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Chapitre I: INTRODUCTION GENERALE ET ETAT DE L’ART.

Chapitrel :

INTRODUCTION GENERALE ET ETAT DE L’ART

I.1 Introduction générale

Les robots mobiles feront bientdt une partie intégrante de notre vie quotidienne.
Le progres en robotique mobile s’est avancé en un point ou il devient possible de
construire des robots qui peuvent agir dans nos bureaux, maisons, écoles, hopitaux et
laboratoires de recherches. Les robots rempliront bientét plus de rdéles que leurs
applications courantes en tant qu’assembleurs industriels et jouets d’enfants. Nous
avons maintenant atteint un point ou nous pouvons concevoir des robots qui peuvent
agir en tant qu'associés avec nous (enseignants, assistants de santé, assistants
domestiques, chirurgiens, acteurs et collaborateur scientifiques) au lieu d’étre
simplement un outil ou un jouet ! Cela signifie que nous pouvons nous attendre a ce
que le robot mobile agisse et réagisse d’'une maniére autonome comme un €tre humain,
par exemple, comprendre nos directions pour accomplir une tiche, nous guider a
apprendre quelques informations et nous aider quand nous aurions besoin d'un coup de

main.

Dans le cadre de cette problématique, Des recherches intensives ont été
réalisées au cours de ces dernieres années dont le but est d’améliorer I’autonomie d’un
robot mobile face a son environnement pour qu’il puisse, sans intervention humaine,
accomplir les missions qui lui ont été confiées. Le spectre de ces missions est
immense, il couvre des domaines aussi varié€s que 1’industrie manufacturiere, le spatial,
I’automobile et plus récemment les loisirs et le secteur médical, ce qui démontre
I’intérét croissant porté aujourd’hui au sein de la communauté de la robotique mobile
au développement d’un systéme intelligent autonome capable a la fois de percevoir

correctement son environnement et également de savoir comment réagir en
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conséquence suivant le niveau d’autonomie. C’est a lui de planifier son parcourt et de

déterminer avec quels mouvements va-t-il atteindre son objectif ?

La perception d’une part et la commande d’autre part sont donc les deux thémes
majeurs de recherche pour obtenir un robot mobile parfaitement autonome. Parmi les
problématiques liées a la commande, celle de la navigation qui tient un rdéle important,
elle consiste a déterminer les trajectoires a suivre par le robot pour évoluer

correctement dans des milieux encombrés d’obstacles.

La navigation autonome est un probléme fondamental dans la robotique mobile,
elle consiste a doter le robot réel de capacités décisionnelles afin qu’il puisse exécuter
d’une manieére autonome (sans aucune intervention humaine) des déplacements a
travers son environnement de travail en utilisant seulement I’information pergue par
ses capteurs. La complexité de la méthode de navigation mise en ceuvre sur un robot
mobile dépend de I’environnement dans lequel il doit évoluer (milieu intérieur ou
environnement naturel, sol plan ou irrégulier, ...). Elle dépend également de la
connaissance de cet environnement qui peut étre figé ou évolutif et du mode de

définition de la trajectoire (apprentissage préalable, planification en ligne, ...).

La détermination de la trajectoire pour un robot mobile autonome a été largement
abordée au cours de ces derniéres années. On distinguait habituellement deux grandes
catégories d’approches : les approches délibératives et les approches réactives. Le
principe des approches délibératives est de déterminer un mouvement complet (un
chemin ou une trajectoire) du robot entre une position initiale et une position finale a
partir du modéle de I’environnement dans lequel évolue le systéme. Toutefois, la
complexité inhérente a ces approches peut empécher le calcul du mouvement en temps
réel. Les approches réactives quant a elles calculent uniquement le mouvement a
appliquer au prochain pas de temps a partir de données capteurs récupérées par le
systéme robotique a chaque instant. Une représentation de 1’environnement est ainsi
construite au fur et & mesure du déplacement; la navigation est donc possible en

environnement incertain comme en environnement dynamique. La convergence vers le

but du robot est néanmoins difficile a garantir. En effet ces approches sont sujettes a
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des minima locaux dont il est difficile de sortir sans connaitre le chemin global

permettant de rejoindre le but.

Au regard des progreés réalisés dans le domaine de la navigation durant ces
derni¢éres années, la nécessit¢ de disposer a la fois des capacités des approches
réactives et délibératives s’est confirmée. De nombreux travaux actuels combinent
désormais une planification globale et un évitement d’obstacle local afin de palier les

défauts de chacune de ces deux catégories d’approches.

Afin de pouvoir introduire 1’approche de navigation par raisonnement flou
constituant le sujet de cette theése, les efforts opérés ces dernieéres années pour combler
le manque de convergence des approches réactives et I’efficacité des approches
délibératives ont été soulevés. Cet état de 1’art est constitué des travaux ayant pu
inspirer les nodtres ou ayant servi d’outils nécessaires a la mise en place de notre

approche.

1.2 Etat de Part

L'objectif principal de la robotique mobile actuelle consiste a développer des
systémes intelligents complétement autonomes. La navigation autonome constitue un
théme de recherche majeur pour atteindre cet objectif, elle vise a doter le robot mobile
de capacités intelligentes pour qu’il soit en mesure de prendre des décisions et de
s’adapter aux variations des conditions de fonctionnement sans intervention humaine
lors de I’exécution des déplacements a travers son environnement de travail en
utilisant seulement 1’information pergue par ses capteurs.

Plusieurs approches ont été proposées pour contribuer a la résolution du probléme
de la navigation autonome d'un robot mobile, les plus utilisées sont basées sur les
champs de potentiels artificiels, les réseaux de neurones artificiels, les algorithmes
génétiques, la logique floue et les systémes hybrides. L'idée fondamentale de la
méthode de champ de potentiel, proposée par Khatib [1], consiste a attribuer a

I’environnement du robot un champ de potentiel virtuel ou le robot est attiré par la
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cible et poussé par les obstacles. Bien que cette méthode soit rapide et efficace, elle a

les limitations et les inconvénients suivants [2] :

- Situations de piége dues aux minima locaux.

- Oscillations dans les passages étroits.

Afin de résoudre ces inconvénients, des recherches intensives ont été élaborées.
Certains chercheurs ont préféré introduire des modifications au niveau des fonctions
des champs de potentiel de maniére a améliorer la qualité de la navigation du robot en
minimisant les oscillations [3-13]. D’autres ont choisi de combiner la méthode du
champ de potentiel avec un contréleur flou dans le but de construire un navigateur
fiable et robuste [14-17]. Malheureusement, ces améliorations restent incapables de
protéger le robot contre le probléme des minima locaux. Sun Ling et ses collégues
[18] ont proposé une méthode des cibles virtuelles pour la planification en temps réel
de la trajectoire d’un robot mobile, le contrdle flou a été utilisé pour générer les cibles
virtuelles appropriées tandis que la méthode de champ de forces virtuelles a été utilisée
pour calculer les forces attractives produites par les cibles virtuelles. Pour surmonter le
probléme des minima locaux dont cette méthode souffre, les auteurs ont proposé un
algorithme simple qui consiste a ajouter une distance et un angle aléatoires aux
positions des cibles virtuelles. Cet algorithme fonctionne efficacement dans le cas ou
le robot est emprisonné dans un point d'équilibre local, mais il échoue en présence des
obstacles concaves ou le robot entre dans une boucle infinie. Dans cette situation,
ajouter une distance et un angle aléatoires aux cibles virtuelles n'est pas efficace ; il
pourrait aider le robot pour s’en sortir mais apres avoir traversé plusieurs boucles.

Les architectures a base de réseaux de neurones ont été introduites avec succes
depuis plusieurs années aux applications robotiques notamment le suivi, la prédiction
et la planification des trajectoires des objets mobiles [19-29].

Les algorithmes génétiques sont des outils d’optimisation trés puissants, ils sont
fondés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils utilisent a la
fois les principes de la survie des structures les mieux adaptées, et les échanges

d'information pseudo-aléatoires, pour former un algorithme d'exploration qui possede
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certaines caractéristiques de I'exploration humaine [30,31]. Les algorithmes génétiques
ont été introduits avec succeés aux applications robotiques notamment I’optimisation et
la planification de trajectoires hors ligne [32-36].

Le contréle flou a montré son efficacité pour les applications robotiques [37-43],
mais la construction d'un controleur flou performant n'est pas toujours facile.
L'inconvénient majeur est le manque d'une méthodologie systématique pour la
conception, due au nombre important de parametres a régler (les paramétres des
fonctions d'appartenances, les paramétres de la partie conclusion et les reégles
d'inférences). On trouve dans la littérature plusieurs méthodes de réglage des
contrdleurs flous par l'intégration des propriétés des systémes flous avec d'autres
algorithmes de l'intelligence artificielle, telles que les réseaux de neurones,
'apprentissage supervisé, les algorithmes génétiques ou colonie de fourmis [44-89].
Ces méthodes dites hybrides combinent les propriétés de chaque approche afin
d'optimiser les parametres des systemes d'inférence flous, elles sont capables de
générer une solution optimale. L’apprentissage supervisé nécessite la disponibilité
d’un nombre convenable de paires situation-action. Malgré sa convergence rapide, il
est difficile d’obtenir un nombre suffisant de données pour effectuer I’apprentissage

[90-92].

Les systémes de navigation basés sur les comportements consistent a décomposer
la tiche de navigation globale en un ensemble de comportements élémentaires d’action
simple a concevoir et a gérer [93-96]. Ces comportements sont arrangés dans des
niveaux de priorit¢é ou le comportement de plus haut niveau supprime tout les
comportements de niveau inferieur. Le probléme majeur rencontré lors de la
conception d’un tel systéme est comment effectuer une coordination efficace entre les

différents comportements [97] ?
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I.3 Structure de la thése

L'objectif de ce travail est d'étudier et d'appliquer des techniques floues pour la
navigation autonome d'un robot mobile dans un environnement inconnu, afin de
permettre au robot de se mouvoir d'une position initiale & une autre finale en évitant les
obstacles. On utilise d’une part I’approche comportementale a base de la logique floue,
et d’autre part le paradigme de 1’optimisation. Les techniques employées pour aborder
ce probléme sont basées sur les systemes d'inférence flous et les algorithmes

génétiques. Cette thése est organisée de la maniére suivante:

Le premier chapitre expose I’introduction générale, 1’état de 1’art et la structure de
la these.

Dans le deuxiéme chapitre, un apercu général sur le domaine de la robotique
mobile est abordé pour examiner les types des robots mobiles, leurs principales
structures cinématiques et les différents types de terrains de navigation.

Un état de l’art des approches de navigation existantes est présenté dans le
troisieme chapitre. On a commencé par énoncer les fondements théoriques de chaque
type d’approches a savoir les approches délibératives et les approches réactives. Les
avantages et les inconvénients de chaque approche sont exposés par la suite.

L’architecture de controle proposée pour la navigation autonome d’un robot
mobile a base de la logique floue est détaillée dans le quatrieme chapitre. Elle est
¢tablie sur des systetmes de commande réactifs basés sur les comportements, en
décomposant la tiche globale de navigation en un ensemble de sous taches
secondaires: navigation vers la cible, évitement d'obstacles et suivi de murs.

Dans le dernier chapitre, une nouvelle approche basée sur la combinaison du
concept des obstacles virtuels avec le contrdle flou est présentée pour apporter une
solution optimale au probléme des minima locaux. La méthode proposée est établie sur
un algorithme des obstacles virtuels pour la construction du comportement de
prévention des situations d'urgence et le raisonnement flou pour la coordination

efficace des priorités entre les quatre différents comportements réactifs : navigation
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vers la cible, évitement d’obstacles, suivi de murs et prévention des situations
d'urgence.

Le long des deux derniers chapitres, des exemples de simulations sont fournis afin
de montrer les performances des méthodes proposées pour la navigation autonome

d'un robot mobile.

Nous terminerons cette thése par une conclusion générale récapitulant ce qui a été

fait et expose les perspectives de ce travail.



Chapitre II: LA ROBOTIQUE MOBILE.

Chapitre I1:

LA ROBOTIQUE MOBILE

II.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de donner un apergu général sur la robotique mobile.
Apres la présentation des différents types des robots mobiles, et des contraintes de
terrain sur lequel ils sont congus pour évoluer, nous aborderons la classification des
plateformes mobiles et leurs principales structures cinématiques. Enfin nous étudions
les outils permettant aux robots de percevoir leur environnement, étape primordiale

nécessaire a I’autonomie totale des robots mobiles.

A la fin de ce chapitre, les thématiques de recherche actuelles associées au
domaine de la robotique mobile sont présentées pour aboutir au développement d’un
robot totalement autonome. Parmi celles-ci, nous nous focalisons alors sur celle de la

navigation d’un robot mobile.

I1.2 Définition d’un robot mobile

En fait, il existe deux principaux types de robots mobiles a savoir [98-102] : les
robots manipulateurs et les robots mobiles. Les robots manipulateurs ont une base fixe
contrairement aux robots mobiles qui peuvent se déplacer. Les robots mobiles a roues
sont en effet les systemes les plus étudiés, parce qu’ils sont plus simples a réaliser que
les autres types de robots mobiles, ce qui permet d’en venir plus rapidement a 1’étude
de leur navigation [103-104]. Ce type de robots est notamment trés souvent utilisé
pour 1’étude des systémes autonomes. Vient ensuite la robotique mobile a pattes, avec
notamment la robotique humanoide, mais également des robots avec un nombre de
pattes plus élevés qui offrent de bonnes propriétés pour la locomotion en milieu
difficile (milieux forestiers et agricoles). La stabilit¢ des mouvements de ce type de

robots est en particulier un théme de recherche important [105]. Enfin il existe
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¢galement de nombreux autres types de robots mobiles (robots marins, sous marins
[54], drones volants, micro et nano robots), généralement 1’étude de ce type de robots
se fait dans des thématiques spécifiques avec des problémes particuliers a I’application

visée.
II.3 Autonomie d’un robot mobile

Il existe 2 principaux modes de fonctionnement pour un robot mobile [108]: télé-
opéré et autonome. En mode télé-opéré, une personne pilote le robot a distance. Elle
donne ses ordres via une interface de commande (joystick, clavier/souris...), et ceux-ci
sont envoyés au robot via un lien de communication (internet, satellite ...). D’ailleurs,
suivant le niveau de télé-opération, le terme ‘‘robotique’’ est plus ou moins justifié.
Le robot doit donc obéir aux ordres de 1’opérateur qui percoit 1’environnement autour
du robot, par différents moyens (retour d’image, retour d’effort, ...), de maniére a
donner des ordres adaptés au robot. Dans ce domaine, les efforts de recherche sont
beaucoup portés sur les problémes liés au réseau de télécommunication (retards dans le
réseau de communication, problémes de commande, pertes de données) et sur
I’amélioration de la perception de I’environnement par 1’opérateur (interfaces images,
retours d’efforts). A I’inverse, en mode autonome le robot doit prendre ses propres
décisions. Cela signifie qu’il doit étre capable a la fois de percevoir correctement son
environnement, mais également de savoir comment réagir en conséquence, suivant le
niveau d’autonomie. C’est a lui de planifier son parcours et de déterminer avec quels
mouvements il va atteindre son objectif. Les recherches dans ce domaine portent
principalement d’une part sur la localisation du véhicule autonome et la cartographie
de son environnement, d’autre part sur le controle de tels véhicules (structure de
controle, stratégies de commande, planification).

Cette notion d’autonomie prise en exemple ci-dessus, que nous pourrions qualifier
de décisionnelle, ne doit pas étre confondue avec celle d’autonomie énergétique
(capacit¢ du robot a gérer efficacement son énergie, a la préserver, voire a se

ravitailler), méme si ces deux notions sont étroitement liées : idéalement une des
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préoccupations principales d’un robot mobile totalement autonome (du point de vue
décisionnel), serait en effet de pouvoir gérer de lui-méme ses réserves d’énergie.
Voyons maintenant les différents types d’environnement dans lesquels les robots

mobiles sont amenés a se mouvoir.

I1.4 Les différents types de terrains

Nous rencontrons principalement 3 types d’espaces de navigation : les terrains
plats, les terrains accidentés et les espaces 3D. Les terrains plats sont généralement
utilisés pour modéliser les milieux urbains et les intérieurs de batiments. Le robot
évolue sur un plan 2D considéré sans pentes, et tout objet qui sort de cet espace 2D est
considéré comme un obstacle (Figure I1.1).

Cette représentation est la plus simple a étudier et la plus répandue pour les robots
mobiles a roues. En premiére approche, elle permet de se concentrer sur les problémes

de controle et de navigation autonome du robot.

Figure I1.1 Le robot taxi

Les terrains accidentés correspondent généralement aux milieux en extérieur,
comme des foréts, des champs en robotique agricole, ou encore des terrains rocheux
(Figure I1.2). La différence avec les terrains plats est la présence de pentes, de bosses
et de creux sur le terrain d’évolution du robot. Cela interdit d’utiliser une métrique

standard 2D et cela complique pour beaucoup la détection d’obstacles et la
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modélisation des déplacements du robot. De plus il devient également important de
vérifier que le robot ne bascule pas quand il escalade une pente ou enjambe un
obstacle. Le systéme de locomotion du robot doit dans ce cas étre adapté a la topologie

du terrain.

Figure I1.2 Le robot martien Rover

Enfin les espaces d’évolution 3D sont par exemple utilis€s pour modéliser la
navigation des robots sous-marins (Figure II.3-a) et des drones volants (Figure I1.3-b).

Les problémes rencontrés sont spécifiques a 1’application visée.

(@) (b)

Figure I1.3 (a) Robot sous marin. (b) Drone de surveillance

11
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Chaque type de terrain correspond a des problématiques bien spécifiques. Le type
de robot étudié dans cette thése est destiné a circuler en environnement urbain, la
modélisation terrain plat sera utilisée. Cela signifie que I’on considére que tous les

mouvements sont contenus dans un plan de navigation, parall¢le au sol.

Pour la modélisation terrain plat, nous définissons un repere absolu (fixé dans
I’environnement) R = (0,X,Y), donc I’axe z est perpendiculaire au sol. Nous
définissons un repére mobile li€ au robot R" = (0,,X,,Y,) dit égocentrique. Le
point O, est le point de contrdle du robot. Généralement, sur un robot type voiture, le
point de contrdle est fixé au centre de I’essieu non directeur. Ce repére égocentrique se
déplace avec le robot. Pour réaliser une navigation, 1’état du robot est totalement défini

par le vecteur :

X

(v
X=|4 (IL1)

Dans lequel (x, y) désignent la position du robot dans le plan (0,X,y) et 6 son

orientation (Figure 11.4).

0 . X

Figure I1.4 Modélisation du robot dans le repere absolu
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La section suivante présente les différents aspects de la modélisation sur sol plat :
la classification des différents types de roues, les configurations non holonomes et

holonomes, et la gestion des glissements dans le modele.

