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Résumé

La garantie de déplacements s(rs et rapides dhbot mans l'environnement repose sur une bonne
connaissance des caractéristiques de I'espacdutiémo Dans ce mémoire, nous étudions I'espace de
configurations admissibles d'un robot mobile erspnée d'une ou plusieurs balises statiques qobde

doit percevoir dans son champ de vision. Le rolsbue systeme non holonome a roues différentielles
qui dispose d'un capteur avec un champ de visioméli Un tel systéme doit satisfaire plusieurs syge
contraintes: la non-holonomie, les limites surdlande rotation du capteur et la limitation du cpaade
vision du capteur.Ces contraintes de visibilité produisent des olesadgrtuels dans I'espace de
configurations. En effet, Les configurations appa&int & ces obstacles sont non admissibles et ne
permettent pas au robot de détecter les balissstravaux présentés dans ce mémoire ont pouabut
détermination de l'espace de mobilité du robot ssurespectant les contraintes de visibilité ehde
holonomie.

Aprés avoir exprimé les contraintes de visibilitus formes d'équations et d'inégalités mathémagjque
nous avons calculé I'espace de configurations ssilohés résultant de ces contraintes. Nous pemgens
cette analyse a des applications dans la navigatitonome, comme elle peut étre utilisée dans des
tdches de surveillance. Dans ce dernier cas let mbid surveiller des objets considérés comme des
balises a percevoir dans son environnement.

Mot clés: Espace de configuration; robot non holonome; canterade visibilité; navigation basé sur les
balises.

Summary

Safe and fast movements of a robot in the enviromepend on its knowledge of the evolution space
In this thesis, we study the admissible configoratspace of a mobile robot in the presence of ane o
more landmarks that the robot has to keep in ésl fof view. The robot is a honholonomic differanti
drive system which has a sensor with a limitedifi#fl view. Such a system has to satisfy sevepasyf
constraint: the non-holonomy, the limits on theatiain angle sensor and the limitation of the fiefd
view sensorThese visibility constraints produce virtual ob#aadn the configuration space. Indeed, the
configurations belong to these obstacles are insglbte and will not allow the robot to detect the
landmarks. The work presented in this thesis aitoedetermine the mobility space of the robot while
respecting the visibility and non-holonomy consttsi

After expressing the visibility constraints in thkerm of mathematical equations and inequalities, we
calculated the resulting admissible configuratipace of these constrainidle believe that this analysis
has applications in autonomous navigation, asnthEused in surveillance tasks, where the robetda
monitor some objects of interest.

Keywords: Configuration space; nonholonomic robot; visililionstraints; Landmark-based navigation.
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Introduction Générale

pY

Suite a leur application a grande échelle danslu$trie automobile (essentiellement
pour I'accomplissement des taches de soudage,upeinoti assemblage), les robots ont été
utilisés avec succes dans d'autres domaines imgsstels que la production métalliques, la
chimie, I'électronique et les industries agro-ahtages.

Depuis quelques années, la robotique s’est ag@igude nouveaux secteurs comme le
meédical, les transports, I'exploration sous-maehespatiale, I'agriculture, le nettoyage, la
sécurité ou encore la défense. La plupart de cbstgsosont dotés d'un dispositif de
locomotion qui leur donne la possibilité d’évoludrrement dans leurs environnements.
Ainsi, un robot mobile peut étre défini comme un@chine équipée de capacités de
perception, de décision et d’action qui lui perewttde se déplacer, d'exécuter des taches et
d’agir de maniére autonome dans son environnement.

Avec l'apparition de ce type de robots, un nouvdamaine de recherche avait été
lancé, & savoir la navigation autonome. En fai, peemiers liens entre la recherche en
intelligence artificielle et la robotique apparaissa Stanford en 1969 avec Shakey. Ce robot
utilise des télémetres a ultrasons et une camésaretde plate-forme pour la recherche en
intelligence artificielle, qui a I'’époque travaillessentiellement sur des approches
symboliques de la planification. La perception lgmvironnement, qui a I'époque est
considérée comme un probleme séparé, voire secendairévele particulierement complexe
et conduit Ia aussi a de fortes contraintes savifennement [Fil 11].

Dans les années 1970, des études sur les robatputateurs ont permis de développer
la notion de I'espace de configurations d'un systeracanique [Loz 80]. Dans cet espace, le
piano est considéré comme un point (Probleme dwedageur de piano posé par Schwartz et
Sharir [Sch 87]). Le probléme de planification deuvements pour un systeme mécanique a
donc été réduit a un probléme de planification @eivements pour un point dans l'espace de
configurations.

Une décennie plus tard, la notion des systemesalmmomes (également empruntée a
la mécanique) est apparue dans la littérature RAua travers le probleme de parking. La
planification de mouvements des robots non holorsoast ensuite devenue un domaine de
recherche attractif [Min 08].

Une étape importante est a signaler au début niesea 1990 avec l'apparition de la
robotique réactive, représentée notamment par Bofraoks. Cette nouvelle approche de la
robotique, qui met la perception au centre de Gblgmatique, a permis de passer de gros
robots trés lents a de petits robots, beaucouprphtifs et adaptés a leur environnement. Ces
robots n’utilisent pas ou peu de modélisation dundeo problématique qui s’est avérée étre
extrémement complexe.

Malheureusement, dans la plupart des cas, le r@dispose pas d'un modéele complet
du monde. Pour compenser ce manque de connaissamnckenvironnement du robot,
Certaines approches utilisent la vision par or@uaatpour percevoir I'environnement,
puis extraire (apprendre) des structures distiestivqui servent comme des balises
naturelles dont le but est d'assurer les tachefochdisation et de navigation des robots
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Introduction Générale

mobiles [Sim  98][Thr 98][Nic 98]. Un algorithme denavigation, basé surla
reconnaissance et la localisation de balises elgardispersées dans I'espace de travail, a été
proposé par Lazanas et Latombe en construisaatiiement un ensemble grandissant de
zone-balises qui aident le robot a atteindre sarlaz 95].

D'autres techniques de navigation basée sur lanvisnt été développées au cours
des dernieres années en utilisant des balises llesuartificielles qui peuvent étre
facilement et discretement ajoutés a I'environneérfizin04] [Beill].

Parmi les premiers travaux qui ont intégré lestremmtes de visibilité du capteur dans
la planification de trajectoires, on trouve ceuxRleattachary&t al qui ont étudié les plus
courts chemins en termes de distance dans le plan pn robot a roues différentielles
(DDR) avec des contraintes de visibilité du captdans un environnement sans obstacles
[Bha 05] [Bha 07]. Ces études ont été suiviesdautres travaux dont le but est de calculer
des trajectoires réalisables par un DDR en maintete visibilité d'une ou de plusieurs
balises [Hay 08] [Hay 11] [Sal 10].

Les travaux présentédans ce mémoire sont consacré a l'étude de l'espace
configurations admissibles d'un robot non holon@mweue différentielles, en présence d'une
ou plusieurs balises que le robot doit garder damschamp de vision. En plus de la non-
holonomie, le mobile est soumis a deux contraistggplémentaires : les limitations de champ
de vision et de I'angle de rotation du capteur.

Le manuscrit est composé de quatre chapitres :

> Le premier présente les difféerents types de teohmobiles utilisés dans les
applications pratiques, et décrit leurs contrairie@matiques et quelques exemples
correspondant a ces robots.

» Dans le deuxieme chapitre, nous introduison®ieept de I'espace de configurations,
I'un des concepts les plus importants dans la fpfahon de trajectoires des robots
mobiles. Nous présentons également quelques desmigspaces de configurations
avec ou sans présence d'obstacles physiques elavisdhnement du robot.

> Le troisieme chapitre présente les capteurslissqpuramment utilisés pour percevoir
les balises, en donnant une idée de leur gamme edeiren et d’application. Nous
décrivons également les avantages et les inconvsride chaque type de ces capteurs.

» Le quatrieme chapitre décrit la géométrie depéles de configurations admissibles
d'un robot non holonome qui doit percevoir unemusieurs balises. Nous exprimons
les contraintes de perception de ces balises swose$ d'inégalité mathématique et
nous calculons I'espace de configurations admessiéisultant de ces contraintes.
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Chapitre 1 : Robots Mobiles a Roues et leurs Contraintes Cinématiques

1.1 Introduction

La caractéristique principale des robots mobittda présence d'une base (plateforme)
mobile qui permet au robot de se déplacer libredans son environnement. Contrairement
aux bras manipulateurs, ces robots sont principahenutilisés dans des applications de
service, qui nécessitent une grande capacité deenmnts autonomes [Sic 09].

De point de vue meécanique,un robot mobile est stitmie d'un ou de
plusieurs corps rigides équipés d'un systeme deomnotion. Lesrobots mobiles a
roues (wheeled mobile robots) sont généralemenstitoés d'un corps rigide (la base ou le
chéassis) et un systeme de roues qui fournisseml@vement par rapport au sol. D'autres
corps rigides (remorques), équipés de roues, peétenrelies a la base en utilisant des
articulations rotoides.

En général, les robots a roues se caractérisentngasimplicité de mise en ceuvre, une
consommation faible d'énergie et ils peuvent selagép plus rapidement que les autres
mécanismes de locomotion (par exemple les robptdtes et les véhicules chenillés). Bien
gu'ils trouvent quelques difficultés a se dépladans des terrains accidentés, les robots
mobiles a roues sont adaptés pour une large cliiesgironnements dans les applications
pratiques.

Le but de ce chapitre est d'analyser et de compdes différents types de robots
mobiles a roues et de présenter les conceptioles @Balisations les plus utilisées dans les
applications de la robotique mobile. Nous étudiégalement les contraintes cinématiques
résultant des conditions de roulement sans glissedes roues sur le sol. Ces contraintes ont
une influence importante sur la mobilité locale delsots mobiles, c'est pourquoi, il est
important d'analyser en détail la structure decoegraintes.

1.2 Les principaux types de roues des robots mobsle

C’est la combinaison du choix des roues et de dégposition qui confere a un robot
son mode de locomotion propre. Sur les robots raspibn rencontre principalement trois
types de roues qui sont présentés dans la figlire 1.



Chapitre 1 : Robots Mobiles a Roues et leurs Contraintes Cinématiques
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(a) Roue fixe (b) Roue centwéentable (c) Roue décentrée oridatab

Figure 1.1 Les trois types de roues classiques se®ceprésentations respectives.

* Les roues fixesfiked wheelspeuvent tourner autour d'un axe (de directionstante)
qui passe par le centre de la roue, il est orthalgan plan de la roue. La roue est fixée
rigidement et son orientation par rapport au clséssi donc constante

* Les roues centrées orientablsteégrable wheelsposseédent deux axes, un pour la
rotation et l'autre pour l'orientation. Le prenestle méme que celui d'une roue
fixe, tandis que le second est vertical et passdepeentre de la roue. Ceci permet a la
roue de changer son orientation par rapport auschas

* Les roues décentrées orientables, souvent appedées folles ¢aster wheelspour
lesquelles 'axe d’orientation ne passe pas paefdre de la roue, il est déplacé par un
décalage constant. Ce type de roue est utilisé pooéliorer I'équilibre statique du
véhicule. On trouve également ces roues dans leisrpaet les chaises de bureau [Sic
09].

En plus des roues classiques précédentes, d'awdues ont été développées pour
accroitre la mobilité du robot. Elles permetterdudjmenter les capacités de déplacement
dans toutes les directions du plan. Cependang resont commandables que dans certaines
de ces directions. Dans cette catégorie nous tresuvmtamment les roues suédoises (ou
Mecanum), représentées sur la figure 1.2.



Chapitre 1 : Robots Mobiles a Roues et leurs Contraintes Cinématiques

Figure 1.2 Roue Mecanum (ou suédoise).

Ces roues autorisent les glissements latéraue gram systeme de galets remplacant la
bande de roulement classique, montés en inclingonrapport au plan de la roue. La
combinaison de la rotation de la roue avec la iantaibre du galet en contact avec le sol
permet le déplacement sans glissement sur le s® ttautes les directions. Cependant le
couple moteur que I'on peut transmettre a ces reseges limité, ce qui réduit son utilisation
en pratique [Mor 09].

1.3 Roulement sans glissement et contraintes nonlboomes
1.3.1 Définition :

Considérons un repere fixe quelcon®ue= (0, X,y,Z) et un autre repere mobile lié
au robot R = (0',%',y',Z") . Le centre de I'axe des roues motrices est Igi@' de ce
repere, comme illustré a la figure 1.3.

v

Figure 1.3 Configuration d’un robot mobile.
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Par analogie avec la manipulation, on appelleasdn [Fou 99] ou souvent posture du

robot [Cam 96], le vecteur :
X
§ = (3’) (1.1)
7]

ou x ety sont respectivement I'abscisse et I'ordonnée dimt©' dans R eb I'angle entre
l'axex du repere fixe et I'ax& du repére mobile. La situation du robot est doéfinie sur
un espace C de dimension=m3, comparable a I'espace opérationnel d’'un maaipur plan
[Bay 10].

La configuration d’'un systeme mécanique [Nei &8} connue quand la position de tous
ses points dans un repere donné est connue. gl@rpour un bras manipulateur cette notion
est définie sans ambiguité par les positions airgslales différentes articulations. Dans le
cas d’un robot mobile, on définira la configuratidu robot mobile par un vecteur :

di

q= (% (1.2)

an

de n coordonnées appelés coordonnées généraliseesnfiguration est ainsi définie sur un
espace C de dimension n, appelé l'espace de uooatiign, qui est défini comme l'espace de
toutes les configurations possibles du robot (oghapitre 2).

