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Résumé

Une solution de plus en plus courante pour appuyer les forces militaires déployées en
milieu urbain consiste a utiliser des plates-formes robotisées pour la réalisation des tiches
présentant un niveau de risque important. Dans cette optique, les travaux de recherche
présentés dans ce mémoire ont permis de développer un systéme exploitant un capteur
volumétrique 3D pour effectuer la modélisation d'environnements urbains et I'exploration
efficace de ceux-ci a l'aide d'une plate-forme mobile autonome. Un aspect important de ce
projet est que, le modele 3D de l'environnement étant préservé sous forme d'octree
multirésolution tout au long du processus, les modules de cartographie, d'exploration et de
navigation qui composent la plate-forme mobile peuvent y avoir acceés en tout temps afin
d'effectuer leurs tiches respectives. A partir des résultats obtenus pour des tests effectués en
simulation et dans un environnement réel, il a ét€ possible de valider que le systéme
développé permet d'explorer un environnement de fagon autonome tout en générant de

fagon simultanée un modele 3D complet de l'espace parcouru.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

Depuis un certain nombre d'années, les opérations militaires se sont déplacées des champs
de bataille traditionnels vers des environnements urbains plus complexes ou les forces
armées doivent composer avec de nouvelles difficultés tant au niveau opérationnel que
stratégique. La configuration particuliere de ce type d'environnement ol l'ennemi se méle
aux civils et le fait que l'information disponible s'avére souvent étre incompléte
compliquent le travail des militaires sur le terrain. De ce fait, les opérations de surveillance
et de reconnaissance qui doivent étre effectuées par ces derniers comportent un trés haut
niveau de risque. Pour cette raison, une solution de plus en plus utilisée consiste a avoir

recours a des plates-formes robotisées pour appuyer les militaires déployés.

Lorsque des tiches critiques demandant une précision importante doivent étre effectuées,
telles que des opérations de déminage, l'utilisation de plates-formes controlées par un
utilisateur s'avére étre le choix le plus avisé. Toutefois, dans le cas d'opérations de
reconnaissance, il devient intéressant que les robots utilisés soient en mesure de prendre des
décisions par eux-mémes afin de pouvoir évoluer de fagon autonome dans l'environnement
ou ils sont déployés sans I'intervention d’un utilisateur. Les travaux de recherche présentés
dans ce mémoire sont réalisés dans cette optique et visent a développer une plate-forme
robotisée autonome pouvant mener a bien des opérations de surveillance et de cartographie
en milieu urbain de facon a soutenir les forces présentes sur le terrain et a réduire les

risques encourus par celles-ci.
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1.2 Objectif

L'objectif principal du projet est de développer un syétéme permettant de générer une
représentation tridimensionnelle d'un environnement donné de fagon a ce que celle-ci
puisse étre utilisée par les militaires pour €laborer des stratégies de déploiement sur le
terrain. Afin de construire un modele de I'environnement qui soit le plus complet possible,
il s'avere aussi étre nécessaire de développer une stratégie d'exploration pour la plate-forme

robotisée permettant de couvrir de fagcon robuste, efficace et autonome I'espace a

cartographier.

De fagon générale, 1'idée consiste a utiliser les données tridimensionnelles acquises par un
capteur volumétrique 3D développé a RDDC Valcartier pour construire un modele
géométrique 3D persistant de l'environnement et a élaborer une stratégie d'exploration

optimale a partir des informations contenues dans le modele généré.

Dans ce projet, I'accent est donc mis principalement sur le développement des modules de
cartographie et d'exploration tout en considérant de fagon plus sommaire I'élaboration de
modules de navigation simples de fagcon a obtenir un systeme complet et fonctionnel. Afin
de se concentrer sur la conception de ces modules, il a été décidé de ne pas développer de
stratégie de localisation spécifique et de n’exploiter que l'odométrie pour estimer la position

du robot.

1.3 Approche

De fagon générale, les robots présentés dans la littérature utilisent un modele 2D pour
représenter le monde dans lequel ils évoluent [12,23,36,39,63]. Ce type de représentation
peut s'avérer suffisant pour décrire des environnements ou la hauteur des structures
rencontrées est relativement uniforme, comme dans le cas d'édifices a bureaux composés de
portes et de corridors ou encore d'entrepdts. Cependant pour des environnements plus
complexes, il devient important de considérer le monde en trois dimensions afin d'étre en
mesure de modéliser correctement les obstacles de forme irréguliere. Ainsi, une
particularité importante de I'approche développée consiste a préserver l'information 3D a

toutes les étapes du processus depuis 'acquisition des données jusqu'a la réalisation des
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taches de haut niveau de facon a pouvoir gérer adéquatement la complexité des obstacles

généralement présents en milieu urbain.

Une vue schématique des interactions entre les différentes composantes matérielles et
logicielles du systeme développé est montrée a la Figure 1.1. On voit dans ce schéma qu'un
modele 3D de l'environnement est mis a jour a partir des données retournées par le capteur
laser en utilisant une technique de lancer de rayon. A chaque fois que ce modele
emmagasiné sous forme d'octree multiresolution est modifi€, une carte d'occupation 2.5D
est générée par projection. Les informations contenues dans ces représentations 2D et 3D
sont utilisées par un module d'exploration par frontieres et par un module de navigation
globale, le dernier étant responsable de déterminer un chemin optimal pour atteindre les
buts générés par le premier. Un module de navigation locale recoit sous forme de buts
intermédiaires le chemin optimal généré et utilise les données brutes provenant du capteur
laser pour créer une carte locale de I'environnement. Son role consiste par la suite a utiliser
cette carte locale pour décider des commandes a envoyer au robot de fagon a ce que celui-ci

atteigne les buts désirés tout en évitant les obstacles rencontrés.

CiRiel ) (1. T TS RRlRE T )
|
E Capteur | | LDonnées laser| L Modele 3D| d'oc?;art:tion i
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Figure 1.1 - Schéma de l'approche utilisée.
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1.4 Plan de présentation

Le chapitre 2 présente l'approche de cartographie utilisée et justifie la nécessité de
cartographier en 3D. On expose aussi dans ce chapitre la méthodologie pour générer le
modele 3D de I'environnement et on décrit le concept d'octree multiresolution. La derniére

partie du chapitre explique comment la carte 2.5D est générée a partir du modéle 3D.

Le chapitre 3 présente la technique d'exploration de I'environnement. On y décrit I'approche
par frontieres en explicitant le processus de sélection et d'évaluation des frontiéres

candidates menant a la génération des zones a explorer.

Le chapitre 4 décrit les modules de navigation responsables de la gestion des déplacements
du robot. D'abord, on explique comment le module de planification globale génére un
chemin optimal vers le but a partir d'une combinaison de champs de potentiels. Ensuite, on
montre comment le module de planification locale utilisant une version modifiée de
l'algorithme VFH+ procéde pour contrdler le robot afin que celui-ci atteigne les buts
intermédiaires re¢us du planificateur global tout en évitant les obstacles rencontrés sur son

chemin.

Afin de valider les concepts théoriques développés, le chapitre 5 présente les résultats des
expérimentations réalisées en simulation et dans un environnement réel. La premiére partie
du chapitre montre les résultats obtenus en utilisant le simulateur Gazebo [26] couplé au
serveur Player [18] alors que, dans la seconde partie, on valide que les résultats simulés
sont conformes a des situations dans un contexte réel a partir d'expérimentations effectuées

dans un environnement de test.

Le sixieéme et dernier chapitre présente la conclusion du mémoire et suggere des idées pour

les développements futurs.

Il est & noter que la revue de littérature réalisée pour le projet se retrouve au début de

-

chacun des trois premiers chapitres de facon a favoriser une meilleure organisation de

I'information.



Chapitre 2

Cartographie

2.1 Etat de l'art

Afin de pouvoir se déplacer dans son environnement et y accomplir certaines taches, un
robot doit en posséder une représentation plus ou moins explicite. Ainsi, différentes options
peuvent étre considérées pour cartographier le monde dans lequel évolue le robot. La revue
de littérature présentée ici n'est pas un exposé€ exhaustif sur le sujet mais plutoét un survol
des différents modes de représentation et techniques de cartographie étudiés lors de la
définition du projet et pendant sa réalisation. Le lecteur intéressé par une étude plus

approfondie est invité a lire le document €crit par Thrun sur le sujet [54].

Différents niveaux de précision sont possibles lorsque l'on crée une représentation de
l'environnement. La représentation la plus précise est la carte métrique ou les éléments de
I'environnement sont décrits par le biais de mesures de distance et de position. Dans le cas
ou l'environnement est cartographi¢ en 3D, on peut avoir une carte formée de surfaces
obtenues en fusionnant des plans ajustés a partir d'un nuage de points 3D (plane fitting)
[32,58]. Dans [52], on définit aussi des surfaces et on les utilise pour réaliser la
segmentation des objets présents dans l'environnement, lesquels sont représentés a l'aide de
boites 3D. Dans [3], on obtient une représentation métrique 3D d'un environnement
intérieur en ajustant des lignes sur les données 2D retournées par le capteur (line fitting) et
en élevant des murs a partir de ces lignes. La carte métrique peut aussi étre en 2D en
ajustant des lignes sur les regroupements de données 2D [15] ou encore en imposant la
contrainte que les segments trouvés doivent tous &tre connectés et suivre le contour des
obstacles [61]. On peut aussi avoir une carte métrique 2D qui contient un ensemble de
points bruts obtenus a partir de données télémétriques 3D, sans que ceux-ci ne soient
aproximés par des segments de droite [22]. Dans [60] les données 3D sont d'abord traitées

pour €liminer les occlusions qui se trouvent entre le robot et les murs a cartographier et
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dans [5] on considere seulement les points 3D qui sont a une hauteur problématique pour la

navigation d'un robot.

Afin de représenter les données avec un niveau d'abstraction plus élevé, on peut avoir
recours a une carte d'occupation. Ce type de représentation utilise généralement une grille
ou chaque cellule contient l'information d'occupation d'une portion de l'environnement.
Dans le cas ou I'état d'occupation des cellules est représenté par une valeur discrete, une
cellule peut étre soit occupée, inconnue ou libre. Si on choisit plutdt d'utiliser des valeurs de
probabilités d'occupation continues, 1'état d'une cellule peut prendre n'importe quelle valeur
dans un intervalle continu borné par les états libre et occupé. Ici encore, la représentation
peut étre en deux ou trois dimensions. Dans [36], on utilise une grille d'occupation 2D
discréte standard et dans [23] on introduit aussi I'état discret semi-occuppé pour représenter
les régions de I'environnement qui peuvent étre soit libres ou occupées, telles que des
stationnements ou l'espace peut étre occupé ou non par des voitures ou des passants. Elfes
présente dans [12] le concept de grille d'occupation probabiliste 2D, lequel est utilisé dans
plusieurs projets tels que [39,63]. Dans [66], I'information d'occupation est représentée dans
une carte 3D sous forme d’octree a l'aide d'états discrets. Enfin, Payeur [41] utilise aussi un
octree multiresolution mais a recours a des probabilités d'occupation continues pour décrire

I'environnement.

A partir des données provenant d'un capteur 3D, on peut créer une carte 2.5D, laquelle
représentation permet de donner un apergu du monde 3D. Pour ce faire, on peut générer une
carte 2D ou on emmagasine pour chaque point la hauteur du point 3D correspondant [14].
La carte 2.5D peut aussi étre une grille ot on calcule pour chaque cellule un indice de
traversabilité, lequel est obtenu en ajustant un plan sur les données 3D correspondant a la
cellule et a ses voisines. Ye et Borenstein [64] utilisent cette approche et combinent le
degré d'inclinaison de la normale du plan obtenu ainsi que la qualité de 1'ajustement pour
déterminer la valeur de traversabilité assignée a une cellule. Dans [37], on proceéde de
maniére similaire mais on emmagasine pour chaque cellule, en plus de l'information de
traversabilité, la hauteur maximale des données ainsi qu'un indice d'accessibilité. Enfin,
dans I'approche développée par Stentz et Hebert [50], la valeur emmagasinée pour chaque

cellule de la grille 2.5D est un état binaire qui indique si la cellule est traversable ou non,
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lequel état étant obtenu en évaluant la hauteur des points contenus dans la cellule.
Lorsqu'une cellule est considérée comme étant infranchissable, on conserve, en plus de

I'état binaire, la coordonnée d'un point 3D appartenant a l'obstacle correspondant.

Afin d'augmenter encore le niveau d'abstraction de la représentation de l'environnement, on
peut utiliser une carte topologique. Cette approche consiste a représenter sous forme de
noeuds les endroits d'intérét dans l'environnement et a relier ces noeuds avec des arcs
contenant des informations de navigation permettant de passer d'un noeud a un autre [6].
Une carte topologique peut aussi étre obtenue en segmentant une carte métrique en régions
contigués et en créant un noeud pour chacune des régions [55]. Simmons et Koenig [48]
utilisent pour leur part une carte topologique augmentée ou les jonctions de corridors sont
représentées par des noeuds et ol les arcs donnent de fagon probabiliste la distance entre
ces jonctions. Tomatis [56] propose de son c6té une approche hybride qui consiste 2
combiner des cartes métriques a l'aide d'une représentation topologique. Ainsi, les parties
de l'environnement qui doivent étre décrites avec suffisamment de précision sont
représentées par des cartes métriques et on utilise des liens topologiques pour relier ces

cartes entre elles afin d'obtenir une représentation haut niveau.

Afin de choisir la méthode de cartographie la plus appropriée dans un contexte donné,
Siegwart et Nourbakhsh [46] suggerent certains criteres. Ainsi, le degré de précision de la
carte utilisée et des €léments qui y sont représentés doit d'une part concorder avec la
précision des données retournées par les capteurs du robot et d'autre part, étre suffisamment
élevé pour que le robot puisse atteindre ses buts. Aussi, les auteurs suggerent de prendre en
considération que la complexité de la carte utilisée a un impact direct sur la complexité des
calculs lorsque vient le temps d'effectuer des opérations de localisation, de navigation et

d'exploration.