I1.5 Modélisation des robots mobiles
I1.5.1 Classification des types des roues

La mobilité d’un robot mobile dépend grandement du type de roues utilisées. Une
classification des différents types de roues rencontrées en robotique mobile est

illustrée ci-dessous:

- la roue fixe : cette roue n’autorise qu’un déplacement dans la direction de son plan
médian, I’orientation n’est pas modifiable,

- la roue centrée orientable : elle possede un axe d’orientation en plus de 1’axe de
rotation, et cet axe d’orientation passe par le centre de la roue,

- la roue décentrée orientable ou roue folle : son axe d’orientation ne passe pas par le

centre de la roue (c’est le cas par exemple des roues des chaises de bureau)

roue centrée roue dacentrée
arientable orientable
1 1

( axe de axe de
G, o rotation rotation 1

1
\___r__f \,____a:’
i i
axea axe
d'orientation d'orlentation

Figure I1.5 Roue centrée et roue décentrée

En plus de ces roues classiques (Figure I1.5), d’autres roues ont été¢ développées

pour accroitre la mobilit¢ du robot. Elles permettent d’augmenter les capacités de

13
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déplacement dans toutes les directions du plan (Figure I1.6). Cependant, elles ne sont
commandables que dans certaines de ces directions. Dans cette catégorie nous
trouvons notamment :

- les roues suédoises : ces roues autorisent les glissements latéraux grace a un systéme
de galets remplacant la bande de roulement classique, montés en inclinaison par
rapport au plan de la roue. La combinaison de la rotation de la roue avec la rotation
libre du galet en contact avec le sol permet le déplacement sans glissement sur le sol
dans toutes les directions. Cependant le couple moteur que I’on peut transmettre a ces
roues est trés limité, ce qui réduit son utilisation en pratique.

- les roues tronco-sphériques (ou orthogonal wheels) : cette structure utilisant deux
roues libres en quadrature présente I’avantage de pouvoir transmettre un couple
intéressant par rapport aux roues suédoises, mais souffre de petits problémes de sauts

au moment de la transition d’une roue support a 1’autre.

roue troncospherique roue suedoise

Figure I1.6 Roue troncosphérique et roue suédoise

I1.5.2 Types des plates formes mobiles

En associant les différents types de roues selon une structure mécanique donnée, le
robot mobile disposera de plus ou moins de mobilité. Le nombre, le type et la
disposition des roues engendrera ou non la contrainte de non holonomie du robot. Si

on néglige les phénomenes dynamiques tels que l’inertie, un robot holonome est un
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robot capable a chaque instant de se déplacer dans n’importe quelle direction du plan,
sans avoir a effectuer une reconfiguration de ses roues.

Tout systeme évoluant dans un plan 2D posséde 3 degrés de liberté : une
translation selon I’axe x, une translation selon 1’axe y et une rotation autour d’un axe z
normal a (¥,y). Cependant une roue classique ne posséde que 2 degrés de mobilité :
elle ne peut que faire une translation (avancer ou reculer), ou une rotation sur elle-
méme. Elle ne peut pas déraper transversalement pour effectuer un mouvement de
translation horizontal.

Cette contrainte empéche la plupart des véhicules traditionnels d’effectuer un
déplacement instantané transversal (paralléelement a 1’axe de rotation de la roue). Une
voiture ne peut pas effectuer de créneau pour se garer, sans faire un certain nombre de
manceuvres. C’est une contrainte que 1’on retrouve sur tous les robots mobiles de type
voiture ou a roues différentielles. De tels véhicules, possédant un nombre de degrés de
mobilité inférieur au nombre de degrés de liberté, sont dits non-holonomes, et cette

contrainte touche principalement les robots mobiles a roues.
I1.5.2.1 Plates formes non holonomes

Les systémes mobiles dit non-holonomes sont ceux que 1’on rencontre le plus dans
la vie courante (voiture particuliere, bus, camion, ...etc.). Ces systémes ont une
structure mécanique relativement simple (des roues motrices, des roues directrices et

des roues libres).

Figure I1.7 Equivalence mod¢le voiture et tricycle
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Les configurations non holonomes les plus courantes sont :

a) Plates formes de type tricycle et voiture : ces deux structures sont constituées
d’un axe fixe (généralement a ’arriere) et d’un axe directeur (Figure I1.7). Dans le cas
du tricycle, seule une roue est présente sur 1’axe directeur, contrairement a la voiture
qui en possede deux.

La théorie d’Ackerman-Jeantaud donne les conditions théoriques de non
glissement et non dérapage pour les configurations de type voiture. Notamment les
axes de rotation des 4 roues doivent s’intersecter en un point unique, le Centre
Instantané de Rotation. Pour cela, la vitesse de la roue extérieure doit étre légerement
supérieure a celle de la roue intérieure. La structure de type voiture peut étre modélisée

par une structure équivalente a 3 roues, ce qui revient au modele du tricycle.

b) Plates formes a roues différentielles : cette structure est constituée de deux roues
motrices placées sur le méme axe (Figure I1.8), et d’au moins un appui supplémentaire
(généralement une ou deux roues folles). L’avantage de cette structure est qu’elle
permet au véhicule de tourner sur place, suivant si les vitesses de rotation des deux
roues motrices sont de signe opposées ou pas. Ainsi le robot peut pivoter rapidement,
ce qui donne des capacités de déplacement intéressantes. Cependant, le déplacement

latéral n’étant pas directement réalisable, cette structure n’est pas non plus holonome.

Figure I1.8 Mod¢le de type tricycle a roues différentielles
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11.5.2.2 Plates formes holonomes

En utilisant des roues telles que les roues suédoises ou tronco-sphériques sur des
plateformes mobiles, des robots ayant la capacité de se mouvoir dans toutes les
directions ont été créés. Ces robots, a 3 degrés de mobilité dits omnidirectionnels,
permettent de s’affranchir de la contrainte de non holonomie. Leurs structures
spécifiques leur permettent de se déplacer instantanément (2 la dynamique pres) dans
toutes les directions en ayant n’importe quelle orientation, rendant possible le suivi de

trajectoires de forme quelconque (Figure 11.9).

Figure I1.9 Le robot omnidirectionnel Nomadic XR4000
I1.5.3 Roulement avec ou sans glissement

La locomotion se fait grace au frottement entre la roue du véhicule et le sol, et
I’efficacité du mouvement dépend notamment du type de sol. Pour que I’hypothése du
roulement sans glissement soit validée, il faudrait théoriquement que le contact
sol/roue ne se fasse qu’en un point, que le sol soit parfaitement plat, et que le rayon de

la roue soit parfaitement constant sur toute sa périphérie (Figure I1.10).

Nl

C

Figure I1.10 Roulement sur le sol
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En réalité, le contact sur le sol se fait sur une surface avec le pneu de la roue. Les
glissements sur le sol sont une source d’erreur importante pour certaines méthodes de
localisation. Cela est notamment le cas pour ’odométrie classique, qui s’appuie sur
cette hypothése pour déterminer la position relative d’un robot par rapport a son point
de départ, a partir de la mesure du nombre de tours parcourus par chaque roue. On sait
que dans ce cas l’intégration des dérives dues aux glissements, entraine sur un
parcours complet d’importantes erreurs de localisation.

Dans certaines applications robotiques, la précision du déplacement est un facteur
important, il est alors nécessaire de prendre en compte les glissements dans la
modélisation du robot. Il existe deux principales approches pour les intégrer : soit on
passe a un modele dynamique du robot, soit on reste sur un modele cinématique
classique (roulement sans glissement) dans lequel on introduit les effets du glissement
sous forme de paramétres supplémentaires. La modélisation dynamique des
phénomeénes de glissements est plus compléte mais elle requiert d’une part la mesure
ou Dl’estimation, en temps réel, d’un grand nombre de paramétres tels que les
coefficients de frictions, et d’autre part de parameétres supplémentaires inhérents a
I’état des pneumatiques. Ces nombreux parametres ne sont pas triviaux a obtenir en
ligne, ce qui limite 1’utilisation de tels modeles en pratique. Les modéles cinématiques,
modifiés pour intégrer les glissements, s’averent plus simple a mettre en ceuvre de part
le nombre réduit de paramétres a estimer (on ne modélise plus les phénomeénes
complets de glissement, mais juste leur effet sur la cinématique du véhicule), et ils
permettent tout de méme de prendre en compte avec une trés bonne précision les
phénomenes de glissement. Par exemple, dans [106], Luka et ses collégues
développent un modéele cinématique étendu qui leur permet d’améliorer la précision du

suivi de trajectoire par un véhicule sur un terrain particulierement glissant.

11.6 Détection des obstacles et localisation

La perception de son environnement d’évolution est la base de tout systéme
autonome. Sans une bonne perception et interprétation de ce qui I’entoure, un robot ne

peut pas prendre de décision correcte. Cette partie vise a décrire les différents moyens
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mis a disposition au robot pour localiser les obstacles qui 1’entourent. Ensuite les
différentes méthodes de localisation du robot lui-méme sont abordées. L’idée est de
permettre au final de créer un modele, plus ou moins simplifié, des interactions entre le
robot et son environnement. Cette étape est nécessaire et primordiale pour la
navigation d’un robot mobile autonome.

Pour cela, un robot est équipé de capteurs proprioceptifs qui fournissent des
informations sur le robot lui-méme, et extéroceptifs qui fournissent des informations

sur ce qu’il y a autour de lui (son environnement).
I1.6.1 Détection des obstacles et cartographie

Les capteurs permettant de fournir des informations sur 1’environnement extérieur
peuvent étre classés en deux catégories, passifs et actifs [107]. Dans le premier cas, on
se contente de recueillir et d’analyser une énergie fournie par I’environnement,
typiquement la lumiére. Dans le second cas, c’est au capteur de générer une énergie, et
de récupérer cette énergie apres interaction sur le milieu extérieur. C’est le principe de
base des télémetres (capteurs de mesures de distances), qui sont largement utilisés
pour tracer des cartes en ligne de ’environnement dans lequel évolue le robot. Les
télémetres laser a balayage sont fréquemment utilisés pour la navigation de robots avec
de trés bonnes performances notamment en intérieur.

Le principe de ces télémetres repose sur le calcul du temps aller-retour mis par une
impulsion lumineuse pour revenir sur le capteur. Une onde infrarouge de faible
puissance est émise par la diode laser, et au méme moment un chronométre
informatique est lancé. L’onde se réfléchit sur le premier objet rencontré en chemin, et
revient sur le détecteur du capteur. Le temps mis par ’onde pour faire ’aller-retour
permet de déterminer la distance de 1’objet. Un miroir tournant motorisé permet de
balayer toute une gamme d’angles devant le télémetre, dans le plan de balayage qui est
paralléle au sol. La précision de ces appareils et leur robustesse aux variations de
température en font des outils trés intéressants pour les applications en robotique

mobile de faible et moyenne vitesse.
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Les capteurs ultrasonores utilisent des ondes sonores de fréquence non perceptible
par loreille humaine, généralement dans la fourchette 20-200 khz. De la méme
maniere que les télémetres laser, ils sont basés sur le principe de la mesure du temps
aller-retour lors de la réflexion sur un obstacle. C’est la méthode employée par certains
animaux pour percevoir leur environnement, comme les chauves-souris ou les
dauphins : 1’écholocalisation. Un avantage de ces capteurs est que contrairement aux
télémetres, I’onde qu’ils émettent n’étant pas focalisée, ils pergoivent beaucoup plus
facilement des ¢éléments filiformes comme des pieds de chaises ou des grillages. Par
contre leur portée est faible, et ils sont moins adaptés aux milieux de propagation non
isotropes comme 1’air.

Un des inconvénients des capteurs ultrasonores par rapport aux télémetres lasers
est la divergence importante du faisceau ultrasonore, qui s’apparente plus a un céne
qu’a un faisceau.

Généralement I’ouverture de 1’angle est de plusieurs dizaines de degrés, ce qui
rend la localisation des obstacles imprécise. Ces capteurs sont donc plutdt utilisés pour
des mesures a courte distance (de quelques centimetres a quelques metres). Ils sont
relativement sensibles aux variations de température, et la fréquence de mesure dépend
de la distance maximale de détection (plus cette distance est grande, moins la
fréquence d’acquisition des mesures est ¢levée).

L’avantage de ces capteurs est qu’ils sont moins onéreux qu’un télémetre laser, et
ils sont souvent utilisés dans des applications en intérieur avec des espaces de
navigation assez restreints.

Les capteurs passifs se servent directement de 1’énergie émise par
I’environnement. C’est typiquement le cas des systemes de vision par caméra en stéréo
vision. La reconnaissance de primitives entre deux images permet d’évaluer la
position/orientation d’un objet, et ainsi d’évaluer la profondeur. L’utilisation
simultanée de deux caméras est cependant nécessaire pour y parvenir. Plus de deux
caméras peuvent également étre utilisées, de maniere a améliorer la robustesse de la
méthode. La vision omnidirectionnelle s’avére également trés intéressante dans le

cadre d’applications en robotique mobile, dans le sens ou elle permet de surveiller en
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méme temps tout ce qui se passe autour du robot. La caméra est placée face a un
miroir parabolique ou hyperbolique. L’image est completement distordue ce qui
complique la mesure de distances, mais [’aspect vision panoramique offre des
avantages pour 1’évitement d’obstacles dynamiques en environnement structuré. Les
verticales deviennent des radiales, et les horizontales des arcs de cercle. L utilisation
de systémes a base de vision est fortement développée, et pas seulement dans le
domaine de la robotique. Mais globalement, ce type de systéme reste fortement
tributaire de la qualité de I’énergie recueillie : influence de la luminosité ou encore du

contraste.
I1.6.2 Fusion de données multi-capteurs et cartographie

La localisation d’un robot mobile s’effectue par la mise en correspondance de
différentes sources extéroceptives et proprioceptives. Généralement il s’agira de
confronter les mesures de déplacements prises par odométrie avec une méthode de
localisation absolue : soit reconnaissance et calcul de distance par rapport a des balises
de position connue, soit mise en correspondance avec une carte construite en ligne
et/ou présente dans une base de données, soit encore localisation externe du robot par
des capteurs dans I’environnement (GPS). Le principe le plus simple pour effectuer
cette mise en correspondance, consiste a utiliser les mesures de localisation absolue
pour recaler périodiquement 1’état du robot, obtenu par intégration des déplacements
mesurés par 1’odometre. Cette méthode, bien que simple a utiliser, présente le
probléme de ne pas utiliser conjointement les différents moyens de mesure, mais
successivement. Ainsi on ne tient pas compte des incertitudes liées tant a I’odométrie
qu’a la méthode de localisation absolue.

Cependant nous savons que quelque soit la technologie utilisée pour la prise
d’informations, aucune mesure n’est parfaite, il existe toujours une part d’incertitude
sur celle-ci. Ces incertitudes peuvent provenir soit du principe de mesure lui méme,
soit des imperfections technologiques. Typiquement pour une mesure de distance avec
un télémetre laser, on trouve des erreurs systématiques d’une quinzaine de millimétres

en moyenne (erreur constante intrinséque au télémetre utilisé), et une erreur statistique
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de 5 mm environ. Lorsque plusieurs méthodes de mesure sont utilisées conjointement,
le principe utilisé pour mettre en concordance les informations consiste a effectuer une
moyenne pondérée des différentes mesures par la confiance que ’on accorde a
chacune (inversement a leur variance donc). Soit deux mesures z1 et z2 d’une méme
variable x, obtenues par des capteurs différents, avec des variances associées g, et g,,

alors la loi de Bayes nous donne la valeur estimée de x:

s _ 03 o7
X=—=.21+—=——=.2 1.2
o2+o2 A1 T G7he2 22 (1L.2)

et la variance associée a I’estimée :

o=+ (I1.3)

g1 02

La variance associée a cette estimation est plus faible que les variances de chacune
des mesures prises séparément (ce qui est logique, cela traduit simplement le fait que
plus on recoupe d’informations provenant de sources différentes, plus on diminue les
incertitudes). Cette méthode est intéressante si I’on dispose de ressources limitées pour
le calcul, mais 1’estimation peut étre largement améliorée en utilisant les informations
sur les mesures passées, et en filtrant avec un filtre de Kalman.

Pour des obstacles statiques, nous obtenons des mesures récurrentes selon une
certaine fréquence d’acquisition. Pour des mesures récursives, la précision peut étre
améliorée en utilisant un filtre de Kalman. Ce type de filtrage, trés utilisé notamment
en automatique, est un filtre statistique qui permet de réduire les incertitudes au fur et a
mesure de l’acquisition de nouvelles mesures. Cette méthode est particulierement
utilisée en robotique pour la localisation du robot relativement aux obstacles [108].
L’algorithme utilise les connaissances sur la dynamique du robot et du systéme de
mesure et sur les incertitudes associées a chaque mesure. Le calcul s’effectue en deux

phases : une phase de prédiction de la mesure et de sa variance, suivie d’une phase de
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mise a jour de celle-ci par 1’acquisition de nouvelles mesures. L’historique des
mesures n’a pas besoin d’étre gardé en mémoire, et le processus est récursif.

Pour pouvoir planifier les déplacements du robot, il est nécessaire d’établir une
modélisation de I’environnement a partir des mesures des positions relatives des
obstacles par rapport au robot. Concrétement il s’agit d’établir une cartographie locale
des espaces ou le robot pourra circuler, ou non, en considérant la position absolue du
robot comme connue. Il existe 2 grands types de représentation pour 1I’environnement
local : les cartes géométriques et les grilles d’occupation. Les premieres peuvent étre
obtenues par traitement des données issues de mesures télémétriques, et en effectuant
une reconnaissance des formes simples (murs, coins). A partir d’'une connaissance des
déplacements du robot et en comparant la carte courante avec des cartes mises en
mémoire au fur et a mesure que le robot se déplace, la robustesse de la carte peut étre
améliorée. Les grilles d’occupation sont des cartes discrétisées, généralement sous
forme de grille d’un certain nombre de lignes et de colonnes. A chaque case de la
grille est soit associée une valeur booléenne pour dire si la case est accessible par le
robot ou non (occupée par un obstacle ou libre), soit une probabilité d’occupation (loi

de Bayes).
11.6.3 Localisation d’un robot mobile

Les outils permettant la localisation d’un robot dans son environnement peuvent
étre classés en deux catégories : ceux par localisation a I’estime et ceux par
localisation absolue [108].

Le principe de la premiére catégorie consiste a intégrer des informations sur les
vitesses ou les accélérations fournies par des capteurs proprioceptifs (odometres,
centrales inertielles).

L’avantage de ces méthodes est qu’elles sont indépendantes de I’environnement,
par contre leur souci est leur manque de précision da a la dérive temporelle. En effet
les erreurs s’intégrant elles aussi au fur et a mesure du temps, il est nécessaire

d’apporter régulierement des recalages (Figure I1.11).
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Figure I1.11 Localisation a 1’estime

Parmi les méthodes de localisation a 1’estime, le systeme le plus simple et le plus
couramment utilis¢ pour la mesure de déplacement du robot est 1’odométrie.
L’hypotheése de roulement sans glissement que nous avons vu précédemment, nous
permet de relier directement les déplacements du robot a la vitesse de rotation des
roues. Par intégration des déplacements a chaque instant, on en déduit la position
relative du robot par rapport a son point de départ.