1.3.2 Contraintes non holonomes

Considérons un systéme mécanique dont la configarge C est décrit par un
vecteur de coordonnées geénéralisées, et supposend'agpace de configuration C égale
aR™.

Le mouvement du systéme mécanique qui est repéepant'évolution de q en fonction
du temps peut étre soumis a des contraintes ciigueat réduisant de maniere générale sa
mobilité locale. Ce qui oblige le robot a effectugmelques manceuvres pour atteindre
certaines configurations. Il est donc important nalgser en détail la structure de
ces contraintes.

Les contraintes qui peuvent étre mises sous lagorm

h(q) =0i=1,...k <n (1.3)
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sont appelées holonomes (ou intégrable). Dans ce i qQusuit, on suppose
gue les fonctionsh;(q) : C - R sont indépendantes etde class& . Par leffet de
contraintes holonomes, l'espace de configuratiooessibles se réduit a un sous-ensemble
de C, de dimension n - k. Un systeme mécanique ldsntontraintes peuvent étre exprimées
sous la forme (1.3) est appelé holonome.

Une alternative pratique consiste a remplacercc®srdonnées généralisées originales
par un ensemble réduit de n-k nouvelles coordongéesont directement définies sur le
sous-espace accessible. La mobilité obtenue damsgsteduit est completement équivalente a
celle du mécanisme original [Sic 09].

Les contraintes holonomes sont généralement ldtaésl'interconnexions mécaniques
entre les difféerents organes du systéme. Par exemids articulations prismatiques
et rotoides utilisées dans les bras manipulateunisusie source typique de ces contraintes, et
les variables d'articulations sont un exemple d'erides réduits de coordonnées du robot.

Les contraintes qui lient le vecteur des coordesngénéralisées avec le vecteur des
vitesses :

ai(q,q) = 0i =1,....k <n (1.4)

sont appelées cinématiques. Ces contraintes so@rajément exprimées sous la forme de
Pfaff (Pfaffian form)

ad(@qg=0 i=1,..k (1.5)

ou, sous la forme matricielle :

All@q=10 (1.6)

Les vecteurs; : C — R"™ sont supposés lisses et linéairement indépendants.

De toute évidence, I'existence de k contrainte®nuomes (1.3) implique un nombre
€gal de contraintes cinématiques:
dhi(q) _ dhi(@) . _ 0

” » q =0, i=1,... k. (1.7)

Cependant, l'inverse de cette hypothése n'est pagoutsvrai. Un systéme de
contraintes cinématiques de la forme (1.6) peetiétegrable a la forme (1.3), comme il peut
étre non intégrable. Dans ce dernier cas, lesa@otds cinématiques sont appelées non
holonomes (ou non intégrables).

Un systeme meécanique soumis au moins a une seudraimte de ce type
est appelé non holonome. Les contraintes non holesagéduisent la mobilité du systéme

10
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meécanique d'une fagcon completement différente gpart aux contraintes holonomes. Pour
bien illustrer ces notions, nous considérons uptresbumis a une seule contrainte de Pfaff :

a’" (@ q = 0. (1.8)

Si la contrainte est holonome, elle peut étre m&#égt écrite comme :

h(q) = c, (2.9)

ol oh/aq = y(q)a’(q) ,avec y(q) # 0 un facteur dintégration et une constante
d'intégration. Par conséquent, il y a une pertkadeessibilité dans l'espace de configuration.

Supposons maintenant que la contrainte (1.8) est molonome. Dans ce cas, les
vitesses geéneéralisées sont en effet contraintpalsgmir a un sous-espace de dimension
n-1. Néanmoins, le fait que la contrainte est maégrable signifie qu'il n'y a pas de perte
de l'accessibilité en C pourle systéme. En d'autermes, le nombre de coordonnées
généralisées ne peut étre réduit, méme pas auunlgeal. Pour un systeme mécanique a n
dimensions qui est soumis a k contraintes non loolas, son espace de configuration C est
entierement accessible, mais ses vitesses gégésahsn'importe quelle configuration doivent
appartenir a un sous-espace de dimension (n - k).

1.3.3 Roulement sans glissement

La locomotion a l'aide de roues exploite la foat au contact entre roue et sol. Pour
cela, la nature du contact (régularité, matérianxcentact) a une forte influence sur les
propriétés du mouvement relatif de la roue paroapmu sol. Dans de bonnes conditions, il y a
roulement sans glissement (r.s.g) de la roue sswllec’est-a-dire que la vitesse relative de la
roue par rapport au sol au point de contact ede.ntihéoriguement, pour Vvérifier cette
condition, il faut réunir les hypotheses suivantes

_ le contact entre la roue et le sol est ponctuel.
_ les roues sont indéformables, de rayon r.

En pratique le contact se fait sur une surfacegquieengendre bien évidemment de
légers glissements. De méme, alors qu'il est raigble de dire que des roues pleines sont
indéformables, cette hypothese est largement daassc des roues équipées de pneus.
Malgré cela, on supposera toujours qu'il y a ret,gpar ailleurs, que le sol est parfaitement
plan [Bay 10].

Considérons une roue qui roule sans glissemenirsptan horizontal (figure 1.4). Sa
configuration est décrite par trois coordonnéeggisées : les coordonnées cartésiennes (X,
y) du point de contact avec le sol, mesurée daneepere de référence fixe, et I'anglgui
caractérise l'orientation de la roue par rappofide x. Le vecteur de configuration est

doncqg = [xy0]".

11
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o

Figure 1.4 Roulement sans glissement d'une roule sol.

La contrainte du roulement sans glissement deua est exprimée sous la forme de Pfaff par
[Sic 09]:

—xsinf@+ ycos@ = [—sinfBcosf 0]q=0 (1.10)

L'équation précédente, caractérisant le r.s.quadioue sur le sol, est une contrainte non
holonome.

1.4 Les grandes classes de robots mobiles

Bien évidemment, pour un ensemble de roues ddoo#e disposition ne conduit pas
a une solution viable. Un mauvais choix peut limige mobilité du robot ou occasionner
d’éventuels blocages. Par exemple, un robot éqdééeux roues fixes non paralleles ne
pourrait pas aller en ligne droite! Pour qu'unepdistion de roues soit viable et n’entraine pas
de glissement des roues sur le sol, il faut quiste pour toutes ces roues un unique point de
vitesse nulle autour duquel tourne le robot derdgstantanée. Ce point, lorsqu'’il existe, est
appelé centre instantané de rotation (CIR). Lesitpoile vitesse nulle liés aux roues se
trouvant sur leur axe de rotation, il est donc séaie que le point d’intersection des axes de
rotation des différentes roues soit unique. Pouteceaison, il existe en pratique trois
principales catégories de robots mobiles a roues)'qn va présenter maintenant.

12
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1.4.1 Robots mobiles de type unicycle :

On désigne par unicycle ou véhicule a roues difféelles un robot actionné par deux
roues fixes avec un axe de rotation commun, etéolasd éventuellement un certain nombre
de roues folles, généralement plus petits, assliéapiilibre statique du robot. Le schéma des
robots de type unicycle est donné a la figure Le&s deux roues fixes sont commandées
séparément par différentes valeurs de vitesse aingujui peut étre
arbitrairement imposée, par contre la roue folte gassive. Un tel robot peut tourner sur
place (i.e sans déplacer le centre de lI'axe desy@ucondition que les vitesses angulaires des
deux roues soient égales et opposées. Par conles,\stesses des deux roues sont egales et
dans la méme direction, alors le robot se déplackgaee droite L'utilisation de ces deux
seuls modes de locomotion, bien que limitée, pemeetdécoupler les mouvements et de
fournir une solution simple pour amener le robatn& posture a une autre. C’est sans doute
la une des raisons du succes de ce type de rdkepgsi].

I

Z

— 1

Figure 1.5 Robot mobile de type unicycle (a rouéfgmntielles).
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Hilare, LAAS-CNRS, Toulouse, 1977 Pioneer P3-DX, ActiveMedia Robotics, 2004
[Gir84] [Act 04]

I i
T
Miabot, Merlin Robotics, 2006 Khepera I, K-team, EPFL, Lausanne, 2002
[Mer 06] [K-t 02]

Figure 1.6 Evolution des robots mobiles de typeyoie.

Dans La figure 1.6, nous présentons quatre exeng@eobots de type unicycle, depuis
Hilare [Gir 84], en 1977, jusqu’aux modéles actugld, a I'instar du robot Khepera [K-t 02],
tendent parfois vers I'extréme miniaturisation.
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Modéele cinématique :

Le Centre instantané de rotation (CIR) du robotuespoint de I'axe de rotation des
roues motrices.e rayon de courbure de la trajectoire du robot est défini comme ldatise
entre le CIR et l'origine O (figure 1.7). Soit’entre-axe et la vitesse de rotation du robot
autour du CIR. Alors les vitesses des roues dadigauche, respectivement notées Vd et Vg
et définies a la figure 1.7, vérifient :

Vg= —194=(p+L)w (1.12)

Vy=1¢,=(p— Do (1.12)

Figure 1.7 Centre instantané de rotation d’un raoleatype unicycle.

A partir des deux équations précédentes, on pguinegr le rayon de courbuypeet la vitesse
angulairewm en fonction des vitesses angulaires des roues :

Pa— ¢
— L g

= 1.13
P=our o, (1.13)
2L
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Ces équations expliquent deux propriétés paréoesi du mouvement des robots de type

unicycle : sigq = — ¢4 le robot se déplace enligne droite ;¢gi= ¢,, alors le robot
effectue une rotation sur lui-méme.

La commande de ce type de robot est donnée, aubpki niveau, par les vitesses de
rotation des roue8p,, ¢4). Cependant, cette commande est généralement égpar la
vitesse longitudinale du robot et sa vitesse datimot autour du CIRV, w)[Dud 00]:

+ o
VZ%ZTM (1.15)

w=0= i) (1.16)
2L

La relation entre la dérivée de la postQrey 6)”

et la commande: = (v w)T est
donnée par les équations suivantes :

X =v cosf (1.17)
y=v sinf (1.18)
0= w (1.19)

A partir des équations (1.17) et (1.18) on peutmhéiner la relation suivante:

—xsin@+ ycos8 =0 (1.20)

Ce qui fait apparaitre la non-holonomie du moHike modéle cinématique du robot est donné

par :
b cos@ 0
<}"> = (sin@ 0) ) (1.21)
2] 0 1
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1.4.2 Robots mobiles de type tricycle et de typexure

Un robot de type tricycle est constitué de dewesoarriere fixes de méme axe et d’'une
roue avant centrée orientable placée sur I'axe itodigpal du robot (figure 1.8). Le
mouvement est conféré au robot par deux actioavitésse longitudinale et I'orientation de
la roue orientable. De ce point de vue, il est divas proche d’'une voiture. C’est d'ailleurs
pour cela que I'on étudie le tricycle, I'intéréatique de ce type de robot restant limité.

Les roues fixes sont actionnées par un moteur uenjgi contréle leur traction, la
répartition du couple de traction sur les deux sodeit les permettre de se déplacer avec des
vitesses différentes. La roue orientable est égaé actionnée par un autre moteur qui
modifie son orientation, agissant alors comme wpakitif de direction. Cependant, on peut
réaliser un robot tricycle en utilisant deux roaesére passives et une roue avant active et
orientable.

N

—

Figurel.8 Robot mobile de type tricycle.

Faire naviguer une voiture de maniére autonomé'westdes grands défis issus de la
robotigue mobile. En effet, le cas du robot deetywiture est trés similaire a celui du
tricycle. La différence se situe au niveau du trauant, qui comporte deux roues au lieu
d’'une, comme illustrée a la Figure 1.9.

r ™

I

Figure 1.9 Robot mobile de type voiture.
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(b)

Figure 1.10 Projets de voitures autonomes : (a)difure Stanley développée par I'équipe de
l'université  Stanford, (b) La voiture Hlghlanddéveloppée par I'équipe Rouge de
I'Université Carnegie Mellon.

18



Chapitre 1 : Robots Mobiles a Roues et leurs Contraintes Cinématiques

Dans le but de développer des véhicules autonolme3ARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) lancé un grand challenge (Octobre 2005) qusista a
parcourir plus de 200 km de désert en moins deelidels et de fagon entierement autonome.
Cette compétition a été remportée par I'équipe’ wtversité de Stanford avec son véhicule
Stanley (figure 1.10.a) [Thr 06]. Un autre concurrent dépgé par I'équipe Rouge de
I'Université Carnegie Mellon est illustré égalementa figure 1.10.b.

Modéele cinématique :

Le CIR du robot tricycle est le point d'interseatientre I'axe des roues fixes et I'axe de
la roue orientable, comme illustrée a la figurelllléquivalence entre tricycle et voiture est
facile a montrer. Il suffit pour cela de figurerauroue virtuelle qui transformerait un robot de
type voiture en tricycle en placant la roue oribtgadu tricycle au centre de I'axe des roues
avant de la voiture, orientée de sorte que le @#Rerinchangé [Bay 10].

o

Figure 1.11 Centre instantané de rotation d’un raleaype tricycle.