2.2 Approche sélectionnée

2.2.1 Description
L'approche de cartographie sélectionnée pour le présent projet consiste a utiliser les
données provenant d'un capteur laser pour mettre a jour un modele 3D persistant de

I'environnement. Ce modele n'est pas seulement une €tape intermédiaire de stockage mais
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plutdt une structure qui est constamment mise a jour et qui est conservée tout au long du
processus sous forme d'octree. L'approche développée est basée sur le travail de Elfes [12]
qui utilise des grilles d'occupation 2D pour emmagasiner 1'état d'occupation de
I'environnement. Elfes utilise un sonar pour la prise de mesures et considére que l'espace
qui se trouve a l'intérieur du cone représentant le champ de vue du sonar est libre alors que
les points qui se trouvent a la base du cne et qui sont responsables du retour de 1'écho sont
occupés. Dans le présent projet, on utilise un capteur laser mais 1'idée de base reste la
méme. En couplant les coordonnées d'un point retourné par le capteur avec les coordonnées
de l'origine du capteur, on définit un rayon qui est utilis€ pour caractériser ['état
d'occupation de l'espace qu'il traverse. Ainsi, de fagon similaire aux ondes du sonar de
Elfes, I'espace se trouvant entre les deux extrémités du rayon est considéré comme étant
libre alors que le point terminal de celui-ci représente une portion occupée de
l'environnement. La mise a jour de I'état d'occupation du modele 3D I'environnement est
donc effectuée en considérant tous les rayons €mis par le capteur, chaque rayon étant traité

a l'aide d'une technique appelée lancer de rayon ou raytracing.

Lorsque la carte 3D contenant l'information d'occupation est modifiée, les données 3D
qu'elle contient sont projetées sur une grille d'occupation 2.5D. Cependant, le fait de créer
cette carte 2.5D n'implique pas la destruction du modele 3D source. Ainsi, selon le contexte
dans lequel les données sont utilisées, il est possible d'avoir acces a un ou 'autre des modes

de représentation.

La carte 2.5D peut étre utilisée pour les opérations de navigation et d'exploration si on
considére que le sol est relativement plat, c'est-a-dire que les différences de hauteur au
niveau du sol sont maintenues sous un seuil acceptable donné. Sous cette contrainte, le
robot n'a que trois degrés de liberté et de ce fait, utiliser le modele 3D complet pour
effectuer les tiches de navigation et d'exploration peut s'avérer inutilement lourd en calcul.
En plus de permettre une réduction du temps de calcul, I'utilisation d'une carte 2.5D permet
de tirer avantage des algorithmes de navigation 2D existants et donc de minimiser le temps

de développement.

L'approche compléte de cartographie utilisée est résumée dans le diagramme de la Figure

2.1 ci-dessous.
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Capteur R Lancer de N Carte 3D R d’oc?:ﬂrt:tion
laser rayon (octree) 5 5%

Figure 2.1 - Approche de cartographie utilisée.

2.2.2 Nécessité de cartographier en 3D

Il est nécessaire de conserver un modele 3D persistant de I'environnement afin de préserver
la distribution spatiale des données. Si les données 3D sont emmagasinées directement dans
une carte 2D, c'est-a-dire que les points 3D sont projetés en 2D deés qu'ils sont acquis, les
mises a jour subséquentes a une position donnée de l'espace peuvent seulement étre
effectuées au niveau de la valeur de la cellule 2D correspondante. Cette fagon de faire peut
s'avérer adéquate pour des environnements ol l'information de hauteur n'est pas critique et
relativement uniforme comme dans le cas d'un édifice a bureaux ou les principales
composantes a gérer sont des portes et des corridors. Cependant, dans des environnements
plus complexes et moins uniformes, les obstacles rencontrés ont souvent une forme plutot

irréguliere qu'il est difficile de modéliser avec une simple valeur 2D.

Une premiere méthode pour emmagasiner des données 3D dans une carte 2D consiste a
stocker pour chaque cellule la hauteur maximale détectée ainsi que l'incertitude sur cette
hauteur, laquelle est souvent proportionnelle au nombre de fois qu'un point est détecté dans
la cellule [37]. Cette fagon de faire a pour effet que si un point erroné ayant une hauteur
supérieure a tous les autres points qui ont €t€ ajoutés a la cellule est ajouté a son tour, la
hauteur maximale pour cette cellule prend une valeur qui ne peut jamais étre mise a jour car
tous les points subséquents de hauteur inférieure ne font qu'augmenter le niveau de
confiance de la valeur stockée. Par conséquent, un point erroné peut bloquer la valeur

maximale sans qu'il n'y ait aucun moyen de corriger la situation.

Une autre option pour représenter en 2D de l'information 3D consiste a conserver un état
d'occupation pour chaque cellule de la carte 2D et a mettre celui-ci a jour a partir des
données 3D acquises. Pour ce faire, on applique la technique de lancer de rayon en 2D en
augmentant la probabilité d'occupation d'une cellule lorsque I'extrémité d'un rayon frappe

celle-ci et en diminuant sa probabilité d'occupation lorsqu'un rayon la traverse. En
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procédant ainsi, on ne conserve aucune information sur la hauteur des rayons qui sont
utilisés pour mettre a jour I'état d'une cellule donnée. Bien que cette méthode puisse étre
suffisante pour certains types d'environnement, elle s'avére étre inappropriée dans le cas ol
I'environnement contient des obstacles suspendus, tel que le montre la Figure 2.2. Dans le
cas illustré, il n'y a que les trois rayons inférieurs qui sont utilisés pour mettre a jour I'état
de la cellule puisque les rayons supérieurs sont bloqués par l'obstacle représenté en vert.
Comme ces rayons inférieurs passent a travers la cellule et que les rayons supérieurs
n'atteignent pas celle-ci, I'état résultant attribué a la cellule est donc libre. Cependant, cet
‘état ne représente pas la réalité et il serait plus juste d'attribuer a cette cellule un état
inconnu puisque, au-dela de la hauteur du rayon inférieur le plus élevé, on ne posséde
aucune information d'occupation. Pour ce faire, il devient essentiel de considérer le
probléme en trois dimensions, de fagon a ce que I'espace correspondant a une cellule ne soit

considéré comme étant libre que si les informations disponibles couvrant une hauteur

suffisante pour permettre au robot de passer vont en ce sens.

En plus de ne pas permettre de détecter les cas ou la quantité d'informations est
insuffisante, une représentation 2D est sensible a la présence d'informations contradictoires.
Ainsi, dans I'exemple donné a la Figure 2.3, les rayons inférieurs et supérieurs pergoivent la
cellule comme étant occupée alors que les rayons mitoyens la per¢oivent comme étant libre.
Comme les rayons traversant la cellule sont plus nombreux que les rayons y décelant un
obstacle, on assigne a la cellule un état libre. Cependant, il est possible que la partie
inférieure de 1'obstacle soit trop élevée par rapport au sol ou encore que la partie supérieure
n'ait pas une hauteur suffisante pour que le robot puisse passer et, de ce fait, I'état assigné a
la cellule devrait plutdt étre occupé. Encore ici, la seule fagon d'étre en mesure de pouvoir

gérer cette situation consiste a utiliser une représentation 3D de l'environnement dans

laquelle I'information de hauteur est disponible.
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Figure 2.2 - Exemple ot I'état d'une cellule est attribué sans prendre en compte le fait que
I'information disponible est insuffisante.

Figure 2.3 - Situation ou le fait d'ignorer la distribution spatiale des données entraine
l'assignation d'un état inappropri€ a une cellule.

Les deux exemples précédents montrent bien que l'utilisation d'un modele 3D de
I'environnement s'avere étre essentielle pour qu'un robot soit en mesure d'évoluer de fagon

s€curitaire dans un environnement ou les obstacles n'ont pas un profil standard.

La méthode utilisée pour construire le modele 3D de I'environnement consiste a appliquer
en 3D le concept de grilles d'occupation probabilistes introduit par Elfes. En utilisant cette
approche, les données sont stockées dans des voxels et l'information de hauteur est
conservée. De ce fait, il est possible de gérer adéquatement I'état d'occupation d'un
environnement composé d'obstacles complexes tels que des tunnels, des conduits

d'aération, des parois irréguliéres, des arbres, etc.
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2.3 Carte 3D

2.3.1 Spécifications requises

Tel que mentionné dans les sections précédentes, on choisit de représenter I'environnement
par une carte 3D dans laquelle sont emmagasinées les données provenant d'un capteur laser.
Afin de choisir le type de représentation 3D le plus adéquat, il importe de considérer le
contexte dans lequel les données sont acquises. D'abord, les environnements visés sont
principalement des zones urbaines extérieures dont la grandeur initiale est inconnue. On
doit donc étre en mesure d'augmenter la taille du modele initial de fagon dynamique lorsque
les données retournées par le capteur se retrouvent a l'extérieur des limites du modele.
Ensuite, les environnements extérieurs pouvant atteindre une taille considérable, la
structure sélectionnée doit permettre d'optimiser I'espace mémoire requis pour emmagasiner
les données. Aussi, comme la densité d'information n'est généralement pas réguliére en tout
point de I'environnement, il est nécessaire d'avoir une politique efficace de gestion de la
mémoire. Plus précis€ément, on ne veut pas consommer de ressources inutilement pour
décrire les portions de l'environnement ol on ne posseéde aucune information. Pour ces
raisons, les grilles d'occupation 3D de résolution fixe sont mises de cOté car elles
deviennent rapidement impossibles a gérer lorsque l'environnement atteint de grandes
dimensions. Ainsi, afin de répondre aux exigences énoncées, on choisit de représenter les
données 3D sous forme d'octree. Les différentes caractéristiques de cette structure sont

présentées a la section suivante.

2.3.2 Octree

2.3.2.1 Description

Un octree est une structure 3D semblable a une grille 3D standard mais qui se différencie
de cette derniére du fait qu'elle est multirésolution et incidemment plus efficace au niveau
de I'espace mémoire requis. L'octree, aussi appelé arbre octaire, est constitué d'un noeud
racine qui est itérativement subdivisé en huit noeuds enfants dont la résolution augmente a
chaque niveau de l'arbre. Les noeuds dont la résolution est maximale sont appelés des
voxels. Un noeud parent posséde un pointeur vers chacun de ses huit enfants, lesquels sont
initialisés sur demande lorsque de nouvelles données sont emmagasinées dans l'octree.

Ainsi, des noeuds sont créés seulement pour les portions de l'environnement ou on posséde
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de l'information ce qui réduit considérablement les besoins en espace mémoire. Si un noeud
n'a aucun descendant, on l'identifie comme étant une feuille (noeud terminal). Dans le
présent contexte, on utilise un octree pour représenter 1'état d'occupation de l'environnement
et donc, chaque noeud terminal contient aussi une probabilité d'occupation continue qui
définit l'espace qu'il occupe. Cette probabilité d'occupation est mise a jour a chaque fois
que de nouvelles données sont ajoutées au noeud. La Figure 2.4 présente un exemple
d'octree et sa représentation sous forme d'arbre dans laquelle les noeuds sont affichés avec
un dégradé de bleu différent pour chaque résolution. Les noeuds non initialisés sont

représentés par des boites vides dans I'octree et ne sont pas montrés dans l'arbre.

®
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Figure 2.4 - (a) Exemple de représentation avec un octree et (b) arbre correspondant.

On utilise souvent les octrees afin d'accélérer et d'optimiser l'affichage 3D de nuages de
points [32]. On sélectionne une dimension pour le noeud racine qui permet d'englober tous
les points et on subdivise ensuite les noeuds de fagon itérative jusqu'a ce que chaque noeud
de l'octree contienne un nombre de points inférieur a un seuil donné. Dans le présent projet,
on utilise cependant une approche ascendante ou les données sont emmagasinées
directement au niveau des voxels, lesquels peuvent ensuite étre compressés pour obtenir

une représentation de résolution inférieure.
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2.3.2.2 Ktiquetage et adressage des neeuds

Afin d'identifier les descendants d'un noeud, on leur assigne une étiquette numérique qui est
fonction de leur position. Plusieurs options sont possibles pour I'attribution des étiquettes.
Ici, on choisit d'utiliser la position des noeuds par rapport a un syst¢me de coordonnées
dont l'origine se trouve au centre du noeud parent. Chacun des axes a une valeur binaire
(x =001, y = 010, z = 100) et on met a un le bit correspondant de I'étiquette lorsque le
noeud se trouve du coté positif de l'axe. Ainsi, en combinant les valeurs binaires pour

chacun des axes on obtient un étiquetage tel qu'illustré a la Figure 2.5.

6! |/

5

Figure 2.5 - Mode d'adressage des noeuds dans l'octree.

I est donc possible d'identifier un noeud dans l'octree avec une adresse unique qui est
obtenue en juxtaposant l'étiquette de tous les noeuds de résolution inférieure qu'il faut
parcourir depuis la racine pour atteindre ce noeud. Comme la racine de l'octree est l'ancétre
de tous les noeuds, chaque adresse présente le préfixe zéro, lequel est I'étiquette de ce
noeud de base. Ainsi, pour le noeud identifié par un astérisque (*) dans la Figure 2.4,

l'adresse correspondante est 07754.

La profondeur d'un noeud dans l'octree correspond au nombre d'étiquettes composant son
adresse moins un. Ainsi, dans l'exemple précédent, comme I'adresse du noeud comporte

cing €tiquettes, sa profondeur dans l'octree est égale a quatre.
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2.3.2.3 Recherche de voisins

On a souvent besoin d'effectuer une recherche exhaustive dans la carte 3D de
I'environnement en parcourant tous les noeuds qu'elle contient un a la suite de l'autre. Cela
est nécessaire dans le cas ot on veut par exemple identifier tous les noeuds présentant une
certaine caractéristique. Il arrive aussi qu'on veuille accéder a une suite de noeuds adjacents
dans une certaine direction comme c'est le cas lorsque que I'on veut déterminer les noeuds
appartenant a une ligne. Pour ce faire, il est nécessaire de pouvoir identifier pour chaque
noeud dans la carte les noeuds qui y sont adjacents et de pouvoir aisément accéder a ceux-
ci. Avec une grille d'occupation 3D standard a résolution fixe le passage d'une cellule a une
autre se fait de fagon directe car la coordonnée d'une cellule correspond a sa position
physique dans la grille. Avec ce type de représentation, on trouve une cellule adjacente en
ajoutant aux coordonnées de la cellule courante un incrément correspondant a la dimension
d'une cellule dans la direction désirée. Toutefois, dans le cas d'un octree multirésolution, la
recherche de voisins est relativement plus complexe. En effet, deux noeuds qui sont voisins
physiquement ne le sont pas nécessairement dans l'arbre. De ce fait, on a besoin d'une
technique permettant d'accéder aux voisins d'un noeud en tenant compte de la disposition

spatiale propre a l'octree.