L’odométrie est une méthode de localisation trés courante, simple, mais également
trés rapidement imprécise. En effet a cause du glissement des roues sur le sol, les
erreurs s’accumulent au fur et & mesure que le robot avance, ce qui implique
d’importantes erreurs sur les longs parcours s’il n’y a pas de recalage régulier. Cette
méthode est de ce fait fortement tributaire de la qualité du sol sur lequel le robot se
déplace.

Les incertitudes sur le diametre exact des roues, sur les parameétres géométriques
du robot, sur la résolution des codeurs, générent des erreurs de type systématique, qui
vont s’accumuler trés rapidement en odométrie. Cependant, ces erreurs peuvent étre
identifiées et évaluées pour faire un recalibrage du systéme et ainsi améliorer sa

précision. Les erreurs non systématiques comme les glissements ou les irrégularités du
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sol, générent moins rapidement des erreurs, mais ne peuvent par contre pas étre
recalibrées puisqu’on ne peut pas les prévoir.

Pour I’exploration martienne, ou le terrain est fortement accidenté, 1’utilisation de
systeme d’odométrie classique est impossible. Pour cette application, on a proposé une
technique d’odométrie alternative, dite odométrie visuelle, basée sur la reconnaissance
de points singuliers dans 1I’image vidéo du sol fournie par une caméra montée sur le
robot (les points de Harris).

Connaissant le positionnement de la caméra par rapport au robot, le déplacement
de ces points dans I’image permet d’évaluer les vitesses de déplacement du robot, et
par intégration, de retrouver sa localisation relative par rapport a sa position initiale.

Le second type de méthode pour la localisation est la localisation absolue. Ces
méthodes utilisent des éléments repérables par le robot dans I’environnement de
navigation, de position connue, pour permettre au robot de se repérer relativement a
ceux-ci. Ces éléments sont appelés des balises ou amers et sont dits soit réels, s’ils ont
¢té placés spécialement pour permettre la localisation, soit virtuels s’il s’agit

d’éléments présents naturellement (Figure 11.12).

Balise A

Balise B

Balise C

Figure I1.12 Localisation absolue (méthode par triangulation)
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Les balises réelles sont dites passives si elles ont pour but de réfléchir un signal
émis par un appareil de mesure du robot (laser ou infrarouge). Il existe deux méthodes
pour utiliser ces balises pour la localisation du robot : la méthode télémétrique (calcul
de la distance robot/balise), qui nécessite la présence de deux balises pour calculer la
position du robot dans le plan ; et la méthode par triangulation, qui consiste a mesurer
les angles entre chaque balise et le robot, et qui elle nécessite I’utilisation de 3 balises.
Les balises réelles sont dites actives si elles émettent un signal captable par le robot.
En milieu extérieur, le systtme GPS (Global Positioning System) peut étre utilisé pour
obtenir des positions d’une précision de 1’ordre du meétre. A la base développée par
I’armée américaine dans les années 80 (lancement du premier satellite GPS en 1978),
il fut ouvert aux civils en 1995. Jusqu’en 2000 les mesures étaient volontairement
entachées d’une erreur d’une centaine de meétres, I’armée américaine craignant que ce
systtme soit un avantage pour leurs ennemis. Malgré le retrait de cette erreur
volontaire, la précision du systeme restait de I’ordre du métre, a cause des incertitudes
sur ’orbite et I’horloge des satellites, ainsi que les retards engendrés par la traversée
des couches atmosphériques.

Pour améliorer cette précision, nous pouvons utiliser les GPS différentiels : avec
un second récepteur GPS sur une base fixe et de position connue, il devient possible de
mesurer ’erreur et d’en déduire la correction a apporter pour la zone environnante.
Pour que ce systeme fonctionne, il faut que la base mobile reste a une certaine portée
de la base fixe. Cette distance varie suivant la gamme de fréquence utilisée pour
I’envoi des corrections, et peut atteindre quelques dizaines kilométres pour les besoins
de la navigation maritime.

Des satellites géostationnaires permettent également de corriger certaines erreurs
de position. Ils envoient des corrections sur les orbites et les horloges des satellites
GPS. Ainsi pour I’Europe c’est le systtme EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay System) qui se charge d’envoyer ces corrections. La précision
atteinte est de I’ordre de 3m. Le systéme de GPS RTK (real time kinematics) permet
d’améliorer la précision a quelques centimétres, en utilisant la différence de phase de

I’onde porteuse du signal, sa longueur d’onde étant d’une vingtaine de centimetres. En
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contrepartie la portée de la station de référence avec cette méthode n’est plus que de
quelques kilometres. Pour augmenter cette portée on a recours au RTK réseau, qui va
utiliser la redondance d’informations pour communiquer les corrections a 1’appareil,
via un serveur de calcul a distance.

Les systémes de localisation GPS sont trés intéressants en rase campagne ou en
banlieue. Cependant ils s’aveérent beaucoup moins efficaces en pleine ville ou en forét.
En effet pour fonctionner correctement un GPS a besoin de recevoir les informations
de 4 satellites au moins, or la présence d’obstacles tels que les ponts et grands
batiments en ville empéche parfois cette réception. Ainsi il n’est pas rare de perdre la
localisation GPS pendant quelques minutes. C’est pour cela que beaucoup de
recherches dans le domaine de la localisation sont aujourd’hui portées sur les
méthodes alternatives au GPS en milieu urbain.

La vision peut €tre un moyen pour compléter la localisation par GPS. Ainsi on peut
utilise un modele 3D de caméras embarquées sur le robot pour déterminer précisément

la position du robot mobile.
I1.6.4 Localisation et cartographie simultanées

En robotique mobile, le SLAM (simultaneous localization and mapping) consiste,
pour un robot évoluant en milieu inconnu, a tracer une carte de I’environnement et
localiser simultanément le robot dans celle-ci. La carte est construite de manicre
incrémentale au fur et a mesure que le robot évolue dans le terrain. En croisant les
données percues avec les informations géographiques dont il dispose en mémoire, le
véhicule est capable de se localiser par rapport a des cartes préexistantes. L’idée du
SLAM est donc de traiter conjointement les problémes connexes que sont la
navigation et la localisation d’un robot autonome.

La méthode alternative, moins gourmande en temps de calcul, consiste a utiliser la
mémoire visuelle du véhicule, en repérant des €léments caractéristiques, pour se
localiser par rapport a ceux-ci. Ces ¢éléments sont extraits sous forme de primitives
visuelles, que le robot cherchera a retrouver dans les images qu’il percoit pour suivre

un chemin précis [104].
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I1.7 Les thématiques scientifiques de la robotique mobile

Il existe de nombreuses thématiques de recherche dans le milieu de la robotique
mobile autonome, ce qui montre qu’aujourd’hui encore le probleme spécifique des
robots mobiles autonomes est entier. La communauté des chercheurs dans le domaine
de la robotique a dégagé 4 grands axes de travail autour desquels s’articulent les

recherches actuelles en robotique mobile [108]:

- Techniques de localisation et cartographie : cet axe regroupe tous les développements
autour de la perception et de la localisation du robot. On y retrouve notamment les
méthodes SLAM (Localisation et Cartographie Simultanées). Plus récemment
’utilisation de bases de données sous forme de cartes 2D ou 3D, mais également sous
forme SIG (Systéme d’Informations Géographiques) a ouvert de nouvelles
perspectives dans ce domaine. De maniere générale la fusion de données est également
un théme important, tant la nécessité de coupler diverses sources de mesures apparait
nécessaire pour améliorer la précision et garantir I’intégrité des informations,

- Controle et commande des véhicules : cet axe regroupe les thématiques liées a la
planification de chemin, la génération de trajectoires, et la commande des robots de
manicre générale. Une prise en compte de plus en plus poussée des contraintes et de la
dynamique des robots est nécessaire, pour adapter au mieux les robots a leur
environnement. La bonne gestion des obstacles et la prise en compte des incertitudes
de mesures sont également des points clés de cette thématique,

- La communication inter-véhicules : on retrouve ici tous les travaux liés a la
coopération entre robots, et le controle de flottilles de véhicules,

- L’interprétation de scénes : les recherches dans ce domaine visent a pousser plus loin
la perception de son environnement par le robot, que la simple reconnaissance des
objets. En effet dans certaines applications il est nécessaire que le robot appréhende
plus finement son environnement que par une simple détection et localisation des
obstacles. Les travaux concernent notamment la perception multi-capteurs et la

représentation dynamique des scenes.
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I1.8 Conclusion

La perception d’une part et la commande d’autre part sont donc les deux thémes
majeurs de recherche pour obtenir un robot mobile parfaitement autonome. Parmi les
problématiques liées a la commande, celle de la navigation tient un rdéle important :
elle consiste a déterminer les trajectoires que le robot doit suivre pour évoluer
correctement au milieu d’obstacles, en considérant qu’il dispose d’une méthode de

navigation.
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Chapitre 111 :

APPROCHES DE NAVIGATION EN ENVIRONNEMENT INCONNU

II1.1 Introduction

Notre travail s’intéresse a la navigation d’un robot mobile en environnement
inconnu. Soit un systéme robotique équipé de capteurs lui permettant de percevoir son
environnement et d’actionneurs lui permettant de se déplacer. Notre but consiste alors

a déterminer un mouvement du robot qui [110]:

— ¢évite toutes collisions avec les obstacles au cours de la navigation.
— mene a un but prédéterminé.

— respecte les contraintes cinématiques sur le mouvement du robot.

La détermination du mouvement pour un robot autonome a été largement abordée
au cours de ces dernieres années. On distingue habituellement deux grandes familles
d’approches : les approches délibératives et les approches réactives. Le principe des
approches délibératives est de calculer au préalable un chemin ou un ensemble de
trajectoires entre une position initiale et une position finale a partir de la connaissance
a priori de l'environnement dans lequel évolue le robot. Les approches réactives
utilisent I'environnement percu afin de générer un mouvement a exécuter sur un pas de
temps, a la suite duquel un autre mouvement est généré et ainsi de suite. Ces
mouvements sont appelés ‘‘mouvements partiels’’. Une représentation de
I’environnement est ainsi construite au fur et a mesure du déplacement : la navigation
est donc possible en environnement incertain comme en environnement dynamique.

L'inconvénient majeur des approches délibératives est leur incompatibilité avec
des contraintes de calculs en temps-réel, rendant difficile leur utilisation en

environnement dynamique. Quant aux approches réactives, leur inconvénient principal
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est celui des minima locaux dont il peut étre difficile de sortir sans connaitre le chemin
global permettant de rejoindre le but.

Ainsi, pour pallier aux problémes inhérents a ces 2 familles, un 3éme type
d'approche a vu le jour, il s'agit de la famille des méthodes hybrides. Elles sont
généralement composées d'un algorithme réactif dont les décisions se font en
connaissance d'un chemin planifié par une fonction délibérative.

De nombreux travaux actuels combinent désormais une planification globale et un
évitement d’obstacle local afin de palier les défauts de chacune de ces deux catégories

d’approches [110-113].

IT1.2 Approches délibératives

Les approches dites délibératives consistent a résoudre un probléeme de
planification de mouvement. La planification de mouvement est la détermination a
priori d’une stratégie de mouvement entre une position initiale et une position finale
du robot a partir d’une représentation de I’environnement dans lequel il évolue.

Initialement motivée par [’utilisation de bras manipulateurs dans [’industrie
manufacturiere (Figure III.1), la planification pour de tels systémes robotique
disposant de multiples degrés de liberté cherchait a déterminer la séquence de poses
(ou configuration) du robot permettant & son élément terminal de rejoindre une
position but sans entrer en collision avec les objets se trouvant a portée du robot.
Formellement, une configuration ¢ est définie par [’ensemble des parameétres
indépendants définissant de manieére unique la position et ’orientation de chaque
partie du robot. L’espace de configurations C défini I’ensemble de toutes les

configurations possibles du systéme robotique.
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Figure II1.1 Bras manipulateurs dans une industrie automobile

Parmi toutes les configurations constituant C, certaines d’entre elles caractérisent
une pose du robot telle que 1’'un des éléments qui le composent se trouve en collision
avec les obstacles. On note généralement C,,; I’ensemble de toutes les configurations
en collision et son complément C,, = C | C,p, I’ensemble des configurations libres.
Le probleme basique de planification de mouvement consiste alors a déterminer un
chemin C (une séquence continue de configurations entre une configuration initiale
qinir €t une configuration finale ¢;,,) tel que toutes configurations ¢ de C appartiennent
a Ciipre. Souhaitant déterminer un mouvement sans collisions pour un robot évoluant
dans un environnement dynamique caractérisé par des obstacles mobiles, une simple
planification de chemin ne suffit pas : en effet, la position de ces obstacles évoluant au
cours du temps, il est nécessaire de planifier une trajectoire (un chemin paramétré par
le temps) afin de s’écarter des obstacles au cours du temps. Celle-ci indique donc par
quelles configurations le systéme passe, mais également a quels instants et a quelles
vitesses. Une trajectoire est généralement exprimée dans 1’espace d’états-temps ou on
représente a la fois la configuration prise par le robot a cet instant et également sa
vitesse instantanée. Une représentation courante de 1’espace d’états est ’espace des
articulations donné par (¢, ¢ °).

Un robot est néanmoins soumis a un certain nombre de contraintes. Tout d’abord,

les contraintes cinématiques limitent le mouvement du systéme robotique. On
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distingue généralement deux types de contraintes cinématiques :

— les contraintes holonomes limitent I’ensemble des configurations pouvant étre prises
par le robot. Par exemple, un bras manipulateur tenant un verre rempli d’eau et ayant
pour tache de ne pas le renverser ne pourra pas passer par une configuration a laquelle
le verre se retrouve a I’envers.

— les contraintes non-holonomes limitent le mouvement instantané¢ du systéme mais
pas I’ensemble des configurations qu’il peut occuper. Par exemple une voiture
disposant d’un angle de braquage maximal ne pourra pas se translater sur le coté. Par
contre, en effectuant une manceuvre, elle pourra néanmoins rejoindre cette position.
Ensuite les contraintes dynamiques sont des contraintes sur I’état du systéme robotique
et limitent I’évolution de son mouvement au cours du temps. Par exemple une voiture
a larrét dispose d’une accélération maximale I’empéchant d’atteindre sa vitesse

maximale instantanément.

Le probleme étant posé, nous présentons ici un bref apercu des principales

approches délibératives ayant retenu notre attention [110].

I11.2.1 Méthodes par graphes

Le principe de ces méthodes est de tenter de capturer la topologie de I’espace de
recherche (espace de configuration ou espace d’état du robot) dans le but de simplifier
le probléme a une recherche dans un graphe. Elles sont donc constituées de deux

étapes :

— construction du graphe dans 1’espace de recherche appropri€.
— parcours du graphe dans le but de déterminer un chemin ou une trajectoire entre

les configurations initiale et finale.
Le parcours du graphe s’effectue la plupart du temps de la méme maniere : un

algorithme heuristique est utilis¢é dans le but d’éviter ’exploration compléte de

I’espace de recherche [116-117]. La construction du graphe peut, quant a elle,
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fortement varier : alors que les premiers travaux de planification s’intéressaient a
trouver un chemin pour des systémes dépourvus de contraintes sur leur mouvement ou
pouvant se déplacer dans toutes les directions (systeémes holonomes), les recherches
actuelles prennent en compte les contraintes cinématiques et dynamiques des robots
¢tudiés, et planifient des trajectoires dans 1’espace-temps afin de considérer le
mouvement futur des obstacles mobiles. La représentation de I’espace de recherche,
s’est en conséquence adaptée a ces évolutions [118-120].

Nous présentons ci-dessous les principales méthodes de représentation de ces

espaces de recherches pour des systémes et environnement de plus en plus contraints.

I11.2.1.1 Graphe de visibilité

C’est la premiére méthode de planification de chemin connue, Elle consiste a relier
chaque sommet des enveloppes convexes d’obstacles polygonaux a tout autre sommet
visible de cet ensemble (Figure II1.2). On obtient ainsi un graphe dans lequel on peut
effectuer une planification apres avoir relié les positions initiale et finale aux sommets
de cet ensemble les plus proches. Notez que cette technique autorise les configurations
de contact entre le systéme mobile 4 et les obstacles, c’est I'une des raisons pour

lesquelles elle est relativement peu utilisée [121].

Figure II1.2 Chemin déterminé entre deux configurations a partir d’un graphe de visibilité
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I11.2.1.2 Diagramme de Voronoi

Afin d’éviter le contact avec les obstacles, une seconde option combinatoire
consiste a construire un diagramme de Voronoi [122] dans 1’espace de configurations
dans lequel évolue le robot mobile. Le diagramme de Voronoi consiste a générer un
partitionnement du plan en polygones et ceci dans un contexte de structure de données
de type graphe.

Soit S = {M;, M,, M3, ..., M,} un ensemble de » points du plan euclidien distincts
deux a deux. Ces points sont couramment appelés germes. On appelle polygone de
Voronoi associé au point M;, l'ensemble des points les plus proches de M; que des

autres points de S. Formellement on peut écrire :

P(M)) ={M € R?/ d(M,M;) < d(M,M;) pour j # i} (I11.1)

On appelle diagramme de Voronoi de I'ensemble S, noté V(S), le graphe planaire
formé par les frontieéres des polygones P(M,), notées Fr(P(Mji)) (Figure I11.3) .

V(S) = {M € R?;3i avec i # j tel que M € Fr(P(M))etM € Fr (P(M;))} (1112)

Figure II1.3 Illustration de la définition d’un diagramme de Voronoi

Le diagramme de Voronoi (Figure I11.3) étant défini, on dispose donc du graphe
induit ou chaque nceud correspond & un sommet des arétes du diagramme et chaque
liaison correspond aux arétes elles-mémes. On peut alors comme précédemment
effectuer une planification par recherche dans ce graphe. Notez cependant que ce
diagramme est assez facilement définissable dans un espace de dimension 2 mais qu’il

devient trés complexe a calculer dés que 1’on passe en dimension supérieure.
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I11.2.1.3 Décomposition en cellules

Un autre exemple d’approches consiste en une décomposition cellulaire de
I’espace de configuration C a partir d’'une représentation simple de 1’espace de
configuration C, cette approche consiste a diviser cet espace en un nombre fini de
sous-espace convexes. Par exemple, dans un espace de configuration C = IR2 dont la
représentation des obstacles est polygonale, une décomposition cellulaire verticale ou
par triangulation peut étre facilement calculée (Figure II1.4). Un graphe est alors
construit comme suit : les nceuds sont définis aux barycentres des cellules obtenues et
au milieu de leurs cotés. Une aréte relie ensuite chaque nceud défini sur un c6té au
barycentre des deux cellules adjacentes. Comme précédemment, en reliant les
configurations initiale g, et finale g aux nceuds du graphe les plus proches, une

recherche heuristique dans le graphe résultant permet de trouver un chemin liant ces

Recrangubar cell decomponition

Regular ool devomposition Quniires deoomposation

deux configurations.