Soity I'angle d'orientation de la roue orientalda vitesse linéaire du véhicule et D la
distance entre le poindD’ et le centre de la roue orientable. Le rayon dertmoep et la
vitesse angulaire sont donnés par :

p=— (1.22)
tany
w = % tan (1.23)
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Ce type de robot peut se diriger en ligne drogargy = 0 et théoriguement tourner
sur place pounp = m/2. Néanmoins, le rayon de braquage de la roue abént
généralement limité, impose le plus souvent deswaldey telles que-n/2 < Y < m/2,
interdisant cette rotation du robot sur lui-méme.

La configuration du robot de type tricycle estidi&f par le vecteurg = (xy 8 )T,
ainsi le modele cinématique de ce robot est doané p

X cosd 0

y /sn19 O\
- | = tany
i)\ )
. D
Y o 1

ouu = (Vn)T est le vecteur de commande cinématique,représentant la vitesse
d’orientation de la roue orientable.

(5) (1.24)

1.4.3 Robots mobiles omnidirectionnels

Contrairement aux cas précédents, un robot onetiiinnel se caractérise par sa
capacité de se déplacer instantanément dans ntenguoelle direction cartésienne, comme il
peut tourner sur place. D’un point de vue cinémegiqn montre que cela n’est pas possible
avec des roues fixes ou des roues centrées orfienfatam 96]. Cependant, Ce type de robot

peut étre réalisé en utilisant des roues décent®estables ou des roues suédoises (figure
1.12).

Figure 1.12 Robot mobile omnidirectionnel a traisas décentrées orientables.
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Modéle cinématique :

Dans ce cas, la commande est représentée pastéime = (u; u, uz)? et le modéle
cinématique du robot est donné par :

X = u, (1.25)
y = uz, (126)
0= us, (1.27)

On choisit ainsi généralement ce type de robotr peudispenser des problémes de
planification et de commande liés a la non holomonii’avantage d’'une cinématique
extrémement simple est cependant a mettre en lealavnec les inconvénients lies a une
localisation odométrique déficiente et a une gi@de complexité mécanique, généralement
responsable d’'un surcolt. On citera pour mémoimasedu XR4000 Nomadic représenté a la
figure 1.13, disparu en 2000.

Figure 1.13 Robot mobile omnidirectionnel Nomadikr4000.

Un véhicule équipé de quatre roues suédoises emBt€ paires sur deux axes
paralleles est également omnidirectionnel. Dangag chaque roue est actionnée par un
moteur séparé. La figure 1.14 présente le robohlisacalisé a l'université Carnegie-Mellon
[Ura 85]. Un déplacement latéral Peut étre efi@an actionnant une paire de roues situées
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en diagonale (par exemple, la roue avant droitea @bue arriere gauche) dans la méme
direction et l'autre paire de roues dans la divectipposée.

Figure 1.14 Robot mobile Uranus: un robot omnidicemel a quatre roues suédoise.

1.5 Conclusion

Le nombre de réalisations possibles des robotsl@esol roues est presque infini, et il
varie en fonction du nombre, de type, d'impléméoatde caractéristiques géométriques, et
de motorisation des roues.

Dans ce chapitre nous avons présenté les typesolu®s les plus couramment
utilisés dans les applications pratiques, ainsirslemodeles cinématiques et quelques
exemples correspondant a ces robots.

Nous avons également analysé les contraintes aingues résultant des conditions de
roulement sans glissement des roues sur le solatuae de ces contraintes est en général non
holonome et par conséquent la mobilité locale dbsts mobiles soumis a ces contraintes est
toujours réduite. Par exemple, un robotde typetuw®i ne peut passe déplacer
instantanément dans une direction parallele a kbxeses roues arriere. Pour atteindre les
configurations correspondantes a ce déplacemenpbet est obligé d'effectuer quelques
manageuvres.
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Chapitre 2 : L'espace de Configurations

2.1 Introduction

La planification de chemin est trés dépendantiaderme et des dimensions du robot.
Ainsi un espace de type couloir ou porte ne paet féanchi que si les dimensions du robot,
relativement a I'espace libre, le permettent. Denenéertaines zones de l'espace libre sont
atteignables uniquement pour un ensemble d'orientatbien définies du mobile. Ainsi
l'utilisation de I'espace libre a des fins de dlaation n'est pas suffisante pour la recherche de
chemins d'un robot non ponctuel [Pru 96].

Dans ce chapitre, nous introduisons le conceptegigace de configurations, l'un
des concepts les plus importants dans la plandicate trajectoires des robots mobiles. Son
principe consiste a représenter dans cet espaceeltanfiguration possible du robot par un
point unique. Ainsi tous les obstacles physiquesl'dgpace de travail doivent étre
modifiés dans cet espace afin d'éviter la colligatre le robot et ces obstacles. Dans ce cas,
le probléme de planification des mouvements d'ufjetolcomplexe est équivalent a un
probleme de planification des mouvements d'un point

2.2 Configuration d'un robot

Nous considérons un objet rigide (le robot) se déplacant dans un espace de
travail physiquel¥/ (figure 2.1). Ce dernier est un espace euclideedichension nR™, ou n =
2 ou 3. Nous considérons un repére de coordonratsiennes lié a cet espace de travail et
noték,,. Un repére mobil&, est attaché au robdtde sorte que chaque point dans le robot a
des coordonnées fixes dafg . Les origines deF, et F, sont désignés pa0n, et
0,, respectivement), est appelé le point de référencedle

Strictement parlantl est un "espace physique”, tandis gR8 est un "espace
mathématique” représentant le premier. Cependang nne pourrons pas faire cette
distinction dans ce qui suit et nous allons utiliseméme notatiori¥ pour désigner les deux
espaces.
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z
A

Figure 2.1 Le robo#4 se déplace dans un espace de trd/aik= R"™. La configuration du
A spécifie la position et |'orientation du rep&jepar rapport au repers,.

L'espace de configuration dieest défini comme suit:

Définition 1: Une configuration g du robot est une spécification de la position et de
l'orientation deF, par rapport &,,. L'espace de configuration (ou C-espace)4dst I'espace
Cde toutes les configurations possiblesAlglLoz 83] . Ainsi, une configuration est tout
simplement un point dans cet espace de configuratstrait. Une configuration unique de
arbitrairement choisie est appelée configurationefiérence dey, elle est designée pay;.

L'espace de configuratiofiest intrinsequement indépendant du choix des egpgret
F, . Seule lareprésentation dedépend de ces repéres [Lat 91]. Le nombre de slatge
liberté du robot est la dimension de l'espace ddiguration, ou le hombre minimum de
parametres nécessaires pour spécifier la configarat

Le sous-ensemble dé& occupé pa# a la configurationg est notéed(g). Un pointa du
robot A est notéei(q)dans W lorsque Aest ala configurationg. Ainsi, pour deux
configurationsg et g’ a(q) eta(q’) sontau méme point dang mais en général, ne se
coincident pas dang’.

En général, sk est une entité géométrique (par exemple un paint,vecteur, un
ensemble de points) dang k(g) désigne le méme élément daig lorsque 4 est ala
configuration q.

Il est parfois commode d'interpréter une confijaracomme une transformation du
corps rigide, c'est a dire une transformation qréserve la distance et I'orientatioha
transformation7Rg correspondant a la configuratigndans ¢ oriente et translaté(q,«5)
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vers A (g), nous pouvons ecrirBRg(A(q.sf)) = A(q), ouTRq(k) déesigne le résultat de
l'application de7Rg a l'entité géométriqué. Autrement dit, pour tou € C, il existe une
rotationr et une translationuniques, tels Qu&Rg = t o r, out o rdeésigne la composition
des applicationg et r, avecr appliqguée en premief/Rg est une application continue g
sur lui-méme.

Pour illustrer ces définitions, nous considéronsrabot mobile circulaire qui peut se
translater sans rotation dans le plan. Une fagoplsi de représenter la configuration du robot
est de spécifier 'emplacement de son cegiyey) par rapport au repere fixg,. Si nous
avons la valeur de rayon r du robot, nous pouvatdeiment déterminer a partir de la
configurationg = (x, y) I'ensemble des points occupés par le robot. Ntligons la notation

A(q) pour désigner cet ensemble.
AGgy) = {x"\y) | (x— x')?+ (y— y)? < r?} (2.1)

Nous voyons que ces deux parametreset y, sont suffisants pour déterminer
completement la configuration du robot circulaieg,nous pouvons représenter l'espace de
configuration paiR?. Par conséquent, I'espace de travail et I'espaceodfigurations sont
deux espaces euclidiens a deux dimensions, mag important de garder a I'esprit que ce
sont des espaces différents. Cela devient évidesqu'on considere des robots un peu plus
complexes.

2.3 Exemple d’espaces de configurations

Dans la plupart des cas, nous pouvons modélisaoleots comme des corps rigides,
des chaines articulées, ou des combinaisons dieces Notons que I'ensemble de toutes les
matrices de rotation du robot forme un groupe apgelupe des rotationsugroupe spécial
orthogonalSO (m) (m = 2, 3).

Quelques exemples d'espaces de configuratiorpsésentés ci-dessous :

> La configuration d'un robot mobile polygonal da¥ = R? est décrite parla
position d'un point représentatif sur le corps (@eemple un sommet) et par l'orientation du
polygone. Ces deux paramétres sont exprimés pgroram@mu repére de référence fixe

F, . L'espace de configuration§est alorsSE(2) = R? x SO(2) (ouR? x St)dont la
dimension est = 3 (notons ques0(2) = St est le cercle unité).

> Pour un robot mobile polyédrique daig = R3, l'espace de configuratian
estR3 x SO (3) dont la dimension est n = 6.

> Pour un manipulateur planaire a base fixe avacticulations rotoides, I'espace de
configuration est un sous-ensemble @ x SO (2))". La dimension deC est égale a
la dimension dgR? x SO (2))™ moins le nombre de contraintes dues a la présiexe
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articulations, c'est-a-dire 3n - 2n =n. En fa@thd une chaine cinématique planaire,
chaque articulation impose deux contraintes hol@®sur le corps suivant.

> Pour un manipulateur spatial 2 base fixe avecrtitudations rotoides, I'espace de

configuration est  un sous-ensemble  déR3 x SO (3))* .Puisque dansce cas,
chaque articulation impose cing contraintes sucdeps suivant, la dimension dé est 6n -
Sn =n.

> Pour un véhicule de type unicycle avec une remmdpans R? ,I'espace de
configuration est un sous-ensemble(ﬁé X 50(2)) X (]R2 X 50(2)). Si la remorque est

connectée au vehicule par une articulation rotdéeonfiguration du robot peut étre décrite
par la position et I'orientation de l'unicycle etltbrientation de la remorque. La dimension de
Cestdoncn =4,

Lors de la conception d'un planificateur de tragjees, il est souvent important de
comprendre la structure sous-jacente de I'espaceodfguration du robot. En particulier,
nous notons les remarques suivantes.

e Sl xSt x eee x St (nfois) = T", le tore a n dimensions

e St xSt Xx eee x S1(nfois) # S™, lasphere a n dimensions da&Ris!
e SxS!x St 5S0(@3)

. SE(2) # R3

. SE(3) # R®

Il est parfois important de noter que les esp&€e%™", etS0O(n) sont tous compacts, et
leurs produits directs sont aussi compacts . Lpaees/R" etSE (n) ne sont pas compacts, et
doncR™ X M n'est pas compact, quelque soit la nature de tegpdCho 05].

Malgré leurs différences, tous ces espaces deigowafion ont une similitude
importante.

R! etSO(2) sont des espaces unidimensionnelles;

R?, S% etT? sont des espaces a deux dimensions;

R3, SE(2) etSO(3) sont des espaces a trois dimensions;

R, T® etSE(3) sont des espaces a six dimensions.
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Ainsi, par exemple, tous les espac® , SE(2) et SO(3) peuvent étre
représentés localement par un ensemble de troifd@oees.

Remarque Sin est la dimension d&, une configuration dang’ peut étre décrite par

le vecteur ¢ € R™ .Cependant, cette descriptionn'est valable queddment: la
structure géométrique de I'espace de configurafiest en général plus complexe que celle
d'un espace euclidien, comme le montre I'exemplasu:

Exemple d'un bras manipulateur planaire :

Considérons un bras manipulateur a deux articulatirotoides, comme le montre la
figure 2.2.Un pointsur le premier liendu bras epinglé, de sorte quele seul
mouvement possible du premier lien estla rotadotour de son articulation. De méme la
base du deuxieme lien est épinglée a un pointosvdnt a I'extrémité du premier lien, et le
seul mouvement possible du deuxieme lien est latiootautour de cette deuxieme
articulation. Par conséquent, la configuration dasbmanipulateur est représentée par deux
parameétre®? et 2, comme illustré ala figure 2.2. Nous supposoris aquy a pas de
limitations sur les articulations, donc les deex$ peuvent se déplacer chacun par rapport a
l'autre.

End effector

Figure 2.2 La configuration du bras manipulatedeax articulations est représentée par deux
anglesf1 et62.
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(b)

Figure 2.3 L'espace de configuration d'un bras mdaieur 2R; (a) : une représentation
localement valide en tant que sous-ensemblR?%j€b) : une représentation topologiquement
correcte d'un tore a deux dimensions.