Glassner [19] utilise les coordonnées du noeud courant pour déterminer un point a
I'intérieur du noeud voisin recherché. Il effectue ensuite une recherche a partir de la racine
de l'octree pour localiser le noeud voulu en utilisant les coordonnées de ce point. Cette
technique nécessite de parcourir 'arbre sur toute sa profondeur chaque fois que I'on veut
localiser un noeud voisin. Cependant, les noeuds voisins ont généralement un parent
commun qui est de résolution plus élevée que la racine et qui est donc localisé plus bas
dans l'arbre. De ce fait, on peut tirer profit de cette observation en privilégiant une approche

ascendante plutdt qu'une approche descendante moins optimale.

Payeur dans [41] a développé une méthode qui ne nécessite pas de parcourir I'arbre et qui
se base sur l'adresse du noeud de départ et sur la direction dans laquelle se trouve le voisin
recherché pour déterminer 'adresse de ce dernier. En observant la logique de la disposition
des noeuds dans l'octree et en se basant sur le mode d'adressage décrit a la section

précédente, Payeur a établi des régles permettant de déterminer les changements qui
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doivent étre apportés a l'adresse du noeud de départ pour obtenir I'adresse du noeud voisin

recherché.

Les regles prennent en compte le type de relation qui unit les deux noeuds. Ainsi, dans le
cas de noeuds freres, i.e. qui ont le méme parent immédiat, on n'a besoin de modifier que
I'étiquette correspondant au noeud de résolution la plus élevée (a l'extréme droite de
I'adresse) pour obtenir I'adresse du noeud voisin. Dans le cas de noeuds cousins, i.e. dont
les péres sont freres, les deux étiquettes en partant de la droite doivent étre modifiées car le
lien de parenté qui unit ces noeuds implique un saut de deux niveaux dans l'arbre. Ainsi, le
nombre d'étiquettes qui doivent étre modifiées est fonction du nombre de niveaux qu'il faut
remonter dans l'arbre pour atteindre le parent commun a partir du noeud de départ. Payeur a
regroupé les régles de voisinage qu'il a établies sous forme de tables d'indexage, lesquelles

sont reproduites a I'annexe 1.

Au total, un voxel peut avoir un maximum de 26 voisins répartis selon trois types de
voisinage : six voisins par fagade, douze par arréte et huit par sommet. La Figure 2.6
montre ces différents types de voisinage. Le voisinage par arréte correspond a une
combinaison de deux directions alors que le voisinage par sommet implique une
combinaison de trois directions. Payeur définit une table d'indexage pour chaque type de

voisinage.

RNO

VSE

Figure 2.6 - Représentation des types de voisinage possibles : par facade (a), par arréte (b)
et par sommet (c¢). Les directions de base sont nord (N), sud (S), est (E), ouest (O), avant
(V) et arriere (R).
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En partant de 1'étiquette la plus a droite, dans l'adresse du noeud de départ, i.e. celle
correspondant au noeud de résolution la plus élevée, on identifie, en accédant aux tables, la
valeur de I'étiquette qui doit se retrouver a cette position dans l'adresse du noeud voisin
selon la direction dans laquelle se trouve ce dernier. On parcourt I'adresse de la sorte de
droite a gauche jusqu'a ce que la valeur donnée par la table d'indexage indique que la

recherche est terminée.

Figure 2.7 - Exemple de recherche de voisins en 2D.

Dans I'exemple donné pour un quadtree a la Figure 2.7, le noeud de départ (A) et le noeud
voisin recherché (B) sont cousins ce qui implique que deux étiquettes doivent étre
modifiées dans l'adresse du noeud de départ pour obtenir l'adresse du voisin. En se référant
aux tables de Payeur, on trouve que, pour un voisinage par arréte dans la direction nord-est
(NE), la premiere étiquette en partant de la droite (1) doit étre modifiée pour un 2. La
direction dans laquelle se trouve le pére du noeud voisin par rapport au pére du noeud de
départ accompagne la valeur de la premiere étiquette dans la table d'indexage. Avec cette
direction (est) et la valeur de la seconde étiquette dans l'adresse du noeud de départ (2) on
trouve que I'étiquette correspondante dans 1'adresse du noeud voisin doit étre 3. En résumé,
si l'adresse du noeud de départ est 0121 et que la direction de parcours est nord-est,

I'adresse du voisin recherché est 0132,

En utilisant la technique développée par Payeur, le nombre maximum d'acces aux tables

correspond a la profondeur de l'octree. Ce nombre est atteint lorsque le parent commun aux
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deux noeuds voisins est la racine de l'arbre. Cependant, le parent commun a généralement

une résolution plus élevée que la racine et donc le nombre d'accés moyen est inférieur.

La technique de Payeur nous permet d'atteindre un noeud voisin de méme résolution mais
fonctionne aussi dans le cas ol le noeud voisin est de résolution différente. Dans le cas ol
le voisin est de résolution inférieure, l'adresse obtenue pour celui-ci a partir des tables
d'indexage référe a un noeud qui n'existe pas car elle est trop précise. La fonction
permettant l'accés aux noeuds dans I'arbre doit donc détecter cette situation et remonter la
hiérarchie jusqu'a ce qu'un ancétre de niveau inférieur soit trouvé. En se référant a la Figure
2.7, cette situation se produit lorsque 1'on cherche le voisin a 'ouest du noeud 010. Comme
le nceud 001 n'existe pas, le noeud retourné doit étre 00. Dans le cas ou le noeud voisin est
de résolution supérieure au noeud courant, on se retrouve avec plusieurs possibilités parmi
lesquelles la meilleure doit étre identifiée. La sélection du meilleur candidat dépend de
l'application et est généralement basée sur la comparaison des propriétés des noeuds
considérés. Payeur identifie les étiquettes des noeuds de résolution supérieure qu'il est
possible de rencontrer dans chacune des directions afin d'établir la liste des adresses valides
correspondante. De ce fait, la recherche est restreinte a un sous-ensemble de possibilités et
le temps de calcul est réduit. En se référant encore une fois a la Figure 2.7, cette situation se
présente lorsque l'on cherche le voisin au sud du nceud 03 et que l'on se retrouve avec

quatre noeuds possibles parmi lesquels on doit sélectionner le candidat le plus approprié.

Lors de la recherche de voisins, il arrive que le noeud adjacent au noeud de départ dans une
direction donnée se trouve a l'extérieur de l'octree. Il est donc nécessaire d'établir une
procédure pour détecter cette situation. Pour ce faire, il suffit d'effectuer une vérification au
niveau de l'adresse trouvée pour le noeud voisin et de signaler une erreur si I'étiquette la

plus a gauche, i.e. celle représentant la racine de I'arbre, est différente de zéro.

2.3.2.4 Choix de résolutions

La résolution d'un octree est définie par la dimension d'un voxel et donc par le degré de
précision avec lequel on représente les données. Cette résolution est sélectionnée en
fonction du contexte dans lequel les données sont acquises et du type d'obstacles se
retrouvant dans I'environnement. Une résolution faible correspond a des voxels de grande

dimension et permet une représentation des objets dans I'environnement avec un degré de
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précision inférieur. Lorsque l'on augmente la résolution, la taille des voxels diminue et on
est en mesure d'augmenter la précision avec laquelle les objets sont représentés. Ainsi, il
importe de trouver le juste milieu entre une représentation trop grossiére de
I'environnement et une représentation trop précise ou les voxels ont une taille inférieure a la

résolution du capteur.

Il importe aussi de prendre en considération que, pour un environnement de méme taille,
plus la résolution augmente, plus le nombre de voxels requis pour emmagasiner
l'information d'occupation augmente et donc plus l'espace mémoire nécessaire pour
emmagasiner l'octree augmente aussi. Ainsi, si on sait que l'environnement a une taille
restreinte, on peut choisir de le cartographier en utilisant une résolution élevée sans risque
de causer de problémes au niveau de l'espace mémoire disponible alors que des
environnements de grandes dimensions nécessitent impérativement une diminution de la

résolution.

Dans le présent projet, on vise l'exploration d'environnements urbains ot les obstacles
rencontrés peuvent étre des édifices de trés grande taille ou encore des objets plus petits tels
que des pierres ou des branches jonchant le sol. En considérant la taille du robot utilisé, on
doit donc choisir une résolution qui permet de représenter les obstacles avec un niveau de
détail suffisant qui permet de déterminer s'ils peuvent étre traversés ou non. Aussi, on doit
considérer qu'un robot dont les dimensions s'apparentent a celle d'un camion peut
facilement évoluer dans un environnement représenté a l'aide de voxels de grande
dimension alors qu'un robot de la taille d'une voiture téléguidée qui doit emprunter des

passages plus exigus nécessite une représentation plus précise de l'espace.

Au choix de la résolution de l'octree s'ajoute la sélection de la taille initiale du noeud racine,
laquelle correspond a la dimension de I'environnement de départ. La taille de la racine est

déterminée par le nombre de niveaux que contient l'octree selon la formule suivante :
dimension de la racine (m) = 2("mbre de niveanx) « L<oolution d'un voxel (m)

L'environnement doit avoir une taille initiale qui permet d'ajouter un certain nombre de

données avant qu'il soit nécessaire d'agrandir I'octree. Pour déterminer cette taille, on doit
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considérer la portée maximale du capteur utilisé ainsi que la vitesse de déplacement du
robot, lesquels facteurs influencent le temps moyen avant qu'une expansion soit requise.
Lorsque les environnements considérés n'ont pas une taille fixe comme c'est généralement
le cas pour les scénarios extérieurs, il est nécessaire a un moment ou a un autre de procéder

a une expansion de I'octree, laquelle situation est abordée a la section 2.3.3.3.

2.3.3 Ajout d’informations a la carte 3D

2.3.3.1 Modele d’odométrie

Afin de pouvoir incorporer de nouvelles données a la carte 3D lorsque le robot se déplace
dans l'environnement, il est nécessaire d'avoir une idée plus ou moins précise de sa
position. Ainsi, il est donc nécessaire de localiser le robot dans son environnement en ayant
recours a des techniques extéroceptives ou intéroceptives. Les méthodes extéroceptives
impliquent I'utilisation d'éléments externes au robot pour effectuer la localisation. On peut
procéder par exemple par appariement de caractéristiques géométriques présentes dans
l'environnement tel que des segments de droite [10], en détectant des balises dont la
position est connue [34] ou encore en corrélant des cartes d'occupation locales avec une
carte globale [45]. Dans le cas des techniques intéroceptives, les données utilisées sont
intrinséques au robot. La méthode généralement employée consiste a utiliser l'information
d'odométrie donnée par I'encodeur de position de chacune des roues pour obtenir la distance

parcourue.

roue roue
gauche droite

Ax |20\ As
aY X
Ay :]
&l
a b

y
Figure 2.8 — (a) Calcul de la différence d'orientation en fonction de la distance parcourue
par chacune des roues avant. (b) Intégration de la pose du robot.
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Le robot utilisé pour le projet a une direction différentielle avec deux roues avant contrdlées
indépendamment et une roue arriére pivotant librement. La pose courante est obtenue en
intégrant la distance parcourue pour chacune des roues avant [46]. Le point de référence sur
le robot pour lequel on calcule la pose correspond au centre de rotation situé au milieu de
I’essieu reliant les deux roues avant. En considérant que les environnements ol évolue le
robot sont relativement plats, on peut exprimer la pose en deux dimensions avec une
position (x,y) et une orientation (0). La différence d'orientation (A0) entre deux positions du
robot utilisées pour effectuer un pas d’intégration est obtenue avec la formule (2.1) ol Asq
et Asg représentent respectivement la distance parcourue par les roues avant droite et gauche
et b représente la longueur de I’essieu. La distance linéaire parcourue correspond a la
moyenne de la distance parcourue par chacune des roues avant et est obtenue avec la
formule (2.2). Les composantes en x (Ax) et en y (Ay) de la distance linéaire parcourue sont
données par les formules (2.3) et (2.4) respectivement. La Figure 2.8 illustre les différentes

variables en cause.

As, = As,
AGg=———2% (2.1)
b
As, +As,
As=———% (2.2)
2
Ax = Ascos(AB) (2.3)
Ay = Assin(A@) (2.4)

L'utilisation exclusive de l'odométrie pour le positionnement du robot entraine une erreur
sur la valeur de la pose qui augmente a chaque itération. Cette erreur, qui correspond a
l'incertitude sur la distance qui est accumulée a chaque pas d'intégration, peut
éventuellement atteindre des proportions qui rendent la localisation impossible. Ainsi, afin
de borner l'erreur sur la pose, il est nécessaire d'avoir recours a une ou des techniques
extéroceptives. Toutefois, sur de courtes distances et pour des déplacements suffisamment

simples, il est possible de s'en tenir seulement a I'odométrie.
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2.3.3.2 Transformation des points dans le repere global
Lors de l'acquisition de données, les coordonnées des points retournés par le capteur sont
exprimées dans le repére de ce dernier. Afin de pouvoir utiliser ces points pour mettre a

jour l'octree représentant l'environnement, on doit leur faire subir une série de

transformations afin d'exprimer leurs coordonnées dans le repere global.

Z

Figure 2.9 — Les reperes utilisés pour les transformations de coordonnées sont le repére
global (G), le repere du robot (R) et le repere du capteur (C).

