoqué avant, on a pu conclure que notre algorithme converge a une
erreur globale finale prés qu’on a pu évaluer avec un temps de convergence qu’on
a su l'estimer. Pour ces deux parameétres on a vérifié leur niveau de dépendance
de lerreur initiale globale. Pour s’assurer de l'efficacité de I’étape mode essaim, il
nous reste a évaluer le taux de convergence de celui-ci afin d’assurer d’une part la

réussite et la qualité de I’étape de mise en formation.

eiglobal — €global
€lglobal — threshold

(5.5)

rate of convergence =

Comme le montre la 5.12 le taux de convergence définie a 'équation (5.5), tend a 1
a la fin de la phase de mise en formation. Ceci prouve que la qualité de la formation
géométrique est assurée. Dans ce cas chaque robot localise sur 'image de sa caméra
ses deux autres séparé d'un angle de 60 degrés avec une erreur angulaire globale
en dessous de 0,8 degré. Ensuite, ’équipe poursuit la mission sous le controle

hiérarchique dans le mode "acquisition des données vidéo".

5.4 Stabilité et convergence du mode hiérarchique

Lorsque le mode hiérarchique est mis en place, un leader est élu par le groupe de
robot. Le robot maitre guide les autres a& une cible sous-marine pour acquérir des
données sous-marines optiques par vidéo. Le controle des robots suiveurs est réalisé
par le robot maitre par asservissement visuel. Le robot leader ou maitre définie
par vision les consignes de commande pour construire une base stéréographique.

Le choix du maitre dépend de la mission.

Dans ce scénario, ot le but est ’acquisition des données vidéo, le maitre est le
plus éloigné des robots par rapport au cible. Il envoie par LIFT les instructions de
déplacements aux robots suiveurs. Une fois élu, celui-ci est responsable de deux
taches. D'une part, il gére le groupe pour maintenir la formation.D’autre part, il

étudie le placement dynamique optimal et le chemin optimal pour les autres robots.
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FIGURE 5.15 : Evaluation du taux de convergence de 1’algorithme de mise en
formation triangle.

L’optimisation a chaque instant de ces différentes contraintes génére un trajet
permettant de maintenir la flotte dans une formation triangulaire et de garantir la

qualité de la vidéo acquisition réalisée par les robots suiveurs.

L’environnement sous-marin est un des environnements non structurés, en d’autres
mots, ¢’est un environnement sans références définies. Dans ce cas, ’estimation
des consignes de déplacement pour le leader devient un probléme de navigation

compliqué et difficile.

Dans ce type de stratégie de navigation, les références doivent étre trouvées dans
I'image (les robots suiveurs), identifiés et controlés. Il existe fondamentalement
trois méthodes qui sont utilisées a cet effet : méthode basée sur le flux optique, sur

le suivi des caractéristiques ou la méthode des gradients.

Les méthodes basées sur le flux optique et sur le suivi des caractéristiques peuvent

provoquer ’échec des algorithmes de traitement d’images due aux effets de diffusion,
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de la mauvaise qualité et la non uniformité de I’éclairage de I'image sous marine.
Ceci va causer des problémes a ’étape de l'identification des robots suiveurs puis
des difficultés dans leur controle. Par conséquent, nous allons faire face a une perte
rapide de ces derniers du champ de vision du maitre. En contrepartie, la méthode
des gradients utilise les propriétés de la scéne comme la profondeur, la portée, les
formes ou l'intensité des couleurs, qui sont considérées plus efficace et plus précises
[DTAO05]. On a choisi d’utiliser cette derniére méthode vu qu’elle convient le mieux

A notre contexte de travail.

Lorsque nous parlons de contréle par vision sous marine, la tenue de la pose du
robot est I'un des principaux problémes que nous devons résoudre. Il consiste
a maintenir le robot autour d’une position fixe qui a un intérét particulier a ce
moment de la mission. Dans notre application, nous traitons le méme probléme. Le
leader controle les AUVs suiveurs a se déplacer autour de certaines positions fixes
sur I'image de la caméra du leader pour des raisons expliquées auparavant. Des

exemples similaires de solution de contréle par vision peuvent étre trouvés dans

[LLTO00], [NXJ99]et [DTA04.

Les mouvements des AUVs suiveurs controlés par le robot maitre sont :

— mouvement linéaire : ’avance, la dérive and 1’ascension

— mouvement de Rotation : le lacet

La loi de controéle des vitesses de la dérive et de ’ascension dépend de I’erreur entre
la position actuelle du robot p=(z, y) et de la position désirée p*=(z*, y*) sur
I'image de la caméra du leader. La fonction de régulation (R) dépends du vecteur

erreur (E), définie respectivement en (5.6) et (5.7).

where

R= J(E) = (5.7)
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FIGURE 5.16 : Les différents loi d’asservissement Visuel appliqué par le leader
sur les deux robot suiveur pour l'acquisition vidéo ne mode hiérarchique.

En mode hiérarchique, le leader garde une vitesse d’avance constante et régule
en méme temps celles des suiveurs par asservissement visuel. Etant donné que
les robots ont une couleur distinctive (jaune), nous appliquons une binarisation
sur la composante jaune de I'image de la caméra du leader. La vitesse d’avance
des suiveurs sont proportionnellement liés a leur surface dans I'image binarisée du

maitre (voir ’équation (5.8).

‘/surgefollower =% (S - S*) (58)

avec S est la surface du robot suiveurs dans 'image binarisée du leader avec S* est

la valeur seuil pour le déplacement en avance.

La figure 5.16 montre la précision de I'asservissement visuel dans le mode hiérar-
chique. Le robot maitre controle, par asservissement visuel la trajectoire des deux

autres robots. Dans la figure 5.16 les positions des deux robots selon la largeur de



Chapitre 5. Analyse et discussion des résultats 158

I'image du robot maitre au cours du temps ont été tracé. A chaque fois une loi de
commande a été testé. Entre le résultat que donne un «bang-bang», un régulateur
PD et un PID, le régulateur PID donne les meilleurs résultats au niveau rapidité

et précision.

5.5 Stabilité, convergence et robustesse de la stra-

tégie de coordination hybride

Afin d’avoir une idée plus globale sur les caractéristiques de la stratégie de coordi-

nation hybride, nous avons étudié la stabilité et la robustesse de celle ci.