Chaque angle d'articulatidti correspond & un point sur le cercle unt§S0 (2)), et
I'espace de configurations est de deux dimenseainsegut étre représenté localement le sous-

ensembleQ c R?, tel que:

Q ={q = (q1,q2):q1 =061 € |0, 2n[,q2 =62 € [0, 2n[} (2.2)
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Cela garantit que la représentation est injectiiest-a-dire que pour chaque posture du
manipulateur, il existe une seule configuration gorréspondant a cette
posture. Cependant, cette représentation n‘esbpa®giqguement correcte : par exemple, les
configurations notéeg, et qz dans la Figure 2.3.a qui correspondent a des nasstiu
manipulateur "proches" dans l'espace de travasémhblent étre "loin" dans I'espag@ePour
prendre cela en compte, on devrait "plier" le c@ur lui-méme (de facon a permettre aux
chaque deux cotés opposes de se correspondre.Cetedure génere un tore qui peut étre

vu comme une surface a deux dimensions immergée RiarfFigure 2.3.b). L'expression
correcte de cet espace eS0:(2) x SO (2) [Sic 09].

Nous rappelons que I'espace de travail d'un brasipulateur a deux articulations est
défini comme l'ensemble des points accessibles|'getiecteur. Cet espace de travail est
représenté par un anneau (figure 2.4), qui estaus-ensemble d&?. Tous les points a
I'intérieur de I'anneau sont accessibles pards branipulateur de deux facons, soit dans une
configuration bras-droit, soit dans une configunatbras-gauche, parfois appelé le coude vers
le hautet le coude vers le bas. Par conséequemosation de lI'effecteur n'est pas une
configuration valide (n'est pas une description pléte de I'emplacement de tous les
points du robot), donc I'anneau n'est pas un eggmcenfigurations pour ce robot [Cho 05].

Figure 2.4 L'espace de travail pour un bras maatpul a deux articulations.
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2.4 Distance euclidienne

Apres avoir discuté la nature de l'espace de gordtions du robot, il est utile de
définir une fonction de distance &h Soit g une configuration quelconque du robfit soit
A(q) le sous-ensemble de l'espace de traidaiiccupé par le robod, et soitp(g) la position
dansW d'un pointp surA. La distance entre deux configuratianset g, converge vers zéro
lorsque les deux régiond(q,) et A(g,) ont tendance a se coincider. Une définition qui
satisfait cette propriété est :

d1(q1,q2) = maXy e 4 Il p(q1) — p(q2) l (2.3)
ou les|| . || désigne la distance euclidienne ddhs= R".

Cependant, I'utilisation de la fonctiah est lourde (en termes de calcul) car elle néeeksit
caractérisation du volume (ou la surface si n = Bgcupé parle robot dans les deux
configurations et le calcul dela distance maximdésns W, entre les points
correspondants. Pour des raisons algorithmiquesplae euclidienne simple, est souvent
choisie comme une distance dans l'espace de coetiigus :

d2(q1,92) = llq1 — q2 || (2.4)

Néanmoins, il faut garder a l'esprit que cette riiédin ne convient que lorsqué€est un
espace euclidien. Dans I'exemple précédent du rheaspulateur, il est facile de remarquer
que, contrairement a&,(q4,qg) , lanorme euclidiennel,(q4, qs) Ne représente pas
correctement la distance sur le tore.

2.5 Obstacles et I'espace de configurations

Apres avoir défini les notions de configuratiortd'espaces de configurations, nous
pouvons définirle probleme de planification du mirecomme la détermination
d'une application continue, : [0,1] = C , de telle sorte qu'aucune configuration dans le
chemin ne provoque une collision entre le robot'obstacle. Donc, il est nécessaire
de construire les "images" des obstacles dansatesge configurations du robot.

Dans la suite,il est supposé queles obstactds $ermés (c'est a dire, ils
contiennent leurs limites). Etant donné un obst#&glé = 1,...,P) dans W (W = R?

ouW = R3), son image dans l'espace de configuratich®st appelé C-obstacle et elle est
définie comme :

CO;={qe C|A(q) n 0; # @} (2.5)

En d'autres termesCO; est le sous-ensemble de toutes les configuratigngui
provoquent une collision (y compris les contaatses) entre le robofl et I'obstacle
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0; dansl'espace de travail. Commget A(g) sont des ensembles fermés dansla
région obstacl€0; est un ensemble fermé dafisL'union de tous les C-obstacles est donné
par :

co = U Co; (2.6)

L'espace libre oul'espace de configurations lilfg,.. estl'ensemble des
configurations du robot qui n‘engendrent pas diesmm avec les obstacles :

14 14
Crree = C\CO = C\ Ucoi —lgec: A@@ n Ucoi - ol @7

i=1 i=1

Bien queC soit un espace connexe (Etant donné deux caafigns arbitraires, |l
existe un chemin qui les relie), I'espace de comdiions libreCy,.. peut étre non connexe.

Comme(C estun espace topologique & un ensemble fermé,.. doit étre un
ensemble ouvert. Cela implique que le robot paeta@bitrairement proche des obstacles tout
en restant dangy,... SiA "touche"0 :

int (0) nint(A(q)) = 0etO N A(q) # 9, (2.8)

Doncgq € CO (notons queént signifie I'intérieur). La condition ci-dessus igde que seules
leurs frontieres se croisent. Comifig... est ouvert, il devient impossible de formuler
guelques problémes d'optimisation, comme la retieemtu plus court chemin. Dans ce
cas, l'espace ferm#(Cr,q.) (cl(Crree) désigne le contour dg...) devrait plutot étre utilisé
[Lav 04].

Nous définissons un chemin libre comme une apmicacontinuer : [0,1] = Cye, €1
un chemin semi-libre comme une application contineg0,1] — cl(Csree). Un chemin libre

ne provoque pas des contacts entre le robot etbstacles, par contre un chemin semi-libre
provogue des contacts entre le robot et la framti&rn obstacle.
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2.5.1 Définition du probleme de planification de mavement

Il est maintenant possible de donnerune formulatiplus compacte du probleme de
planification de mouvement. Le probleme est congdfgment illustré dans la figure 2.5
[Lav 04].

Figure 2.5 Le probleme de planification de mouveimém tache consiste a trouver un
chemin entrey; etq, dansCs .

Formulation (probleme du déménageur de piano)
1. Un environnemeri dans lequel on® = R? ouW = R3.

2. Une région d'obstaclé@ c W dans l'espace de travail.

3. Un robot est défini dans W. Il peut étre un taligide A ou une collection de
m liens, A, A,,. .., A,,.

4. L'espace de configuration§ est déterminé en spécifiant I'ensemble de toutss |
transformations possibles qui peuvent étre applisiaé robot. De 1ag0 et Cp. SONt
calculés.

5. Une configurationg; € Cy,. , représente la configuration initiale.

6. Une configuration q, € Cs, représentela configuration but (goal). Les deux
configurations initiale et but sont représentées(paq,).

7.Un algorithme complet doit calculer un cheminntaw, 7:[0,1] - Crpe , telle
quet (0) = gq;ett (1) = q4. Ce chemin doit étre slr (sans collision) et @gipartenir a
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la méme composante connexe@ii.. Dans le cas contraire I'algorithme doit déclapes
ce chemin n'existe pas (un rapport d'échec).

2.5.2 Modélisation des C-obstacles

Il est important de comprendre comment construime représentation de C-obstacle.
Dans certains algorithmes, cela représente uneig@mentape importante pour résoudre le
probleme. D'autres algorithmes, en particulier algerithmes de planification baseés
sur I'échantillonnage, aident a comprendre pourdeotelles constructions sont évitées a
cause de leur complexité.

Somme et différence de Minkowski

Les obstacles et le mobile sont considérés contarg ééfinis par un ensemble de
points. La modification des dimensions des obssagar le mobile est réalisée par un
traitement sur I'ensemble de ces points. Définssarsomme, la différence et le complément
des ensemble A et B d&".

A®B={a+bla €ADb €B} (2.9)
A©B={a—b|la €Ab €B} (2.10)
©A={—-ala €A} (2.12)

Ces sommes et différences sont appelées sommifféence de Minkowski. Nous
pouvons noter les propriétés suivantes [Pru 96]:

. Si A est un ensemble singletfum} alorsa @ B ={a}® B = A ® B.
. De mémed ©B =4 @ {© B}.
. Notons égalementque®@ A + {2a|a €eA}etA QA+ 0

. maisqued @ B=B @ A.

Ces propriétés découlent du fait que les élémeetdaont des vecteurs.

Dans [Loz 83] l'auteur montre que l'accroissentd obstacles par la dimension du
robot pour une orientation donnée se définit padiféérence de Minkowski entre les
obstacles et le mobile lié au référentiel.

Théoreme: Soit A I'ensemble des points liés au mobilé), I'ensemble des points liés
au mobile dont un point particulier appelé point #€rence est mené a l'origine du
référentiel e un ensemble de points représentant un obstacle :
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Co = 00O (4), (2.12)

CO représente I'obstaclé modifié par le mobiled. L'espace de configurations libre est
défini par le complément des obstacles agrandibesyrace total.

Pour illustrer ces notions, il estutile d'examine exemple avec un obstacle
unidimensionnel. Dans la figure 2.6, nous avonsdéot A = [—1, 2] et la région
obstacle0 = [0, 4], ce sont des intervalles dans un espace unidinrengi®V = R. La
négation -4 du robot est présenté par lintervalle [-2, 1]fikren appliuant la somme de
Minkowski entreO et—A, le C-obstacle correspondant €32 = [—2,5].

|
e
1
[}
1
T 2
1
—
(-]
|
—_1 =2
= A
e
i
-

Figure 2.6 Un C-obstacle unidimensionnel.

La différence de Minkowski est souvent considérémme un produit de convolution entre
deux fonctions f et g. Pour un exemple unidimenssbnces fonctions sont définies comme
suit:

f:R — {0,1} telle quef (x) = 1 sietseulementsi € 0
g:R — {0,1} telle queg (x) = 1 si et seulement si € A.
Le produit de convolution entre f et g est défiar fa fonction suivante :
h(x) = [7 () glx —)dr (2.13)

telle queh (x) > 0 six € int (CO), eth (x) = 0 dans la cas contraire.
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2.5.3 Exemples d'obstacles

Dans la suite,la procédure de construction desbsiacles est présentée dans
guelques cas représentatifs. Pour plus de simfglioit suppose que les obstacles dans W sont
soit des polygones, soit des polyédres a troigd#ions.

2.5.3.1 Robot point

Prenons le cas d'un robot pathtDans ce cas, la configuration du robot est d&gritr

les coordonnées du poinB dans lespacede travailW = R" etlespace de
configuration C estune copie dé/ . De méme, les C-obstacles sontdes copies des
obstacles danig’.

2.5.3.2 Robot mobile circulaire

Si le robot est une sphere (Pour plus de simg]itat terme "sphere" sera utilisé dans
des espaces euclidiens de dimension arbitrairdan@ace de n-sphere) dans = R", sa
configuration peut étre décrite par les coordonrEgtesiennes d'un point représentatif ( de
référence), par exemple son centre (notons quertation dela sphére n'est pas
importante pour la vérification de collision).

Par conséquent, comme dans l'exemple précédespate de configuratiodsest une
copie de l'espace de travlil. Cependant, les C-obstacles ne sont plus de snaplgies des
obstacles danig’. En particulier, la limite de C-obstad®; est le lieu des configurations qui
engendrent un contact entre le robot et I'obst@clar conséquent, pour construii@;, il
suffit d'agrandirO; isotropiquement(c.a.d. dans toutes les directions) par le rayon du
robot. Si le point représentatifdu robotest ddfé ducentre de la sphere, la
procédure précédente n'est pas isotrope [Sic 09].

Cette procédure est illustrée dans la Figure @uf e cas n = 2 ou un robot mobile
circulaire A se trouve dans un environnement contenant un aestiacle polygonal dans
l'espace de travail = R?. La courbe tracée par le point de référence reptéda frontiére
du C-obstacle dans I'espace de configurationsr@ig.7 (b)).

La figure 2.7 (c) montre le C-obstacle résultamaingll'espace de configurations. La
planification de mouvements pour le robotcirc@airdansla figure 2.7 (a) est
désormais équivalente ala planification de mouvdemd'un pointdans I'espace de
configuration, comme le montre la figure 2.7 (c).
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(a) (b) (©)

Figure 2.7 (a) Un robot circulaire et un obstadesll'espace de travail. (b) la construction de
C-obstacles. (c) I'espace de configurations libte €-obstacl&€0;.

La figure 2.8 présente trois robots mobiles de omay différents dans le méme
environnement. Dans chaque cas, le robot essateodeer un chemin d'une configuration
a une autre. Pour transformer les obstacles getesde travail en C-obstacles de I'espace de
configuration, nous agrandissons les obstacles l\eett®rieur et les murs vers lintérieur. Le
probleme maintenant estde trouver un chemin pa@urrdbot point dans I'espace de
configuration. Nous voyons que le processus d'aigaement a déconnecté l'espace de
configurations libreCy,.., pour le robot le plus grand. Ce qui signifie qa'iéxiste pas une
solution du probleme de planification dans ce daroas [Cho 05].