Figure II1.4 Exemples des décompositions en cellules

Des méthodes de décomposition cellulaires plus complexes telles les balles
connectées ont été congues pour des environnements non structurés et des espaces de
recherche (configurations ou états) de plus fortes dimensions [123-125]. En couvrant
I’espace de recherche libre par des sphéres se chevauchant de la dimension de cet

espace, il est possible comme précédemment de construire un graphe connexe dont
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une aréte est définie entre chaque couple de sphéres dont I’intersection est non vide.
Bien qu’attirantes par leur simplicité, les méthodes combinatoires présentées ci-
dessus sont en pratique trés peu souvent utilisables : pour un systéme robotique
quelque peu complexe (forte dimensionnalité de 1’espace de configuration, systémes
redondants, topologie des obstacles quelconque), une représentation des obstacles C,p;
dans I’espace de configuration est difficilement accessible, et leur calcul explicite est
bien trop complexe. De plus, la géométrie du graphe ne se soucie guére des contraintes
sur le mouvement du systéeme. Un robot disposant par exemple de contraintes non
holonomes sera absolument incapable de suivre les arétes du graphe sans une
adaptation du plan. Des méthodes alternatives ont alors été apportées afin d’éviter la

caractérisation de C,,.

I11.2.1.4 Echantillonnage par grilles réguliéres

Lorsque la complexité du systéme robotique A est telle qu’il est difficile de
déterminer la topologie de 1’espace de configurations C (et 1’espace C,p, des
configurations du robot en collision avec un obstacle de I’environnement), une
méthode alternative consiste a discrétiser C et a construire une approximation
conservative de 1’espace libre Cjy,.. = C | C,. Pour ce faire, un échantillonnage de
I’espace par une grille réguliere de dimension n peut étre effectué. Le graphe G en
résultant est construit en définissant un nceud pour chaque échantillon et en le liant par
une aréte a chacun de ses 2n voisins directs. Une planification peut alors étre effectuée
entre deux configurations ¢, et g, en assimilant chacune de ces configurations a un
nceud du graphe G, puis en explorant itérativement a partir de ¢, ses nceuds voisins
jusqu’a atteindre ¢ La détermination de I’obstruction des nceuds et des arétes du
graphe par les obstacles peut ainsi étre effectuée uniquement lors de leur exploration
par un module de vérification de collision (souvent considéré comme une boite noire
pour ce genre d’approches). L’espace libre atteignable par une telle grille est un sous-
espace de Cjp.. La garantie de trouver une solution s’il en existe une est donc

amoindrie et dépendante de la résolution de la grille.
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Afin d’accélérer le processus de recherche sur le graphe, une représentation de
I’environnement par grilles multi résolution fut proposé par la suite [126-127]. Une
recherche de chemin peut alors étre effectuée en premier lieu a basse résolution. Si
aucune solution n’est trouvée les résolutions supérieure sont examinées jusqu’ a ce

qu’une solution ait été trouvée.

Cet échantillonnage par grilles a également été la source de représentation des
espaces libre Cjy,. et obstrué C,,, par grilles d’occupation probabilistes. Une grille
d’occupation probabiliste est une grille représentant une discrétisation réguliere de
I’espace dans laquelle chaque cellule est caractérisée par une probabilité d’occupation
évaluée lors de la navigation par les capteurs du systéme robotique. La vérification de
collision en chaque nceud du graphe induit est alors effectuée en estimant la probabilité
de collision de la cellule de la grille probabiliste associé¢e. L’avantage de telles grilles
est sa possibilité de mise a jour au cours du temps; lorsqu’un obstacle mobile se
déplace ou lorsqu’un nouvel obstacle est détecté par les capteurs du systeme, les
probabilités d’occupation des cellules de la grille associées sont réévaluées. Le graphe
induit peut en conséquence étre modifié¢, mais s’il désactive un nceud ou une aréte

choisis lors de la planification, un nouveau mouvement doit étre replanifié.
I11.2.1.5 Cartes de routes probabilistes

Dans le cas d’espace de recherche de forte dimension, une discrétisation réguliere
de I’espace peut s’avérer bien trop colteuse. Afin de diminuer la taille du graphe sur
cet espace, une solution consiste a construire une carte de route probabiliste [128] (en
anglais : probabilistic roadmap) sur celui-ci. La construction d’une carte de route
probabiliste s’effectue en sélectionnant des configurations aléatoires dans 1’espace de
recherche (Figure III.5). Chaque nouvelle configuration est ajoutée au graphe si elle
n’est pas en collision avec les obstacles de I’environnement. Dans ce cas un nouveau
nceud est créé dans le graphe pour celle-ci. Des arétes sont alors ajoutées a partir de
cette configuration vers d’autres configurations appartenant déja a la carte de route

dans le cas ou ces deux configurations sont suffisamment proches, et qu’il existe un
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chemin libre de collisions entre celles-ci. La construction de la roadmap se termine
J4 J4 9 J4 4 L4 . .
généralement lorsqu’un nombre prédéterminé de noeuds constituent celle-ci. Comme
dans le cas des grilles régulieres sur I’espace de configuration, I’espace libre Cj,, est
caractéris€ par un sous-ensemble de configurations atteignables et de chemins
admissibles. La représentation de 1’espace libre étant dépendante d’un nombre

aléatoire d’échantillons.

Figure IILI.5 Chemin planifi¢ pour un robot de type différentiel a partir d’une roadmap
calculée dans I’espace de configuration du robot

La qualité de telles approches est alors évaluée par rapport a deux critéres : sa
densité et sa dispersion. La dispersion refléte la taille maximale de 1’espace libre Cjp,.,
non couverte par les nceuds composant la carte de route probabiliste. La densité
s’illustre par son aptitude a s’approcher aussi prés que possible de toutes les
configurations de [’espace libre Cjy.. De nombreuses extensions de ce type
d’approches ont vu le jour afin d’optimiser ces deux parameétres tout en limitant le
nombre de nceuds nécessaires.

Tout d’abord, [129] propose un échantillonnage aux bornes de Cjy,. afin de

pouvoir déterminer simplement un chemin vers une configuration proche des obstacles

de DP’environnement. Pour cela, lorsqu’une configuration aléatoirement choisie se
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trouve en collision, elle est déplacée aléatoirement, puis une fois libre, elle est autant
que possible connectée au reste du graphe. A 1’opposé, [130] essaient de maximiser
I’espace libre autour de chaque nceud du graphe.

Dans [131], une probabilité de distribution est associée a chaque nceud du graphe.
Lors de I’insertion d’un nouveau nceud, son positionnement est optimisé afin de
maximiser la probabilité de distribution sur 1’ensemble de 1’espace libre Cj,. et de
pouvoir atteindre ainsi de nouvelles configurations non visibles jusqu’alors.

Une carte de route par visibilité est proposée en [132] ou deux types de nceuds sont
définis : les gardes et les connecteurs. Un nceud est un garde s’il n’est visible dans
Ciisre par aucun autre garde. Un connecteur est un nceud visible par au moins deux
gardes. En construisant un graphe connecté tel que toute région de Cjy,. soit visible par
un garde et que le nombre de noeuds total soit minimal, on obtient une carte de route de
faible taille (limitant ainsi le temps de recherche) et pouvant aisément connecter
n’importe quel couple de nceuds de Cjy.. Enfin dans le cas de navigation en
environnement dynamique, [133] propose une mise a jour dynamique de la carte de
route probabiliste. En présence d’obstacles mobiles, certains nceuds et arétes sont ainsi
désactivés ou réactivés afin d’adapter la planification aux mouvements des obstacles

sans devoir reconstruire la carte intégralement.

I11.2.1.6 Méthodes de replanification

En présence d’obstacles mobiles, certaines méthodes présentées ci-dessus
permettent une adaptation du graphe sur lequel le chemin ou la trajectoire du robot est
planifié, par exemple en déplagant, activant ou désactivant des nceuds et des arétes du
graphe. Dans le cas ou le plan initial passait par un nceud ou une aréte n’étant plus
valide, il est alors nécessaire de replanifier tout ou partie du mouvement suivi. Pour
cela, diverses méthodes ont été proposées : Stentz [134] a initialement proposé une
extension de 1’algorithme de recherche heuristique dans le cadre de la navigation de
robots mobiles. Lors de I’invalidation d’un plan, celui-ci replanifie localement la partie
du plan obstruée par les obstacles. Likhachev et al. [135] ont proposé une extension

““anytime” de 1’algorithme : a chaque instant, le robot effectue une recherche le plus
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loin possible vers le but en un temps de décision constant.
D’autres méthodes de replanification ont vu le jour modifiant une partie du plan
obstrué en cas d’obstacles inattendus et améliorant le chemin suivi lorsque le temps le

permet [136].

I11.2.2 Méthodes par arbres

En paralléle de la planification classique par exploration d’un graphe de recherche
sont apparues les méthodes par arbres. Celles-ci consistent, a partir de la configuration
initiale du systéme, a construire un arbre se développant dans toutes les directions
autour du robot dans I’espace de recherche. Elles sont donc bien adaptées dans le cas

d’espaces de recherche a forte dimensionnalité.

I11.2.2.1 Exploration rapide des arbres aléatoires (RRT)

Elle représente certainement 1’'une des approches de planification de mouvement
les plus répandues a I’heure actuelle [114]. A partir d’une configuration initiale ¢y,
I’espace de configuration du systéme est exploré en choisissant aléatoirement a chaque
itération une nouvelle configuration ¢,, non obstruée par les obstacles vers laquelle se
diriger. La branche la plus proche de ’arbre déja construit est alors déterminée puis
¢tendue en direction de ¢,,. En répétant le processus, I’espace de recherche est alors
rapidement couvert, et un chemin vers toutes configurations de cet espace peut alors
étre facilement déterminé s’il en existe un (Figure II1.6). Le but de la planification
¢tant néanmoins d’atteindre une configuration finale g5 le processus essaie de
déterminer un chemin liant la configuration la plus proche de I’arbre a ¢, aprés un
certain nombre d’itérations de 1I’expansion de 1’arbre.

Dans le cas ou le systetme évolue en environnement dynamique, une extension
anytime des RRTs a également été proposée [137] : I’arbre de recherche est mis a jour
progressivement, et a chaque pas de temps le controle a appliquer est déterminé a

partir de la racine de 1’arbre menant vers la position se rapprochant le plus pres du but.
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Figure II1.6 Exploration rapide des arbres aléatoires : Etapes successives de construction de
I’arbre de recherche dans 1’espace des configurations du systéme robotique

I11.2.2.2 Fil d’Ariane
Cette méthode explore 1’espace de configuration du robot a partir de sa
configuration initiale en construisant un arbre de recherche par 1’alternance de deux

algorithmes (Figure I11.7) :

- Explore : Cet algorithme a pour but d’explorer ’espace de configuration libre en
y placant des balises aussi loin que possible des balises existantes. A 1’initialisation, la
seule balise disponible est la configuration initiale du systéme. A chaque nouvel appel
de la méthode “Explore”, I’arbre est étendu a partir d’une des balises existantes choisie

aléatoirement.
- Search : Cet algorithme recherche autour d’une balise posée s’il est possible

d’accéder directement a la configuration finale par un mouvement simple (chemin de

Manhattan).
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Figure II1.7 Fil d’Ariane : Méthode de planification alternant deux algorithmes

En répétant successivement ces deux étapes, I’arbre de recherche va s’étendre
rapidement sur tout I’espace de configuration accessible a partir de la configuration
initiale, jusqu’a converger vers le but, ou s’arréter s’il n’est plus possible de placer une
balise a moins d’une distance minimale de celles déja posées.

D’autres méthodes moins connues de planification par expansion d’un arbre
peuvent étre notées : Parmi celles-ci on trouve une planification expansive sur 1’espace
de configuration [138] consistant a étendre itérativement un arbre de recherche en
sélectionnant un nceud de I’arbre ¢,,, a étendre a partir d’une probabilité inversement
proportionnelle au nombre de nceuds dans la région qui I’entoure. Une nouvelle
configuration ¢,, est alors choisie dans son voisinage proche et un chemin déterminé
entre ces deux configurations.

Dans la méme idée, [139] propose une planification par marche aléatoire. Son
principe est simple : un nceud de 1’arbre déja construit est choisi aléatoirement et
¢tendu dans une direction aléatoire. La longueur du chemin a parcourir a chaque étape
ainsi que la variation de la direction a prendre par rapport a 1’étape précédente sont
déterminées a partir des observations sur 1’environnement, obtenues lors des

extensions précédentes de ’arbre.
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II1.3 Approches réactives

Les approches réactives consistent a calculer a chaque pas de temps (apres
récupération des informations sur I’environnement fournies par les capteurs du
systeme) le contrdle instantané a appliquer sur les actionneurs du systéme.

I11.3.1 Approches par champs de potentiel

Les approches dites par champs de potentiel initialement proposées par Khatib [1]
consistent a considérer le robot mobile comme une particule soumise a divers champs

¢lectriques régissant son mouvement. Ses travaux considéraient les deux suivants

(Figure I11.8) :

—un champ de potentiel attractif provenant de la position finale a atteindre (la cible).

— un champ de potentiel répulsif provenant des obstacles statiques et mobiles de

I’environnement.

al

g
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a) d}
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Figure I11.8 Calcul d’un chemin entre deux configurations g et g, par la méthode de champs
de potentiels. (a) Espace de configuration du robot et représentation des obstacles obsl et
obs2 dans celui-ci. (b) Champ attractif généré par la position finale. (¢) Champ répulsif exercé
par les obstacles. (d) Combinaison des deux méthodes
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Initialement congus pour le calcul du mouvement de bras manipulateurs, cette
méthode dispose de I’avantage de calculer ces champs de potentiels dans 1’espace de
travail W (espace euclidien IR2 ou IR3 dans lequel une représentation des obstacles est
disponible), définissant ainsi une direction privilégi¢e a suivre par I’élément terminal
du bras dans cet espace. Une modification de la configuration du robot dans son
espace articulaire est alors déduite de ce champ dans un second temps.

Bien que simple et ¢élégante, cette méthode posséde de nombreux inconvénients mis en
¢vidence par Koren et Borenstein [2]. D’une part, cette approche est sujette a des
minima locaux. Par conséquence, la convergence vers le but n’est pas assurée. D’autre
part, ces potentiels peuvent donner lieu a de fortes oscillations du mouvement du robot
en présence d’obstacles et principalement lorsque celui-ci navigue dans des passages
étroits (couloirs, portes). Enfin, le vecteur de déplacement désigné par le champ de
potentiel ne prend en aucun cas en compte la cinématique ou la dynamique du systéme
robotique considéré. Un robot disposant de contraintes non-holonomes aura de

sérieuses difficultés a suivre une telle direction.

Malgré ces limitations, de nombreuses techniques de navigation ont découlé de ces
champs de potentiels. Ils ont par exemple ét¢ adaptés a la navigation au milieu
d’obstacles mobiles dans [140] en prenant en compte non seulement la distance aux

obstacles mais également la vitesse de ces derniers pour calculer les champs répulsifs.

I11.3.2 Histogramme de champs de vecteurs

Dans la lignée des approches par champs de potentiels, sont apparus les
histogrammes par champs de vecteurs (en anglais : Vector Field Histogram - VFH).
Ceux-ci, introduits par Koren et Borenstein [2], consiste dans un premier temps a
représenter 1'environnement par une grille d'occupation centrée sur le robot, ou chaque
cellule contient une valeur entiére correspondant a la probabilité¢ d'y trouver un

obstacle (Figure II1.9).
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Figure II1.9 Représentation de 1I’environnement sous forme de grille d’occupation centrée
autour du robot

Afin de choisir une direction a suivre, un histogramme polaire est construit a partir
de la grille d’occupation : en discrétisant les différentes directions possibles autour du
robot, 1’histogramme polaire est construit en pondérant pour chaque secteur de la
discrétisation polaire les cellules traversées de la grille d’occupation contenant des
obstacles. Une fois cet histogramme polaire construit, des ‘“vallées candidates™ sont
déterminées comme les suites de secteurs contigus de I’histogramme polaire libres
d’obstacles (Figure II1.10). La direction a prendre par le systeme est alors déterminée

par le milieu de la vallée menant le plus directement au but.
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Figure I11.10 Histogramme polaire calculé a partir de la grille d’occupation
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Initialement congue pour la navigation des robots holonomes (pouvant naviguer
dans toutes les directions), cette méthode a été étendue a plusieurs reprises afin de
prendre en compte les dimensions du robot (par un espace de configuration implicite)
et ses contraintes de vitesse. Plus tard, les VFH ont été combinés a une recherche
heuristique afin de trouver un chemin menant vers le but et d’échapper ainsi aux
minima locaux [141]. Les méthodes VFH disposent néanmoins encore de fortes
limitations : Elles ne prennent ni en compte la dynamique du systéme robotique, ni
I’éventuelle présence d’obstacles mobiles ; le mouvement instantané du robot est
calculé uniquement a partir des informations sur la position courante des obstacles,

leur vitesse n’est en aucun cas considérée.

I11.3.3 Navigation par diagrammes de proximité

L’approche de navigation par diagrammes de proximité (en anglais : Nearness
Diagram Navigation - ND) proposée par Minguez et Montano [142] fortement inspirée
des VFH se base sur la topologie de I’environnement pour choisir un contrdle a
appliquer a chaque instant. Pour ce faire, deux diagrammes polaires sont construits :
I’un représente la distance du centre du robot aux obstacles dans toutes les directions
autour de celui-ci (Figure II1.11) ; le second calcule cette méme distance a partir des

contours du robot afin d’estimer la distance de sécurité conservée.

Zone de passage
libre

But
X

(a) (b)
Figure III.11 Navigation par Diagrammes de Proximit¢ (ND) : (a) Représentation de

I’environnement autour du robot. (b) Caractérisation des  vallées disponibles en repérant
les discontinuités du graphe de proximité des obstacles
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La méthode ND utilise une stratégie déterministe de choix du comportement a
adopter en fonction de la distance aux obstacles les plus proches, et en fonction de la
topologie des obstacles qui I’entourent. Les options possibles se résument a :

— contourner un obstacle

— passer entre deux obstacles

— aller tout droit vers le but ainsi qu’a choisir une vitesse faible ou élevée suivant la
proximité des obstacles.

De la méme maniére que les approches présentées précédemment, cette méthode
n’est pas vraiment adaptée pour naviguer au milieu d’obstacles mobiles et ne prends

pas en compte la dynamique du systéme.

I11.3.4 Méthode de navigation courbure-vélocité

A P’opposé des méthodes dites directionnelles présentées ci-dessus (essayant de se
diriger vers le but en restant hors de portée des obstacles), se trouvent les méthodes
dites de 1’espace des vitesses. Celles-ci ont été introduites avec la méthode de
navigation courbure-vélocité (en anglais Curvature-Velocity Method - CVM) proposée
par Simmons [143]. Son principe est le suivant : au lieu de choisir une direction a
suivre en fonction de la position finale et de I’environnement puis de calculer une
commande a appliquer dans 1’espace des vitesses, la CVM ¢évalue les différentes
trajectoires possibles dans 1’espace des vitesses puis sélectionne dans cet espace un

mouvement a exécuter permettant d’éviter les obstacles et de se rapprocher du but.
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Figure I11.12 Méthode de navigation courbure-vélocité (CVM) : (a) Trajectoires candidates
représentées dans 1’espace de travail W. (b) Controles correspondant aux trajectoires
candidates dans I’espace des vitesses linéaire et angulaire
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Afin de choisir quelle commande appliquer, & chaque couple vitesse linéaire /
vitesse angulaire (v, @) est associée une fonction de colt J basée sur la distance aux
obstacles, la modification de 1’orientation du systéme par rapport au but et sur le temps
nécessaire pour rejoindre le but (une vitesse linéaire élevée est donc préférée). La
commande maximisant cette fonction de colt est alors sélectionnée et envoyée au
robot lors du prochain pas de temps.