La stabilité de cette stratégie consiste dans sa capacité & maintenir la formation
géométrique, poursuivre la mission et a atteindre la destination cible malgré
Iexistence de divers types de perturbation. Ceci revient a étudier la capacité de la
machine & états finis a basculer :

D’une part du mode hiérarchique au mode essaim en cas de perte de la formation
géométrique désirée a cause d'une perturbation quelconque et d’autre part du mode
essaim au mode hiérarchique aprés la reconstruction de la formation géométrique

afin de poursuivre 'acquisition de données optiques.

Par exemple, en cas d’'une coupure momentanée des communications entre les
AUVs ou l'application d’une fausse consigne par une entité du groupe, I'impact sur
la formation ne doit pas se faire sentir au niveau de la continuité de la mission,
et peut se traduire par simple passage du mode hiérarchique au mode essaim afin
de reconstruire la configuration géométrique voulue et récupérer I’entité robotique
perdue. On conclut alors que I’étude de la stabilité de la stratégie hybride consiste
a vérifier le bon fonctionnement de la machine & états finis en essayant de créer
une perturbation temporaire soit sur les consignes moteurs des robots, soit sur les
communications entre les AUVs et vérifier qu’apres la perte de formation, celle-ci

se reconstitue et la mission continue.
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Dans cette étude, nous avons évalué la stabilité de la stratégie de coordination
hybride vis-a-vis d’une perte de communication entre le robot maitre et les robots
suiveurs de la fagon suivante : un groupe de trois AUVs CISCREA ont pour
mission 'acquisition de données optiques en allant d’un point de départ vers une
cible connue. A chaque instant les distances entre les trois entités robotique sont
calculées et comparées & la moyenne de ces trois derniers afin de vérifier qu’on est
dans une configuration géométrique qui correspond a un triangle équilatéral. La
distance moyenne représente le coté du triangle équilatéral le plus proche pour la
formation. La distance entre un robot i et un autre j est notée d;; et la distance

moyenne est notée d,,,, (voir 'équation(5.9)).

dyo + diza + dog
Aoy = 3 (5.9)

Durant la simulation, on applique une ou plusieurs perturbations temporaires
comme l'arrét de communication entre les AUVs ce qui engendre la perte de la
formation géométrique. Ensuite, on vérifie qu’a chaque fois cet incident se passe
la machine & états finis réagi correctement. Elle ordonne le groupe de basculer du
mode hiérarchique au mode essaim afin de reconstituer la formation géométrique
par suite elle permet de passer au mode hiérarchique afin de poursuivre la mission.
Pour cela, on a mené une campagne d’essais en simulation. L’évolution des robots
dans I'environnement marin a été tracée afin de visualiser 'effet des perturbations
sur le groupe d’AUVs, de remarquer les changements de mode de fonctionnement
du groupe et voir I’état de continuité de la mission. Pour cela on a calculé 1’écart
ecart; entre la distance moyenne d,,, et les distances entre les robots d;; et observé
son évolution durant des simulations ou des perturbations ont été appliqué. Pour
quantifier ’écart entre la configuration géométrique des robots et un triangle
équilatéral on a calculé ecart,,oyen (voir 'équation(5.10)) qui représente la moyenne

des écarts sur chaque robot par rapport a la configuration de référence.

ecart moyen = Z ecart;/3 (5.10)

Tout D’abord, on a commencé par mener des missions sans ajout de perturbations
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pour s’assurer de l'efficacité de la stratégie hybride de coordination dans des
conditions de simulation parfaites. Dans la figure 5.17, I’évolution 2D d’un groupe
de trois AUVs dans un milieu marin est représenté durant un essai en simulation
sans perturbation. Le groupe de robot a pu atteindre sa cible en gardant une
configuration en triangule équilatéral. La machine & états finis a permis le passage
du mode essaim au mode hiérarchique pour I'acquisition de données optiques aprés

I’étape de mise en formation. En observant 1’évolution des distances entre les AUV,
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FIGURE 5.17 : L’évolution des AUV dans un milieu sous marin durant une
simulation sans perte de communication.

on peut distinguer facilement la phase de mise en formation et celle de I'acquisition

des données optiques (voir la figure 5.18).
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FIGURE 5.18 : L’évolution des distances entre les AUVs durant une simulation
sans perte de communication.

Au début de la premiére, les distances sont constantes ce qui correspond a 1’étape
de recherche de voisins. Arrivant a sa fin les distances d,; convergent vers une valeur
moyenne et la formation géométrique devient stable. Tout au long de la deuxiéme
phase, les valeurs des d;; s’approchent de plus en plus de la valeur moyenne d,,q,-
Pour quantifier ’écart entre la configuration géométrique de référence et celle
réalisée, on a calculé la valeur deecart,,oye, durant la mission. On a remarqué
que celui-ci diminue tout au long de mission. Il passe de 0.915 m pour atteindre
0.11 m qui est une valeur proche de zéro (voir la figure 5.18). Dans la suite des
essais, on a ajouté des perturbations temporaires sur la communication entre
les AUVs. Elles consistent a créer un pourcentage donné de pertes de messages
communiqués entre les robots. Par exemple, quand on applique 10 pour cent de
perte de communication, sur cent messagess envoyés de AUV 1 a’AUV2, il y aura
que 10 regus par '’AUV2. Ensuite, on observe d’une part le mode de fonctionnement

désigné par la machine a états finis afin d’éviter que ces perturbations générent
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FIGURE 5.19 : L’évolution des écarts entre dyoyen €t les d;; durant une simulation
sans perte de communication.

I'interruption la mission. D’autre part, on vérifie leurs influences sur la valeur de
I'écart moyen ecart,,oyen, par rapport a la configuration de référence pour évaluer
la robustesse de notre stratégie de coordination envers ces perturbations et vérifier
les limites de fonctionnalité de la stratégie hybride par rapport aux écarts créés
par les perturbations de communication. On a calculé la valeur de I'ecart,,oyen que
peut causer un pourcentage de perte de communication bien définie. Une campagne
de 100 simulations a été effectuée afin de montrer la stabilité de la stratégie de

coordination hybride et ses limites de validité.