Or

X
\
“.\ 4
y

9!
y < G

a b

Figure 2.10 — (a) Repere droit (C) et repeére incliné (C’) du capteur. (b) Repére du robot (R)
par rapport au repere global (G).



Chapitre 2. Cartographie 23

La Figure 2.9 illustre les trois reperes a considérer pour effectuer les transformations.

Le capteur peut étre incliné en le faisant pivoter autour de son centre de rotation
perpendiculairement a I'axe y afin d'obtenir I'angle de tangage désiré (¢c), tel qu'illustré a la
Figure 2.10a. La distance entre le centre de rotation du capteur et 'origine des rayons est
donnée par dco. L'origine du capteur incliné exprimée dans le repére droit du capteur est

donnée par :

¢

X dy,cos(m/2—¢,.) d,, cos(a)
“On= |y.|= 0 = 0 (2.5)
. —(d,y —dypsin(m/2-¢.)) | |-d,,(1-sin(a))

La premiére étape consiste a transformer les points du repére incliné (C”) du capteur au

repére droit (C) du capteur en utilisant I'équation suivante :

“p=S R p+°0,.

[ cosg. 0 sing. | [x] “[x.
-l 0o 1 0 v+ |y (2.6)
| —sing. 0 cosg. z Z,.

xcosd,. +zsing,. +d,, cos(a)
= Y
| —xsing, +zcosd, —d,(1-sin(a))

On doit ensuite effectuer une transformation qui permet de représenter dans le repére du
robot (R) les points exprimés dans le repere du capteur (C). Cette transformation
correspond & une translation simple utilisant les coordonnées de l'origine du capteur

exprimées dans le repére du robot (ROc) :

S R

=

“p="p+*0O, = 2.7

N
+
<

Ze

La derniere transformation consiste a exprimer les points dans le repére global (G) en se

basant sur la pose globale du robot, tel que montré a la Figure 2.10b. Avec l'orientation du
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robot (0r) et les coordonnées de son centre de rotation dans le repére global (*Oc), on
trouve les coordonnées d’un point dans le repere global (Gp) a partir de sa position dans le

repére du robot (*p) avec la formule 2.8.

(:'p= ;;Rh’p_'_(;OR
[cosf, —sind, 0 “Tx] © Xp
=|sind, <cosd, O |y|+ | (2.8)
0 0 1 z Zy

B . G
xcosf, —ysin@, + "x,
. (r
=| xsin@, + ycos, + "x,

G
I z+ z,

Lorsque tous les points acquis par le capteur ont été transformés dans le repére global, on

peut les utiliser pour mettre a jour l'information d'occupation contenue dans 1'octree.

2.3.3.3 Extension de ’octree

Lorsque I'on doit ajouter a l'octree des données dont les coordonnées se situent a l'extérieur
de l'espace défini par le noeud racine, on doit augmenter les dimensions de celui-ci. Avant
d'ajouter un nouveau point a l'octree on doit donc vérifier s'il se retrouve a l'extérieur du
modeéle courant. En exprimant les coordonnées du point par rapport au centre de l'octree, on
vérifie donc pour chacun des axes si la coordonnée est supérieure a la moitié de la longueur
du noeud racine et si tel est le cas pour un ou plusieurs axes, le point se trouve a l'extérieur
des limites de l'octree. Dans ce cas, on doit effectuer une extension de l'octree en créant un
nouveau noeud racine dont les dimensions sont le double du noeud racine courant et en
insérant le noeud racine courant comme descendant du nouveau noeud racine. Afin que le
point a insérer se retrouve a l'intérieur de l'octree ainsi agrandi, on doit choisir
judicieusement la position a laquelle on insére le noeud racine courant sous le nouveau
noeud racine. Pour ce faire, on utilise les coordonnées du point exprimées par rapport au
centre du noeud racine courant et les régles données dans la Tableau 2.1. Ainsi, pour la
situation illustrée a la Figure 2.11, ou le point & ajouter a une coordonnée positive selon les
axes X et y et négative selon l'axe z, I'étiquette pour le noeud racine courant telle que

donnée par le tableau est 4.
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y20 y<0
x>0 | 220 2
z<0 6
x<0 | 220 I i
z<0 2 7

23

Tableau 2.1 - Choix de I'étiquette du noeud racine courant en fonction des coordonnées du
point entrainant I'extension de l'octree.

Figure 2.11 - Exemple d'extension de l'octree ol le point & insérer est représenté
par un cercle et le nceud racine courant correspond au cube bleu.

Lorsque l'on procede a une extension de l'octree, on doit modifier 'adresse de tous les

.

noeuds existants en insérant I'étiquette correspondant a la position du noeud racine

précédent dans I'octree agrandi immédiatement apres I'étiquette O représentant le nouveau

noeud racine. Ainsi, dans l'exemple précédent un noeud dont l'adresse est 01213 dans

l'octree initial voit son adresse changée pour 041213, ol la seconde étiquette est celle du

noeud racine précédent.

2.3.3.4 Technique de lancer de rayon (raytracing)

Les coordonnées d'un point 3D combinées avec l'origine du capteur permettent de définir

un rayon. Celui-ci peut étre utilisé pour mettre a jour l'espace occupé et lI'espace libre dans
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une carte 3D a 'aide d'une technique de lancer de rayon. En ne considérant que le point lui-
méme, on ne peut obtenir de l'information que sur l'espace occupé. Cependant, en
considérant aussi la portion d'environnement qui se retrouve entre le point retourné et

l'origine du capteur, il est possible de caractériser aussi l'espace libre.

La technique de lancer de rayon est communément utilisée dans la littérature pour afficher
une sceéne tridimensionnelle en deux dimensions [30]. De facon générale, on trace des
rayons a partir d'un point de vue donné pour déterminer les objets de la scéne qui
correspondent a chacun des pixels dans le plan 2D. Dans ce contexte, le but est de
minimiser le nombre d'intersections a calculer entre les rayons et les objets présents. De ce
fait, la vitesse d'exécution est critique et les méthodes proposées dans la littérature visent a

optimiser les opérations nécessaires pour traiter un rayon.

Revelles [42] travaille avec des octrees et propose une approche descendante. La recherche
débute au niveau du noeud racine et les noeuds de résolution supérieure qui sont traversés
par le rayon sont déterminés de fagon récursive jusqu'a ce que la résolution maximale soit
atteinte. Sung [51] utilise des unités de traversée de base (basic traversal unit) qui existent
seulement au niveau conceptuel et dont les dimensions correspondent a la résolution
maximale. Ces unités de base sont utilisées pour traverser les noeuds dont la résolution est
inférieure a la résolution maximale. Pour parcourir les unités de traversée de base, Sung
utilise la méthode développée par Amanatides et Woo [1], laquelle est basée sur une
variante de l'algorithme de tracage de ligne avec analyseur différentiel numérique (DDA
line algorithm). Pour le présent projet, on choisit aussi d'utiliser cette derniere méthode
mais en y apportant certaines modifications pour prendre en compte I'aspect multiresolution

de l'octree, la version originale ayant été développée pour des grilles de résolution fixe.

Pour chaque point qui est retourné par le capteur, on trace le rayon correspondant et on met
a jour les noeuds de l'octree qui sont traversés par celui-ci. La mise a jour est d'abord
effectuée au niveau des voxels a la résolution la plus élevée et le modele est par la suite
compressé en regroupant les noeuds dont la probabilité d'occupation est similaire. La

compression des données est abordée plus loin dans le texte.
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Avant d'ajouter un point a l'octree, ses coordonnées sont transformées dans le repére global
afin de tester s'il se retrouve a I'extérieur des limites du noeud racine. Lorsque c'est le cas,

on procede a une extension de l'octree tel qu'expliqué précédemment.

Apres avoir calculé la distance, 1'azimut et I'élévation du point par rapport a la pose
courante de l'origine du capteur, on peut procéder au lancer de rayon proprement dit. Le but
est d'identifier les voxels qui sont traversés par le rayon. Ainsi, pour chaque voxel traversé
par le rayon, on cherche a déterminer la direction a prendre pour atteindre le voxel suivant.
Le voxel de départ est celui qui contient le point correspondant a I’origine du capteur. Ce
voxel est considéré comme le premier qui est traversé par le rayon. Le voxel suivant peut
étre atteint en quittant le voxel courant vers l'est ou l'ouest (selon I'axe x), vers le nord ou le
sud (selon l'axe y) ou encore vers I'avant ou l'arriere (selon 'axe z) de fagcon semblable au
voisinage par facade expliquée précédemment. L’équation d’un rayon est donnée par
I’équation (2.9) ou (xo,Y0,20) représente l'origine du rayon dans le repére global, v est un

vecteur unitaire dans la direction du rayon et 7 = 0.
(X5 Yo Z9) +1V (2.9)

On utilise les variables tyaxx, tmaxy €t tmaxz pour définir la distance totale a parcourir le long
du rayon pour que se produise le prochain changement de voxel selon l'axe x, lI'axe y et
l'axe z, respectivement. La Figure 2.12 illustre le calcul des valeurs tyaxx, tmaxy pour un cas
en deux dimensions. On définit aussi pour chacun des axes, la distance le long du rayon qui
correspond a la traversée d'exactement un voxel dans la direction de I'axe. Les variables
tdeltax> tdelaY» ldelaz €Xpriment la distance ainsi définie selon chacun des trois axes. La Figure

2.13 illustre le principe pour les valeurs tgejax €t tdeitay-
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Figure 2.12 - Valeurs tpaxx €t tmaxy.
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Figure 2.13 - Valeurs tgejax €t taelay-

La facon de procéder consiste a déterminer la plus petite valeur tp. qui entraine un
changement de voxel. On accéde ensuite au voxel dans la direction de 1'axe défini par cette
valeur tpa. En prenant comme exemple la situation illustrée a la Figure 2.12, le deuxieme
voxel traversé a partir du voxel d'origine est dans la direction positive de l'axe x (est)
puisque la valeur tpmax est inférieure a la valeur tyaxy. A chaque fois que l'on sélectionne
une direction de parcours donnée, on ajoute a la valeur ty.x correspondante un incrément
égal a la valeur tge, associée. Ceci permet d'obtenir la distance a parcourir le long du rayon
pour atteindre le prochain voxel dans cette direction. Ainsi, de fagon itérative, on trouve

pour chaque voxel le long du rayon la direction a suivre pour se rendre au prochain voxel.
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Les valeurs initiales pour les variables tmaxx, tmaxy €t tmaxz sont calculées en tenant compte
des coordonnées de l'origine du capteur par rapport au voxel d'origine et des valeurs
d'élévation et d'azimut du rayon. La Figure 2.14 montre le calcul de ty.x pour une
représentation en 2D. Lorsque le rayon pointe dans la direction de 1'axe x positif, la valeur

de Ax est donnée par x,-Xx, et par Xx,-x_, dans le cas contraire. En généralisant en 3D, on

calcule les valeurs de tyaxx, tmaxy €t tmaxz a I'aide des formules (2.10), (2.11) et (2.12).

Cmaxx /

y "
(xo.yo) ~ AX
X
Figure 2.14 - Calcul de la valeur initiale de ty,xx pour une représentation en deux
dimensions.
Ima)u’( = Ax (2 IO)
cos@cos @
tTI'IEIXY = Ay (21 I)
sin @cos @
tomz = AZ (2.12)
sin @

Lorsque la direction de traverse est trouvée, on l'utilise avec I'adresse du voxel courant pour

établir I'adresse du voxel suivant a I'aide des tables de Payeur.

Avant de mettre a jour I'état d'un voxel intersecté par le rayon, il importe de vérifier si
celui-ci existe dans 'octree. Lorsque ce n'est pas le cas, on doit créer en partant de la racine
tous les noeuds parents de résolution inférieure qui font partie de la lignée permettant de se

rendre au voxel sé€lectionné.
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Figure 2.15 - Exemple de création de voxels lors du parcours d'un rayon.
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La Figure 2.15 illustre les étapes du parcours du rayon dans le cas ou quatre voxels sont
traversés par le rayon en plus du voxel d'origine. L'algorithme de lancer de rayon itere
jusqu'a ce que la valeur t,,,x selon chacun des axes excéde la longueur du rayon qui doit étre

trace.

Amanatides et Woo considerent une seule direction de traverse a la fois (voisinage par
fagade). L’algorithme développé ici passe outre cette contrainte en permettant le voisinage
par arréte et par sommet, ce qui correspond a des valeurs t,,,c égales pour deux et trois axes
respectivement. La direction recherchée peut donc avoir une composante selon chacun des
trois axes ce qui donne un total de 26 directions possibles. Cette fagon de faire permet
d’optimiser le nombre de voxels a traverser pour un rayon donné. La Figure 2.16 montre
une situation en 2D pour laquelle il est possible de réduire le nombre de voxels a traverser

en considérant le voisinage par sommet.

Z

Y

/7 /7

Figure 2.16 - Voxels traversés (a) en ne considérant que le voisinage par fagade et
(b) en considérant aussi le voisinage par sommet.

2.3.3.5 Modéele de mise a jour des nceuds
L’état d'occupation des noeuds de l'octree doit étre mis a jour en fonction des données
retournées par le capteur. On doit donc élaborer une stratégie pour déterminer la fagon dont

la mise a jour des noeuds est effectuce.

Dans un premier temps, on doit déterminer 1'étendue des €tats que peut prendre un voxel.
Ainsi, on peut choisir d'attribuer des états discrets ou continus. Dans le cas d'états discrets,
un voxel peut uniquement étre défini comme étant occupé, libre ou inconnu. En utilisant

des états continus, on établit une échelle de valeurs entre les €tats libre et occupé. De ce
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fait, on peut attribuer a chaque voxel une probabilité d'occupation qui exprime la certitude
que l'on a par rapport au fait que le voxel est libre ou occupé. Dans ce projet, on choisit
d'attribuer des états continus afin de profiter d'une plus grande flexibilité pour la mise a jour

du modele.