. ) ()
Workspace - e P
:\:D {_\D
! ' \
C-space
— \ ),

(a) (b) (©)

Figure 2.8 La rangée du haut montre I'espace #ailtiet la rangée du bas indique I'espace de
configurations, pour : (a) un robot mobile poiri) in robot mobile circulaire, et (c) un robot
mobile circulaire plus grand.
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Dans cet exemple, I'espace de travail et I'espaceonfigurations du robot peuvent
étre représentés pR?, et les obstacles semblent tout simplement agsarf@pendant, ces
deux espaces sont des espaces différents, ehlsfdmnmation des obstacles de l'espace de
travail a des C-obstacles de I'espace de confignsah'est pas toujours assez simple.

2.5.3.3 Robot polyédriques : cas de la translation

Considérons maintenant le casd'un robot polyédraqui estlibre de se
translater avec une orientation fixe daR8 . Sa configuration peut étre décrite par les
coordonnées cartésiennes d'un point représerpatifexemple un sommet du polyédre. Par
conséquent, lI'espace de configuratioest a nouveau une copie R&. Encore une fois, une
procédure d'agrandissement doit étre appliqguée aastacles de l'espace de travail pour
obtenir leurs images dans l'espace de configusatien particulier, les frontieres de C-
obstacleCO; est la surface décrite parle point représerdatifobot lorsque ce dernier se
glisse avec une orientation fixe autour de I'obdetag

Prenons le cas d'un robot polygonal dont I'esplecéravaill’ = R? (le cas de n = 2)
comme illustré a la figure 2.9. En glissant le olamitour de I'obstacle de telle maniere qu'ils
soient toujours en contact, comme le montre larédu9a. Le point représentatif du
B trace les arétes du C-obstacle, comme illusteéf@gure 2.9b. Il y a huit arétes, et chaque
aréte correspond soit a une aréteBdusoit a une aréte dd. La forme du C-obstacle
résultant dépend de la position du point représésta le robot, mais en tout cas, le C-
obstacle est en soi-méme un polyedre.

Sachant que le résultat de la procédure d'agsserdent (et doncla forme du C-
obstacle) dépend du choix du point représentatif ki robot, tous les problémes de
planification de chemins correspondants (c.a.d.r pthaque point représentatif choisi)
dans l'espace de configurations sont équivalemtsp&rticulier, I'existence d'une solution
(chemin) pour un de ces problémes implique I'eristed’'une solution pour tous les autres. Le
mouvement du robot dans I'espace de travail @s€lae pour toutes ces solutions.
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(@)

L.

71

(b)
Figure 2.9 Construction des C-obstacles pour urotrpblygonal se translatant dalé =

IR? . (a) la procédure d'agrandissement de l'obstaglpar le robotB , (b) I'espace de
configurations libre et le C-obstad®); .

2.5.3.4 Robot polyédriques : cas de la translatiogt de la rotation

Pour un robot polyédrique qui peut se translatese tourner dariR", la dimension
de I'espace de configuration est augmentée parora@p l'exemple précédent, car |l
est nécessaire de prendre en compte le degré dmtéldiorientation. Par exemple,
considérons le casd'un polygone qui peutse #tarsletse tourner danR™ . La
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configuration du robot peut étre caractérisée g@mrdoordonnées cartésiennes d'un point
représentatif (par exemple, unsommet du polygoeelune coordonnée angulair@
représentant I'orientation du polygone par rapparh repere fixe. L'espace de configurations

C est alors R? x SO (2) , qui peut étrereprésenté localement p@R? . Pour
construire I'image erC d'un obstacleO; , on devrait, en principe, répéter la procédure
illustrée dans la Figure 2.9 pour chaque valeursiptesde I'orientatior® du robot. Le C-
obstacleCO; est la surface générée par "I'empilage” de tolgegranches correspondantes
aux orientations possibles.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude de I'esgacertdigurations avec ou sans présence
d'obstacles physiques dans I'environnement du .r&kaois cet espace, chaque configuration
possible du robot doit étre représentée par urt pmigue, et tous les obstacles physiques, se
trouvant dans I'environnement, sont reconstruits@éviter une collision entre le robot et ces
obstacles. L'intérét majeur de cette procédurel@stansformer le probleme de planification
des mouvements d'un objet complexe a un problemplatefication des mouvements d'un
point.

Nous avons présenté quelques exemples d'espacesnfigurations pour des robots
particuliers et nous avons également décrit la ggore de construction des C-obstacles.
Cependant, sauf pour quelques cas particuliergrtedures de construction des C-obstacles
sont extrémement complexes et le temps du calail de fagcon exponentielle avec la
dimension de I'espace de configurations.
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3.1 Introduction

Les balises ont été utilisées pendant de nombsgeoies comme un moyen fiable et
précis pour la navigation. Les étoiles peuvent étmesidérées comme des balises naturelles,
et les phares étaient les premiers systemes ceogusie des balises artificielles.

Les balises ou les amers sont définis comme dgsobistinctifs qui peuvent étre
détectés par des capteurs extéroceptifs du robg e la navigation dans son
environnement. Les balises peuvent avoir des fornggométriques (par exemple, des
rectangles, deslignes, des cercles),comme elleaveptinclure des informations
supplémentaires (par exemple, sous forme de camtessh. En général, les balises sont
statigues c'est-a-dire qu'elles ont une positiote fet connue, par rapport a laquelle un
robot peut se localiser. Elles sont soigneusembaisies pour étre faciles a identifier par
rapport aux autres objets se trouvant dans I'ennement.

On distingue deux types de balises ; des balisawirglles” et des balises "artificielles” [Bor
96]

Les balises naturelles

Les balises naturelles sont des objets ou destéasdiques (tels que des portes, des
coins, des affiches,...etcqui se trouvent déja dans l'environnemenlt. est important
degarder a [l'espritque les balises naturellesittant mieux dans des
environnements hautement structurés tels que letics les endroits industriels ou les
hopitaux. Le principal probleme de la navigatiosdmsur ce type de balises est la détection
et l'identification des éléments caractéristiquas les capteurs embarqués sur le robot. La
bonne sélection de ces caractéristiques est immertar elle permettra de faciliter la tache de
navigation et d'augmenter la précision de la isatibn.

Les balises artificielles

Les balises artificielles sont des objets spéni@nt congus pour aider le robot dans sa
tache de navigation. La perception est beaucoupfpliile avec ce type de balises. Avant leur
utilisation pour la navigation, les caractéristiguga forme, la couleur et la taille) de ces
objets doivent étre connues et stockées dans laomeedu robot.

Plusieurs types de motifs ou de marques, qui ses@mme des balises, ont été utilisés
par les chercheurs. Les méthodes et les techn@gsesciées pour la navigation des robots
mobiles varient en conséquence. Par exemple, fEkki81] a utilisé une balise en forme de
losange et il a appliqgué la méthode des moindrag@sgour trouver la position du robot a
partir d'une image TV. Des objets a trois dimensjdels que les spheres, ont été utilisés pour
réaliser la localisation d'un robot mobile [Mag 84]

On peut également ajouter des codes couleurs swaldes-barres aux balises. Par
exemple dans [Kab 87], les auteurs ont utilisé emiecercle blanc et un autre noir avec un
code barre pour chacun de ces demi-cercles. B&asystemes utilisent des motifs a matériau
réfléchissant pour faciliter la segmentation etttaction de parametres [Lap 92][ Mes92].
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La précision obtenue par les méthodes précédeldeend de la position et I'angle
relatif entre le robot et la balise. En généralpiécision diminue avec l'augmentation de la
distance robot-balise et elle est meilleure loesigurobot est proche de la balise.

Les balises artificielles actives

Les balises actives se caractérisent par leuactap d'envoyer des signaux détectables
par les capteurs du robot. Ces signaux peuvent @gtreexemple, des ondes lumineuses,
radiofréquences ou ultrasons. Le principe de fonoement d’'une balise active consiste a
émettre un signal codé par un numéro caractérestapi la balise émettrice. Le signal est
ensuite détecté par un capteur en rotation placke sabot. Les informations fournies sont la
distance entre le robot et la balise, I'angle d=ment (I'angle entre I'axe de symétrie du
véhicule et la source du signal) ainsi que le neno@ractéristique de la balise détectée [Ber
09].

Les systémes de navigation a base de balisegaddnt les aides a la navigation les
plus courants pour les navires et les avions. Lalfsds actives peuvent étre détectées de
maniere fiable et fournir des informations de positement tres précis avec un traitement
minimal. Cependant, le colt d'installation et da@ntenance de ces systemes est tres élevé.

Quelques caractéristiques de la navigation par beles
Nous résumons ici les caractéristiqgues de la ntwighasée sur les balises comme suit:

 Les balises naturelles ne nécessitent pas une igaithih de I'environnement du robot.

Les balises atrtificielles passives sont peu coé®e@s peuvent avoir des informations
supplémentaires comme les codes-barres et les codksurs.

La distance maximale entre le robot et une balessige est sensiblement plus courte
gue celle des systémes a balises actives.

» Le traitement (calcul) est plus important pour &stémes a balises passives par
rapport aux systemes a balises actives

les conditions ambiantes, telles que I'éclairageyaient poser quelques problemes de
perception lorsque la visibilité est faible, aifes balises peuvent étre non reconnues
par le robot, ou d'autres objets qui possedentcdesctéristiques similaires peuvent
étre considérés comme des balises.

» La navigation basée sur les balises nécessite ynlaeement approximatif de départ
afin que le robot sache ou il doit chercher cesésal Si la position de départ n'est pas
connue, le robot doit effectuer un processus deerete.

» Les caractéristiques des balises et leurs empladsrdans I'environnement doivent étre
mémorisés dans une base de données.
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* |l est généralement tres difficile de réaliser ystéme de navigation qui est capable de
détecter plusieurs types de balises se trouvardg das environnements de natures
différentes [Bor 96].

3.2 Les principaux capteurs utilisés pour perceptin des balises

Dans cette section, nous présentons les captesrpllis couramment utilisés pour
percevoir les balises (figure 3.1), en donnant igee de leur gamme de mesure et
d’application. Nous décrivons également les avadagf les inconvénients de chacun des
types de ces capteurs.

Figure 3.1 Robot mobile, équipé d'un télémetrerjapercevant un ensemble de balises
(pierres) [Mon 02]

3.2.1 Les Télémetres

On appelle télémétrie toute technique de mesuredideance par des procédés
acoustiques, optiques ou radio électriques. L'agippermettant de mesurer les distances est
appelé télémeétre. Le principe utilisé consiste esumer le tempat/2 mis par une onde
(ultrasons, rayonnement infrarouge, lumiére vigipleur parcourir la distanc&x a mesurer,
c'est-a-dire celle qui sépare le capteur de laecsblr laquelle vient se réfléchir cette onde.
Pour obtenir une mesure significative, il faut assla coaxialité des directions d’émission et
de réception.
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La distance entre le robot et la cible est dompse
Ax = cAt/2 (3.2)

ou c représente la vitesse de propagation de l'onde

Quelle gque soit la technologie utilisée pour dffec la mesure télémétrique, le capteur
retourne généralement deux informations. La premdenne I'angle de gisement, c’est-a-dire
la direction dans laquelle a été faite la mesueeséconde donne la distance au corps ayant
réflechi 'onde émise. Cette technique de mesumnee donc de positionner les objets
présents dans la sceéne par rapport au robot. Ellpr&te trés bien aux environnements
d’intérieur, structurés, comportant des formes liéges et statiques [Bay 10].

3.2.1.1 Télémetres a ultrason

Les télémetres a ultrasons (télémetres acous)icoes historiguement les premiers a
avoir été utilisés (figure 3.2), en raison de Isumplicité, de leur compacité et de leur faible
codt. lls sont mis en ceuvre pour assurer les fomstid’évitement des collisions, de
localisation ou encore de modélisation de I'envirement [Ald 01].

Télémetre

Zone aveugle

cone de diffusion de 'onde sonore

Figure 3.2 Principe du télémetre a ultrasons etxample de télémétre réel.

L’émission de l'onde acoustique est assurée fexcitation d’'une céramique
piézoélectrigue de maniere impulsionnelle, a ugguence voisine de 40 kHz. Cette valeur
représente un compromis entre des fréquences lg@wsed qui donnent une bonne précision
mais une portée faible a cause de l'atténuatiof’atale, et des fréquences plus faibles
assurant une portée plus grande mais avec uneatiésdirop faible [Lau 97].
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Les inconvénientdes ultrasons sont cependant assez nombreux efmgurlieu, deux
télémetres voisins ne peuvent étre utilisés simétteent, car il est impossible de savoir par
lequel des deux télémetres une onde réfléchie @&réise (phénoméne de “crosstalk”). Un
robot possédant plusieurs télémetres doit donadeger I'un aprés I'autre, ce qui entraine un
taux de rafraichissement global des mesures refaént faible [Fil 11].

Ces télémetres possedent une “zone aveugle” (amree), de quelques dizaines de
centimetres, en dessous de laquelle ils ne peulétatter les obstacles. Cette zone est due a
une temporisation entre I'émission de I'onde soretrde début de la détection de I'onde
réfléchie qui est nécessaire pour ne pas pertedity mesure (voir la figure 3.2). A I'inverse,

a cause de l'atténuation de la puissance des ondegste aussi une distance maximale, a
partir de laquelle le capteur ne peut pas percéesiobjets se trouvant dans I'environnement.

0° =~ — measurement cone

=302 30°

-60° 60°

Amplitude
.