Dans la figure 5.20, une perte de 80 % des informations communiquées entre les
AUVs a été appliquée a deux reprises de la mission (t=190 sec, t=360 sec) (voir la
figure 5.21). On peut remarquer que la mission n’a pas été interrompu et que le
groupe atteint sa cible. A chaque perte de formation, le mode essaim est activé
par la machine a états finis ensuite celle-ci relance le mode hiérarchique afin de
poursuivre la mission de nouveau. On peut remarquer aussi que la phase de mise
en formation s’établit correctement car a la fin de celle-ci les distances entre les

robots d;; converge vers une valeur d,eye, traduisant ainsi la constitution d’un
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triangle équilatéral a une erreur prés. Durant le mode hiérarchique, les valeurs
des d;; s’approchent de plus en plus de dy,oyen €t suivent son évolution ce qui
traduit le maintien de la configuration géométrique dans ce mode. Suite aux deux
perturbations appliquées la valeur de diopen & la fin du mode essaim ont été
respectivement 3.8 m et 5 m (voir la figure 5.21). Les écarts moyens causés par

chacune des deux perturbations sont respectivement 0.65 m et 1.7 m (voir la figure

5.22).
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FIGURE 5.20 : L’évolution des AUV dans un milieu sous marin durant une
simulation avec perte de 80 % de communication.

Dans la figure 5.23, une perte de 40 % des informations communiquées entre les
AUVs a été appliqué a t=200 sec (voir la figure 5.24). On peut remarquer que la
mission n’a pas été interrompue et que le groupe atteint sa cible. Durant la perte
de formation, le mode essaim est déclenché par la machine a états finis. Dés que la
configuration géométrique est établie, le mode hiérarchique est activé afin que le

groupe d’AUVs reprenne la mission. On peut conclure aussi que la phase de mise
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FIGURE 5.21 : L’évolution des distances entre les AUVs durant une simulation
avec perte de 80 % de communication.
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FIGURE 5.22 : L’évolution des écarts entre dyoyen €t les d;; durant une simulation
avec perte de 80 % de communication.
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en formation s’établit correctement car a la fin de celle-ci les distances entre les
robots convergent vers une valeur d, oy, traduisant ainsi la formation d'un triangle
équilatéral a une erreur pres. Suite & la perturbation appliqué la valeur de dyoyen a
la fin du mode essaim est de 4.1 m (voir la figure 5.24). L’écart moyen ecart,oyen

causé est de 0.45 m (voir la figure 5.25).
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FIGURE 5.23 : L’évolution des AUV dans un milieu sous marin durant une
simulation avec perte de 40 % de communication.

Dans la figure 5.26, une perte de 20 % des informations communiquées entre les
robots durant la mission a été appliqué a t=245 sec (voir la figure 5.27). On peut
remarquer que la mission n’a pas été interrompue et que le groupe atteint sa cible.
Durant la perte de formation, le mode essaim est mis en place par la machine a
états finis. Dés que la configuration géométrique est réalisée, le mode hiérarchique
est déclenché afin que le groupe d’AUVs reprend la mission. On peut constater
aussi que la configuration géométrique s’établit correctement car a la fin du mode
essaim les distances entre les robots converge vers une valeur d,,eye, traduisant ainsi

la formation d’un triangle équilatéral & une erreur prés. Suite & la perturbation
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FIGURE 5.24 : L’évolution des distances entre les AUVs durant une simulation
avec perte de 40 % de communication.
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FIGURE 5.25 : L’évolution des écarts entre dyoyen €t les d;; durant une simulation
avec perte de 40 % de communication.
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appliqué la valeur de dy,open & la fin du mode essaim est de 4.1 m(voir la figure

5.27). L’écart moyen ecart, o en, causé par celle-ci est de 0.42 m(voir la figure 5.28).
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FIGURE 5.26 : L’évolution des AUV dans un milieu sous marin durant une
simulation avec perte de 20 % de communication.

A partir de 90 % de perte de communication, nous avons pu constater, lors de nos
simulations, I’apparition de collisions entre les AUVs et une perte totale des AUVs

causant ainsi I'interruption de la mission.

On remarque alors que la machine a états finis réagit d’une fagon efficace jusqu’a
une limite de perte de communication de 90 %. Le passage dans les deux sens
entre le mode essaim et le mode hiérarchique se fait d’une fagon automatique dés
la détection d’une perte de de formation et du moment ou celle-ci est reconstituée
la mission se poursuit. On peut conclure alors, que la stratégie de coordination
est stable jusqu’a une limite de perte de communication arrivant a 90 % des

informations communiquées entre les AUVs.

Pour étudier la robustesse de la stratégie hybride de coordination par rapport au
facteur perte de communication, une étude statistique sur 100 simulations a été
mené. Durant celle-ci, on a appliqué une perte de communication aléatoire et on a

enregistré I’écart moyen qui est causé par cet incident et qui n’a pas abouti a une
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FIGURE 5.27 : L’évolution des distances entre les AUVs durant une simulation
avec perte de 20 % de communication.
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FIGURE 5.28 : L’évolution des écarts entre dyoyen €t les d;; durant une simulation
avec perte de 20 % de communication.
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FIGURE 5.29 : L’influence de la perte de communication entre les AUVs sur
ecartmoyen -

interruption de la mission. Les résultats présentés dans la 5.29 illustrent I’écart
moyen causé par un pourcentage de perte de communication entre les AUVs. On
a remarqué qu’en existence d’une perte de communication entre 10 % et 60 %,
I’écart moyen causé est constant d’une moyenne entre 0.39 m et 0.56 avec un écart
type entre 0.1 m et 0.03 m. Par contre, il croit rapidement a partir de 80 % de
perte de communication pour atteindre 0.65 m a 80 % et 1.38 & 90 %. A partir
de 90 % de perte la mission est interrompue et la machine a états finis n’est plus
capable d’assurer la continuité de celle-ci. On peut conclure alors que la stratégie de
coordination est assez robuste par rapport a une perte de communication aléatoire
et reste efficace jusqu’a un écart moyen de 1.38 m qui correspondant & une perte