D’aprés les propres auteurs de la CVM, celle-ci n’est pas toujours apte a garantir la
sécurité du mouvement. La CVM peut en effet pousser le robot a passer relativement
proche des obstacles et rentrer en collision avec ces derniers. Afin d’éviter ce genre de
comportements, ces travaux ont été étendus. La nouvelle méthode intitulée ‘‘Lane
Curvature Method” (LCM) est un algorithme en deux étapes : Tout d’abord, des
“‘lignes” permettant de passer entre les obstacles en maximisant la distance par rapport
a ceux-ci sont déterminées. Ensuite une commande permettant soit de suivre une ligne

soit de rejoindre I’une d’entre elles est calculée comme précédemment par CVM.

I11.3.5 Fenétre dynamique

Découlant des CVMs, I’approche de fenétre dynamique (en anglais Dynamic
Window - DW) présentée dans [144] conserve le principe de sélection d’un
mouvement a suivre dans 1’espace des vitesses. A I’instar de la plupart des approches
réactives présentées précédemment, les DWs ont ét¢ développées pour des robots de
type différentiel, contrdlés en vitesse lin€aire v et vitesse angulaire w. A chaque pas de
temps, une nouvelle commande constante (v, ) est sélectionnée parmi les vitesses
respectant les contraintes suivantes :

— contraintes cinématiques : v € [0; vmax] et € [-wmax; omax] ou vmax et wmax
sont les vitesses maximales admissibles.

— contraintes dynamiques : Les accélérations linéaire et angulaire a et n appliquées
entre chaque pas de temps doivent étre bornées. a € [-amax; amax] et | € [-ymax;
pmax] ou amax et ymax sont les accélérations linéaires et angulaires maximales.

— garantie de sécurité passive : Le systéme doit étre certain de pouvoir s’arréter avant

d’entrer en collision avec un obstacle.
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Figure II1.13 Fenétre Dynamique (DW) : Calcul du mouvement a appliquer a chaque pas de
temps dans 1’espace des vitesses

Notons 7 I’ensemble des vitesses admissibles respectant les contraintes
cinématiques, 74 les vitesses respectant les contraintes dynamiques et ¥, les vitesses
permettant de s’arréter avant d’entrer en collision avec les obstacles de
I’environnement (Figure III.13). L’ensemble des commandes candidates ¥, est alors
défini par :

U,=0Us N Ug NV,

Une fois cet ensemble défini, une fonction de coit similaire aux CVMs est définie.
La commande choisie est de méme la commande maximisant cette fonction de cofit.
De par sa volonté d’assurer une sécurité passive, I’approche de DW est devenue 1’une
des approches de navigation réactives les plus populaires de nos jours. Cette approche
initiale souffrait d’une limitation importante : seule la position courante des obstacles
¢tait prise en compte, mais pas leur mouvement. La navigation en environnement
dynamique avec ce type d’approche en était donc fortement compromise. Afin de
palier ce probléme, les auteurs de [144] ont proposé une extension intitulée ‘‘Time
Varying Dynamic Window”. Celle-ci calcule a chaque instant un ensemble de
trajectoires probablement suivies par les obstacles dans le futur. Une vérification de

collision a court terme peut donc étre opérée.
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I11.3.6 Représentation des obstacles dans I’espace des vitesses

Dans le but de prendre en compte non seulement la dynamique du systéme
robotique, mais également la dynamique de I’environnement dans lequel évolue ce
systeme, Fiorini et Shiller ont introduit une approche intitulée ‘‘Velocity Obstacles”

(VO) [145].

Supposant une connaissance a priori du mouvement des obstacles mobiles,
I’approche consiste a caractériser parmi les vitesses admissibles (respectant les
contraintes cinématiques et dynamiques du systeme), celles menant a une éventuelle
collision avec les obstacles dans le futur (jusqu’a un certain horizon temporel #h). En
supposant qu’un obstacle B va conserver une vitesse constante dans un futur proche
(par exemple par approximation linéaire de sa vitesse courante), il est possible de
déterminer les vitesses relatives du systeme 4 a cet obstacle menant a une collision
dans le futur. L’ensemble de ces vitesses ‘interdites” s’illustre graphiquement comme
présenté sur la Figure I11.14(a) par un cone de vecteurs vitesse interdit. Certaines de
ces vitesses ne conduiront bien sir a une collision qu’aprés un temps relativement

¢élevé.

(a) (b)

Figure II1.14 Représentation des obstacles dans 1’espace des vitesses (VO) : (a) Calcul du
cone des vitesses interdites pour un horizon temporel infini. (b) Calcul du cone des vitesses

interdites pour un horizon temporel limité
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En limitant les VOs a un horizon temporel th (Figure II1.14(b)), on obtient ainsi
une approximation raisonnable des vitesses interdites pour le systeme A.

Plusieurs extensions de ces travaux ont vu le jour ces dernieres années, telle la
prise en compte d’approximation du modele du futur des obstacles plus complexes ou
encore une tentative de définition du “bon horizon temporel” nécessaire a la garantie
de la sécurit¢ du mouvement [146]. La détermination de cet horizon temporel est

encore un sujet prétant fortement débattre a 1’heure actuelle.

I11.3.7 Le concept d'état de collision inévitable

Le concept de collision inévitable définit tout état pour lequel, une collision sera

inévitable quoi que soit les décisions futures [147]. Il se décompose en trois régles:

1) la prise en compte des contraintes cinématiques et dynamiques du robot: un
robot en mouvement a besoin d'une distance et d'un temps pour pouvoir
s'arréter. Cette notion peut s'illustrer par 1'exemple suivant (Figure II1.15 (a)).
Soit 4, une particule se déplagant a vitesse variable v. La dynamique de cette
particule est telle qu'il lui faut une distance d pour s'arréter. Si 4 se retrouve a
une distance inférieure a d, une collision aura lieu inévitablement. 4 est alors
dans un état de collision inévitable.

2) la prise en compte de la trajectoire d'un obstacle mobile: en effet, si dans
notre exemple, la particule 4 est capable de changer de direction, la trajectoire

1 (Figure III.15 (b)) méne a une collision alors que la trajectoire 2 permet

I'évitement.
T
LA, B *
A
— i
ollision P
y 3 A=
] *<__——v
— — Y 27 a T
W LJ’ Collision inévitable w]_. T Collision inévitable
(a) (b)

Figure II1.15 Concept de collision inévitable dans I'espace de travail W : (a) la cinématique
du robot, (b) la trajectoire de I’obstacle mobile
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3) [’extension de la décision sur un horizon temporel infini: Restreindre la
décision de navigation a un horizon temporel borné c'est exclure I'ensemble
des situations pouvant se produire au-dela de cet horizon. En résumé, avoir un
raisonnement a court terme peut avoir des conséquences néfastes a long ou
moyen terme. La figure I11.16 illustre ce principe; Si le systéme se projette a
I'horizon de temps %1, il en déduit que D est une trajectoire aboutissant a une
collision. 11 est alors amené a choisir 4, B ou C. Cependant, B et C sont des
trajectoires menant & une collision au-dela de 4/, il se sera donc mis en
danger. Cette illustration montre aussi qu'augmenter 1'horizon temporel n'est
pas suffisant car si le systeme calcule ce qui va se passer jusqu'a 42, il aura
encore le choix entre A et B. Et seul 4 meéne au but de fagon stire. La solution
pour garantir la stireté est alors d'utiliser un horizon temporel infini ou au

moins supérieur au temps requis pour atteindre le but.

But

Figure II1.16 Concept de collision inévitable dans 1'espace de travail W avec extension de
I’horizon temporel

I11.3.8 Planification de mouvement partiel

Une derniére approche réactive mérite d’€tre notée : il s’agit de la planification de
mouvement partiel (en anglais : Partial Motion Planning (PMP) utilisée par [148].
Celle-ci consiste a calculer réactivement, en un temps de décision fixe, une trajectoire

se rapprochant le plus possible du but (Figure I11.17). Cette méthode consiste en un
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algorithme a trois étapes répété a chaque pas de temps :
— mise a jour du modéle de I’environnement a partir des entrées capteurs du robot.
— recherche délibérative d’une trajectoire menant a 1’état but. Si le but n’a pas été
atteint apres un temps de décision fixe, la trajectoire calculée s’en rapprochant le plus
est choisie comme trajectoire a suivre.
— enfin, le mouvement planifié¢ au pas de temps précédent est exécuté.

Cette approche permet donc d’étre réactive aux diverses évolutions de
I’environnement tout en étant capable de sortir d’impasses non détectées a priori.
Elle reste sujette a des minima locaux, mais y est néanmoins bien plus robuste que les

approches citées précédemment.

Figure I11.17 Planification de mouvement partiel

I11.3.9 Défaut de convergence vers le but

Toutes les approches réactives citées ci-dessus disposent d’une complexité
suffisamment faible pour étre employées en temps réel au cours de la navigation. Cette
caractéristique n’assure cependant en aucun cas la sécurité¢ du systéme robotique (il
n’est pour la plupart de ces approches ni garanti qu’il sera capable de s’arréter s’il
rencontre un obstacle et encore moins qu’il sera capable d’éviter un obstacle hostile se
dirigeant vers lui). La capacité a raisonner sur le futur tend a favoriser une navigation
stire, c’est donc l'une des caractéristiques que nous souhaiterions intégrer au

développement d’une nouvelle technique de navigation.

54



Chapitre III: APPROCHES DE NAVIGATION EN ENVIRONNEMENT INCONNU.

Malgré ces avantages par rapport aux approches délibératives, aucune de ces
méthodes n’est capable d’assurer la convergence vers le but. Nous présentons alors
dans la section suivante une méthode de déformation de mouvement essayant a la fois
de s’assurer que celui-ci sera bien atteint, tout en évitant les obstacles au cours de

I’exécution du mouvement.

II1.4 Méthode de déformation de mouvement

Entre approches délibératives calculant un mouvement complet jusqu’au but mais
dont la complexité est trop €élevée pour étre utilisées en environnement dynamique, et
approches réactives utilisables en temps réel mais dont la convergence vers le but est

compromise, se trouve une large gamme de méthodes.

'Ll b i
¥t ;ls : iy
‘ I. | |

Figure II1.18 Déformation de chemin : le chemin suivi par un robot mobile est modifié
itérativement au cours du mouvement afin de s’écarter de la position d’un obstacle s’en
approchant

Afin de palier les inconvénients de ces deux types d’approches, Quinlan et Khatib
ont proposé en 1993 une approche basée sur la déformation de mouvement [149]. Son
principe est le suivant : Un chemin complet jusqu’au but est calculé a priori et fourni
au systéme robotique. Au cours de I’exécution, la partie du mouvement restant a étre
exécutée est déformée continuellement en réponse aux informations sur
I’environnement récupérées par les capteurs (Figure II1.18). Le systéme peut ainsi
modifier son parcours en fonction du déplacement d’obstacles ou de 1I’imprécision de

sa connaissance de I’environnement. La déformation résulte en général de deux types
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de contraintes : des contraintes externes dues a la proximité des obstacles, et des
contraintes internes destinées a maintenir la faisabilit¢é et la connectivit¢ du
mouvement. Tant que la connectivité du chemin est maintenue, la convergence vers le
but est assurée.

La déformation de chemin souffre néanmoins d’une forte contrainte : les
déformations sont limitées a des homotopies (déformations continues) du chemin de

départ, pouvant ainsi conduire a des comportements inappropriés.

III.5 Conclusion

Nous avons présenté dans cet état de 1’art sur la navigation autonome d’une part
des approches dites délibératives destinées a planifier un mouvement complet entre
deux configurations et d’autre part des approches dites réactives qui consistent a
calculer un nouveau mouvement a suivre a chaque pas de temps afin de pouvoir
s’adapter au mouvement des obstacles mobiles ou inattendus.

Nos travaux se sont donc concentrés sur la résolution du probléme de navigation
d’un robot mobile dans un environnement inconnu. Nous proposons dans le chapitre

suivant une approche par logique floue afin d’en apporter une solution.
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Chapitre IV :

NAVIGATION AUTONOME SOUS CONTROLE FLOU

IV.1 Introduction

Contrdler un systéme complexe, fortement non-linéaire ou difficile & modéliser
présente une tache trés délicate, ainsi les performances désirées deviennent de plus en
plus sévéres, c'est pour ces raisons qu’apparaissent de nouvelles méthodes de controle
plus sophistiquées. L'apparition du formalisme de la logique floue [37] a donné
naissance a une approche tres efficace ou les lois de commande conventionnelles sont
remplacées par une série de régles linguistiques déterminant la stratégie et 'objectif de
contrdle. Cette approche exige la disponibilité de l'expertise humaine ce qui influence
négativement sur les performances des systémes flous congus. Ce probléme a conduit
au développement des systemes hybrides permettant de réunir les capacités
d'optimisation des algorithmes génétiques et celles de décision des systemes flous [30-
36]. L'utilisation conjointe de ces approches permet de réaliser un systéme de controle
flou trés efficace et robuste bien adapté a la complexité des systémes réels (robots
mobiles). les systéemes de navigation basés sur les comportements (Behavior based
navigation systems) [150] ont été proposées comme une alternative a la stratégie la
plus traditionnelle de commande qui est basée sur la construction d'une représentation
approximative de l'environnement de navigation des robots mobiles, l'information
acquise conduit & une étape de raisonnement puis agir sur le monde externe. L'idée
principale de la navigation d'un robot mobile basée sur les comportements est
d'identifier des réponses différentes (comportements) selon les données sensorielles.
Une variété de systemes de controle basés sur le comportement sont inspirés par le
succes de Brooks avec son architecture [150], qui est connue par l'architecture de

subsumption. Grace a ces propriétés intéressantes, plusieurs travaux ont utilisés la
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logique floue comme approche de commande pour la navigation d'un robot mobile et

pour la représentation des comportements [93, 96].

IV.2 Description de I’architecture de navigation autonome proposée

Nous proposons dans cette étude une architecture de navigation basée sur un
certain nombre de comportements €lémentaires tels que: la convergence vers un but,
suivi de murs, évitement d'obstacles, poursuite de trajectoire,...etc. Nous avons adopté
un raisonnement flou pour élaborer les différents comportements ainsi que leur
coordination. Le choix de la logique floue est motivé par le fait qu’elle permet
d'utiliser des reégles et des concepts linguistiques pour la conception des
comportements, tout en permettant une fusion efficace au niveau des actions. De plus
les autres techniques comme les réseaux de neurones et les champs de potentiels ne

prennent pas en compte les incertitudes sur les données issues des capteurs.

Avant d’entamer la description des différents modules de notre architecture, nous
allons d’abord donner une description de la mission assignée pour le robot et la plate

forme du robot mobile prise en compte dans ce travail.

IV.2.1 Modé¢le du robot mobile

Le robot mobile utilisé dans ce projet est de type différentiel, il possede deux roues
motrices a braquage différentiel et une roue folle assurant la stabilit¢ du robot. Pour
modéliser le déplacement du robot mobile en tenant compte de ces contraintes, un
systéme de repéres convenable doit étre judicieusement choisi. On commence par
définir un repere fixe (X O Y) dans lequel le centre du robot a pour coordonnées x et y
et on définit aussi un repere (X, O, Y,) lié au robot, son centre est fixé au centre du
robot. L’axe X, est défini par 1’axe (Avant/Arriere) du robot et 1’axe Y, est en

quadrature directe par rapport a I’axe X,.
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Figure IV.1 La configuration cartésienne du robot

Le robot est un objet rigide se déplacant sur un plan horizontal avec deux degrés de
liberté : le premier correspond & un mouvement de déplacement a 1’avant ou a
I’arriere, tandis que le deuxieme est celui de la rotation autour d’un axe vertical. La
position du robot est définie par le vecteur [x y 6]", avec x et y sont les coordonnées
cartésiennes du centre du robot et 8 est I’angle d’orientation du robot par rapport au

repere fixe.

Le modé¢le cinématique du robot utilisé s’exprime dans le repere absolu (X O Y)

par le systeme d’’equation suivant:

X cos@ 0
y|=|sinf 0 {V} (Iv.1)
: w
0 0 1
V= g(wr +wy) (Iv.2)
R
w= Z(Wr — W) (IV.3)

Avec v est la vitesse linéaire du centre du robot, w la vitesse de rotation du robot

autour de son centre et w,, w; sont les vitesses de rotation des roues droite et gauche.
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IV.2.2 Structure de I’architecture de contréle proposée

Le principe de base d’un systéme de navigation basé sur les comportements est de
subdiviser la tache de navigation globale en un ensemble de comportements
¢lémentaires d'action (comportement I, comportement 2, ..., comportement n); simple a
concevoir et a gérer. Cette architecture peut régler le probleme de conflit des actions
dans les approches traditionnelles. Ces comportements sont indispensables a
I'exécution des sous-tdches spécifiques pour le robot mobile, qui peuvent étre par
exemple (éviter les obstacles, converger vers le but, suivre un mur,...). Dans
l'architecture subsumption proposée par Brooks [150], présentée sur la figure IV.2, les
comportements sont arrangés dans des niveaux de priorité. En cas de déclenchement,
le comportement de plus haut niveau supprime tous les comportements de niveau

inférieur.

> Comportement 1 >
> C 2 > Q
Capteurs omportement S Actionneurs
> e | 5
Comportement 3 > g
2
B
> Comportement n >

Figure IV.2 Architecture basée sur les comportements

Arkin [151] a décrit [l'utilisation de comportements réactifs appelés
"motorschemas". Dans cette architecture, la méthode de champ de potentiel est utilisée
pour définir la sortie de chaque bloc. Puis, toutes les sorties calculées sont combinées
par une somme pondérée.

Rosenblatt [152] a présenté l'architecture DAMN (Distributed Architecture for
Mobile Navigation). Elle consiste a utiliser une architecture distribuée multi-
comportements (agents), chaque comportement représente une fonction bien

particuliére avec la caractéristique que ces agents ne peuvent pas discuter directement
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entre eux mais doivent passer par une sorte d’ordonnanceur qui gére leurs
communications et leurs états.

L'architecture subsumption est trés efficace puisque le systéme est de nature
modulaire, ce qui simplifie a la fois la résolution de probléme de planification de
trajectoire du robot mobile, et offre la possibilit¢ de supprimer ou d'ajouter de
nouveaux comportements au systéme sans provoquer d'augmentation importante de la
complexité. Les sorties proposées de chaque comportement actif simultanément sont
ensuite rassemblés selon une régle de coordination des actions inférées. La tache de
contrdle se réduit alors a un couplage des entrées sensorielles avec les actionneurs (c-
a-d trouver un lien entre la perception et l'action) en utilisant des blocs de
comportements sous formes des controleurs réactifs pour le robot mobile. Chaque
comportement peut avoir des entrées provenant des capteurs du robot (caméra,
ultrasons, infrarouges, ...) et/ou d'autres comportements dans le systéme, et envoyer
des sorties aux actionneurs du robot (moteurs, roues, ..) et/ou a d'autres
comportements. D'autres auteurs ont utilisés la logique floue pour la représentation et
la coordination des comportements [93-96]. La figure IV.3 présente la structure du
systéme de contrdle basé sur les comportements flous proposé dans cette thése pour la

navigation d’un robot mobile dans un environnement inconnu.