Figure 3.3 Cbne d'émission d'un capteur a ultradons I'angle d’ouverture avoisine les 20
degrés.

Les télémétres a ultrasons détectent les objet#issnt dans un cbne (figure 3.3) dont
le sommet est la source d’émission et avec un ahglererture autour de 20 a 40 degrés. Plus
'angle d’ouverture du cbne est grand, plus cefluénsur la détection des objets. En effet, un
objet détecté n’est pas localisé en angle a lietérdu cone de détection, et on obtient donc
une mesure de la position relativement imprécise.

Ces inconvénients ont limité l'utilisation desraftons a la détection de proximité.
Toutefois, ces télémétres sont particulieremenpkmet bon marché et, en robotique mobile
ou de manipulation, ils ont trouvé un champ d’agailon assez vaste. Souvent, ils ont été
utilisés pour la détection dynamique d’obstacleprémus, pour assurer des suivis de parois
ou réaliser des ceintures de protection [Lau 97]
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3.2.1.2 Telémétres a infrarouge

Les capteurs infrarouges sont constitués d’'unrebkeémetteur/récepteur fonctionnant
avec des radiations non visibles, dont la longukomde est juste inférieure a celle du rouge
visible. Il est possible de mesurer simplementel®ur ou le non-retour d’'une impulsion
codée, ce qui permet de détecter la présence lmseh@e d’'un objet dans une certaine portion
de I'espace.

Les inconvénients de ces télémetres sont liesuadertée, en général relativement
restreinte, et a leur sensibilité aux fortes sesirde lumieres qui contiennent un fort
rayonnement infrarouge. Un projecteur du type dex cailisés pour la télévision pointé sur le
robot, par exemple, sature en général complétetaamdicepteur et empéche toute détection
d’'obstacle. lls sont également trés sensibles éoldeur et a la nature de la surface de
'obstacle (par exemple, ils détectent difficilerhdes vitres) [Fil 11]. Ces capteurs ne sont
pas completement directionnels et leur caractgusti(a I'image des capteurs ultrasons)
présente une zone de détection conique a l'oridfineertitudes.

Les capteurs infrarouges Sharp de la famille GRRiré 3.4) sont des télémetres de
portée réduite. A titre d’exemple, le GP2D120 estélémeétre dont la plage d'utilisation est
comprise entre 4 et 30 cm, alors que le GP2Y0AO2ykglifié de télemetre longue distance,
travaille entre 20 et 150 cm. Ces téléemetres spodibles a des colts relativement faibles
[Bay 10].

Figure 3.4 Télémetres infrarouges Sharp
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3.2.1.3 Télémetres laser

Les télémetres laser sont a ce jour le moyenus mpandu en robotique mobile pour
obtenir des mesures précises de distance. lisanilun faisceau laser mis en rotation afin de
balayer un plan, en général horizontal, et qui gérde mesurer la distance des objets qui
coupent ce plan (figure 3.5) [Fil 11].

L

_— ] |
B B

Mesure obtenue

Figure 3.5 lllustration d’un télémetre Laser.

Il est important de souligner que la vitesse agagation du son est d'environ 0,3 m/ms
alors que la vitesse des signaux électromagnétigsiede 0,3 m/ns (1 million de fois plus
rapide). Le temps de vol pour une distance typidgei8 m, est de 10 ms pour un systeme a
ultrasons, mais seulement 10 ns pour un télémases.|Il est donc évident que la mesure du
temps de vol avec des signaux électromagnétiquasasologiquement plus difficile. C'est
pourquoi les capteurs laser ne sont devenus geenréent abordables et robustes pour une
utilisation sur les robots mobiles [Sie 04].

L’'acquisition d’'images de distance 2D ou 3D néites§emploi d’'un systéeme
meécanique (miroir tournant) qui permet au faisckEmer d’effectuer un balayage plan ou
spatial de la scéne. L'angle de balayage couvranémlement entre 100 et 180 degrés sur
des produits commerciaux [Sic 04]. La gamme de yitsedle la marque Sick (figure 3.6) fait
référence pour la navigation des robots mobiles.
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LMS200- LMS220- LMS211- LMS221- LMS291-
30106 301 06 30206 30206 805

e b= %-ii

Figure 3.6 La famille des Télémetres Lasers Siatk[84]

D'autre modeles (marque Ibeo) permettent d’obten& mesure de distance tous les demi
degrés, sur une zone (de balayage) de 180 ou $86ddigure 3.7).

Figure 3.7 Un Télémetre Laser Ibeo.

La portée du capteur dépend de la réflectivité rddi®ux rencontrés, mais une valeur
typique de 30 metres est atteinte avec un téléndgrédonne qualité. Outre cette portée
relativement satisfaisante pour une applicationndgigation a basse vitesse, les autres
performances de ces capteurs en termes de prédsioresure, de résolution angulaire et de
stabilité en température font d’eux les meilleégmetres pour la robotique mobile. En effet,
ces télémetres sont trés utilisés en environnemmégrieur car ils fournissent des données
abondantes et précises sur la position des olgesstéristiques de I'environnement.

Les télemetres lasers possédent toutefois unimen@mbre dinconvénients. En
premier lieu, leur zone de perception est reseaintin plan et ne permet donc pas de détecter
les balises situés hors de ce plan (un petit qgljeé au sol par exemple). lls ne peuvent pas
non plus détecter les objets ne réfléchissant pasaement la lumiere du laser (en premier
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lieu les vitres, mais aussi certains objets trééakissants, tels que les objets chromés). Pour
limiter ces inconvénients, il est possible de léisar en conjonction avec des capteurs a
ultrasons qui ont un céne de détection plus latgpiepeuvent détecter les vitres [Fil 11]. On
peut noter également qu’un balayage complet surd&g@es prend quelques secondes. Enfin,
le prix de ces dispositifs ne les destine aucunéraates applications grand public. A titre
d’exemple, un télémeétre Sick LMS200 reviendra apipnativement a 6000 $US [Bay 10].

3.2.2 Vision par ordinateur

L'ceil, avec plus d’'un million de liaisons au corteérébral, n’est que le prolongement
du cerveau et constitue, du fait de la rétine (bhtidions de cellules photosensibles), le
capteur image extéroceptif de 'hnomme [Baj 98].&era la puissance de notre ceil. La vue est
de loin le plus rapide et le plus puissant de eoS S

L'utilisation d’'une caméra pour percevoir I'envimeement est une méthode attractive
car elle semble proche des méthodes utiliséesegahumains. La détection visuelle offre
une énorme quantité d'informations sur lI'environeignadu robot, et elle est potentiellement la
source d'informations la plus puissante entre kemisapteurs utilisés dans les applications
robotiques. Le traitement des données volumineesesmplexes fournies par ces capteurs
reste cependant difficile a I'heure actuelle, mé&neela reste une voie de recherche trés
explorée.

3.2.2.1 Caméras simples

Une caméra sera diggandardou directionnellesi son champ de vision couvre moins
d’'un hémispheére (figure 3.8). C'est le type de aante plus courant dans les applications
robotiques.

Figure 3.8 Une caméra standard

De nombreuses technigues de navigation baséds sision ont été développées au
cours des dernieres années en utilisant des balmasles comme des points de passage ou

50



Chapitre 3 : Perception des Balises

sous but a atteindre ou a percevoir durant le moewe D'autres méthodes de vision par
ordinateur peuvent également étre utilisées potactsy des “guides” de navigation pour le
robot, tels que des routes ou des couloirs.

Le probléemede la localisation par vision arecuyjalément une attention
considérable et beaucoup de techniques ont été@gdep. En effet, L'utilisation d'une caméra
standard pour percevoir trois balises simultanérpennet au robot de déterminer sa position
et son orientation par rapport & un repeére fixesdenvironnement.

3.2.2.2 Caméras panoramiques

Les caméras panoramiques (omnidirectionnelleshgient au robot d’acquérir une
vue de I'environnement sur 360° autour de lui. @mtde capteur est constitué d'une caméra
standard pointant vers un miroir parabolique deoltdion (par exemple un simple céne)
(figure 3.9). L'image recueillie permet d’avoir umision de I'environnement sur 360 degrés
autour de la camera. Le secteur angulaire vertibabrvé dépend de la forme du miroir et
peut étre adapté aux besoins de chaque applicatitim exemple d'une
image omnidirectionnelle est illustré a la figur@®[Chr 08].

Miroir

Figure 3.9 Principe des caméras panoramiques.
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Figure 3.10 Exemple d'une image omnidirectionnelle

Comme l'angle de vision dans les caméras panouasigst beaucoup plus large que
dans les caméras standards, les balises visiblasfatles a trouver et a percevoir dans
I'environnement, ainsi une image prise par une carpanoramique orientée verticalement
permet de caractériser une position, indépendamdeefd direction du robot. Cependant, la
résolution obtenue varie énormément selon la dinecibservée, et la géométrie de I'image
formée est relativement complexe (la mesure obtestrés largement distordue) ce qui pose
un certain nombre de problemes. En effet les dlyoes utilisés pour analyser ces images
requiérent des temps de calcul relativement lortgslificilement compatibles avec les
contraintes d'un systéme de navigation autonome.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les capesuyptus couramment utilisés par un
robot mobile pour percevoir des balises se troudans son environnement et dont le but est
de faciliter sa tache de navigation. Ces capteums regroupés en deux grandes classes : les
capteurs dédiés a la mesure de proximité et dandist (télémétres a ultrasons, infrarouges,
lasers) et les capteurs basés sur la vision panatedirs. Les télémeétres laser et les caméras

52



Chapitre 3 : Perception des Balises

standards sont actuellement le moyen le plus répandrobotique mobile pour extraire des
informations définissant des caractéristiques Exde I'environnement.

Néanmoins, quelque soit la nature du capteur @tiles perception des balises est soumise a
des contraintes de visibilité imposées par lestdisnsur le champ de vision et les limites sur
I'angle de rotation du capteur. Ces contraintesngeitudiées dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4 : L'Espace de Configurations Admissibles d'un Robot Mobile Non
Holonome Soumis a des Contraintes de Visibilité

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons les contraimipssées par les limites sur le champ
de vision et les limites sur I'angle de rotationcdgpteur pour un robot non holonome a roues
différentielles qui doit percevoir une ou plusiebalises se trouvant dans son environnement
local. Les configurations qui ne permettent pasr@ot de détecter les balises sont non
admissibles et doivent étre évitées par le robotsiAle but de ce chapitre est de calculer et
de déterminer l'espace de configurations admissiiélsultant de ces contraintes en utilisant le
logiciel Matlab.

Afin de simplifier le probléme de détection dedides lors de la navigation du robot
mobile, il est souvent supposé que la position '@tiehtation actuelles du robot sont
approximativement connues, de sorte que le robdbesoin que de chercher des balises dans
une zone limitée. Pour cette raison, une bonnagwécd'odométrie est une condition
préalable pour la perception réussie des balises98B].

4.2 Définition du probléme

Considérons un robot mobile a roues différentselbé un reper&, attaché a celui-ci
(figure 4.1). L'origine est le point milieu de laxles roues, I'axe y' est parallele a l'axe des
roues, et l'axe x' est dirigé vers l'avant, paeaitéent a la direction du robot. L'anglesst
l'angle formé par I'axe x du repere fikg lie a I'environnement et I'axe x' du robot. Les
variables d’'une configuration en coordonnées ciarnégs sont au nombre de trois x§ysoit
une mobilité selon x, une mobilité selon y et uriergationd autour de centre du mobile.

Les arcs de courbures de la trajectoire du madmlet réalisés par la création d'une
différence de vitesse entre les deux roues droiggaeche. La rotation sur place requiert des
vitesses des roues égales et opposées [Pru 96].

Nous utilisons également les coordonnées polpias représenter la position du robot
en introduisant les transformations suivantes:

r= ,/x%+y? (4.1)

a = tan‘1§ (4.2)

En coordonnées polaires, la configuration du rqieoit Etre représenté pas «, 9).

Le robot est équipé d'un capteur pan-controlaikr an champ de vision limité (par
exemple, une caméra) qui peut se tourner par rapparbase du robot. Nous supposons que
ce capteur est placé sur le robot de telle sorte lguentre optique se trouve toujours au-
dessus de l'origine du repéere local du robot,-éatite que le centre de rotation du capteur est
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le méme que celuidu robot. L'axe optigue est [@eal au plan x-yduf, , et
I'angle panoramiquep est I'angle entre I'axe x' du robot et I'axe amigLe capteur visuel a
un champ de vision limité symétrique par rappmsba axe optiquep est I'angle de champ de
vision du capteur. La plage de mesure du capteutierenes de distance, est limitée entre une
valeur minimaler,,;,, et une valeur maximale, .., 7 € [Tmin » max]- NOUS SUpPpOSONS que la
gamme de rotations du capteur est limitée, telgjue [—¢*, ¢*] (le cas le plus réaliste
dans la pratique). On définit également l'angles ¢* + B/2. La balise statique est placée
a l'origine du reper&,,. Ces conventions sont illustrées par la Figurgdhe 12].

v

Figure 4.1 Robot a roues différentielles soumisea dontraintes de visibilité {Létant la
balise).

4.3 L'espace de configurations admissibles sous damtraintes de visibilité

Dans cette section, nous décrivons la géométrisydteme et nous fournissons une
caractérisation de l'espace de configuration résultle contraintes de visibilité d'une ou
plusieurs balises se trouvant dans I'environneioeat du robot.