de 90% de I'information communiqués entre les AUVs.
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5.6 conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un ensemble d’essais pour de nos attentes. Ces
essais ont pour but de nous permettre de mesurer la réponse d’un groupe d’AUVs
par rapport & notre stratégie de coordination hybride théorique. De cette fagon,
nous vérifions que 'approche de mise en formation adoptée lors de la conception de
notre algorithme méne aux résultats souhaités. D'un autre c6té, nous souhaitons
également vérifier que notre groupe de robots CISCREA remplit la tache qui lui est
assignée en mode hiérarchique en conservant la configuration géométrique acquise
en mode essaim. Pour cela, Nous avons donc mené une campagne d’essais en
simulation afin d’évaluer certaines notions opérationnelles de la procédure de mise
en formation comme 'erreur de convergence, le temps de convergence et le taux de
convergence ainsi que 'influence des conditions initiales des essais sur chacun de ces
parameétres pour tester la robustesse de cette procédure. Pour ces paramétres. On
a pu aboutir & des valeurs satisfaisantes. Ils nous ont permis de conclure que notre
algorithme de mise en formation est tout d’abord assez précis a travers sa valeur
taux de convergence qui tend vers 1. Ensuite, il assure aussi une bonne qualité au
niveau de configuration géométrique désirés en ayant une erreur de convergence
trés faible. Enfin, il nous garantit un temps de convergence convaincant pour une
mission sous marine. En ce qui concerne le mode hiérarchique, le choix de la loi de
controle par asservissement visuel s’est basé sur les résultats acquis par différents
types de lois de commande afin d’aboutir au rendement souhaité. En dernier lieu,
Nous avons vérifié la stabilité de la globalité de la stratégie de coordination hybride
en étudions statistiquement d’une part la capacité de la machine a états finis a
prendre les bonnes décisions en choisissant le bon mode de fonctionnement au
groupe (essaim, hiérarchique) selon les circonstances qui peuvent intervenir durant
une mission. On a aussi montré la robustesse de celle-ci par rapport au facteur de
perte de communication en appliquant une coupure aléatoire de celle ci au cours
d’une mission. Notre stratégie reste stable pour des écarts élevés par rapport a la
configuration géométrique triangulaire, ce qui prouve sa robustesse. L’utilisation

de ces résultats nous ont permis de raffiner de plus en plus nos algorithme pour
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améliorer la qualité et la précision du controle du groupe des robots, valider la
stabilité et la robustesse de la stratégie hybride de coordination et optimiser le

temps d’exécution de la mission.



Conclusions et perspectives

Les travaux réalisés dans cette thése répondent a la volonté d’améliorer les stratégies
de coordinations pour les systémes multi-robots mobiles. L’intérét est porté plus
particulierement sur la coordination et la coopération des entités robotiques auto-
nomes sous marines dans le but de réaliser une acquisition détaillée et systématique
des fonds marins. considérant les caractéristiques désirées dans notre application
(mise en formation géométrique, acquisition systématique de données vidéo) une
méthodologie unique de coordination n’est pas optimale vu que les taches a réaliser
par le groupe sont de nature trés différentes lors des différentes phases de la mission.
Pour résoudre ce probléme, On propose dans cette thése, une architecture hybride
de coordination, controlée par un automate a états finis, qui indique au groupe de
robots le mode de coordination le plus approprié a la phase de la mission en cours

de réalisation.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons d’abord abordé la robotique
mobile d’une maniére générale et la sous marine en particulier. Nous commencerons
par 'historique des robots sous marins ainsi que leurs applications dans divers
domaines, nous étudions ensuite les systémes multi-robots, leur apparition et leurs
applications et on s’intéressera en particulier a I’étude des systémes multi-robot
sous marin. Par suite, nous nous focalisons principalement sur les architectures de
coordinations et les stratégies de coopération qui leur sont dédiées leurs types et
leur classification. Enfin, nous avons étudié les enjeux liés a la coordination d’'un
groupe d’entités autonomes et les diverses méthodologies de coopération existants
pour relever ses enjeux. Au vu du contexte des travaux de thése relatifs au controle

d’un systéme multi-robots (SMR) sous marin, I’état de 'art réalisé s’est focalisé

172
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particuliérement sur les architectures de controle/commande existantes dédiées a
ces systéemes. L’objectif étant de s’inspirer des approches traitées dans la littérature
afin de proposer la stratégie de coordination la plus appropriée pour le contréle du

SMR.

Se placant dans ce cadre, nous avons commencé le deuxiéme chapitre par la descrip-
tion du but de I'application sous marine qu’on compte mener et ses caractéristiques
afin de choisir la stratégie de coordination adéquate. La stratégie adoptée est
une stratégie hybride qui est composée principalement de deux modes : un mode
essaim et un mode hiérarchique. Ils permettent d’accomplir deux taches : la mise
en formation et la navigation en groupe. L’objectif de ce chapitre est de justifier
le choix de cette stratégie et d’expliquer le but de chacun des deux modes de
fonctionnement du groupe de robots de robots sous marins. Nous avons décrit aussi
minutieusement les étapes de mise en oeuvre de chaque mode et les mécanismes mis
en place pour permettre le passage d’'un mode a I’autre selon les circonstances de
la mission. L’aspect hybride, notamment pour I’autonomie décisionnelle qu’il offre
aux entités, se repose sur la permutation entre les différentes stratégies existantes, a
savoir centralisées ou distribuées, permettant une meilleure exécution d’une mission.
Nous avons précisé dans ce chapitre que I'image sous marine est la source principale

dans notre application dans les deux modes de fonctionnement.

Le chapitre 3 illustre alors les concepts principaux de traitement d’images sous
marines nécessaires pour le controle par vision des robots. Il présente le dévelop-
pement d’algorithmes de reconnaissance d’objets en vidéo sous-marine, avec une
attention particuliére apportée aux taches exécutées par des robots sous marins. Ces
algorithmes seront embarqués sur chacun des robots du groupe pour la détection,
la reconnaissance et I'estimation de certains parameétres relatifs aux autres unités
du groupe. Des essais expérimentaux ont été effectuer pour évaluer I'efficacité de

ces algorithmes.

Le chapitre 4 est consacré a 1I’étude, la conception et la réalisation d’une plate-
forme de simulation de véhicules sous marins autonomes. Nous nous focalisons

particuliérement sur la simulation d’une flottille de robots CISCREA afin de tester
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d’une part D'efficacité de la stratégie de coordination hybride développée dans le
deuxiéme chapitre et d’évaluer d’autre part les algorithmes de traitement d’images
mis en place au troisiéme chapitre. Nous avons débuté ce chapitre par I’évocation
de 'importance de la simulation en robotique ensuite par I’énumération d’exemple
de simulateurs existants afin d’étre en mesure de proposer une plateforme adaptée

A notre contexte de travail.