)
S | wenon | Modulede | woow, [ Robot
g Coordination des Module de Mobile
g comportements controle de
i mouvement
o
g d, ¢, dr
\ J
2 4
x,y0d 1 X,y

- { Module de perception Jw
(
L

Position désirée (cible) }

Figure IV.3 Architecture de controle proposée
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Aprés une description générale du principe de controle basé¢ sur les
comportements, les différents blocs de [D’architecture proposée sont détaillés
individuellement. L’approche comportementale est composée principalement d’un
module de perception et deux controleurs flous accomplissant deux taches
¢lémentaires : la coordination entre les différents comportements réactifs (module de

décision) et le controle de mouvement du robot mobile (module d’action).

1V.2.2.1 Module de perception

La notion de perception en robotique mobile est relative a la capacité d’un systéme
a recueillir, traiter et mettre en forme des informations utiles au robot pour agir dans le
monde qui I’entoure. Il est aussi nécessaire que le robot dispose de nombreux capteurs
mesurant aussi bien son état interne que 1’environnement dans lequel il évolue pour
extraire les informations utiles & 1’accomplissement de sa tidche. Le module de
perception a pour but d'extraire du modele local les informations nécessaires au robot :
- pour détecter les obstacles.

- pour calculer un chemin permettant de rejoindre le but en évitant les obstacles.

Dans cette thése, on considére le cas ou I'environnement du robot est totalement
inconnu ; un procédé d'acquisition est donc nécessaire pour acquérir les informations
sur cet environnement. A cet effet, sept capteurs ultrasoniques ont ét¢ monté sur le
robot mobile (Figure IV.4) pour mesurer les distances di entre le robot et les obstacles
existants dans son espace de travail. Ces capteurs ultrasoniques sont regroupés en trois
groupes pour détecter des obstacles vers la gauche (capteur i =1, 2, 3), vers ’avant

(capteur i = 3, 4, 5), et vers la droite (capteur i = 5, 6, 7).

Dans I’approche proposée, deux types de variables sont nécessaires : n; , np et ng
qui sont les nombres de capteurs ultrasoniques qui détectent un obstacle et
appartiennent au méme groupe (pour l'exemple représenté sur la Figure IV.4 : n; = 2,
ng =0, et np = 1). Le deuxieme type de variables est les distances entre le robot et les

obstacles, ces variables sont définis comme suit :
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Capteurs a gauche (n,dr)

Cible

' Obstacle | _ _ d,

—————

i Capteurs a droite (ng, dg)

x S’ X

Figure IV.4 Les variables utilisées dans la méthode proposée

d, =Mnjdit i=1,..,3 (IV.4)
dr =Mn{di} i=3,..,5 (IV.5)
dg =Mnfdi} i=5,..,7 (IV.6)

Les valeurs de d;, dr et dy expriment les distances minimales entre le robot et les
obstacles vers la gauche, vers I’avant et vers la droite, respectivement. Les variables ¢t
et d, représentent respectivement l'angle d’orientation nécessaire pour diriger le robot
vers la cible et la distance entre le robot et la cible. Elles sont données par les
€quations suivantes :

o, =o—0 av.7)

d, = \/(xt —x)2+ (y: —y)? (IV.8)

Ou a est I'angle de la cible, 6 est I'angle d’orientation du robot et (x,, y,) sont les
coordonnées de la cible.

1V.2.2.2 Module de décision

Afin d’atteindre une cible spécifique dans un environnement complexe, le robot
mobile a besoin au moins des comportements réactifs suivants: navigation vers la cible

(TR), évitement d’obstacles (OA) et suivi de murs (WF).

63



Chapitre IV: NAVIGATION AUTONOME SOUS CONTROLE FLOU.

Dans la stratégie de commande propos€e, ces trois comportements réactifs sont
formulés par les ensembles flous dans lesquels les régles floues pour tous les
comportements sont intégrées dans une seule base de régle. De cette maniere, la
coordination entre les différents comportements peut étre facilement exécutée en
utilisant seulement les données acquises par les capteurs ultrasoniques du robot. La
Figure IV.3 montre le diagramme de 1'architecture de contrdle proposée qui est établie
sur deux systémes flous, un pour la coordination entres les différents comportements
réactifs et l'autre pour le controle de mouvement du robot mobile. Le comportement
normal dans la navigation autonome d’un robot mobile est de guider le robot vers la
cible. Sur son chemin immédiat, le robot essaye de naviguer vers la cible et quand il
s’approche ou rencontre des obstacles ou des murs, le comportement concerné est
exécuté avec un degré convenable. Une fois le robot est en dehors de la zone de
collision, il continue sa tdche de navigation vers la cible en suivant le chemin le plus
court.

Une question clé sur la commande comportementale c¢’est comment coordonner
efficacement les priorités entre les différents comportements réactifs pour réaliser de
bonnes navigations ? Pour atteindre cet objectif, dans la stratégie de commande
proposée, les fonctions d’appartenances de tous les comportements réactifs sont
intégrés dans un seul univers de discours normalisé. Le contréleur de coordination des
comportements flous proposé a une sortie unique qui est la valeur normale du
comportement By et quatre variables d'entrée qui sont respectivement les nombres de
capteurs ultrasoniques qui détectent un obstacle vers la gauche n;, vers la droite ny,
vers ’avant np et 1’angle d’orientation ¢f (voir Figure IV.4). Leurs fonctions
d'appartenance sont montrées sur les Figures IV.5 et IV.6. Les regles floues utilisées
dans la conception du controleur proposé sont générées automatiquement par un

algorithme génétique (voir section IV.2.3).
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u(nyg) u(ng)
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Figure IV.5S Les fonctions d’appartenance du coordinateur des comportements: (a, b, c) Les
variables d’entrée n;, ng, np avec : Z est Zero, S est Smal, M est Medium et B est Big. (d) La
variable d’entrée ¢, avec: N est Negative, Z est Zero et P est Positive

u(B.)
TR OA  WF

Figure IV.6 Les fonctions d’appartenance du coordinateur des comportements: La variable
de sortie B, avec: TR est Target Reaching, OA est Obstacle Avoiding et WF est Wall
Following

a) Comportement de navigation vers la cible :

Le robot se déplace dans I’espace de recherche depuis sa position initiale vers la
cible. Le but de ce comportement est d’atteindre une cible bien précise. La définition
du point a atteindre est effectuée par l'intermédiaire de deux variables d'entrées; la

distance entre le robot et la cible d; et ’angle entre 1’orientation actuelle du robot et
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celle de la cible ¢, (Figure IV.4). Un exemple d’une situation de navigation vers la

cible est illustré sur la Figure IV.7.

Obstacle

Cible

-/ e

e 4
o

5
&

Figure IV.7 Exemple d’une situation de navigation vers la cible

Le module de calcul compare les coordonnées réelles du robot avec les
coordonnées de la cible afin de calculer la distance robot-cible et 1'angle désiré d, et ¢,
pour la rejoindre. Le contrdoleur de mouvement (module d’action) utilise ces deux
variables (d; et ¢,) pour générer les deux signaux de commande des roues gauche et
droite (w; et w,).

Le comportement présenté dans cette section permet de réaliser la navigation
autonome d'un robot mobile vers un but si le robot ne recoit aucune information de ses
capteurs de perception, ou l'environnement est trés peu encombré. Une telle condition
est trés restrictive vu la nature de l'environnement dans lequel le robot est amené a
réaliser ses missions. Dans le cas de présence d'obstacles (statiques ou dynamiques)
qui empéchent le mouvement du robot mobile vers la cible, le robot doit posséder

d’autres capacités lui permettant d’éviter la collision avec ces obstacles.

b) Comportement d’évitement d’obstacles :

L’¢évitement d’obstacles est un comportement de base devant étre présent dans tous

les systemes de navigation autonome des robots mobiles. En effet la caractéristique de
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mobilité impose que le robot doit pouvoir agir dans son environnement, ¢’est pourquoi
tous les robots mobiles sont quasiment équipés de capteurs permettant de détecter les
obstacles dont I’objectif principal est de garantir le maximum de sécurité au cours de
la navigation. La Figure IV.8 illustre un exemple d’une situation d’évitement

d’obstacles.

Obstacle

—1 K

‘1‘2\3'\’_,,

= N N

_7_6/( Cible
— iS>)

Figure IV.8 Exemple d’une situation d’évitement d’obstacles

Dans cette application, l'environnement de navigation du robot mobile peut
contenir des obstacles, le robot doit donc avoir une capacité réactive et efficace
d'évitement de collisions. Il a besoin d'acquérir des informations sur I'environnement
pour étre capable de naviguer correctement suivant la forme de ces obstacles. Pour
cela, on suppose que le robot mobile est équipé de sept capteurs de type ultrasons pour
la détection des obstacles dans les trois directions (en avant, a droite et a gauche). Les
mesures de ces capteurs sont utilisées pour générer 1’action adéquate d’évitement des
obstacles. Ces capteurs sont regroupés en trois groupes et pour chaque groupe, on
utilise trois capteurs afin de générer l'action appropriée de mouvement. La figure IV.4
représente les positions des capteurs sur le robot mobile ainsi que l'arrangement sous

forme de groupes.

¢) Comportement de suivi de murs :

L'objectif de ce comportement est de maintenir le robot a une distance de sécurité
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loin des murs détectés sur sa droite ou sa gauche tout en minimisant les oscillations au
cours de la navigation. Selon les informations fournies par les trois groupes de
capteurs ultrasoniques le robot peut distinguer entre les différents comportements

possibles. La Figure V.9 illustre un exemple d’une situation de suivi de murs.

Figure IV.9 Exemple d’une situation de suivi de murs

1V.2.2.3 Module d’action

Il s’agit alors de veiller a réaliser le mouvement ou le déplacement et suivre les
consignes de vitesses regues en appliquant le type de commande adapté. Un contrdleur
a base de logique floue est utilisé pour réaliser le contréle de mouvement du robot
mobile dans un environnement inconnu encombré d’obstacles. Comme décrit dans la
section IV.2.1, le robot mobile posséde deux roues entrainées indépendamment et sept
capteurs ultrasoniques utilisés pour détecter des obstacles en avant, vers la droite et
vers la gauche du robot. Selon 1'information de distance fournie par ces capteurs et les
positions actuelle et cible du robot, le module de calcul calcule les valeurs de n;, ng, ng
et ¢, (voir la section IV.2.2.1) et les transmet au coordinateur des comportements qui
est responsable de décider quel comportement doit étre exécuté. Parallélement, le
module de calcul calcule les valeurs de d,, ¢, et dr et les transmet au contrdleur flou de
mouvement. Les variables d, et ¢, représentent la distance et I'angle entre la position

actuelle du robot et la cible. La variable dr représente la distance minimale entre le
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robot et les obstacles présents en sa direction avant; elle est exploitée par le contréleur
de mouvement pour maximiser la vitesse de navigation du robot. Donc, le contréleur
de mouvement regoit a ses entrées la valeur normalisée du comportement By, la valeur
de la distance d,, la valeur de l'angle ¢, et de la distance minimale des obstacles
présents en avant du robot. Les sorties du contréleur de mouvement sont les deux
signaux de commande des vitesses des roues gauche et droite du robot w; et w,
respectivement. Le controleur propos¢ est basé sur la régle d'implication de
MAMDANI (max-min), la conjonction floue (min) et par la méthode de centre de
gravité pour la défuzzification. Les fonctions d’appartenances utilisées pour fuzzifier
les variables d'entrée et de sortie sont de forme triangulaire et trapézoidale, elles sont

illustrées sur les Figures IV.10 et IV.11 respectivement.

u(dp)/\ u(d,)
LN F | 2 N M F
0 1 2 3 de(m) 0 1 2 3 dm)
(@) (b)
u(Bv) u((ﬂt)
N TR OA WF N z P
0 02 04 06 08 1.0 B 90 45 0 45 90 0 (%
(c) (d)

Figure I'V.10 Les fonctions d’appartenance du controleur de mouvement: (a,b) Les variables
d’entrée dp, d; avec: Z est Zero, N est Near, M est Medium et F est Far. (c) La variable
d’entrée B, avec: TR est Target Reaching, OA est Obstacle Avoiding et WF est Wall
Following. (d) La variable d’entrée ¢, avec: N est Negative, Z est Zero et P est positive
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u(w;) ) u(wr)
0 0.4 0.8 12 1.6 20 wrads) 0 04 08 12 1.6 2 wradhk)
(a) (b)

Figure IV.11 Les fonctions d’appartenance du contréleur de mouvement: (a,b) Les variables
de sortie w;, w, avec : VS est Very Small, S est Small, M est Medium, F est Fast et VF est
Very Fast

Générer les regles d'inférence est souvent I'étape la plus difficile dans le processus
de conception d’un contréleur flou. Il exige généralement la connaissance approfondie
de la dynamique du systéme a contréler. Dans cette these, les regles floues sont

générées automatiquement par un algorithme génétique.

IV.2.3 Génération automatique des regles floues par les algorithmes génétiques

Bien que les controleurs a logique floue aient été appliqués avec succes sur
plusieurs procédés industriels complexes, leur conception reste cependant une tache
tres difficile. L'approche traditionnelle pour la conception floue basée sur les
connaissances acquises par des opérateurs experts est laborieuse et consomme

beaucoup de temps, en plus, cette approche présente d'autres inconvénients tels que :

- les opérateurs ne peuvent pas facilement transformer leurs connaissances et
expériences en une forme algorithmique ou base de régles nécessaires pour la

conversion en une stratégie de contréle automatique.
- le domaine d'expertise n'est pas toujours disponible.

Suite a ces inconvénients, des recherches approfondies ont été effectuées dans le but
d’¢laborer des méthodes systématiques et optimales pour la conception des contrdleurs

flous, ces recherches ont conduit au développement de deux nouvelles approches :
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1V.2.3.1 Approche connexionniste :

Elle consiste a combiner les réseaux de neurones artificiels et les systemes flous

pour construire ce qu'on appelle les réseaux de neurones flous [26].
1V.2.3.2 Approche directe :

Elle consiste a appliquer un algorithme d'optimisation pour la conception d'un
systtme flou. A cause de la complexité¢ de l'espace de recherche, les algorithmes

génétiques sont utilisés dans la plupart des cas [31].

C'est cette derniere approche qui a été utilisée dans cette thése pour la conception

d'un systéme de contrdle flou robuste et efficace.

1V.2.3.3 Conception d'un contréleur flou par les algorithmes génétiques :

Le probléme de conception d'un contréleur flou (FLC) revient a la détermination
des espaces de discours des variables d'entrées et de sortie, la définition des fonctions
d’appartenance pour chaque terme linguistique et la dérivation des régles de controle
[30]. Le choix d'une méthode de conception dépend étroitement de la nature du
domaine de travail et de I'information disponible. DG a la complexité de I'espace de
recherche pour le probléme de conception d'un contréleur flou. D1, entre autres, a la
non dérivabilité et la discontinuité des fonctions impliquées, la meilleure alternative

pour résoudre ce type de probléme est 1'utilisation des algorithmes génétiques.

L'incorporation de l'apprentissage génétique dans un processus de conception floue
ajoute une dimension intelligente au controleur flou et permet de générer
automatiquement ses parametres optimaux (Figure IV.12). L’interaction des différents

blocs d’un tel systéme de contrdle est illustrée sur I’organigramme de la Figure IV.13.
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Figure IV.12 Structure du systéme de navigation a base de la logique floue hybride
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Figure 1V.13 Etapes de conception d’un contrdleur flou
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Concevoir un controleur flou consiste principalement a définir le ou les parameétres

a optimiser, le type de codage des parametres et la fonction d’objectif.
IV.2.3.4 Définition des parameétres a optimiser :

I1 existe trois approches d'application des algorithmes génétiques pour la conception
des controleurs flous. Dans la premicre, la base des régles (régles floues) est fixée,
tandis que la base de données (définitions des fonctions d'appartenance) est optimisée
par I'AG. Dans la seconde, la base de données est fixée, seulement la base des régles
est optimisée par 'AG (détermination des régles floues). Dans la troisieme approche
toute la base de connaissances (base de données + base de regles) est optimisée par un

algorithme génétique.

Les parametres a optimiser dans cette application sont les bases des régles des
deux controleurs flous qui contiennent 72+108 = 180 régles floues doivent étre

optimisées par 1'algorithme génétique.
IV.2.3.5 Codage des paramétres :

Le codage utilis€¢ est un codage binaire ou plusieurs paramétres sont codés et
juxtaposés les uns apres les autres. Ces parametres sont les 180 régles floues décrivant
les bases des régles des deux contrdleurs flous. Chaque regle est codée sur 02 bits
pour le module de décision et sur 03 bits pour le module d’action ce qui donne au total
72x2+108%x3 = 468 bits. Le Tableau IV.1 représente I’idée du codage binaire des

régles floues.
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Ensemble Flou

TR

OA

TR

WF

Module de
décision

Codage (2bits)

00

01

10

11

Ensemble Flou

VS

VS

M

M

VF

VF

Module
d’action

Codage (3bits)

000

001

010

011

100

101

110

111

Tableau IV.1: Codage binaire des regles floues

IV.2.3.6 Fonction d'objectif :

Pour évaluer les performances de navigation d’un robot mobile, nous devons

définir les critéres essentiels qui montrent qu’une navigation soit meilleure qu’une

autre.

Ces critéres sont:

e Le nombre de collision que fait le robot avec les obstacles durant la

navigation (N¢);

e La longueur de la trajectoire (Lc) ;

¢ Le temps nécessaire pour atteindre la cible (Tc);

e Le nombre de tour (Nt) effectués par le robot mobile en contournant les

obstacles ;

Puisque les algorithmes génétiques sont par nature des procédures de recherche de

maximum, il faut transformer le probléme de minimisation en un probléme de

maximisation de f comme suit :

-Le nombre de collision

ch

1

" 1+Nc

Avec
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-La longueur de la trajectoire

1

fre=1p Avec (e [01]) (IV.10)
-Le nombre de tour
1
fre = Avee  (fy € [01]) (IV.11)

-Le temps nécessaire pour atteindre la cible

1

fre=—— Avec  (fre€[01]) (IV.12)

-Fonction d’objectif globale

La fonction d'objectif globale du comportement du robot est la combinaison des

quatre fonctions présentées précédemment :

fgtob = fuc(erfreves frevesfued (IV.13)

Dans cette fonction, nous avons donné plus d’importance a la fonction fy,, car
notre premier objectif est I’évitement d’obstacles. Les coefficients de pondération ¢, c,

et c; sont choisis empiriquement pour éviter les débordements.
-Pénalisation des mauvais comportements

Pour sortir des situations de blocage dont lesquelles peut tomber un robot pendant
sa navigation, nous avons fixé un temps maximum de navigation et un nombre

maximum de collision, la pénalisation sur la fonction d'objectif est faite comme suite :

-Si temps > temps_max Alors fo05 = t1.fg100
-Si N_collisions > N_collisions_max AlOrs f 4i05 = t2.f giob

-Si Dist tend vers 0 et temps = temps_max Alors f g, = 3.f gion
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Avec u; p, et u; sont des coefficients de pénalisation, ils sont choisis

empiriquement.