Dans un deuxiéme temps, on doit déterminer la fagon dont on traite I’information
d’occupation retournée par le capteur pour mettre a jour les nceuds de I'octree. Pour ce
faire, on doit définir un modele d'erreur pour le capteur. On peut adopter une approche
directe ou les données retournées par le capteur sont considérées comme étant treés fiables.
Dans ce cas, en utilisant la technique de lancer de rayon, le voxel contenant le point
correspondant a I’extrémité du rayon est désigné occupé et les voxel se trouvant entre
I’origine du capteur et ce point se voient assigner I’étiquette libre. Une autre option est la
mise a jour basée sur le niveau de confiance. Cette technique consiste a mettre a jour de
fagon linéaire la certitude qu'un voxel est libre ou occupé. Ainsi, on ne prend pas pour
acquis directement les données retournées par le capteur et la certitude sur |'état
d'occupation d'un voxel est augmentée de fagon graduelle. En utilisant le lancer de rayon,
cela se traduit par une diminution de la probabilité d'occupation des voxels intermédiaires
traversés par le rayon et par une augmentation de la probabilité d'occupation du dernier

voxel.

Probabilité Point retourné par
d’occupation le capteur
1 A
."II "
X

Figure 2.17 - Modele d'erreur utilisé par Elfes. L'espace entourant
le point a une probabilité d’occupation non nulle modelisée par une
fonction gaussienne.

Il est aussi possible d'utiliser des modeles d'erreur plus complexes qui tiennent compte de
l'incertitude sur la position des points retournés par le capteur. Elfes [13] a recours a un
modele d'erreur gaussien pour le capteur. Ainsi, il considére que 1'espace entourant un point

retourné par le capteur a une probabilité d'occupation non nulle, comme le montre la Figure
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2.17 pour un cas en 2D. Payeur [41] se base sur la technique développée par Elfes et
emmagasine dans des grilles sphériques I'information d'occupation retournée par le capteur.
[l fusionne ensuite ces grilles avec le modele probabiliste 3D de I’environnement. Ainsi,
ces techniques considérent qu'un point retourné par le capteur a une influence non pas
seulement sur la probabilité d'occupation du voxel dans lequel il se trouve mais aussi sur
I'état des voxels se trouvant dans le voisinage de celui-ci. Bien qu'il serait possible de
simplifier ces méthodes en discrétisant les fonctions de probabi]ité utilisées, la charge
importante de calcul impliquée et le temps de traitement requis rendent leur utilisation
inappropriée sous une contrainte de temps réel. La méthodologie sélectionnée ici fait appel
au concept de mise a jour basée sur le niveau de confiance [8]. Le choix de ce modele
probabiliste simple repose sur le fait qu'en utilisant un capteur laser suffisamment précis et
en choisissant une résolution appropriée pour les voxels, il est possible de faire en sorte que
I'erreur sur la position des données ne dépasse pas un seuil correspondant a la résolution
d'un voxel. De plus, la simplicité du procédé permet de réduire le temps requis pour traiter

une lecture du capteur.

Valeurs limites Etats discrets

—— occupé \
~ strictement occupé

---------------- seuil occupé

1nconnu-0ccupe_ strictement

inconnu-libre inconnu

inconnu

- seuil libre
strictement libre

.'—'(—"I [ _\(_.‘ W

libre

Figure 2.18 - Valeurs limites et états discrets utilisés pour l'attribution de la probabilité
d'occupation d'un voxel.

Chaque noeud a une probabilité d'occupation qui peut prendre une valeur située sur
I'échelle graduée présentée 2 la Figure 2.18. A partir de valeurs limites définies, on peut
convertir une probabilité d'occupation continue en un état discret correspondant afin de
simplifier I'analyse des données. Ainsi, un noeud strictement inconnu est un noeud qui n'a
jamais €té€ travers€ par un rayon et dont la probabilité d'occupation n'a jamais été mise a

jour. Tous les noeuds non initialisés de l'octree se voient donc attribuer cette valeur. Les
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états inconnu-occupé et inconnu-libre sont utilisés pour définir les noeuds qui ont été
traversés au moins une fois par un rayon mais pour lesquels on ne posséde pas
suffisamment d'informations pour leur assigner une valeur formelle. Les noeuds strictement
occupés et strictement libres ont pour leur part une probabilité d'occupation égale ou
supérieure a un seuil détermin€ et on considére que leur €tat est défini avec un niveau de

certitude suffisamment élevé.

L'état initial de l'environnement peut étre défini en considérant les noeuds non visités de
I'octree comme €tant libres ou encore en leur attribuant un état inconnu. La premiére option
est basée sur I'hypothese d'un univers clos (closed-world assumption) [46] ou l'absence de
données dans une portion de I'environnement indique que celle-ci est dépourvue d'obstacles
et est donc libre. La seconde option est a la base du principe de « glaise virtuelle » ot on
doit « sculpter » I’environnement a partir des données fournies par le capteur en
caractérisant autant l'espace vide que l'espace occupé. C'est cette derniére option qui est
utilisée ici afin de ne pas faire de suppositions trop optimistes sur 1'état de I'environnement

et ainsi permettre des déplacements plus sécuritaires pour un robot autonome.

Une attention particuliere doit étre portée aux valeurs soustraites et ajoutées a la probabilité
d'occupation d'un noeud lorsqu'il est traversé par un rayon ou lorsqu'il correspond a
I'extrémité de celui-ci. Ces valeurs doivent étre sélectionnées en fonction du niveau de
confiance que I'on a envers les données provenant du capteur et la vitesse a laquelle on veut
que l'environnement soit mis a jour. Ainsi, il est raisonnable d'exiger qu'un noeud doive étre
traversé par un rayon un certain nombre de fois avant de le considérer comme étant
strictement libre afin de ne pas assigner 1'étiquette libre a une portion de I'environnement
sans avoir la certitude qu'elle le soit vraiment. Aussi, afin de prendre en compte un obstacle
dés qu'on a une information qui suggére son existence, on peut considérer un noeud comme
étant strictement occupé dés qu'un point a l'intérieur de ce noeud est retourné par le capteur.
Cette fagcon de faire est privilégiée afin de maximiser la sécurité d'un robot qui doit
naviguer dans l'environnement. Ainsi, on est prompt a considérer un voxel comme étant
occupé deés qu'on a une mesure qui entraine cette conclusion et on attend d'avoir un certain

nombre de mesures pour confirmer qu'un voxel est effectivement libre.
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La résolution maximale choisie pour les noeuds ainsi que la résolution angulaire du capteur
influencent aussi les valeurs choisies pour la mise a jour des noeuds. Lorsqu'un voxel
représente un obstacle, ce dernier occupe une portion plus ou moins importante de la
superficie totale du voxel. Ainsi, selon la résolution angulaire du capteur i.e. le nombre de
rayons par tour et les incréments d'élévation, il est possible qu'un rayon percoive le voxel
comme étant occupé alors qu'un certain nombre d'autres rayons traversent le voxel et le
pergoivent comme €tant vide, tel qu'illustré a la Figure 2.19. De ce fait, I'incrément ajouté a
un voxel lorsqu'il est frappé par un rayon doit étre supérieur a la valeur qui est soustraite
lorsque celui-ci est vu comme étant libre. Pour la situation présentée a la Figure 2.19, la
somme des valeurs ajoutées et soustraites a la probabilité d'occupation du voxel doit donner
un résultat qui se rapproche de I'état strictement occupé. La sélection de la valeur du seuil
occupé doit aussi tenir compte de ce principe en ne permettant le passage de I'état d'un
noeud de strictement occupé a inconnu-occupé que si un nombre suffisant de rayons

traversent le noeud et justifient ainsi la modification de son état.

Figure 2.19 - Exemple d'un voxel qui est frappé par un rayon et qui est traversé par
trois autres rayons.

Les valeurs numériques limites choisies pour les états occupé et libre déterminent la latence
du modele, c'est-a-dire sa résistance aux changements pergus dans I'environnement. Plus la
valeur limite pour I'état occupé est grande, plus un voxel occupé requiert un nombre
important de lectures le percevant comme étant libre pour que son €tat soit modifié, et vice
versa. Si, dans le cas contraire, les valeurs limites sont trop faibles, I'effet de mémoire est
insuffisant et la représentation change rapidement car elle est trop sensible aux légeres
fluctuations pergues dans l'environnement. Ici encore, ces valeurs doivent étre déterminées

en prenant en compte les caractéristiques du capteur utilisé ainsi que les conditions dans
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lesquelles les mesures sont prises. La latence du modele a une conséquence directe sur la
gestion des €léments dynamiques dans 'environnement. Ainsi, si un voxel correspondant a
un objet dynamique est pergu comme étant occupé et que le capteur ne prend pas
suffisamment de mesures le percevant comme é€tant libre avant qu'il disparaisse du champ
de vue, le voxel reste occupé et on se retrouve avec un obstacle résiduel. De telles situations
doivent étre évitées car elles représentent un probleme dans le contexte de la navigation

d'un robot autonome.

2.3.4 Optimisation de la carte 3D

2.3.4.1 Compression des neeuds

Afin de garder sous un seuil raisonnable l'espace mémoire requis pour emmagasiner
l'octree, il est essentiel d'avoir recours a une procédure de compression des données. Bien
que la compression entraine une perte de précision sur l'information d'occupation, elle
demeure néanmoins un processus nécessaire pour étre en mesure de prendre en compte des

environnements de taille appréciable tout en respectant la capacité de stockage disponible.

La compression peut étre effectuée dans deux contextes différents. D'abord, la compression
en ligne consiste a parcourir I'arbre de fagon récursive pour fusionner les noeuds fréres qui
ont une probabilité d'occupation similaire. Ainsi, en partant de la racine, un algorithme
visite a intervalles réguliers tous les noeuds de fagon récursive et localise ceux dont les huit
descendants sont des feuilles et ont une probabilité d'occupation semblable. En combinant
la probabilité d'occupation de chacun des enfants, on obtient celle qui est assignée au parent
et les enfants de ce dernier sont ensuite élagués de l'arbre. De fagon générale, on favorise la
compression des noeuds enfants dont 1'état d'occupation est fortement occupé ou fortement
libre car la certitude sur leur état indique qu'ils sont moins susceptibles d'étre modifiés de
nouveau. Cette fagon de faire assure qu'une fois compressé, un noeud a moins de chances

de devoir étre fractionné lors de mises a jour subséquentes, tel qu'expliqué ci-apres.

Le second type de compression vise I'obtention d'un environnement a fidélité variable ou la
résolution varie d'une portion a l'autre de l'environnement. Dans ce cas, plusieurs facteurs
peuvent étre utilisés pour déterminer les sections de I'environnement qui doivent &tre

compressées. D'abord, dans le contexte de la navigation autonome d'un robot, I'espace a
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prendre en considération pour I'évitement d'obstacles ne dépasse typiquement pas la hauteur
du robot. De ce fait, I'information d'occupation se trouvant a une hauteur supérieure a celle
du robot peut aisément &tre compressée sans conséquence. Cependant, si le robot a comme
tache de cartographier l'environnement, il se peut que cette information soit pertinente et

que le niveau de compression doive donc étre adapté en conséquence.

Aussi, les régions de I'octree devant étre compressées peuvent étre déterminées en se basant
sur la direction de déplacement du robot. Plus précisément, on peut considérer que les
noeuds dont le robot s'éloigne ne seront pas mis a jour dans un temps rapproché et que, de
ce fait, il est avantageux de compresser l'information qu'ils contiennent. Pour ce faire, on
peut définir un cdne derriére le robot et compresser les noeuds de 'octree qui se retrouve
dans ce cOne a mesure que le robot se déplace. Ainsi, dans I'exemple donné a la Figure

2.20, les noeuds se trouvant dans la zone ombragée sont candidats pour la compression.

Lol >

L

Figure 2.20 - Sélection des noeuds a compresser en fonction de la direction de
déplacement du robot.

Une procédure similaire au principe précédent consiste a compresser les noeuds de I'octree
qui sont situés a une certaine distance de la position courante du robot, sans toutefois
prendre en compte la direction dans laquelle se déplace le robot. Cependant, comme il
serait trop laborieux de calculer la distance entre tous les noeuds de l'octree et le noeud
correspondant a la position courante du robot, il est nécessaire d'utiliser une méthode plus
optimale. Ainsi, la charge de travail peut étre réduite si on effectue les calculs de distance
pour les noeuds parents de résolution inférieure plutdt que d'évaluer tous les noeuds de
facon individuelle. De cette fagon, lorsque le centre d'un noeud parent donné se trouve a

une distance supérieure a un seuil du centre du noeud parent dans lequel se trouve le voxel
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correspondant a la position courante du robot, tous les noeuds descendants de ce noeud
parent sont marqués comme pouvant étre compressés. Ainsi, dans l'exemple de la Figure
2.21, si la distance entre le centre des deux noeuds parents identifi€s est supérieure au seuil
de distance choisi, le noeud descendant représenté en bleu devient un candidat pour la
compression. Afin d'optimiser davantage le modgle, il est possible d'utiliser un niveau de
compression proportionnel a la distance calculée en compressant davantage les noeuds les

plus éloignés de la position actuelle du robot.

77

Figure 2.21 - Calcul de la distance entre les centres des noeuds parents pour déterminer
si un noeud de résolution supérieure doit étre compressé.

Il importe de mentionner que les deux principes de compression précédents peuvent étre
utilisés simultanément pour déterminer si un noeud doit étre compressé ou non. Pour ce
faire, on peut combiner l'information de distance et de direction en utilisant une somme

pondérée et choisir de compresser un noeud si la valeur obtenue est supérieure a un seuil.