Dans une deuxiéme partie, nous avons modélisé les différents éléments de la
simulation. Ces éléments ne sont que les robots CISCREA et I’environnement marin.
Enfin, nous présentons ’architecture du systéme de simulation qu’on propose. La
conception de cette architecture a pris en compte d’une part les propriétés de
I'environnement marin (turbidité, viscosité) et des robots CISCREA (dynamique,
loi de commande). D’autre part elle a tenu compte des spécificités de la simulation

d’un groupe de robots sous marins communicants (communication sous marine).

Aprés avoir proposé une stratégie hybride de coordination pour un groupe de robots
sous-marins, on a congu une plateforme de simulation et modélisé des éléments
intervenants dans une mission multi-robot sous-marine et les caractéristiques
physique de chacun d’eux. Nous avons implémenté cette stratégie sur un groupe de
robots CISCREA a travers notre outil de simulation afin de tester I'efficacité et
d’évaluer la stabilité et la robustesse des deux modes essaim et hiérarchique et de la
stratégie en globalité. Ceci en faisant, d’'une part plusieurs essais en simulation pour
effectuer une étude statistique permettant d’évaluer le taux de convergence, le temps
d’exécution de 'algorithme de mise en formation V et les différents facteurs influant
sur ces deux paramétres. D’autre part, en testant de différents lois d’asservissement
visuel en mode hiérarchique afin d’arriver un controéle robuste des robots suiveurs.
On aussi testé la stabilité et la robustesse de la stratégie de coordination hybride
par rapport a des perturbations temporaires de communication durant une mission
Les simulations ont démontré la faisabilité de notre démarche et ont prouvé la
stabilité et la robustesse la stratégie de coordination proposée et la qualité de

controle du groupe.

Les perspectives d’évolution de I'approche porteront sur :
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e Une étude expérimentale permettra de valider notre stratégie et d’avoir plus
d’informations sur les paramétres qu’il faut améliorer ou qu’il faut régler au
niveau controle/commande, traitement d’images et communication inter robots.

e [’expansion de la formation de 3 a n robots et par conséquent I'évolution de
la topologie du groupe de triangle a d’autres types de géométrie peuvent étre
proposés et qui permettrons une meilleure qualité d’exécution de la mission.

e Une amélioration du mode de controle de la stratégie de coordination en rempla-
cant la machine a état fini par une couche qui controéle le passage d'un mode a
I'autre.

e La généralisation de 'approche proposée a d’autres capteurs a part le capteurs
visuels et adapter cette approche pour des données issues d’autres capteurs plus
riches en informations permettant ainsi d’augmenter ’autonome des robots et
diminuer par conséquent le flux d’informations échangé ce qui est trés demandé
dans I’environnement marin et qui augmentera la stabilité et la robustesse de la
stratégie hybride.

e [’approche proposée dans ce travail se limite sur deux taches pour 'acquisition
systématique et détaillée des fonds marins. Pour une mission plus complexe, on
pourra avoir plusieurs taches a gérer en paralléle ou séparément et dans ce cas
on pourra améliorer notre stratégie hybride afin d’assurer la réussite de missions
trés complexes demandant un taux de coordination plus élevé et systéme de

controle plus complexe qu'une machine & états finis.



Annexe A

Support logiciel : OpenCv

Nous présentons dans cet annexe la bibliothéque OpenCv (voir le chapitre 3),

I’histoire et I'intérét de son développement, ses applications et ses fonctions.

A.1 Historique

OpenCV (Open Computer Vision) est une bibliothéque graphique libre (voir
http ://opensource.org) disponible & partir de http ://SourceForge.net /projects

Jopencvlibrary. En 1999, Elle a été développée par Intel pour le traitement d’images
en temps réel dans le cadre d’'un projet qui visait a optimiser les applications

gourmandes en temps processeur (voir la figure A.1).

A Pannée 2000, La premiére version alpha d’OpenCV a vu le jour. Elle a été
présentée ensuite dans le cadre de la conférence IEEE sur la vision par ordinateur

et la reconnaissance de formes.

Depuis, de multiples versions béta ont été mis en ligne entre les années 2001 et 2005
jusqu’a 'apparition de la version 1.0 en 2006. Avec 'appui de la société de robotique
Willow Garage OpenCV depuis 2008, la bibliothéque ne cesse d’étre développé

jusqu’a présent. A la fin de 'année 2008, une version 1.1 du bibliotheque a vu le
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OpenCV

FiGURE A.1 : Logo d’OpenCv

jour. En 2009, la version OpenCv 2 a été lancée avec beaucoup de changements au

niveau du langage C++ afin de d’améliorer les performances de celle-ci.

A.2 Qu’est-ce que OpenCV ?

OpenCV (Open Source Computer Vision) est une bibliothéque de programmation
des fonctions pour la vision par ordinateur en temps réel . Utilisée dans divers
domaine, Elle met & la disposition de l'utilisateur de diverses fonctionnalités
permettant d’appliquer des opérations classiques en traitement bas niveau comme :
— Manipulation de 'image / des données vidéo

— Affichage, redimensionnement ou sauvegarde d’une image

— Apprentissage et reconnaissance d’objets

Cette bibliothéque est développée a la base en C optimisé et peut profiter de
multi-coeurs processeurs. Elle est aussi disponible en Matlab, C++, python et
java et opérationnelle sous Linux, Windows et Mac OS X afin d’assurer un calcul

efficace en temps réel.

Afin de faciliter la conception d’application complexe, OpenCv fournie plus de 500
fonctions en vision par ordinateur. On peut citer a titre d’exemples : 'inspection
des produits, I'imagerie médicale, la sécurité et la robotique. Les sous-bibliothéques

sont centrées sur la reconnaissance des formes statistiques.
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Au niveau du traitement d’images, elle propose les fonctions suivantes :

— Lecture, affichage,écriture et stockage d’une image.

— Rotation, étirement et redimensionnement d’une image.

— Calcul des différents types d’histogramme (des niveaux de gris ou de couleurs).

— seuillage, lissage et filtrage d’image

— Morphologie mathématique (érosion, dilatation, fermeture), Détection de contours
et segmentation en composantes connexes.