La région de visibilité du robot est l'ensembles daoints P tels que la distance
euclidienne r entre P et le robot satisfait,;, < r < 7,4,. NOtons que la limitation du
champ de vision du capteur produit des obstachtsels dans I'espace de configurations,
méme sans obstacles physiques. Nous appellerotsl usysteme qui est un robot DDR
(differential drive robot) soumis a des contraintiesvisibilité et a des limites sur I'angle de
rotation du capteur, un V-DDR, une notation quesnawons empruntée a [Hay 09].
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4.3.1 Perception d'une seule balise

Dans ce cas, le robot doit maintenir la visibititéne seule balise. Ce qui signifie que la
ligne de vision, qui joint la balise au capteuritd® trouver entre des limites minimale et

maximale de l'angle formé par la rotati¢ret le demi-angle d'ouverturg/2 du capteur
(figure 4.2).

Figure 4.2 Les limites de visibilité.
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La balise est statique et elle coincide aveaioeiO,, du repereF,,. La contrainte de
visibilité en termes de distance est donnée peadalité suivante :

Tmin <r < Tmax (4-3)

A partir de la figure 1, on peut déterminer laatiein, entre les angle8, a et ¢,
exprimée par lI'équation suivante:

0+¢dp=a+QRk+1)m, kel (4.4)

D'apres cette équation, on remarque gue'est pas vraiment un degré de liberté.

L'angle de rotation du captegrest limité :

—¢" < ¢p <7 (4.5)

Par ailleurs, les limites minimale et maximale ldezone de visibilité sont illustrées a la
figure 4.2, et sont exprimées par les deux équaoivantes :

0+ ¢++§=a+(2k+1)n,kez (4.6)
9—¢>+—§=a +Qk+1) 7w, kEZ (4.6)

Les deux équations précédentes nous permettentiétdeminer la contrainte de visibilité
angulaire qui est donnée par l'inégalité suivante :

¢t -L<—0+a+@k+Dn<¢*+L kez @)

Nous rappelons que l'espace de configurations bot mobile non holonome est
SE(2) = R? x SO(2) (voir le chapitre 2). Nous pouvons décrire préuisgt I'espace de
configurations admissibles du robaf..,, en ne considérant que les configurations
appartenant a SE (2) et satisfaisant les inégdft&3 et (4.7). En effet, les contraintes de
visibilités a la fois en distance et en angle pet\&re traduites en obstacles virtuels dans
SE(2). A partir des inégalités (4.3) et (4.7), ikt efacile d'en déduire l'espace de
configurations admissibles, qui est SE(2) moinsatesacles.

Pour une valeur d&donnée, on peut calculer I'espace de configura@aimissibles qui
est représenté comme une zone de visibilité dangele le capteur doit maintenir la balise
dans son champ de vision (figure 4.3).
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Nous avons @~ < a < a™ telle que :

«"=0-m—¢+t-~

at=0-n+¢*+5

(4.8)

Nous appelonscc‘f’dm l'espace de configurations admissibles résultatas

contraintes angulaires de l'inégalité (4.7). Lestiantes sur la portée du capteur (exprimées
par l'inégalité (4.3)) introduisent deux autres tables virtuels cylindriques qui réduisent
I'espace de configurations admissible¥ g,,. Enfin, la combinaison de ces contraintes donne
lieu a I'espace de configurations admissibles [B&]y:.

Cadm = C’Z)dm N egdm (4.9)

obot mobile

Balise L1

Figure 4.3 Zone de visibilité de la balise pour wateur fixe ded = 3r/2, pour Fin=2, fax
=22,¢* = m/6 etp = m/4.
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Figure 4.4 L'espace de configurations admissibbes y() d'un robot mobile a roues
différentielles qui doit percevoir une seule balise
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Nous pouvons ensuite calculer I'espace de comfiiguns admissibles pouwr variant
entre w etn (60 € [—m,m]). Cet espace est représenté en 3D (), dans la figure 4.4.a,
pour les valeursmin =2, max=22,¢% = /6, f = m/4. Les configurations appartenant a cet
espace sont celles pour lesquelles le robot esibtaymle percevoir la balise. Une vue de
dessus (plan x-y) est donnée également dans lefigd.b. Elle est délimitée par un cercle
du rayon r = 4in d'une part et un autre cercle du rayon s d'autre part. Ce qui signifie que
pour chaque position (x,y) appartenant a cetteorggi existe une orientatiof telle que
(x,y,0) appartienne a l'espace de configurations amessibl

4.3.2 Perception de deux balises

Considérons deux balisds et Lz, le robot a roues différentielles est situé déetel
maniére que les deux balisés et L, soient visibles par son capteur. L'un de nos epéde
référence, comme illustré dans la Figure 4.5, estré surL; et son axe des x est la ligne
droite joignant les deux balises. La distance ehiret L, est notéal. La configuration du
robot es® = (x,y, 0).

Finini

Figure 4.5 L'espace de configurations admissibgpdur un angl® donne.
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Nous utilisons frequemment les coordonnées palgmir localiser le robot, soit dans
un repere centré s, dans ce cas ils sont désignés @a(P), a1(P)) ou dans un repére
centré sul.;, dans ce cas ils sont désignés ([afP), a2(P)). Par conséquent;(P) etrz(P)
sont les distances de la position du robot paradpp L1 et L2, respectivement. Dans les
deux repeéres, l'axe des x est la lighe L2). Les anglesu (P) etaz(P) sont représentés sur la
Figure 4.5, cette schématisation est empruntéeay H].

Sur la Figure 4.5, nous avons représenté en BiQu l'éspace de configurations
admissibles pour une seule valeur de l'orientaiidno robot. Le capteur du robot doit voir les
deux balised.; et L, simultanément. Nous supposons que l'angle dernvisstf < m et
u = ¢+ p/2< m. Les limites de l'espace admissible sont congtitude deux lignes
AT (0) etA~(0) et I'arc de cercle de la zone ombFge Le long de cet arc, I'angle de vue de
L1 etL; est égal a la valeur limitg Les configurations qui se trouvent dans la ZDpae
permettent pas au robot de percevoir les deuxdsasisnultanément.

Les contraintes de visibilité des deux baliseseemes d'angle peuvent étre écrites en
deux inégalités par rapport a I'angle de visiomalteur:

IA

(4.10)

N[N
N[N

Comme dans le cas d'une seule balise, le raychatep de vision (la plage de mesure)
du capteur est limité, les contraintes de visibiéh termes de distance sont exprimées par les
deux inégalités suivantes :

&1
4

rmax

IAIA
IA IA

{rmi" (4.11)

Tmin Tmax
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4

Figure 4.6 L'espace des configurations admissMi@n bleu) pour une valeur ée= /2,
avec hin=2, max=22,¢" = 1/6, 5 = m/4.

Pour des orientation§ €] — m, ], les configurations admissibles (c.-a-d. les
configurations qui permettent au systeme de satisfas inégalités (4.10) et (4.11)) sont
celles pour lesquelles il existe au moins un aggle [—¢*, ¢*] satisfaisant les inégalités
(411)poud < a; < a; < mOU-—T < a; < ay < 0€tryy < 712 < Taxe

La structure de la zone de visibilité varie enctton des valeurs de I'angle de rotatfon
En général, cela correspond a une région d'irteoseentre deux secteurs angulaires (zone
de visibilité de chaque balise) formés par deuxgsaile demi-droites dont les sommets sont
L, et L, respectivement. On peut distinguer les différeassen fonction de = ¢+ + B/2:

a) Cas ou 0 qu <z : Comme il est représenté sur les figures 4.5 etidsgositions (X, y) ne
donnent pas toutes des configurations admissibiésje pour une seule balise. L'espace de
configurations admissibles pour une val@udonnée est partiellement délimitée par deux
droitesA*(0) etA~(0) passant soit par jlou Ly, (ou les deux) et qui correspondent aux
lignes extrémes de la vue { p eto - p).

Lorsquep < =m, nous avons des configurations interdites dudfaé les deux balises ne
peuvent pas étre visibles simultanément. Le liewceke endroits est la partie ombrée de la
figure 4.5, delimitée seulement par deux arcs deleeet sera appelée la zone interdjite
Chaque pointZ de ces deux arcs forme avec les deux balisesgla dont le sommet est le
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point M et qui égale & c.a.d.L;ML, = B (Théoréme de I'angle inscrit) comme illustré a la
figure 4.7.

Nous avons les relations suivantes:
B/2+pL/24+A=n1 = A=n-p (4.12)
sin A=(d/2)/R = R =d/(2sin(t—f)) (4.13)

tan A = —(d/2)/C,; = C,; = —d/(2 tan(m — B)) (4.14)

Le rayon et les coordonnées des centres des desis@mt respectivement :

R =d/(2sin(mt — fB)), (4.15)
Cl=(d/2,—d/(2 tan(m — B))), (4.16)
C2=(d/2,d/(2tan(t — B))) . (4.17)

H"

Figure 4.7 Calcul des parameétres de la zone iiéalgi

64



Chapitre 4 : L'Espace de Configurations Admissibles d'un Robot Mobile Non
Holonome Soumis a des Contraintes de Visibilité

Figure 4.8 La structure de I'espace de configunatexlmissibles, dans le plan x-y, en fonction
de® (des valeurs croissantesjeavecn/2 <u < etp > .
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Dans la figure 4.6, les deux parties veltg €t rouge ¥,) correspondent aux zones de
visibilités de chaque balise. L'espace de condijoins admissibled’ (en bleu) est
lintersection de ces deux zones moins la zoneditéereprésentée en jaung). La valeur de
B dans cet exemple est inférieure.a

Dans un autre exemple (figure 4.8) pfur 131/12 >=, la zone interditéz n'existe pas
(c.-a-dI; = @). Ainsi, I'espace de configurations admissiblelsreprésenté pour certaines
valeurs de9 (6 = n/12, 7/12, 13U/12, 19%/12 respectivement). Il est délimité par les deux
droitesA* (0) etA~(6) et par un ou deux arcs de raygp (dus aux contraintes de visibilité
en termes de distance (limitation de la portéeahieur), illustrées dans les inégalités 4.11).

Cas oup > @: dans ce cas, n'importe quelle balise peut étiupex partir de n'importe quelle
position, a condition que le capteur soit corre@etrorienté et les distances, entre le
capteur et chaque balise satisfaisant;, < 1, < 7. La seule contrainte est que les
deux balises doivent étre vues simultanément, ceanduit a la méme définition précédente
d'une zone interditg; dans laquelle les deux balises ne sont pas \ésgifeultanément. $i

> 7, cette zone n'existe pas. Noter que dans touscdss I'espace de configurations
admissibles est connexe.

L'espace de configurations admissibles global pgburariant entre & et © (6 €
[-m,m]) estillustré dans la figure 4.9.a, pour les WEemin =2, max= 22,¢7 = 1/6,
B = m/4. Les configurations appartenant a cet espacecsiies qui permettent au robot de
percevoir les deux balises simultanément. Nousidérens souvent la projection de I'espace
de configurations admissibl&gm, en R?, c'est a dire I'ensemble des points dans le pian x
pour lequel il existe au moins une orientatiotelle que le robot est dans une configuration
admissible (figure 4.9.b).
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X

Figure 4.9 L'espace de configurations admissibbes y() d'un robot mobile a roues

différentielles qui doit percevoir deux balises.
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4.3.3 Perception d'un ensemble de balises

Nous passons maintenant au cas le plus généréé oobot a roues différentielles

doit maintenir un ensemble de bali§gsLz, ..., Ln dans son champ de vision, comme illustré
a la figure 4.10. Le robot est situé de telle mangue toutes ces balises soient visibles par
son capteur.

y &
Fyy )
—o- O >
1
O L
)
L,
[ ]

Figure 4.10 Robot a roues différentielles qui gaitcevoir un ensemble de balises.

Pour représenter la configuration du robot en@onées polairespns définissons la

distance et l'angle entre le robot et chaque balise Li (avec i=1, .., n) par ri, o
respectivement.

Les contraintes de visibilité des balises en term@angle peuvent étre écrites sous
forme d'un ensemble d'inégalités, chacune d'edipeisente la contrainte de visibilité d'une
seule balise :

f—gs -+ + s§

L<b-pta+tn<t

) : (4.18)
8 ' 8

L_ES —-0—¢d+a,+m SE
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Comme dans les cas précédents, le rayon du chamijsidn (la plage de mesure) du
capteur est limité, les contraintes de visibilitetermes de distance sont exprimées par les
inégalités suivantes :

(Tmin =< 11 Tmax
<

)

IA IA

Tmin Tmax

3 ' (4.19)

\Tmin = Th S Tmax

Pour plus de simplicité, nous considérons le easails balise, L, etLs; se trouvant

dans l'environnement local du robot (la figure 4.11). Les distances d12, d13 et d23 sont
égales et représentent respectivement les distances entre chaque paire de ces balises.
Les configurations admissibles sont celles qui edtent au systeme de satisfaire les
inégalités (4.18) et (4.19) tel que n = 3.