Dans le cas ou la compression ne vise pas a fusionner des noeuds ayant un état similaire
mais plutdt a réduire la résolution de certaines parties de I'environnement, il est nécessaire
de définir des regles pour déterminer I'état assigné a un noeud parent qui devient une feuille
suite a la compression de ses enfants. Pour ce faire, trois options peuvent étre envisagées.
D'abord, on peut choisir de faire une simple moyenne des probabilités d'occupation des
enfants et attribuer cet €tat au parent. De cette fagon, on fait comme si l'information qui a

été utilisée pour mettre a jour I'état des noeuds enfants avait servi a mettre a jour

directement 1'état du noeud parent. Cependant, selon la distribution spatiale des obstacles
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dans le noeud parent, il est possible qu'un des noeuds enfants soit occupé avec une forte
certitude et que les sept autres noeuds soient libres. Or dans ce cas, l'information
d'occupation est perdue car le résultat de la moyenne définit le noeud parent comme €tant
libre. Cette fagon de faire n'est donc pas nécessairement adéquate car elle peut entrainer la
disparition de noeuds occupés. Ainsi, une seconde option consiste a faire une somme
pondérée des probabilités d'occupation des noeuds enfants o on donne un poids plus grand
aux noeuds qui sont occupés. De cette maniére, dans le cas ot un seul enfant est occupé,
I'état résultant pour le parent se rapproche de fagon plus ou moins marquée de 1'état occupé.
La derniere option, proposée par Elfes [12], consiste a déterminer, lors de la compression,
le noeud enfant ayant la plus grande probabilité d'occupation et a assigner cette derniére au

noeud parent afin de s'assurer que l'information d'occupation est conservée.

Dans le cas ot un noeud compressé doit étre mis a jour a une résolution plus élevée que sa
résolution actuelle, on doit pouvoir le fractionner en ses huit descendants et transmettre a
ceux-ci son état d'occupation. Lorsqu'une technique de lancer de rayon est utilisée pour la
mise a jour des noeuds, cela implique des modifications a l'algorithme. Celui-ci doit en
effet prendre en compte non plus seulement des voxels de résolution donnée mais aussi des
noeuds de résolutions différentes. On fractionne un noeud seulement lorsque les données
provenant du capteur entrainent une modification de son état. Ainsi, on ne fractionne pas un
noeud ayant une probabilité d'occupation équivalente a la valeur limite de l'état libre
lorsque celui-ci est traversé par un rayon, car la probabilité d'occupation de l'espace

correspondant reste inchangée.

2.3.4.2 Suppression des points incohérents (outliers)

Un capteur laser permet d'acquérir des données avec une précision substantielle mais il peut
a l'occasion retourner des données inexactes lorsqu'il pergoit certains types de surface.
Ainsi, lorsqu'un obstacle est fait d'un matériau transparent, comme par exemple une porte
vitrée, le rayon émis par le capteur traverse la surface et est réfléchi par le premier obstacle
opaque qu'il rencontre derriere la surface. De ce fait, l'obstacle transparent est
incorrectement percu et le point retourné est erroné. Aussi, dans le cas d'un matériau trés

réfléchissant ou encore d'un obstacle frappé avec un angle aigu, il arrive régulierement que
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le point retourné par le capteur soit le résultat d'une réflexion inappropriée et donc que sa

position soit inexacte.

-

Lorsque des points incohérents sont utilis€és pour mettre a jour le modele de
I'environnement, cela entraine inévitablement des erreurs dans le modele. Ainsi, afin de
conserver l'intégrité de la représentation, on doit mettre en place une procédure
d'optimisation qui permet d'identifier et de détruire les noeuds qui sont créés suite au
traitement de points erronés. Pour ce faire, on considére qu'un noeud correspondant a un
point erroné n'est mis a jour qu'une seule fois et que, par conséquent, les noeuds ayant subi
une mise a jour unique de leur probabilité d'occupation sont susceptibles d'étre incohérents.
Cependant, on doit laisser un certain délai pour qu'un noeud soit mis a jour une seconde
fois aprés sa création avant de l'identifier définitivement comme étant incohérent. Afin
d'effectuer la gestion de ce délai, chaque noeud posséde une estampille temporelle qui
indique le temps de sa derniére mise a jour. Donc, en parcourant l'octree a intervalles
réguliers, on peut localiser les noeuds ayant subi une mise a jour unique de leur probabilité

d'occupation sans que celle-ci soit mise a jour dans un intervalle de temps donné et les

supprimer de l'octree.

Figure 2.22 - Situation ou des noeuds sont créés suite au traitement
d'un point incohérent.

La Figure 2.22 montre une situation ol le coin supérieur droit de I'obstacle est mal pergu
par le capteur. De ce fait, le point retourné est situé derriére I'obstacle et est donc erroné. En

utilisant les coordonnées de ce point pour définir le rayon émis par le capteur, un certain



Chapitre 2. Cartographie 41

nombre de voxels sont pergus comme étant libres alors que ce n'est pas nécessairement le
cas. Ces voxels, situ€s entre l'obstacle et le point erroné, sont représentés en transparence
dans la figure. En supposant que le capteur se trouve sur un robot en mouvement, il est
raisonnable de penser que les voxels pergus comme étant libres ainsi que celui
correspondant a I'extrémité du rayon ne subiront jamais de mises a jour subséquentes et
que, de ce fait, ils seront éventuellement supprimés par la procédure d'optimisation de

l'octree.

2.4 Carte 2.5D
2.4.1 Définition

Une carte 2.5D permet d'emmagasiner en 2D les données provenant du monde 3D en
conservant une partie de l'information correspondant a la troisiéme dimension. Ce type de
carte est utilisé ici afin de pouvoir considérer I'information contenue dans le modele 3D
tout en tirant avantage d'algorithmes 2D existants pour accomplir certaines tiches. En
supposant que le sol est relativement plat et que la dénivellation entre les cellules
adjacentes se trouve sous un seuil donné, seulement trois degrés de liberté doivent étre
considérés pour les déplacements du robot et donc I'utilisation d'une carte 2.5D s'avere étre

appropriée.

Tel que mentionné a la section 2.1, lI'information 3D stockée dans chaque cellule de la carte
peut prendre une valeur correspondant notamment a la hauteur ou encore a la traversabilité
de la cellule. Ici, I'approche retenue consiste a projeter en 2D I'information d'occupation

contenue dans la carte 3D, tel qu'expliqué a la section suivante.

Pour stocker la carte 2.5D obtenue, on utilise un quadtree. Cette structure est composée de
cellules de différentes résolutions et est I'équivalent 2D de l'octree. Afin de s'assurer que la
transposition des données 3D en 2D puisse s'effectuer correctement, on doit s'assurer que le

quadtree utilisé a le méme nombre de niveaux que l'octree contenant la carte 3D.
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2.4.2 Création de la carte
Une nouvelle carte 2.5D est créée a chaque fois que le modele 3D est mis a jour. Ainsi, la
représentation principale des données reste en tout temps le modele 3D et la carte 2.5D

n'est qu'un dérivé de celui-ci.

+—= Origine du capteur

Figure 2.23 - Illustration du principe de projection de colonne.

Afin d'obtenir la carte 2.5D, le modéle 3D est d'abord divisé en colonnes selon l'axe z. On
projette ensuite chaque colonne en 2D en combinant les probabilités d'occupation des
voxels qui la composent pour déterminer I'état de la cellule 2D sous-jacente. La Figure 2.23
illustre ce principe. Le point de référence pour I'évaluation d'une colonne est le voxel qui se
trouve dans le plan de l'origine du capteur. A partir de ce voxel de référence, on définit
deux piles de voxels dont la probabilité d'occupation doit étre évaluée. La pile du dessus
représente la hauteur minimale a laquelle peut se trouver un obstacle suspendu par rapport a
l'origine du capteur pour que le robot puisse €tre en mesure de passer en dessous. La pile du

dessous représente pour sa part la hauteur de 'origine du capteur par rapport au sol.

Pour créer la carte d'occupation 2.5D, on utilise un algorithme de remplissage par diffusion

(flood-fill). En commencant par la cellule ou se trouve l'origine du capteur, on visite chaque
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cellule voisine de fagon itérative et on évalue la colonne correspondante pour déterminer
son état d'occupation. Afin de faciliter 1'évaluation d'une colonne, on assigne d’abord a
chaque voxel qui la compose un état discret proportionnel a sa probabilité d'occupation en
utilisant les seuils définis a la section 2.3.3.5. On évalue ensuite, pour chacun des états
possibles, le nombre de voxels présentant cet état. A partir des résultats obtenus, on utilise
les régles présentées dans le Tableau 2.2 pour déterminer 1'état de la cellule 2D. Encore ici,
les états discrets de la section 2.3.3.5 sont utilisés pour assigner la probabilité d'occupation
des cellules 2D. Le fait d'utiliser des états discrets pour créer la carte 2.5D permet de

simplifier son utilisation par des algorithmes de navigation et d'exploration.

Regle Etat 2D résultant
I ||Voxelg| >0 strictement occupé (so)
2 ||Voxelo| > 0.5N inconnu-occupé (io)
3 ||Voxely| > 0.5N inconnu-libre (il)
4 ||Voxeliy| + |Voxelg| + [Voxely| >= 0.6N strictement inconnu (si)
5 |Sinon strictement libre (sl)

Tableau 2.2 - Regles pour la sélection de I'état d'une cellule 2D en fonction de
I'état des voxels composant la colonne correspondante dans le modele 3D. La
variable N correspond au nombre de voxels considérés par colonne.

Les regles de décision définies dans le Tableau 2.2 mettent en évidence le fait que I'on vise
a obtenir une carte 2.5D qui soit la plus sécuritaire possible. Ainsi, dés qu'une colonne
contient un voxel strictement occupé, le méme état est assigné a la cellule 2D. Les états
inconnu-occupé et inconnu-libre sont assignés a une cellule 2D si plus de la moitié des
voxels dans la colonne correspondante présentent un de ces états. Lorsque I'état de plus de
60 % des voxels est une variante de I'état inconnu, on considére que la certitude sur I'état
d'occupation de la colonne est insuffisante et, de ce fait, la cellule 2D se voit attribuer I'état
strictement inconnu. Dans le cas ou aucune régle ne s'applique, la cellule est considérée
comme €tant suffisamment sécuritaire et on lui assigne I'état strictement libre. Ces regles de
décision ont été établies de facon intuitive. Il pourrait donc étre intéressant de les optimiser
en faisant varier leurs parametres et en évaluant les répercussions de ces variations sur la

qualité de la carte 2.5D.
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Lorsque I'état assigné a une cellule 2D est strictement libre ou encore inconnu-libre, ses
cellules voisines sont sélectionnées pour étre explorées par l'algorithme de remplissage par
diffusion. Cependant, lorsqu'une cellule présente tout autre état, elle n'est pas considérée
comme €étant suffisamment sécuritaire. Par conséquent, l'algorithme ne visite pas ses
cellules voisines car elles sont marquées comme €tant inatteignables. Ainsi, la gestion de
l'inconnu dans les régles de décision ainsi que les seuils définis pour déterminer I'état d'un
voxel en fonction de sa probabilité d'occupation ont une influence directe sur I'étendue de la
carte 2.5D. En effet, en utilisant un capteur laser volumétrique, l'information retournée est
plus dense dans le voisinage immédiat du capteur et donc, plus on s'éloigne de celui-ci, plus
la densité d'information diminue. Di au manque d'information, les régions situées a une
plus grande distance sont donc plus susceptibles d'étre identifiées comme étant inconnues.
Par conséquent, plus on considére I'inconnu comme étant sécuritaire et donc propre a la
navigation, plus l'algorithme de remplissage par diffusion étend sa recherche a un grand
nombre de cellules lors de la création de la carte 2.5D et plus cette derniére couvre une

superficie importante.

L'algorithme de remplissage par diffusion utilise une connexité 4 afin de s'assurer que les
cellules contenues dans la carte 2.5D forment un ensemble connecté et qu'il est possible
d'accéder a une cellule donnée a partir de toutes les autres cellules de la carte. La connexité
8 n'est pas considérée car les cellules voisines par sommet n'ont pas une surface de contact

suffisante pour permettre le passage de I'une a l'autre dans un contexte de navigation.

Une fois la carte 2.5D obtenue, il est possible d'avoir recours a des techniques de vision
numérique telles que I'érosion et la dilatation pour éliminer le bruit qu'elle contient et la

rendre ainsi plus sécuritaire pour la navigation d'un robot autonome [9].

2.4.3 Suppression de la contrainte du sol plat

Lorsque I'on construit la carte 2.5D, l'algorithme de remplissage par diffusion est effectué
dans le plan de l'origine du capteur en considérant que le sol a une hauteur constante en tout
point de I'environnement. Par conséquent, on suppose que la position 3D de l'origine du
capteur a une composante de hauteur fixe et qu'il en est aussi de méme pour la position des

voxels considérés lors de la projection d'une colonne. Cependant, pour un environnement



Chapitre 2. Cartographie 45

extérieur, cette contrainte est difficilement applicable et on doit donc trouver un moyen de
la supprimer. On propose ici trois options qui peuvent &tre envisageables pour corriger la

situation.

} incrément de hauteur

colonne
projetée

Figure 2.24 - Evaluation de colonnes en considérant une différence de dénivellation au
niveau du sol.

La premiére consiste a établir pour chaque colonne un intervalle de hauteur dans lequel
peut se trouver le voxel correspondant a l'origine du capteur plutét que de prendre pour
acquis que celui-ci se trouve une hauteur fixe. Cet intervalle de hauteur doit tenir compte de
la hauteur maximale que peut avoir un obstacle au niveau du sol pour que le robot puisse le
surmonter. On évalue ainsi pour chaque cellule un certain nombre de colonnes, lesquelles
sont obtenues en faisant varier, a l'intérieur de l'intervalle de hauteur défini, la hauteur du
voxel correspondant a l'origine du capteur. L'état attribué a la cellule 2D est celui, parmi
ceux obtenus suite a I'évaluation des différentes colonnes, qui se rapproche le plus de I'état
strictement libre. En procédant de cette fagon, il est possible de prendre en compte certains
types d'environnement ot la dénivellation au niveau du sol ne dépasse pas un niveau qui
peut étre fixé d'avance. La Figure 2.24 illustre une situation ot on doit ajouter un incrément
de hauteur correspondant a un voxel pour que la colonne projetée correspondante permette

d'établir que la cellule est navigable.
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Afin d'éviter de tester toutes les hauteurs possibles dans un intervalle donné, il est aussi
possible d'estimer la hauteur du sol. Cela peut étre fait en considérant que le voxel occupé
qui est le plus bas dans la colonne correspondant a une cellule donnée indique cette hauteur.
A partir de cette information, il est possible de déterminer la hauteur 2 laquelle doit se
trouver l'origine du capteur lorsque le robot est positionné sur la cellule et ainsi d'évaluer la
colonne correspondante. Lorsque I'on utilise cette méthode, il est toutefois nécessaire de
s'assurer que la dénivellation entre chaque paire de cellules voisines navigables ne soit pas

supérieure a un seuil donné afin que le robot puisse passer d'une cellule a I'autre sans

probléme.