— Ajouter a une image, avec plusieurs couleurs un texte, une ligne, un cercle, une
ellipse, un rectangle ou une crois.

— Calibration de la caméra : opération importante pour tout traitement d’images
pour étre une représentation trés précise du monde réel (extraire les paramétres
de la caméra a partir d’une séquence d’images).

En traitement en temps réel, cette bibliothéque a montré son efficacité vue le

nombre de fonction proposée en traitement vidéo :

— Détection des formes géométriques (droite, segment, cercle).

— Détection de visages.

— Détection de point d’intéréts.

— Analyse et suivi d’objet .

— Triangulation de Delaunay et diagramme de Voronoi.

Enveloppe convexe.

A.3 Applications

Les domaines d’application s’OpenCV sont les suivants :

— Boites a outils métrages 2D et 3D,

Systéme de reconnaissance faciale

Reconnaissance des gestes

Interaction homme-machine (HCI-Human-computer interaction)

Robotique mobile
— Compréhension de mouvement

— Identification de I'objet
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Segmentation et reconnaissance

Vision stéréo : perception de la profondeur de 2 caméras
— Structure du mouvement (SFM-Structure from motion)

— Le suivi de mouvement



Annexe B

Support logiciel Blender

Nous présentons dans cette annexe le logiciel Blender (voir le chapitre 4), ses

fonctionnalités et ses caractéristiques.

B.1 Qu’est ce que c’est Blender?

Ce logiciel a la spécificité d’avoir une architecture libre et ouverte, open-source,
multi-plateforme et accompagnée d’une bibliothéque de modélisation assez impor-

tante pour manipuler ses différents fonctionnalités. Les fonctionnalités de cette

FiGURE B.1 : Exemples d’objets prédéfinis en Blender

bibliothéque permettent de simplifier la représentation des scénes complexes com-
posées d’objets fixes (obstacles) et mobiles (systémes mécaniques évoluant dans

'espace) ce qui correspond & nos attentes.
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La bibliothéque est écrite en langage de programmation C++. Elle est composée
d’un ensemble de classes assurant le chargement, la transformation et le rendu de
la scéne 3D. Les classes principales proposés par Blender [Ble94| sont :

— Vertex : Pour la représentation des vertex (point en 3D), définis par leurs
coordonnées cartésiennes.

— Facette : Surface triangulaire élémentaire, composée de 3 vertex représentant
les sommets du triangle, et sa normale.

— Polyedre : il est défini par une liste de faces composant son enveloppe (voir la
figure B.1).

— Objet3D : C’est un ensemble de polyédres liés entre eux par des liaisons de type
rigide ou articulation (pivot, prismatique). Il peut étre un objet simple(un seul
polyédre)ou complexe, statique ou dynamique (voir la figure B.1).

— Caméra : cette classe représente une caméra, définissant une position d’observa-
tion d’un lieu quelconque de 'espace dans une direction donnée.

— Lumiére : cette classe permet de définir le type l'intensité et la position de

I’éclairage de I'environnement virtuel.

B.2 Les caractéristiques et fonctionnalités de Blen-

der

L’une de ses caractéristiques, c’est qu’il interpréte du code python. Le langage
python présente 'avantage d’étre un langage orienté objet, facilement modu-
lable et ne pose aucun souci au niveau allocation de mémoire (langage typé non

dynamique)[htt].

pour la conception 3d, Blender nous permet de coder la création, de points (vertices),
des arétes (edges) et des objets(mesh). Il nous donne aussi la possibilité de coder
I'importation des objets prédéfinis(cube, sphére, caméra, lampe, armature)ainsi
que définir leur configuration (type, position, direction, couleur, intensité) Blender
nous offre une haute qualité de rendu et I'aspect visuel réaliste de la scéne de fagon

a ce qu’on utilise les mémes traitements qu’on applique sur une image réelle.
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On peut citer a titre d’exemple le fait qu’on peut intégrer une ou plusieurs caméra
sur des éléments de la scéne 3D et en passant au rendu on obtient la vue de
chaque caméra dans I'’environnement Blender par défaut ceci nous permettra de
valider notre approche de controle par vision des AUVs. On peut aussi coder des

mouvements par des courbes IPO.



Annexe C

La vision comme source

d’information

C.1 La vision comme source d’information

C.1.1 Caractéristique de I'image numérique

En général, une image est considérée comme une représentation planaire d’une
scéne ou d’'un objet situé dans un espace tridimensionnel. La succession d’images
d’une méme scéne avec une fréquence bien définie (fréquences standard : 24 ima-
ges/seconde(Cinéma), 25 images/seconde (PAL) ou 30 (NTSC) images/seconde)
constituent un flux vidéo permettant d’illustrer un mouvement. Techniquement
une image est dite numérique si elle est acquise, créée, traitée ou stockée sous
une forme binaire. Elle est composée d’un ensemble de points appelés pixels en
anglais "picture element". Il représente I'unité élémentaire constitutive d’une image
numérique. Un tableau a deux dimensions contient ’ensemble des pixels constituant
ainsi 'image. Une image numérique est caractérisée par trois parameétres :

— Sa définition :le nombre de pixels de I'image

— Sa résolution :le nombre de points par unité de surface (exprimé en Points Par

Pouce PPP, en anglais, Dots Per Inch DPI)

183
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— Son format :la nature du codage de la couleur sur un certain nombre de bits

Il existe plusieurs standards de codage [BFMT04| [Bou05] [Bou03]

— Le codage noir et blanc : en stockant un bit pour chaque pixel.

— Le codage niveaux de gris : en stockant un octet dans chaque pixel. Il est alors
possible de définir 256 nuances de gris allant du noir au blanc.

— Le codage couleur : en représentant chaque pixel par trois octets pour les trois
composantes RGB, c¢’est-a-dire au total 24 bits définissant ainsi 16 millions de
couleurs.

Ainsi, on peut dire que chaque pixel est caractérisé par sa couleur ou intensité.

En effet, celle-ci dépend elle-méme d’un autre phénoméne qui est la lumiére. Elle

est définie comme 1’ensemble des rayonnements électromagnétiques visibles ou en

d’autres termes susceptibles d’étre pergus directement par un oeil humain (dont

les longueurs d’onde sont comprises entre 400 et 780 nm) (voir la figure C.1).