Figure 4.11 Perception de trois balises.
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B

A ————

10X

(b)
Figure 4.12. Zone interdite dans laquelle le robetpeut pas percevoir les trois balises

simultanément.
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Comme dans le cas de deux balises, lorgfjeen, nous avons des configurations
interdites du fait que les trois balises ne peuyEd étre visibles simultanément. La zone
interdite des trois balisdg est définie comme l'union entre les zones intesdibrrespondant
a chaque paire de balises, comme illustré a ladiguL2 :

Ig = Ip1z U Ip13 U Ipy3 (4.20)
telles que

51, €st la zone interdite dans laquelle le robot net pas percevoir les balises &t L,
simultanément.

I3 est la zone interdite dans laquelle le robot net pas percevoir les balises &t Ls
simultanément.

Iz,3 est la zone interdite dans laquelle le robot net pas percevoir les balises kt Ls
simultanément.

La zone de visibilité des trois balises est laimégl'intersection entre les zones de
visibilité de chaque balise sans oublier de supgril@ zone interdit€;. Un exemple de zone
de visibilité, calculé pour une valeur e -n/2, est illustré a la figure 4.13. Les parties @ert
(V1), rouge ¥,) et violet (/;) correspondent aux zones de visibilités de chduplise.
L'espace de configurations admissilifeen bleu) est l'intersection de ces zones deilisi
moins la zone interdite représentée en jauf9.(La valeur dup dans cet exemple est
inférieure ar.
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Figure 4.13. L'espace des configurations admiss\Wl@n bleu) pour une valeur ée= /2,
avec min=2, max=22,¢* = m/6, 8 = /4.

La structure de la zone de visibilité varie enction des valeurs de I'angle de rotation
L'espace de configurations admissibles global potariant entre = etn (6 € [—m,m]) est
donné en bleu dans la figure 4.14.a, pour des ralde fin = 2, hmax= 22,¢% = 1/6,
B = m/4. Les configurations appartenant a cet espace cl@ts pour lesquelles les trois
balises peuvent étre détectées simultanément paapeeur embarqué sur le robot. La

projection de cet espace sur le plan x-y nous pedsmdéterminer I'ensemble des positions (X,

y) du robot pour lesquelles il existe au moins wnentation® qui permet au robot de
percevoir les trois balises simultanément (figufelb).
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(b)
Figure 4.14 L'espace de configurations admissilflesy,0) d'un robot mobile a roues

différentielles qui doit percevoir trois balises.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a l'étude de l'espaceodfigurations d'un robot non
holonome a roues différentielles soumis a des aores de visibilité. Le robot est équipé
d'un capteur a champ de vision limité et qui deitcgvoir une ou plusieurs balises se trouvant
dans l'environnement. Les limitations du champ d#&on et I'angle de rotation du capteur
imposent des contraintes sur la visibilité de cakses et produisent des obstacles virtuels
dans l'espace de configurations. En effet, Lesigordtions appartenant a ces obstacles sont
non admissibles et ne permettent pas au robottéetdéles balises. Aprés avoir exprimeé les
contraintes de visibilité sous formes d'équationg'i@égalités mathématiques, nous avons
calculé l'espace de configurations admissiblesltadsude ces contraintes. La projection de
cet espace dans le plan x-y nous permet de détertréensemble des positiogisy) du robot
pour lesquelles il existe une orientati@nqui lui offre la possibilité de percevoir les isak.
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Conclusion Générale

Lorsque I'environnement du robot est bien coneuprbbleme de localisation ou de
poursuite de chemin correspond a une opérationr@ighion-vérification qui n'est possible
gue si le robot est guidé par la prédiction desméneents. Sans une carte d’environnement, la
prédiction n'est pas possible et le robot ne peutégrer qu'a des informations issues de
capteurs définissant des caractéristiques locad¢smvironnement [Pru 96].

Dans ce dernier cas, la planification de cheminlazsle et le robot doit trouver une
trajectoire dans l'espace des configurations adbless en ne considérant que des
informations sur I'environnement local. Cette dctpire amene le robot d'une
configuration sourceot q(b) a une configuration but g q(t). Les points source et but sont
en général peu éloignés. Cette planification essicgrée comme un sous-probléeme de la
planification globale et le point but comme un sbus appartenant a I'ensemble des points de
passages de la trajectoire globale.

L'utilisation des balises est nécessaire pourucisoce type de probleme, soit pour
réaliser la localisation du robot ou pour navigd@ns des environnements de structures
différentes, comme elles peuvent étre utiliséempnhque des buts ou sous-buts a atteindre ou
a percevoir durant le mouvement.

Dans ce mémoire, nous avons étudié I'espacerd@emtions admissibles d'un robot
non holonome a roues différentielles (c.a.d. uniotgd qui comporte une contrainte non-
holonome mais qui posséde la capacité de tourneuad'un point) capable de percevoir une
ou plusieurs balises se trouvant dans l'environnéruoeal du robot. En plus de la non-
holonomie, le mobile est soumis a deux contrairgepplémentaires : la contrainte de
visibilité des balises et les limites sur l'angle tbtation du capteur. Ces contraintes
produisent des obstacles virtuels, autrement dit anfigurations non admissibles pour le
robot mobile. Le but de ce travail était donc dewar I'espace de configurations admissibles
du robot qui doit maintenir la visibilité d'une q@lusieurs balises. Nous pensons que cette
analyse a des applications dans la navigation aotencomme elle peut étre utilisée dans des
taches de surveillance. Dans ce dernier cas let rdbib surveiller des objets considérés
comme des balises a percevoir dans I'environnement.

Comme perspectives, noasvisageons de refaire cette étude cette fois-ci en présence
d'obstacle se trouvant entre le robot et les kmliB®us nous intéressons également a la
planification locale de trajectoires dans un enuirement encombré d'obstacles ou le robot
doit se déplacer et percevoir un ensemble de Bakgmrties dans son environnement.
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Annexes

Nous présentons dans cette annexe les organigrammes des programmes que nous
avons développés en langage Matlab pour calculer I'espace de configurations admissibles
étudié dans le chapitre 4.

Nous définissons les parametres suivant :

B : l'angle de champs de vision du capteur.
¢*: l'angle de rotation maximale (vers la droite)cdipteur.
["min» Tmax] : 12 plage de mesure du capteur.

(r,«, 0) : La configuration du robot en coordonnés polaires
Les limites de visibilité angulaire :

a-=0-m—¢t-—

at=0-n+¢*+

N[N

n : le nombre de balises.
i: le numéro de la baliseiaveci=1,2, ..., n.
k, I, m: des entiers.

(L1x, L1y) : les coordonnées de la balise 1.
(L2x, L2y) : les coordonnées de la balise 2.
(Lix, Liy) : les coordonnées de la balise i.

(Lnx, Lny) : les coordonnées de la balise n.

Arc 1.1: I'arc de cercle de centre (L1x, L1y) etrdgonr = 7pin (@~ < a < a™).
Arc 1.2: I'arc de cercle de centre (L1x, L1y) etrdgonr = 7y (@~ < a < a¥).

Arc 2.1: I'arc de cercle de centre (L2x, L2y) etrdgonr = 7pin (@~ < a < a™).
Arc 2.2: I'arc de cercle de centre (L2x, L2y) etrdgonr = 7y (@~ < a < a).

Arc 1.i: I'arc de cercle de centre (Lix, Liy) et@dgonr = 1, (@~ < a < a™).
Arc 1.i: I'arc de cercle de centre (Lix, Liy) et@dgonr = gy (a” < a < a™).

ZV1: la zone de visibilité de balise L1 (elle seuve entre " Arc 1.1" et "Arc 1.2").
ZV/2: la zone de visibilité de balise L2 (elle seuve entre " Arc 2.1" et "Arc 2.2").
ZVi: la zone de visibilité de balise Li (elle sedwe entre " Arci.1" et "Arci.2").

Iz1, - la zone interdite des balise L1 et L2.
Ip;j - la zone interdite des balise Li et Lj.

Ig = Ip1p U Ipy3 ..U Ip1q U Ipoz U oy .o U Ipop oo U Ipy_qq.
La zone de visibilité d'un ensemble de baliséé = (ZV1 n ZV2 ... n ZVn )\I'B.
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1. Calcul de I'espace de configurations admissible®us contraintes de visibilité d'une

seule balise :

A 4

Lire ((L1x, L1y), B, ¢™, Tmin» Tmax)

y

0 = —m

»
L

a-=0-n-¢pT—p/2
at=0-nt+¢T+p/2

Déterminer les points de l'arc 1.1

Déterminer les points de l'arc 1.2

Faux
a>at

Vrai
Déterminer ZV1@)

Y

0 =60+n/m

Faux 0> 1




2. Calcul de la zone interditel",; de deux balises :

Lire ((L1x, L1y), (L2x, L2y),B)

v

Faux

< m

Vrai

d = /(L1x — L2x)? + (L1y — L1y)?
v
R =d/@2sin(m — B))
v

Cyp=d/2
Cy, = —d/(2 tan(m — B))

v
Cr2 = Cx1
Cy2: _Cyl

v

al= [ — /2
a2 = al+2x(m—p)

v

a = «al

>

\ 4

Déterminer l'arc de cercle de centre (Cx1, Cyteerayorr = R
Déterminer l'arc de cerclde centre (Cx2, Cy2) et de rayors= R

\ 4

a =a+ (a2—-al)/l

a> a2

Faux

Vrai

Détermineﬂ“B

<

\ 4

Fin



3. Calcul de I'espace de configurations admissiblesus contraintes de visibilité de deux

balises :

Lire ((L1X, L1y), (L2X, L2Y),B, &*\ Tmins Tmax)

v

0 = —m

a-=0-m-¢p*t—p/2
at=60-n+¢*+p/2

Déterminer les points de l'arc 1.1
Déterminer les points de l'arc 1.2

v

Déterminer les points de l'arc 2.1
Déterminer les points de l'arc 2.2

v

a =a+ (a"—a)/k

Faux

a>at

Vrai
Déterminer ZV160)

v

Déterminer ZV26)
v
Détermineil;g
v
ZV(8) = (ZV1(0) n ZV2(0)\I;

y

0 = 0+m1/m

Faux

0>

Vrai
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4. Calcul de I'espace de configurations admissiblesiss contraintes de visibilité d'un

ensemble de balises :

v
Lire ((L1x, L1y), (L2X, L2y), ..., (LnX, LnY)B, ™, Tmmin» Tmax)
]

0 = —m

a-=0-m-¢p*t—p/2
at=0-nt+¢T+p/2

!
i =1
a = a
\ 4
Déterminer les points de l'arc i.1
Déterminer les points de l'arc
+
a =a+ (a"—a)/k
Faux
a>at
Vrai
Déterminer ZViO)
!
i=i+1
Faux
i>n
Vrai
Ig = Ip12 U Ipy3 ..U Ig1n U Ipp3 U Iy oo U Iy oo U Ipy_qp
v
ZV(0) = (ZV1(8) n ZV2(B) ... n ZVn(6))\Ip
v
0 = 0+1/m
Faux
0>
Vrai *
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Résumé

La garantie de déplacements siOrs et rapides dbat rdans I'environnement repose sur une bonne
connaissance des caractéristiques de l'espacelutiémo Dans ce mémoire, nous étudions l'espace de
configurations admissibles d'un robot mobile ersenée d'une ou plusieurs balises statiques qredb

doit percevoir dans son champ de vision. Le rolsbtue systeme non holonome a roues différentielles
qui dispose d'un capteur avec un champ de visioitéli Un tel systeme doit satisfaire plusieurs $yde
contraintes: la non-holonomie, les limites surdlande rotation du capteur et la limitation du cpade
vision du capteur.Ces contraintes de visibilité produisent des olesadrtuels dans l'espace de
configurations. En effet, Les configurations appaaint a ces obstacles sont non admissibles ermefent

pas au robot de détecter les balises travaux présentés dans ce mémoire ont poua loidttermination de
I'espace de mobilité du robot tout en respectantdmtraintes de visibilité et de non holonomie.

Aprés avoir exprimé les contraintes de visibilibéis formes d'équations et d'inégalités mathématjquas
avons calculé I'espace de configurations admesil#sultant de ces contraintes. Nous pensonseitee ¢
analyse a des applications dans la navigation amencomme elle peut étre utilisée dans des tadbes
surveillance. Dans ce dernier cas le robot doiteslier des objets considérés comme des balisesceyoir
dans son environnement.

Mot clés: Espace de configuration; robot non holonome; camtFade visibilité; navigation basé sur les
balises.

Summary

Safe and fast movements of a robot in the environirdepend on its knowledge of the evolution spate
this thesis, we study the admissible configuragpace of a mobile robot in the presence of one amem
landmarks that the robot has to keep in its fididiiew. The robot is a nonholonomic differentialiver
system which has a sensor with a limited field ®w Such a system has to satisfy several types of
constraint: the non-holonomy, the limits on theatian angle sensor and the limitation of the fiefdiiew
sensor. These visibility constraints produce virtual obstacin the configuration space. Indeed, the
configurations belong to these obstacles are insglble and will not allow the robot to detect the
landmarks. The work presented in this thesis aitoedetermine the mobility space of the robot while
respecting the visibility and non-holonomy consttsi

After expressing the visibility constraints in tierm of mathematical equations and inequalities, we
calculated the resulting admissible configuratipace of these constrainie believe that this analysis has
applications in autonomous navigation, as it candes in surveillance tasks, where the robot hasatitor
some objects of interest.

Keywords: Configuration space; nonholonomic robot; visilgilionstraints; Landmark-based navigation.