1V.2.3.7 Exécution de I’algorithme d’optimisation:

L'AG proposé utilise la sélection par roue de loterie avec remplacement, un
opérateur de croisement en deux points et un opérateur de mutation standard. Les

parameétres utilisés sont:

- la taille de la population est fixée a 100.
- le nombre maximal de génération est égal a 200.
- les probabilités de mutation et de croisement valent 0.02 et 0.95
respectivement.
- les coefficients cy, ¢, et ¢ valent 0.1, 0.05 et 0.001 respectivement.
- les coefficients u; u, et uzvalent 0.01, 0.3 et 0.001 respectivement.
Les Tableaux IV.2 et IV.3 présentent les bases des régles floues générées par

I’algorithme génétique proposeé.
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Chapitre IV:

Output

OA
WF

OA
OA

WF

WF

WF

OA
OA
OA
OA
OA
TR

TR

TR

TR
OA
OA

WF

TR

TR

WF

WF

WF

TR

WF

TR

OA

WF

TR

TR
OA
OA
OA
OA
OA

Inputs

(0

ng

nR

np

Output

TR

TR

TR

TR

OA

TR

TR

OA
TR

TR

WF

WF

TR

TR

OA

OA

OA
WF

WF

OA

OA
OA

OA
OA

TR

TR

TR

TR

TR

TR

WF

TR

TR

WF

WF

WF

Inputs

Q¢

ng

nR

np

Tableau IV.2 La base des regles floues du module de décision
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Wr

VF

VS

VS

VF

VS

VF

VS

VF

Outputs

Wi

VF

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VF

VS

VF

VS

VF

Inputs

OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF
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WF

WF

WF

WF

WF

WF

WF

[

dp

Wr

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VF

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

Outputs

wy

VS

VS

VS

VS

VF

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

VS

Chapitre IV:

Inputs

TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
TR
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA
OA

O

d;

dp

Tableau IV.3 La base des regles floues du module d’action
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IV.3 Résultats de simulation

Pour montrer I'efficacité de l'approche proposée, une série de simulations a été
réalisée en employant des environnements arbitrairement construits contenant des
obstacles. La position de tous les obstacles est inconnue ; le robot ne connait que les
positions de départ et d’arrivée (cible). Toutes les simulations ont été faites dans
I'environnement de Matlab/Simulink en utilisant le mod¢le cinématique du robot
donné par I’Equation IV.1. La valeur numérique de la durée du pas de calcul est 0.01s

dans toutes les simulations.

IV.3.1 Comportement de navigation vers une cible

En absence d’obstacles dans 1’espace de travail du robot, la tiche de navigation se
réduit a une orientation et un déplacement direct vers la cible. Les Figures 1V.14,
IV.15 et IV.16 illustrent les trajectoires de navigation en choisissant différents points
de départ et d’arrivée. Ces résultats montrent I’aptitude du contréleur flou a générer les
actions de commande les plus appropriées pour accomplir la tiche, ce qui prouve

I’efficacité du contrdleur proposé.

Wi{rad/s)

Time(s)

iDuration =§12.44s :
!length =2085m ! 05

Wriradfs)

Time(s)

(a) (b)

Figure IV.14 Navigation rectiligne vers la cible
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Figure IV.15 Rotation a droite et navigation rectiligne vers la cible
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Figure IV.16 Rotation a gauche et navigation rectiligne vers la cible

Les Figures IV.14(b), IV.15(b) et IV.16(b) présentent les signaux de commande
générées par le contrdleur flou lors de la tache de navigation du robot mobile vers la
cible. Au départ, le robot se trouve loin de la cible, le controleur flou génere des
vitesses différentes pour les roues gauche et droite afin de réaliser un braquage
différentiel pour tourner le robot vers la cible. Une fois cette étape est terminée (le

robot est en ligne avec la cible) le controleur flou génére des vitesses égales pour les
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deux roues afin de permettre au robot de ce déplacer directement vers la cible avec une

vitesse maximale, puis cette vitesse ce diminue en s’approchant de la cible.

IV.3.2 Comportement d’évitement d’obstacles

Le comportement normal dans la navigation autonome de robot mobile est de
guider le robot vers la cible. Sur son chemin immédiat, le robot essaye de naviguer
vers la cible et quand il s’approche ou rencontre des obstacles, le comportement
concerné est exécuté avec un degré convenable. Une fois le robot est en dehors de la
zone de collision, il continue sa tache en se dirigeant vers la cible et en suivant le
chemin le plus court.

Les Figures IV.17, IV.18 et IV.19 montrent des exemples de navigation autonome
du robot mobile en présence d’obstacles dans I’environnement. Au départ, le robot
essaye de se déplacer en ligne droite vers la cible, mais lorsqu’il détecte la présence
des obstacles dans son chemin, le comportement d’évitement d’obstacles est activé et
le contrdleur flou génére des actions appropri€es pour faire sortir le robot de la zone de
collision en toute sécurité. Les Figures IV.17(b), IV.18(b) et IV.19(b) présentent les
signaux de commande générés par le contrdleur propos€¢ pour assurer 1’évitement

d’obstacles et la convergence vers la cible avec la vitesse maximale admissible.

Y i T HE R 2

! H i Duration =143s |
i Length  =1967m —
H H H 15

wi(rad/s)
=

Wriradfs)
“

S AUE>“‘ R
S
=

X(m) Time(s)

(a) (b)

Figure IV.17 Evitement d’un seul obstacle puis navigation vers la cible
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Figure IV.18 Evitement de plusieurs obstacles puis navigation vers la cible
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Figure IV.19 Evitement d’un mur et de plusieurs obstacles puis navigation vers la cible

1V.3.3 Comportement de suivi de murs

L'objectif de ce comportement est de maintenir le robot a une distance de sécurité
loin des murs détectés sur sa droite ou sa gauche tout en minimisant les oscillations au
cours de la navigation. Les Figures IV.20 et IV.21 montrent des exemples de

navigation autonome du robot mobile en présence d’obstacles et de murs dans
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I’environnement. Au départ, le robot essaye de se déplacer en ligne droite vers la
cible, mais lorsqu’il détecte la présence d’un obstacle ou d’un mur dans son chemin, le
comportement approprié est activé et le controleur flou génére des actions nécessaires
pour effectuer le suivi du mur sans aucune collision ni oscillation. Les Figures
IV.20(b) et IV.21(b) présentent les signaux de commande générés par le contrdleur
proposé pour assurer le suivi de murs, 1’évitement d’obstacles et la convergence vers

la cible en toute sécurité et avec la vitesse maximale admissible.
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Figure IV.21 Suivi de murs, évitement de plusieurs obstacles puis navigation vers la cible
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L’utilisation d’un contréleur de navigation autonome a base de logique floue pour
les robots mobiles donne des résultats acceptables dans les environnements encombrés
d’obstacles de formes simples (carré, rectangle, cercle, ...). Mais, en présence des
obstacles concaves (forme U), ce type de contréleur échoue a faire naviguer le robot
vers la cible, et le robot se trouve soit immobilisé dans un point appelé minimum local

soit dans une boucle infinie sans atteindre sa destination (voir Figure 1V.22).

D e e T ooy eoaag
; Duration :349.75 :

i Length =701 m

1 Oscillation = 0.68

201--

° Ta:rget Duration =§55.E s :
H : i Length  =7149m 0 i H | ]
1 Oscillation = 0 62 : 0 & 10 15 20 25

(2) (b)

Figure IV.22 Situation de blocage en boucle infini en présence d’un obstacle concave

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un contréleur comportemental a base de logique floue a été
congu pour réaliser la navigation autonome d’un robot mobile dans des
environnements inconnus encombrés d’obstacles. L’idée du contrdle comportemental
est basée sur la décomposition de la tiche de navigation globale en un ensemble de
comportements ¢lémentaires tels que la navigation vers la cible, 1’évitement
d’obstacles et le suivi de murs. Le controleur proposé est constitué¢ de deux modules
principaux : un module de décision chargé de La coordination des priorités entre les
différents comportements réactifs et un module d’action chargé de contrdler le

mouvement du robot au cours de sa navigation pour assurer la convergence vers la
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cible. L'incorporation de l'apprentissage génétique dans le processus de conception
floue ajoute une dimension intelligente au contréleur ce qui a permis de générer
automatiquement les bases de regles des deux modules flous.

Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre montrent 1’efficacité du
contrdleur propos¢ surtout dans les environnements moins compliqués. L’ inconvénient
majeur de ce type de controleurs c’est la sensibilité au minimum local notamment en
présence d’obstacles concaves.

Le chapitre suivant donne une solution prometteuse pour palier a cet inconvénient

en utilisant le concept des obstacles virtuels.
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Chapitre V :

CONCEPTS DES OBSTACLES VIRTUELS POUR LA RESOLUTION
DU PROBLEME DES MINIMA LOCAUX.

V.1 Introduction

Le cceur de notre contribution présenté dans ce chapitre réside dans la conception
d’une nouvelle approche basée sur la combinaison du concept des obstacles virtuels
avec le controleur flou présenté dans le chapitre IV pour apporter une solution
optimale au probléme des minima locaux. L’idée principale de la solution proposée ici
consiste a établir, en plus des trois comportements définis précédemment, un
quatrieme comportement appelé comportement de prévention des situations d’urgence
ESP (en Anglais : Emergency Situation Preventing behavior). La méthode proposée
est ¢établie sur un algorithme des obstacles virtuels pour la construction du
comportement de prévention des situations d'urgence et le raisonnement flou pour la
coordination efficace des priorités entre les quatre différents comportements réactifs :
navigation vers la cible, évitement d’obstacles, suivi de murs et prévention des
situations d'urgence. Au cours de sa navigation vers la cible, le robot essaye d’éviter la
collision avec les obstacles dans son chemin, et quand il s’approche d’un obstacle
concave ou il est fort possible de rencontrer un minimum local, le comportement de
prévention des situations d'urgence est activé et I'algorithme des obstacles virtuels est
appelé pour calculer des points intermédiaires utilisés en tant que cibles provisoires
pour aider le robot a sortir de cette situation d’urgence. Une fois le robot est loin du
minimum local, il continue sa tache de navigation vers la cible finale en suivant le

chemin le plus court.
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V.2 Architecture de I’approche de navigation autonome proposée

Nous proposons dans cette partie une architecture de navigation autonome basée
sur quatre comportements élémentaires: navigation vers la cible, suivi de murs,
évitement d'obstacles et prévention des situations d’urgence. Nous avons adopté le
raisonnement flou pour coordonner les priorités entre les différents comportements et

un algorithme des obstacles virtuels pour la construction du quatriéme comportement.

/ﬁ
z di i dr
o Wy, Wy Robot
=9 AN .
3 Modlile de Mobile
g controle de
e ng, npny Module de B, | mouvement
g [ =] Coordination des
E; comportements J
—
Bv
Algorithme des obstacles virtuels %3.0,d, Module de
3 > Va6, di X Ve = coordinates of point (G) < YO DO

Xi» Vie = flx, »,0, d) if B, is ESP
Xip Vit = Xp ¥; if B, is not ESP X Vi Position

désirée (cible)

Figure V.1 Architecture du systéeme de navigation autonome proposée

L’ approche comportementale hybride proposée est composée principalement d’un
module de perception, d’un algorithme des obstacles virtuels et deux controleurs flous
accomplissant deux taches ¢élémentaires : la coordination entre les différents
comportements réactifs (module de décision) et le contréle de mouvement du robot

mobile (module d’action).

87



Chapitre V: Concepts des obstacles virtuels pour la résolution du probléme des minima locaux.

V.2.1 Module de décision

Dans la stratégie de commande proposée ici, les quatre différents comportements
réactifs sont formulés par les ensembles flous dans lesquels les régles floues pour tous
les comportements sont intégrées dans une seule base de régle. De cette maniere, la
coordination entre les différents comportements peut facilement étre réalisée en
utilisant seulement les données acquises par les capteurs ultrasoniques du robot. La
Figure V.1 montre le diagramme de I'architecture hybride proposée qui est établie sur
deux systemes flous, un pour la coordination entres les différents comportements
réactifs et l'autre pour le controle de mouvement du robot mobile. Le comportement
normal dans la navigation autonome de robot mobile est de guider le robot vers la
cible. Sur son chemin immédiat, le robot essaye de naviguer vers la cible et quand il
s’approche des obstacles ou des murs le comportement concerné est exécuté avec un
degré convenable. Une fois le robot est en dehors de la zone de collision, il continue sa

tache de navigation vers la cible en suivant le chemin le plus court.

Dans la stratégie de commande proposée, tous les comportements réactifs sont
intégrés dans des fonctions d'appartenance dans un seul univers de discours normalisé.
Le contrdleur de coordination des comportements flous a une sortie unique qui est la
valeur normale du comportement B, et quatre variables d'entrée qui sont
respectivement les nombres de capteurs ultrasoniques qui détectent un obstacle vers la
gauche n;, vers la droite ny, vers I’avant nyp et ’angle d’orientation ¢t (voir Figure
IV.1). Leurs fonctions d'appartenance sont montrées sur les Figures V.2 et V.3. Les
régles floues utilisées dans la conception du contrdleur proposé sont générées

automatiquement par un algorithme génétique (voir Tableau V.1).
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Figure V.2 Les fonctions d’appartenance du coordinateur des comportements: (a, b, c) Les
variables d’entrée n;, ng, np avec : Z est Zero, S est Smal, M est Medium et B est Big. (d) La
variable d’entrée ¢, avec: N est Negative, Z est Zero et P est Positive

u(B,)
TR OA WF ESP

Figure V.3 Les fonctions d’appartenance du coordinateur des comportements: La variable de
sortie B, avec: TR est Target Reaching, OA est Obstacle Avoiding , WF est Wall Following
et ESP Emergency Situation Preventing

V.2.2 Module d’action

Il s’agit alors de veiller a réaliser le mouvement ou le déplacement et suivre les
consignes de vitesses regues en appliquant le type de commande adapté. Un controleur
a base de logique floue est utilisé pour réaliser le contréle de mouvement du robot

mobile dans un environnement inconnu encombré d’obstacles. Comme décrit dans la
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section IV.2.1, le robot mobile posséde deux roues entrainées indépendamment et sept
capteurs ultrasoniques utilisés pour détecter des obstacles en avant, vers la droite et
vers la gauche du robot. Selon 1'information de distance fournie par ces capteurs et les
positions actuelle et cible du robot, 1’algorithme des obstacles virtuels calcule les
valeurs de n;, ng, np et ¢, (voir Section IV.2.2.1) et les transmet au coordinateur des
comportements qui est responsable de décider quel comportement doit €tre exécuté.
Parallélement, 1’algorithme des obstacles virtuels calcule les valeurs de dj;, ¢, et dr et
les transmet au controleur flou de mouvement. Les variables d;; et ¢;; représentent la
distance et l'angle entre la position actuelle du robot et la cible provisoire lorsque le
comportement ESP est activé et entre la position actuelle du robot et la cible finale
autrement. La variable dp représente la distance minimale entre le robot et les
obstacles présents en sa direction avant; elle est exploitée par le controleur de
mouvement pour maximiser la vitesse de navigation du robot. Donc, le controleur de
mouvement recoit a ses entrées la valeur normalisée du comportement By, la valeur de
la distance d;;, la valeur de l'angle ¢,; et de la distance minimale des obstacles présents
en avant du robot. Les sorties du controleur de mouvement sont les deux signaux de
commande des vitesses des roues gauche et droite du robot w; et w, respectivement.
Le contrdleur proposé est basé sur la régle d'implication de MAMDANI (max-min), la
conjonction floue (min) et par la méthode de centre de gravité pour la défuzzification.
Les fonctions d’appartenances utilisées pour fuzzifier les variables d'entrée et de sortie
sont de forme triangulaire et trapézoidale, elles sont illustrées sur les Figures V.4 et
V.5 respectivement. Les régles floues utilisées dans la conception du controleur de
mouvement sont générées automatiquement par un algorithme génétique (voir Tableau

V.2).
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Figure V.4 Les fonctions d’appartenance du contréleur de mouvement: (a,b) Les variables
d’entrée dp, d, avec : Z est Zero, N est Near, M est Medium et F est Far. (c) La variable
d’entrée B, avec: TR est Target Reaching, OA est Obstacle Avoiding, WF est Wall
Following et ESP est Emergency situation preventing. (d) La variable d’entrée ¢, avec: N est
Negative, Z est Zero et P est Positive
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Figure V.5 Les fonctions d’appartenance du contrdleur de mouvement: (a,b) Les variables de
sortie w;, w, avec : VS est Very Small, S est Small, M est Medium, F est Fast et VF est Very
Fast
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V.2.3 Conception de I’algorithme des obstacles virtuels

Dans cette section, nous décrivons en détail une forme modifiée du concept des
obstacles virtuels développé d'abord dans [15]. Selon l'information de la distance
acquise par les capteurs ultrasoniques lorsque le robot s’approche d’un minimum local,
le module de décision active le comportement de prévention des situations d'urgence
qui, a son tour, appelle l'algorithme des obstacles virtuels pour calculer une cible
intermédiaire en dehors de la zone de risque. Un exemple d’une situation d'urgence est
illustré sur la figue V.6 ou les valeurs des quatre variables d'entrée sont respectivement

inp=3,np=3,np=3,etp,=6°.

En utilisant la régle floue suivante :
- Si n; est B et ngest Betngest Bet ¢, est Z alors By est ESP (Emergency

Situation Preventing).

L'algorithme utilisé pour calculer la cible intermédiaire est structuré en trois étapes :

- Etape 1 : Les deux plus proche segments de ligne détectés par le robot mobile sont
construits avec les extrémités AB et CD. Les points 4 et C sont les deux premiers
points détectés simultanément par les capteurs ultrasoniques du coté gauche et droit au
moment t = tl (voir la figure V.6). S'il y a continuité¢ de détection de points des
obstacles sur les deux cotés gauche et droit, le robot est a l'intérieur d'un couloir ou
d'un obstacle concave. Puis, si la distance entre les deux points P; et Py est moins de
deux fois le diamétre du robot, le robot est emprisonné dans un obstacle concave. A ce
moment (t = t2), le module de décision déclare une situation d’urgence et les points B
et D sont choisis comme étant les deux derniers points détectés par les capteurs

ultrasoniques sur la gauche et la droite du robot respectivement.
- Etape 2 : Les points médians E et F des segments BD et CA sont choisis et reliés

avec le point G en prenant la longueur du segment FG égale a deux fois le diamétre du

robot. Le robot doit naviguer vers la cible intermédiaire G pour sortir de l'obstacle
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concave et éviter le minimum local. Pendant ce temps, le comportement de prévention

des situations d’urgence est activé avec une haute priorité.

- Etape 3 : Une fois le robot atteint le point G, un obstacle virtuel est construit autour
des extrémités ABDC afin de prévenir le robot d'étre piégé une deuxieme fois dans la
méme situation d'urgence. Apres I’atteinte du point G, d'autres comportements peuvent
étre activés selon l'information acquise par les capteurs ultrasoniques pour guider le

robot vers la cible finale en toute sécurité.