(Nm)
575 620 800 D

420

400

Violet Bleu Cyan Jaune Rouge
Petites Grandes
longueurs d'ondes longueurs d'ondes

FiGure C.1 : Spectre de la lumiére visible

En réalité, la couleur est une notion beaucoup plus subjective, elle n’est qu'une
construction de notre cerveau |[Cou92|[Nie04|. Physiquement, on peut définir la
couleur comme une sensation percue par 1’'oeil de 'onde lumineuse recue résultante
d’une longueur d’onde ou d’un mélange de longueurs d’onde. Par exemple, un vert
est une onde monochromatique de longueur d’onde 530 nm, par contre la lumiére
blanche est un spectre continu contenant toutes les longueurs d’onde du domaine du
visible. Selon la théorie tri-chromatique de Young-Helmotz [FMB™03]|[ZB01], trois
couleurs peuvent construire une base pour définir la presque totalité des aspects
lumineux. Dans le cas du mélange additif aussi (voir Fig. 2.2)( voir la figure C.2),
on peut aussi reconstituer toute couleur par une combinaison de rouge, de vert et

de bleu, que 'on appelle les couleurs primaires. En fait, ces couleurs correspondent
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aux trois longueurs d’onde auxquelles répondent les trois types de cones de 'oeil

humain.

F1GURE C.2 : Syntheése additive des couleurs

C.1.2 La vision humaine comparé a la vision artificielle

Composé de plusieurs éléments permettant la réception du rayonnement incident, la
formation de 'image des objets percus et le traitement des informations recueillies,

'oeil est I'organe de base de la vision humaine (voir la figure C.3).

humeur rétine

aqueuse

cornée macula ou fovéa

zone
aveugle

cristallin.

pupille
conjonctive

' nerf optique
Ins p q

FIGURE C.3 : Image des composants de 'oeuil humain [ZMPO01],[ZM]

L’oeil humaine est constitué essentiellement de quatre éléments :

— La rétine : contenant des cellules photosensibles : les cones et les batonnets, la

rétine est 'organe sur lequel se forment les images.
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— L’iris : il a le méme role qu'un diaphragme. Il dose la quantité de lumiére
pénétrante dans l'oeil. Son ouverture centrale est la pupille.

— Le cristallin : grace a sa capacité a& modifier sa courbure, il peut étre assimilé a
une lentille a focale variable.

— La macula est la zone centrale de la rétine caractérisée par une concentration
maximale de cones. Elle contient en son centre une petite dépression appelé la

fovéa.

Les batonnets sont les organes responsables de la vision nocturne avec un maximum
de sensibilité de 510 nm. Leur sensibilité est liée & un colorant qui blanchit a la
lumiére du jour ainsi on peut expliquer leur insensibilité durant la journée. Les
batonnets ne fournissent qu'une réponse photométrique et ne permettent donc pas
de déterminer les couleurs. Tandis que les cones fournissent une réponse photomé-
trique et chromatique avec des pigments possédant des maximums d’absorption se

situent dans le bleu (450nm), le vert (540nm) ou le rouge (580nm).

Le mécanisme général de fonctionnement de 1’oeil humain est ainsi : lorsque les
rayons lumineux sont captés par la pupille, elles sont réfractées par la cornée et le
cristallin formant ainsi une image sur la rétine. Celle-ci transforme ensuite 1’énergie
lumineuse en message nerveux riche en information qui seront par suite interprétés
et corrigés par le cerveau. Ce processus de perception des couleurs est trés complexe.

Il demeure difficile & reproduire par des moyens artificiels [FSB8&4].

L’acquisition d’une image couleur en vision artificielle, peut se faire avec plusieurs
types de caméras : caméras analogiques, numériques, linéaires ou matricielles.

Chacune de ces caméras possédent un élément sensible a la lumiére recue.

Nous allons présenter dans cette partie les capteurs standard pour ’acquisition

d’images numériques en couleur. Les principaux capteurs analogiques utilisés

aujourd’hui pour 'acquisition d’images couleur sont [MKL94]| [DA10] [Ascll] :

— Les capteurs CCD (Dispositifs & Couplage de Charge) : ils captent la lumiére
sur les petits photosites situés a leur surface qui sont généralement organisées
en matrice. Les capteurs CCD tirent leur nom de la maniére dont le nombre de

charges est lu aprés une exposition a la lumiére. La lumiére transite par I'objectif
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et sera convertie en impulsion électrique par une photodiode sensible & la lumiére
. Ces impulsions électriques passent par un convertisseur analogique /numérique
qui applique des algorithmes pour numérisant ainsi 'image.

— Les capteurs CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductors) : Ce sont
des mini circuits gravés sur des puces de silicium. Ils sont tres utilisés sur les
appareils a bas cout et sont généralement définis comme étant des détecteurs
semi-conducteurs a oxyde de métal complémentaire. Chaque mini-circuit est
composé d'une photodiode et d'une logique d’amplification puis d’obturation. Ils
transforment la lumiére capturée en impulsion électrique comme dans le cas des
capteurs CDD.

Il existe deux types standard de caméras :les caméras CDD et CMOS.

En ce qui concerne les caméras CCD couleur, on peut distinguer deux types de
technologies : mono-CCD et tri-CCD. Comme leur nom l'indique, les cameras
couleur mono-CCD sont équipées d’un seul capteur CCD. Les composantes couleurs
de la scéne sont obtenues en plagant une mosaique de filtres colorés, de telle sorte
que chaque cellule du capteur CCD ne percois qu'une des trois composantes rouge,

verte et bleue.

Dans le cas des capteurs d’images mono-CCD, ce filtre n’existe pas ce qui veut
dire que chaque cellule recoit un spectre complet. Or pour obtenir I'information
couleur compléte il faut au moins trois cellules sauf qu’il n’existe qu'une seule ceci

engendre une perte de résolution.

C’est a partir de cet inconvénient que les caméras tri-CCD ont vu le jour. Celles-ci
sont équipées d'un dispositif a base de prisme, comprenant 3 capteurs CCD, évitent
la dégradation de la résolution de 'image couleur par un systéme de mosaique et

donc chaque point de 'image correspond & 3 cellules CCD.