La derniére option consiste a considérer tous les voxels contenus dans la colonne
correspondant a une cellule donnée sans restriction sur la hauteur, de facon a déterminer s'il
existe un ensemble de voxels contigus dont la probabilité d'occupation est inférieure a un
seuil. Lorsqu'un tel ensemble de voxels est trouvé, on évalue si la hauteur représentée par
I'ensemble est suffisante pour permettre le passage du robot et on attribue 1'état de la cellule
2D en conséquence. Ici encore, il est nécessaire de s'assurer que le dénivelé entre deux
cellules voisines navigables respecte une valeur limite prédéterminée afin que le robot

puisse traverser ces cellules sans difficulté.



Chapitre 3

Exploration

3.1 Etat de I'art

Le processus de cartographie nécessite d'effectuer des acquisitions de données a plusieurs
endroits dans l'environnement afin d'obtenir une représentation compléte de ce dernier. La
tdche du module d'exploration consiste a déterminer ol ces acquisitions doivent étre
effectuées afin de couvrir I'environnement le plus efficacement possible. Pour ce faire,
plusieurs options sont présentées dans la littérature. Dans [53], on identifie les objets
caractéristiques de l'environnement et on envoie le robot a proximité de ceux-ci afin de
recueillir de l'information sur l'espace qui les entoure. Dans [61], les obstacles sont
représentés par des contours fermés et les positions a explorer correspondent aux extrémités
des contours qui ne sont pas connectés. La méthode présentée dans [39] consiste a assigner
un champ de potentiel attractif a toutes les cellules inconnues dans l'environnement afin que

le robot soit porté a explorer les régions représentées par ces cellules.

Une autre approche possible consiste a déterminer a chaque itération la position la plus
optimale pour effectuer une acquisition de données afin de minimiser le nombre total
d'acquisitions. Cette technique de recherche du point de vue le plus optimal, aussi appelée
planification par next-best-view, est utilisée dans [20,52]. La meilleure position est
déterminée en générant aléatoirement des positions candidates dans la partie connue de
I'environnement et en évaluant ensuite ces positions par rapport a leur gain d'information et

aux colts qui leur sont associés.

Une derniére stratégie trés répandue dans la littérature est I'exploration par frontieres qui a
été introduite par Yamauchi [62] et qui est utilisée dans [7,33,37,47]. Cette approche
préconise l'acquisition de données aux frontiéres entre I'environnement connu et inconnu

afin de repousser les limites de 'espace exploré et ainsi augmenter 1'étendue de la zone
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cartographiée. A chaque itération, on sélectionne la meilleure frontiere parmi toutes les
candidates en évaluant des fonctions de cofits et d'utilit€ et la position de cette frontiere

devient la prochaine destination du robot.

Il existe aussi d'autres techniques permettant d'explorer l'environnement en vue de le
cartographier. Ainsi, si l'optimalité du processus n'est pas un facteur critique, il est possible
de réduire considérablement la charge de calcul associée a l'exploration en parcourant
I'environnement de fagon aléatoire. Aussi, une autre méthode envisageable consiste a
diviser l'environnement en régions en évaluant le ratio de voxels connus/inconnus pour
chacune de ces régions afin de visiter celles ou la quantité d'informations recueillies se

trouve sous un seuil donné.

3.2 Application de I'approche par frontieres
La technique d'exploration utilisée dans le présent projet est I'approche par frontieres
proposée par Yamauchi. Les sous-sections suivantes expliquent en détail les différentes

étapes de cette approche.

'3.2.1 Identification des frontieres candidates

On définit comme étant des frontiere les cellules navigables dans la carte 2.5D qui sont
adjacentes a au moins une cellule inconnue (inconnue-occupée, inconnue-libre ou
strictement inconnue). On créé la liste des cellules frontieres lors du remplissage par
diffusion (flood-fill) permettant de produire la carte d'occupation 2.5D a partir du modele
3D de l'environnement. Ainsi, lorsque l'on rencontre une cellule dont au moins une voisine
a un état inconnu, on l'ajoute a la liste de frontieéres. Cependant, afin de réduire le nombre
de frontieres a traiter, une cellule est ajoutée a la liste seulement si elle se trouve a une
distance donnée de toutes les autres fronticres déja trouvées [47]. Cette distance est

généralement fixée comme étant égale a la longueur du robot.

A la Figure 3.1, toutes les cellules frontieres potentielles pour une carte 2.5D donnée sont
identifiées en gris foncé. En prenant en compte la contrainte de distance minimale entre les
frontiéres, I'ensemble des frontieres candidates est réduit considérablement, tel qu'illustré a

la Figure 3.1.
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Au lieu de traiter les frontieres de fagon individuelle, Yamauchi [62] les regroupe en
régions et considere le centroide des régions dont la dimension est égale ou supérieure a la
longueur du robot comme destination potentielle pour l'exploration. L'utilisation de cette
méthode est toutefois problématique car il peut arriver que le centroide d'une région de
frontieres donnée se trouve hors de l'espace navigable. Cette situation est illustrée dans la
Figure 3.1 ou, du fait que le centroide de la région de frontieéres encerclée se retrouve dans
la portion inconnue de I'environnement, il est possible qu'il ne puisse pas étre atteint par le

robot.

Figure 3.1 - Identification des cellules frontieres et réduction du nombre de frontieres a
traiter en respectant une distance minimale entre les frontiéres.

Figure 3.2 - Les rayons d'élévation minimum du capteur définissent un céne ot aucune
information d'occupation n'est disponible.
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Avant de pouvoir déterminer les cellules frontiéres pour une carte donnée, il est nécessaire
de faire subir au robot un déplacement initial a partir de sa position de départ et ainsi
caractériser la portion d'espace qu'il occupe. En effet, les rayons émis par le capteur ont un
seuil d'élévation minimum en dega duquel l'information d'occupation n'est pas disponible.
On a donc une zone conique autour du robot qui n'est pas visible, comme le montre la
Figure 3.2, et les cellules de la carte 2.5D correspondant a cette zone sont définies comme
étant inconnues car on ne posseéde pas suffisamment d'informations pour leur attribuer un
état plus précis. De ce fait, comme la position du capteur constitue le point de départ de
l'algorithme de remplissage par diffusion, si le robot demeure a sa position initiale, la seule
frontiere qui est trouvée est la cellule de départ. Cela est di au fait que, toutes les voisines
de cette cellule étant inconnues, 1'algorithme ne progresse pas au-dela de cette derniére. En
faisant subir un déplacement initial au robot, on se retrouve dans une situation ou les
cellules entourant la cellule de départ de 1'algorithme de remplissage sont connues ce qui
permet a ce dernier de progresser normalement et d'identifier correctement les frontiéres

candidates.

3.2.2 Evaluation des frontiéres

Une fois que I'on a établi la liste des frontiéres candidates, on doit évaluer chacune d’elles
afin d'identifier celle dont la position sera envoyée au module de navigation. Pour ce faire,
on détermine pour chaque frontiére le gain d'information potentiel et les colts associés et
on combine les valeurs obtenues pour déterminer une valeur d'utilité globale. On
sélectionne ensuite comme étant la meilleure candidate la frontiére dont 1'utilité globale est

la plus élevée.

3.2.2.1 Calcul du gain d'information
On détermine généralement la valeur du gain d'information d'une fronti¢re en évaluant la
quantité¢ de nouvelles informations qui peuvent étre ajoutées au modele en effectuant une

acquisition de données a la position correspondante.

Dans [52], le gain est obtenu en simulant une prise de mesures avec un capteur laser
linéaire ayant un champ de vue de 180°. La valeur du gain correspond au nombre de rayons

qui n’intersectent pas d'obstacle et qui traversent une portion inconnue de I'environnement.
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On utilise une méthode similaire dans [20] laquelle consiste a déterminer, a l'aide d'une
technique de balayage linéaire, l'aire de la portion inconnue de l'environnement qui peut
étre vue a partir d'une position candidate donnée. Il est aussi possible d'évaluer le gain
d'information d'une frontiere en déterminant le nombre de cellules inconnues dans le
voisinage de celle-ci. On proceéde de cette fagon dans [47] en représentant le champ de vue
du capteur par un cercle et en calculant le nombre de cellules 2D inconnues qui se trouvent
a l'intérieur de ce cercle a 'aide d'un algorithme de remplissage par diffusion. Dans [37], on
calcule aussi le nombre de cellules 2D inconnues dans le voisinage de la frontiére mais on
ne consideére que les cellules qui sont visibles par le capteur. Une cellule est définie comme
étant visible a partir d'une frontiére donnée si la hauteur d'un rayon tracé a partir de cette

cellule vers la frontiére est supérieure a la hauteur emmagasinée dans chacune des cellules

traversées par le rayon.

Dans le présent projet, on obtient le gain d'information d'une frontiére donnée en calculant
le nombre de voxels inconnus pouvant étre vus par le capteur a partir de la position de la
frontiere. De cette fagon, on peut évaluer le réel potentiel d'une frontiere en 3D en ne se
limitant pas aux données contenues dans une carte 2.5D, ol la distribution spatiale de
I'information n'est pas disponible. L'utilisation de cette dernieére représentation pour le
calcul du gain d'information peut en effet mener a une sous-estimation de celui-ci. Cela
peut par exemple étre le cas lorsque des cellules 2D dans le voisinage d'une frontiére sont
représentées comme étant libres alors que l'espace correspondant dans le modele 3D

contient des voxels inconnus.

Une méthode possible pour calculer le gain d'information d'une frontiere candidate en 3D
consiste a déterminer tous les voxels inconnus qui se trouvent a une distance inférieure a un
seuil donné en utilisant un algorithme de remplissage par diffusion en 3D. Cependant,
I'utilisation d'un tel algorithme en 3D peut mener a la surestimation du gain réel pour une
position donnée car le facteur de visibilité n'est pas pris en compte. Ainsi, dans certains cas,
l'espace inconnu situé derriére un obstacle peut-étre atteint par l'algorithme de remplissage
par diffusion et considéré dans le calcul du gain d'information alors que cette portion de
l'environnement est en dehors du champ de vue du capteur. La Figure 3.3 donne un

exemple d'une telle situation ou le volume situé derriere l'obstacle est atteint par
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I'algorithme mais ne doit toutefois pas étre pris en compte dans le calcul du gain
d'information car il ne peut étre vu par le capteur si on place ce dernier a la position

indiquée.

Figure 3.3 - Illustration de l'utilisation d'un algorithme de remplissage par diffusion
pour I'évaluation du gain d'information d'une frontiere.
Afin de combler les lacunes de cette méthode, on utilise dans le présent projet la technique
de lancer le rayon, aussi utilisée pour la mise a jour du modele 3D de I'environnement (cf.
section 2.3.3.4). Cette facon de faire permet d'évaluer le gain d'information d'une frontiére
donnée en prenant en compte 1'état d'occupation du modele 3D de l'environnement tout en
considérant le champ de vue du capteur. La technique consiste a simuler une acquisition de
données compléte a la position de chacune des frontiéres candidates en reproduisant le
comportement du capteur par I'émission de rziyons virtuels. En procédant ainsi, le gain
d'information obtenu est plus fidele a la réalité et on ne considére pas I'espace inconnu situé

derriere les obstacles pour le calculer.

Avant de pouvoir simuler une acquisition du capteur réel, on doit définir le modele utilisé
pour le représenter. Ce modele est établi en sélectionnant une résolution pour l'azimut et
I'élévation des rayons ainsi que des bornes inférieure et supérieure pour I'élévation. On doit
prendre en considération lors de la définition du modele que, plus on augmente la
résolution et donc le nombre de rayons a simuler, plus la charge de calcul et incidemment le

temps requis pour évaluer le gain d'information d'une frontiére augmentent.

A partir du modele du capteur, on simule donc pour chaque frontiere candidate tous les
rayons qui seraient émis par le capteur si celui-ci était placé a la position correspondante.
Pour chaque rayon simulé, on comptabilise le nombre de voxels dont I'état est strictement

inconnu (non initialis€) qui sont traversés par le rayon en arrétant l'algorithme de lancer de
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rayon dés qu'un voxel occupé est rencontré ou encore que la portée maximale du capteur est
atteinte. La valeur du gain d'information d'une frontiére est obtenue en calculant le nombre
total de voxels inconnus pergus a partir de cette frontiére et en normalisant la valeur
obtenue par le nombre total de voxels traversés, de fagon similaire a la méthode décrite

dans [37].

Dans [47], on suggere qu'il est possible de raffiner le calcul du gain d'information en
considérant aussi les cellules partiellement connues et en leur donnant un poids inférieur a
celui des cellules strictement inconnues. Cependant, on choisit ici de ne pas procéder de la
sorte afin de ne pas augmenter davantage la charge de calcul inhérente a 1'évaluation des

frontiéres.