Figure V.6 Principe de I’algorithme des obstacles virtuels

V.2.4 Génération des bases de régles par I’algorithme génétique:

Les Tableaux V.1 et V.2 représentent les bases des régles floues générées par

I’algorithme génétique proposé dans la section 1V.2.3.7.
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Chapitre V:

Output

OA
WF

OA
OA

WF

WF

WF

ESP
OA

ESP
ESP

ESP
TR

TR

TR

TR
OA
TR

WF

TR

TR

WF

WF

WF

TR

WF

TR

OA

WF

TR

TR

ESP
OA
OA
OA

ESP

Inputs

[0

ng

nR

np

Output

TR

TR

TR

TR

OA

TR

TR

OA
TR

TR

WF

WF

TR

TR

OA

OA

OA
WF

WF

ESP

OA
OA

ESP

ESP

TR

TR

TR

TR

TR

TR

WF

TR

TR

WF

WF

WF

Inputs

Pt

ng

nR

np

Tableau V.1 La base des regles floues du module de décision
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Chapitre V:
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V.3 Résultats de simulation

Dans cette section, on examine la théorie développée dans les sections précédentes.
On commence par comparer les performances de navigation obtenues par la méthode
des cibles virtuelles proposée dans [18] avec celles obtenues par le controleur
comportemental flou proposé dans ce chapitre en utilisant deux types différents
d'environnement contenant des situations de piege réelles. Ensuite, on évalue les
améliorations obtenues par l'intégration de l'algorithme des obstacles virtuels avec le

controleur comportemental flou.

V.3.1 Critéres de comparaison

Afin de mesurer objectivement les performances de la méthode proposée dans

diverses conditions, on considére les trois paramétres suivants :

-La longueur totale du parcours L, : elle représente la distance totale parcourue par
le robot entre les positions de départ et d’arrivée. Elle est donnée par I'équation

suivante :

N
L=, oV (V.1)

-La durée totale du parcours D, : elle représente le temps total pris par le robot pour
se déplacer entre les positions de départ et d’arrivée. Elle est donnée par 1'équation
suivante :

D.=Nrt (V.2)
-Le taux d’oscillation R, : en effet, le robot oscille quand il change sa direction de
navigation ; la surveillance de la vitesse de rotation instantanée (wy) constitue un
critere important pour évaluer le taux d’oscillation du robot au cours de la

navigation. Il est donné par I'équation suivante :
R = L A/ Z N w/%
¢ N V&k=0 (V.3)
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Ou v, et wy représentent les vitesses linéaire et de rotationnelle du robot mobile a
I’instant &, 7 représente la durée du pas de calcul et N est le nombre de pas de calcul

entre le moment de départ du robot et le moment de son arrivée a la cible.

V.3.2 Résultats et comparaisons

Pour montrer l'efficacité de I'approche proposée, une série de simulations a été
conduite en utilisant deux types d’environnements arbitrairement construits
comprenant des obstacles. La position de tous les obstacles est inconnue ; le robot ne
connait que les positions de départ et d’arrivée (cible). Toutes les simulations ont été
faites dans l'environnement de Matlab/Simulink en utilisant le mod¢le cinématique du
robot donné par I’Equation IV.1. La valeur numérique de la durée du pas de calcul est
0.01s dans toutes les simulations. Les valeurs de L,, D., R, et N sont variables et
dépendent de la longueur et de la forme de la trajectoire parcourue par le robot. Leurs

valeurs numériques sont indiquées dans le Tableau 5.

V.3.2.1 Résultats de simulation dans I’environnement typel

On commence la simulation par employer la méthode des cibles virtuelles
proposée dans [18]. Cette méthode consiste a générer une série de cibles virtuelles par
lesquelles le robot doit passer pour éviter la collision avec les obstacles existant dans
son espace de travail (pour plus de détail sur cette méthode il possible de consulter la
référence [18]). Les graphes des Figures V.7 et V.8 montrent les trajectoires de
navigation et les signaux de commande des roues gauche et droite du robot. Sur la
Figure V.7(a), le robot réussit a éviter les obstacles et a atteindre la cible finale avec
succes. Pour tester la sensibilité de cette méthode, un obstacle concave a été introduit
dans I’espace de travail robot pour créer un minimum local. La Figure V.8 (a) montre
clairement que le robot est facilement tombé dans le piége; il se trouve emprisonné
dans une boucle infinie et ne pourra jamais atteindre la cible finale. Un autre
inconvénient important de cette méthode c’est la nécessité d'accélérer et de ralentir le

robot (voir Figures V.7(b) et V.8 (b)) pour atteindre le nombre élevé de cibles
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virtuelles qui sont souvent trés proches du robot. Ce phénomeéne contribue a diminuer

la vitesse de navigation et & augmenter le taux d'oscillation du robot.
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Figure V.7 Navigation par la méthode des cibles virtuelles en absence de minimum local :
(a) Trajectoire parcourue par le robot. (b) Signaux de commandes des roues gauche et droite
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Figure V.8 Navigation par la méthode des cibles virtuelles en présence de minimum local :
(a) Trajectoire parcourue par le robot. (b) Signaux de commandes des roues gauche et droite
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Par l'intégration de l'algorithme des obstacles virtuels avec le controleur
comportemental, on réussit a améliorer de manicre significative la qualit¢ de la
trajectoire de navigation et les signaux de commande des roues gauche et droite du
robot. Les graphes des Figures V.9 et V.10 exposent clairement l'avantage obtenu par
cette combinaison. Sur la Figure V.9(a), le robot réussit a éviter les obstacles et a
atteindre la cible finale en toute sécurité. Pour tester la sensibilit¢ de la méthode
proposée, un obstacle concave a été introduit dans ’espace de travail robot pour créer
un piege. En effet, lorsque le robot est emprisonné dans un minimum local, le
comportement de prévention des situations d’urgence est activé et 1'algorithme des
obstacles virtuels est invoqué pour calculer les coordonnées de la cible intermédiaire
(point G sur la Figure V.10 (a)) vers laquelle le robot doit se déplacer pour sortir du
minimum local. Quand le robot est en dehors de la zone de risque, un obstacle virtuel
est construit autour des extrémités de I’obstacle concave pour empécher le robot d'étre
piégé une deuxiéme fois dans le méme minimum local. De cette maniére, le robot a pu
facilement sortir de la situation d'urgence et a atteint la cible finale en toute sécurité.
Les Figures V.9(b) et V.10(b) illustrent les signaux de commande des roues gauche et

droite du robot mobile.
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Figure V.9 Navigation par la méthode comportementale proposée en absence de minimum
local : (a) Trajectoire parcourue par le robot. (b) Signaux de commandes des roues gauche et
droite.
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Figure V.10 Navigation par la méthode comportementale proposée en présence de minimum
local : (a) Trajectoire parcourue par le robot. (b) Signaux de commandes des roues gauche et
droite.

V.3.2.2 Résultats de simulation dans I’environnement type2

Pour démontrer plus les capacités de la méthode proposée, un environnement plus
compliqué a été choisi, il est semblable a celui utilisé¢ dans [18]. Nous commengons la
simulation par utiliser la méthode des cibles virtuelles. Sur la Figure V.11(a), le robot
réussit a éviter les obstacles et a atteindre la cible finale. Mais sur la Figure V.12(a), ou
les positions des obstacles OBS1, OBS2 et OBS3 ont été arrangées pour créer une
situation de piege profond, le robot est facilement emprisonné dans un minimum local.
Ajouter une distance et un angle aléatoires a la cible virtuelle, comme donnée dans
[18], pour sortir le robot de cette situation n'est pas efficace et le robot se trouve dans
une boucle infinie et ne pourra plus atteindre la cible finale. En utilisant la méthode
proposée, une navigation douce est obtenue comme il est clairement illustré par les
Figures V.13 et V.14. Sur le graphe V.14(a), le robot a réussit de sortir de la situation

du piege profond et a atteint la cible finale avec un temps et oscillation minimales, ce
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qui prouve l'efficacité¢ de la méthode proposée méme dans les environnements trés

compliqués.
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Figure V.11 Navigation par la méthode des cibles virtuelles en absence de minimum local
profond : (a) Trajectoire parcourue par le robot. (b) Signaux de commandes des roues gauche
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Figure V.12 Navigation par la méthode des cibles virtuelles en présence de minimum
local profond: (a) Trajectoire parcourue par le robot. (b) Signaux de commandes des roues
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Durée Longueur | Oscillation Nombre de
Méthodes Parameétres N Cible
Dy(s) L(m) R, P
Sans minimum 4079 58.46 0.33 4079 Atteinte
. local
Environnement
typel s
fvef S T 71.49 0.62 5560 Non Atteinte
Meéthode des oca
cibles virtuelles Sans minimum
478 68.54 0.47 4780 Atteinte
. local
Environnement
type2 s
A
Vee mimimum 497 70.91 0.68 4970 Non Atteinte
local
Sans minimum 392 57.79 0.28 3920 Atteinte
. local
Environnement
typel s
A
1 Vef minimum 51 7138 0.42 5100 Atteinte
Méthode oca
proposée ini
Sans minimum 46.6 68.05 0.46 4660 Atteinte
. local
Environnement
type2 -
A
ooy R s 8136 0.49 5580 Atteinte

Tableau V.3 Comparaison des performances entre les deux types de contrdle

V.4 Conclusion

En comparant les deux méthodes, chacune est prise sous ses meilleures conditions;
on peut conclure que 1'approche proposée améliore les performances de la navigation a
plusieurs niveaux : 1’oscillation et la longueur de la trajectoire sont minimales. La
durée du parcours est minimale et proportionnelle a la distance entre les positions de
départ et d’arrivée (voir Tableau V.3). L'intégration de l'algorithme des obstacles
virtuels contribue a prévenir le robot d'étre emprisonné dans des minima locaux crées
par des obstacles concaves. La méthode des cibles virtuelles présente deux
inconvénients principaux ; le premier est sa vulnérabilité au probléeme des minima
locaux particuliérement en présence des obstacles profondément concaves ou le robot

se trouve emprisonné dans une boucle infinie et ne pourra pas atteindre la cible finale.
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Le second est le phénomene d'accélération et de décélération au niveau des signaux de
commande dus au nombre ¢élevé de cibles virtuelles que le robot devrait atteindre. Ce
phénomene augmente le taux d'oscillation et diminue la vitesse de la navigation du

robot.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette these, nous avons contribué a la résolution du probléme de la navigation
autonome d’un robot mobile dans des environnements encombrés et inconnus. Nos
contributions portent sur le développement de nouvelles méthodes inspirées de
I’intelligence artificielle en combinant le raisonnement flou et le concept des obstacles
virtuels pour améliorer les performances de navigation en dotant le robot mobile de
capacités décisionnelles lui permettant de prendre ses propres décisions. Cela signifie
qu’il doit étre capable a la fois de percevoir correctement son environnement et
¢galement de savoir comment réagir en conséquence suivant le niveau d’autonomie.
C’est a lui de planifier son parcours et de déterminer avec quels mouvements va-t-il

atteindre son objectif ?

Dans le cadre de cette problématique, notre travail de thése se résume a travers les

points suivants :

e Nous avons développé un contréleur flou basé sur une nouvelle approche
comportementale ou la tache globale de navigation est subdivisée en un
ensemble de comportements élémentaires d’action simple a concevoir et a
gérer. Le cceur de notre contribution dans cette partie réside dans 1’intégration
des trois comportements : navigation vers la cible, évitement d’obstacles et
suivi de murs, dans une seule base de régles et leurs fonctions d’appartenance
dans un seul univers de discourt normalisé. De cette manicre, une transition
douce entre les trois différents comportements est obtenue ce qui minimise les
oscillations et améliore les performances de navigation du robot mobile
lorsqu’il se déplace  pres des murs et des obstacles. La génération
automatique des bases de régles floues est obtenue grace a un algorithme
génétique afin d’éliminer le besoin de I’expertise humaine au cours de la

conception d’un tel controleur.

105



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES.

Les résultats de simulation présentés dans cette partie affirment 1’efficacité de
I’approche proposée.

e Nous avons combiné le raisonnement flou avec le concept des obstacles virtuels
pour résoudre le probléme des minima locaux notamment en présence des
obstacles profondément concaves. L’idée principale de la solution proposée ici
consiste a établir, en plus des trois comportements définis précédemment, un
quatriéme comportement appelé comportement de prévention des situations
d’urgence ESP. La méthode proposée est établie sur un algorithme des
obstacles virtuels pour la construction du comportement de prévention des
situations d'urgence et le raisonnement flou pour la coordination efficace des
priorités entre les quatre différents comportements réactifs. Selon l'information
de la distance acquise par les capteurs ultrasoniques, lorsque le robot
s’approche d’un minimum local, le module de décision active le comportement
de prévention des situations d'urgence qui, a son tour, appelle l'algorithme des
obstacles virtuels pour calculer des points intermédiaires utilisés en tant que
cibles provisoires pour aider le robot a sortir de cette situation d’urgence. Une
fois le robot est loin du minimum local, il continue sa tache de navigation vers
la cible finale en suivant le chemin le plus court.

e Une comparaison entre la méthode des cibles virtuelles et celle des obstacles
virtuels, proposée dans cette these, a été conduite pour illustrer la différence
entre les deux méthodes particuliecrement en présence des obstacles

profondément concaves.

Nous avons synthétis¢ dans ce travail de thése une méthode compléte pour
I'amélioration des performances de navigation d’un robot mobile dans un
environnement encombré, complexe et inconnu, les limitations des méthodes
classiques, spécifiquement le probléme des oscillations et celui des minima locaux ont

¢été significativement minimisées et dans certains cas completement éliminées.
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Tous ces contributions ont été valoris€ par une publication dans un journal
international a commuté de lecture et des communications internationales. La liste

suivante résume ’ensemble de ces travaux.

Publication:
e "Improving mobile robot navigation by combining fuzzy reasoning and virtual

obstacle algorithm", Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, IOS Press, Vol. 30, No.
3, pp- 1499-15009, 2016.

Communications Internationales:

e "Combining planned and reactive controls to improve mobile robot navigation in
unknown environments", The Ist International Electrical and computer Engineering
Conference IECEC 2015, May 23-25, 2015, Setif, Algeria.

e "A new method for mobile robot navigation in unstructured environments", The
15th International Arab Conference on Information Technology ACIT 2014,
December 09-11, 2014, University of Nizwa Oman, www.acit2k.org.

e "Mobile robot navigation in unknown environment using improved APF
method", The 13th International Arab Conference on Information Technology
ACIT’2012, December 10-13, 2012, Saudi Arabia, www.acit2k.org.

e "Motion control of non-holonomic mobile manipulator using fuzzy logic", The
International Arab Conference on Information Technology ACIT 2011, December 11-
14,2011, Saudi Arabia, www.acit2k.org.

e "Combined control for non-holonomic mobile manipulator using fuzzy logic and
genetic algorithms", 1% International Symposium on Computing in Science &
Engineering  ISCSE, June 3-5, 2010, Kusadasi, Turkey, http://
iscse2010.gediz.edu.tr.
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PERSPECTIVES

L’approche proposée dans cette these traite le probléme de la navigation des robots
mobiles dans un espace encombré d’obstacles non-humains. Quand les robots
partagent cet espace avec les hommes, ils doivent prendre en compte leur présence et
se comporter de maniere socialement acceptable. Leurs trajectoires doivent étre non
seulement siires mais également lisibles et prévisibles. Leurs comportements doivent
suivre des conventions sociales respectant les contraintes de proxémique, évitant les
personnes qui partagent le méme environnement. Ce qui étend le probléme de la
navigation a celui de la navigation centrée humaine (human aware navigation).

La navigation des robots en société doit donc s'adapter a la maniére d'interagir des
hommes a leur confort, leurs préférences et leurs besoins. Cela implique que ces robots
soient capables de distinguer les obstacles des personnes et se comporter de manicre

appropriée (par exemple, en gardant une distance par rapport a une personne).

Comme suite a nos travaux, Plusieurs perspectives sont donc envisageables traitant
le probléeme de la navigation centrée humaine. Elles peuvent aborder a titre

d’exemples :

- La conception d’un algorithme de perception de I'environnement dynamique et
humain.

- L’intégration de modeles de comportements d'obstacles dynamiques et humains
dans la décision de navigation.

- Le développement d’un algorithme de navigation suivant des comportements
socialement acceptables.

- L’étude des intentions des personnes dans la décision de navigation.
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Résumé: Dans cette thése, une nouvelle approche est développée pour contribuer a la résolution du
probléme de la navigation autonome d’un robot mobile dans des environnements inconnus. Cette
approche est établie en combinant le raisonnement flou et 1'algorithme des obstacles virtuels pour
surmonter le probléme des minima locaux crée par les obstacles concaves en coordonnant
efficacement les priorités entre de multiples comportements réactifs tels que : la navigation vers la
cible, évitement des obstacles, le suivi des murs et la prévention des situations d'urgence. Pour
atteindre cet objectif, une rangée de capteurs ultrasoniques est montée sur le robot mobile fournissant
les distances entre le robot et les obstacles. Ces distances sont employées par l'algorithme des
obstacles virtuels pour calculer des cibles intermédiaires aidant a déterminer la bonne direction de
mouvement pour éviter que le robot soit emprisonné dans un minimum local (situation d'urgence).
Tandis que, le raisonnement flou est employ¢ pour le contréle comportemental du robot mobile. Tous
les comportements réactifs sont intégrés dans un seul univers de discours pour garantir une transition
douce entre les différents comportements particuliérement quand le robot se déplace a travers des
obstacles étroitement alignés. De cette manicre, les oscillations du robot sont significativement
réduites. Pour montrer 'efficacité de 1'approche proposée, une série de simulations a été conduite en
employant des environnements arbitrairement construits comprenant des obstacles concaves.

Mots-clés: Logique flou, contrdle comportemental, situation d'urgence, algorithme des obstacles
virtuels, minima locaux.

Abstract: In this thesis, a new approach is developed for contributing in solving the problem of
autonomous mobile robot navigation in unknown environments. This approach is built upon
combining fuzzy reasoning and virtual obstacle algorithm to overcome the local minimum problem
encountered in presence of concave obstacles by efficiently coordinating priorities between multiple
reactive behaviors such as goal reaching, obstacles avoiding, wall following and emergency situations
preventing. To achieve this objective, an array of ultrasonic sensors is mounted on the mobile robot
providing the distance information between the robot and obstacles. This distance information is used
by the virtual obstacle algorithm to calculate some sub-goals for determining the good motion
direction to avoid robot trap in local region (emergency situation), since the fuzzy reasoning is used
for behavior control of the mobile robot. All the reactive behaviors are mapped into one universe of
discourse to guarantee a smooth transition between them especially when the robot moves through
closely spaced obstacles. In this manner, the robot oscillations are significantly reduced. To show the
effectiveness of the proposed approach, series of simulations have been conducted by using arbitrarily
constructed environments including concave obstacles.

Keywords: Fuzzy logic, Behavior Control, Emergency Situation, Virtual Obstacle Algorithm, Local Minima.