Comme pour les capteurs CCD, les caméras CMOS sont souvent organisées en
lignes et en colonnes et récupérent 'information de couleur & I'aide d’un filtre. La
technologie CMOS est moins chére au niveau cout de fabrication par rapport au
CCD. Elle a d’une part une faible consommation d’énergie et d’autre part plus

de rapidité pour obtenir I'image. On trouve généralement les capteurs CMOS sur
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divers appareils, notamment les caméras USB type webcam. Comme on vient de le

voir, les technologies CCD et CMOS sont les plus utilisées.

C.1.3 Les espaces de représentation des couleurs RGB et

HSV

Nous venons de voir deux capteurs couleurs qui sont 1'oeil et la camera. Dans les deux
cas, les images sont codées en RGB (rouge, vert, bleu), il existe cependant plusieurs
autres espaces couleurs qui peuvent étre utilisés. On s’intéressera particuliérement

dans notre étude aux systémes calorimétriques RGB et HSV.

I'espace RGB est définie par trois vecteurs directeurs qui forment un repére d’un
espace vectoriel. Dans cet espace, chaque couleur correspond & un point qui définit
un vecteur couleur. La projection du vecteur sur les différents axes du repére
peuvent étre identifiées comme étant les composantes trichromatiques Re, Ge et Be.
On peut remarquer que certains de ces points ont des coordonnées négatives. Ils
correspondent a des stimuli de couleur que ’on ne peut obtenir par synthése additive.
Le reste des points correspondent & des stimuli de couleur dont les composantes tri
chromatiques sont positives et par conséquent, ils sont contenus dans le cube des

couleurs (voir la figure C.4).

AN triangle de Maxwell
L

Blanc U
(255,255,255) :

FIGURE C.4 : (a) Cube des couleurs représentant ’espace RGB, (b) le triangle
de Maxwell représentant ’espace RGB normalise.
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L’origine de I’espace vectoriel correspond au noir (0, 0, 0), tant dis que le blanc de
référence (1, 1, 1) est défini comme le mélange unitaire des trois couleurs primaires.
La droite passant par le noir et le blanc est appelée axe achromatique. Les points
de cette droite d’équation R = G = B représentent des niveaux de gris allant du
noir au blanc. L’espace RGB est ’espace le plus utilisé ceci s’explique par le fait
que les différents supports matériels en dépendent comme la carte d’acquisition,
cartes vidéos, caméras, écrans. Ces derniers effectuent leurs échanges d’information
uniquement en utilisant des triplets d’entiers (R, G, B) codés sur 8 bits (entre 0 et

255).

L’espace HSV (Hue, Saturation, Value) est particuliérement utilisé pour des activités
graphiques. Dans diverses applications, on est amené & choisir une couleur qui sera
appliquée & un élément. Il est définit par la roue HSV . La teinte est représentée
par une forme circulaire. un triangle séparé est aussi utilisé pour représenter la
saturation et la valeur. Ainsi, 'axe vertical du triangle représente la saturation,
alors que I’axe horizontal représente la Valeur. Une couleur est alors choisie, d’abord
en sélectionnant la Teinte sur la partie circulaire puis la saturation et la Valeur sur

le triangle.
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Conception d’un algorithme de coordination hybride de groupes de robots sous-marins
communicants - Application : acquisition optique systématique et détaillée des fonds marins

Résumé

Cette these présente I'étude d’une stratégie de coordination hybride d’'un groupe de robots sous-marins pour la
recherche d’objets de petites dimensions ou de singularités sur les fonds marins. Chaque robot est équipé d’'un module
de perception utilisant la librairie de traitement d’image OpenCV qui lui permet d’apercevoir les autres éléments de la
meute ainsi que I'environnement d’évolution de la mission.

Cette stratégie hybride est constituée de deux phases : une phase de mise en formation géométrique et une phase
d’acquisition des données vidéo. La premiére phase s’appuie sur des algorithmes de type "essaims" alors que la
seconde se fonde sur une méthode hiérarchique de coordination. En cas de perte de la formation, le groupe de robots
quitte le mode hiérarchique et reprend le mode essaim pour se reformer. Ces changements de modes sont contrdlés par
une machine a états finis. Avant d’entamer une expérimentation en grandeur nature, la méthodologie et les algorithmes
de coordination doivent étre testés et validés par simulation.

Dans ce contexte, un simulateur basé sur le logiciel Blender a été congu de fagon a ce qu’il tienne compte des
différentes contraintes liées a I'évolution des robots dans I'environnement sous-marin. Les résultats de simulation d’'une
meute de 3 AUVs montrent la capacité de notre stratégie a optimiser I'exécution d’'une mission d’acquisition vidéo par un
groupe de robots autonomes contrdlés par la vision et coordonnés par une stratégie hybride.

Mots clés : Coopération multi-robots, Stratégie de coordination, Contréle de la formation, Architectures de commande,
Simulateur multi-robot, Contrdle visuel.

Design of a hybrid coordination algorithm for groups of communicating submarine robots —
Application : optical acquisition Systematic and detailed seabed

Abstract

In the underwater environment, the needs of data acquisition have significantly increased over the last decades. As
electromagnetic waves show poor propagation in sea water, acoustical sensing is generally preferred. However, the
emergence of small and low cost autonomous underwater vehicles (AUV) allow for rethinking the underwater use of
optical sensors as their small coverage can be significantly improved by using a fleet of coordinated underwater robots.
This paper presents a strategy to coordinate the group of robots in order to systematically survey the seabed to detect
small objects or singularities. The proposed hybrid coordination strategy is defined by two main modes. The first mode
relies on a swarm algorithm to organize the team in geometrical formation. In the second mode, the robot formation is
maintained using a hierarchical coordination. A finite state machine controls the high level hybrid strategy by defining the
appropriate coordination mode according to the evolution of the mission. Before sea validation, the behavior and the
performance of the hybrid coordination strategy are first assessed in simulation. The control of individual robots relies on
visual servoing, implemented with the OpenCYV library, and the simulation tool is based on Blender software.

The dynamics of the robots has been implemented in a realistic way in Blender by using the Bullet solver and the
hydrodynamic coeficcients estimated on the actual robot. First results of the hybrid coordination strategy applied on a
fleet of 3 AUV’s, show execution of a video acquisition task by a group of autonomous robots controlled by vision and
coordinated by a hybrid strategy.

Keywords : Multi-robot cooperation, coordination, formation control, control architectures, visual control simulator.
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