3.2.2.2 Calcul des coiits associés

Pour chaque frontiére candidate, on calcule le colt relié a l'atteinte de la position
correspondante en procédant a l'évaluation d'un certain nombre de critéres. Lorsque
Yamauchi introduit le concept d'exploration par frontiéres il utilise la distance comme
unique critére pour la sélection de la meilleure frontiére. Cependant, les travaux qui ont
suivi ont démontré qu'il pouvait étre avantageux de combiner plusieurs sources
d'information pour déterminer le colt associé a une frontiere [7,33,37,47]. Ici, le colt d'une

frontiére est déterminé a partir des trois critéres énoncés ci-dessous :

. la distance entre la frontiére et I'obstacle le plus prés
. la différence entre l'orientation courante du robot et la direction a prendre pour
atteindre la frontiere

. la distance a parcourir pour atteindre la frontiere

Le premier critére permet de s'assurer que le voisinage immédiat d'une frontiére donnée est
sécuritaire pour le robot. Ainsi, pour étre considérée comme étant accessible, une frontiére
doit se trouver a une distance égale ou supérieure a la longueur du robot de tout obstacle
présent dans I'environnement. Plus précisément, le colt (cg4o) en fonction de la distance a
l'obstacle le plus prés (d) est maximal jusqu'a une distance équivalente au double du rayon

du robot (r) et décroit ensuite de fagon linéaire pour devenir nul & une distance égale au
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double du rayon du robot augmenté d'une zone de sécurité (zs), tel qu'illustré a la Figure
3.4. Lorsque le colit de ce critere est maximal pour une frontiere donnée, celle-ci est
considérée comme €tant inatteignable par le robot et est par conséquent supprimée de la

liste de frontiéres candidates.

cofit (Cdo)
A

I 1 sid<2r
Cdo =9 1—(d-2r)*(1/zs) sid>2r
0 sinon

» distance (d)
2r + 78

.
—_

Figure 3.4 - Calcul du cofit en fonction de la distance a l'obstacle le plus pres.

La distance a laquelle se trouve l'obstacle plus prés pour une frontiere donnée est
déterminée lors de I'évaluation du gain d'information de la frontiére par lancer de rayon.
Ainsi, a partir de l'ensemble des rayons simulés a cette étape dont le point terminal
correspond a un obstacle infranchissable par le robot, on définit la distance a 'obstacle le

plus prés comme étant égale a la longueur du rayon le plus court.

. (90-(180-A0)/90 si AO > 90°
© 0 sinon

frontiére

Figure 3.5 - Calcul du cofit reli€ a la différence d'orientation entre le la direction de
la frontiére a atteindre et l'orientation courante du robot.

Le second critére basé sur la différence entre l'orientation courante du robot et la direction
relative de la frontiere est utilisé afin de pénaliser les frontieres qui se trouvent derriere le
robot et ainsi encourager une direction constante d'exploration. Ainsi, lorsque la différence
d'orientation est inférieure a 90° et que la frontiére se trouve devant le robot, le cofit pour ce

critere est nul. Pour une différence d'orientation supérieure a 90°, le colt augmente
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proportionnellement & la valeur de la différence et atteint un maximum lorsque celle-ci est

égale a 180°. La Figure 3.5 illustre le calcul du cott associ€ au critére (c,).

Le dernier critére a évaluer correspond a la distance a parcourir pour atteindre la frontiére.
Ce critére est utilisé afin de favoriser I'exploration de frontiéres qui se trouvent pres de la
position courante du robot. Le fait d'utiliser un algorithme de remplissage par diffusion
pour générer la carte d'occupation 2.5D permet de déterminer pour toutes les cellules la
distance qui les sépare de la position courante du robot au méme rythme que celles-ci sont
ajoutées a la carte. Ainsi, on connait donc pour chaque frontiére le nombre de cellules a

parcourir pour l'atteindre a partir de la position actuelle du robot.

En fonction de paramétres tels que la vitesse de déplacement du robot et la quantité
d'énergie requise pour effectuer un déplacement, on détermine une distance maximale
(dmax) @ laquelle une frontiére est considérée comme étant trop éloignée. Pour une distance
inférieure a cette distance maximale, on calcule le cofit (c4) en divisant la distance trouvée
(d) par dax alors que pour une distance supérieure, le cotit est égal a | :

. { d/d s i d < dpay

1 sinon

3.2.2.3 Calcul de la valeur d'utilité globale

En combinant le gain d'information et le colt pour chacun des critéres a l'aide d'une somme
pondérée, on détermine une valeur d'utilité globale pour chaque frontiére candidate. La
pondération utilisée ici attribue un poids égal a tous les critéres mais il serait intéressant
d'optimiser celle-ci en effectvant des simulations pour différentes valeurs de poids ou
encore en ayant recours a un réseau de neurones pour déterminer des poids optimaux.
Cependant, dans ce dernier cas, le probléme serait alors de trouver une méthode efficace

d’entrainement du réseau de neurones.

[l importe ici de mentionner que la liste des fronti¢res candidates est mise a jour a chaque
nouvelle acquisition de données mais que les frontieres sont évaluées seulement lorsque
I'on a besoin d'une nouvelle destination pour le robot de fagon a n'effectuer les calculs

correspondants que lorsque cela est nécessaire.
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3.2.2.4 Concept de frontiéres inchangées

Lorsque le robot se déplace dans l'environnement, il arrive que certaines fronticres se
retrouvent suffisamment éloignées et que, de ce fait, la portion de I'environnement qui est
utilisée pour calculer leur utilité globale ne soit pas mise a jour par les lectures du capteur.
Dans ce cas, il est possible de réduire la charge de calcul reli¢ a I'évaluation de ces
frontiéres dites inchangées en évitant de recalculer leur gain d'information et la distance les

séparant de l'obstacle le plus pres car ces valeurs ne sont pas modifiées.

0

i |

& : frontiere portée du
capteur

Figure 3.6 - Illustration du concept de frontiéres inchangées.

Pour qu'une frontiére soit considérée comme étant inchangée, elle doit avoir été
préalablement évaluée et se trouver a une distance supérieure au double de la portée
maximale du capteur. A cette distance, le volume considéré pour le calcul du gain
d'information n'est pas intersecté par le champ de vue du capteur et le gain n'est donc pas
modifié. Ainsi, lors de I'évaluation d'une frontiére inchangée, les seuls les critéres a mettre a
jour sont la distance par rapport a la position courante du robot ainsi que la différence

d'orientation.

Dans I'exemple donné a la Figure 3.6, la frontiere B est considérée comme étant inchangée
puisqu'elle se trouve a une distance suffisante de la pose actuelle du robot. Toutefois, on ne
peut pas considérer la frontiere A comme telle car le robot passe trop prés de celle-ci et, de
ce fait, les lectures du capteur modifient la portion de l'environnement qui est utilisée pour

I'évaluation de cette frontiére.
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Navigation

4.1 Etat de I'art

L'élaboration d'une stratégie de navigation consiste a définir la fagon dont on détermine les
déplacements du robot afin que celui-ci puisse atteindre un but donné. Généralement, le
cycle de décision est composé€ de trois étapes: la perception, la planification et I'action. On
donne ici un apergu des différentes stratégies de navigation qui sont proposées dans la

littérature.

L'approche comportementale introduite par Brooks [6] prone le développement d'une
intelligence artificielle réactive a l'environnement. On supprime donc ici I'étape de la
planification et on privilégie plutdt un couplage direct entre les perceptions du robot et ses
actions. L'architecture subsumption proposée par Brooks fait intervenir un ensemble de

comportements dont la sélection est effectuée en fonction d'un ordre de priorité préétabli.

Afin d'améliorer cette architecture, d'autres chercheurs y ont intégré des capacités de
raisonnement de plus haut niveau. Ainsi, dans [40], on introduit des agents cognitifs dans
l'architecture, lesquels utilisent une base de données contenant des informations
topologiques et géographiques afin de générer des plans pour la navigation. Une fois
établis, ces plans sont transmis aux modules comportementaux sous forme de stimulus en

procédant comme si les agents cognitifs étaient de simples capteurs.

Plutdt que d'établir un ordre de priorité, l'architecture DAMN (Distributed Architecture for
Mobile Navigation) [43] propose pour sa part une gestion concurrente des actions du robot
ou le role de chaque module comportemental est de voter pour les différentes actions
possibles plutét que de fournir une commande unique en sortie comme le préconise

I'approche de Brooks. Au moment de prendre une décision, un module d'arbitrage s'occupe
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de la gestion des votes en fonction des poids fournis par un module externe et détermine la

commande a envoyer au robot.

Une autre option pour combiner différents comportements repose sur l'utilisation de la
logique floue [31,38]. Cette méthode consiste a fusionner les sorties de tous les modules
comportementaux pour ensuite filtrer le résultat obtenu afin de déterminer la commande qui
doit étre exécutée par le robot. En procédant de la sorte, on adoucit les transitions entre les
commandes envoyées au robot. En comparaison, l'architecture subsumption produit en
sortie des commandes subséquentes pouvant étre tres différentes I'une de l'autre, ce qui peut

entrainer des déplacements brusques et irréguliers.

On peut aller encore plus loin dans l'utilisation de connaissances haut niveau pour doter le
robot de facultés de planification et de raisonnement. L'approche présentée dans [35]
propose d'effectuer la sélection et la configuration des modules comportementaux en se
basant sur des variables d'émotion et de motivation. Ainsi, l'architecture proposée comporte
des modules comportementaux qui sont sé€lectionnés et configurés par des modules de
recommandations, ces derniers €tant eux-mémes influencés par un module de motivation

veillant & la satisfaction des buts et des besoins du robot.

Il est aussi possible d'élaborer une stratégie de navigation en se basant sur les processus
décisionnels de Markov partiellement observables (POMDP) [24]. Cette approche consiste
a maintenir une distribution de probabilité sur 1'état courant du robot et a déterminer de
fagon probabiliste l'effet des différentes actions possibles afin de sélectionner l'action qui
est la plus appropriée. On procéde donc en définissant un certain nombre de politiques qui
associent une action particuliére a chacun des états possibles, ces derniers étant exprimés
sous forme de distributions de probabilité. Dans un contexte de navigation pour des
environnements de grandes dimensions, les colits en calculs sont trop élevés pour trouver
une stratégie de contréle optimale et on doit donc avoir recours a des heuristiques
suboptimaux. Dans [56], on utilise la politique de 1'état le plus probable, laquelle consiste a
trouver I'état qui a la plus grande probabilité et a sélectionner I'action optimale pour cet état.
La méthode présentée dans [48] propose d'effectuer la navigation en couplant un
planificateur qui fournit la politique pour la sélection des actions avec un module

d'estimation de la position qui fournit une distribution de probabilité sur la pose du robot en
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.

fonction des perceptions sensorielles. L'action a accomplir est ainsi sélectionnée en
appliquant la politique la plus appropriée en fonction des valeurs obtenues pour la position
et l'orientation courante. Dans [44], on modélise aussi le probléme de la navigation sous
forme de POMDP et on favorise un trajet vers le but qui permet de rester a proximité des
objets afin de diminuer Il'incertitude reliée a la localisation du robot. Finalement, il est
également possible de définir un systtme de navigation qui permet d'effectuer une
planification quasi optimale en planifiant & un niveau supérieur avec un nombre restreint
d'états. Pour ce faire, on exprime la solution d'un POMDP sous forme de graphe politique
et on génere ensuite a partir de ce graphe une structure similaire & une machine a états finis

qui permet de controler le robot [2].

La planification du chemin a emprunter pour se rendre au but peut étre aussi effectuée en
combinant des champs attractifs et répulsifs construits en se basant sur I'état d'occupation
de l'environnement. Ainsi, une premiere méthode consiste a définir un champ de forces en
combinant un champ vectoriel pointant dans la direction du but et un champ répulsif
provenant des obstacles [21]. En effectuant la sommation des vecteurs qui agissent sur un
point donné du robot, on obtient une force dont les composantes correspondent a la

direction que doit suivre le robot.

Une autre option consiste a utiliser des algorithmes basés sur une définition de cofits. En se
basant sur des critéres définis, on attribue un cofit a chaque cellule et le chemin optimal
permettant de se rendre au but est déterminé en établissant la suite de déplacements dont le
cofit est minimal. Le coft attribué a une cellule peut étre déterminé en se basant sur la
distance qui la sépare du but et la proximité des obstacles environnants [28,39] ainsi que
sur la valeur d'occupation de celle-ci [7]. Dans Payeur [41], on réduit le nombre de cellules
a traiter en ne considérant que les cellules navigables, lesquels sont déterminés en

établissant un seuil sur la probabilité d'occupation.

Afin d'augmenter la vitesse a laquelle sont prises les décisions pour I'évitement d'obstacles,
Borenstein et Koren présentent dans [4] 'algorithme VFH (Vector Field Histogram). Cet
algorithme met a jour de fagon continue une grille locale 2D a partir des données retournées
par un capteur et utilise celle-ci afin de construire des histogrammes polaires représentant la

densité d'obstacles autour du robot. Ces histogrammes sont ensuite utilisés pour déterminer
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la meilleure direction a prendre. Dans [57], on présente l'algorithme VFH+ ou les
dimensions et la dynamique du robot ainsi que la trajectoire courante sont considérées pour
déterminer le déplacement le plus optimal. Dans [65], on apporte aussi des modifications a
I'algorithme de base afin d'utiliser l'information de traversabilité des cellules plutot que la

densité d'obstacles pour construire les histogrammes polaires.

Afin de permettre la navigation d'un robot autonome dans un environnement partiellement
connu en tenant compte des obstacles rencontrés entre la position de départ et le but a
atteindre, Stentz présente dans [49] l'algorithme D*. Le principe consiste a représenter la
position du robot a l'aide d'un ensemble d'états discrets et a relier ceux-ci par des arcs qui
contiennent de l'information sur le passage d'un état a l'autre. Un avantage de cette méthode
est que le chemin vers le but est modifié de fagon dynamique lorsque de nouveaux
obstacles sont rencontrés. De plus, la replanification n'est effectuée que pour les états
pertinents, comparativement a une approche globale ou on replanifie pour tous les états
existants. Afin de rendre l'algorithme de base plus efficace, on présente dans [16,27]

plusieurs idées d'optimisation.

Pour effectuer I'évitement d'obstacles, on peut également considérer la dynamique du robot
et définir a l'avance un ensemble d'arcs qui correspondent aux déplacements possibles.
Ainsi, lorsqu'une décision doit étre prise par rapport a la direction que doit prendre le robot,
on évalue les arcs et on sélectionne celui qui permet le déplacement le plus optimal en
fonction de la position du robot et des obstacles dans son entourage. Dans [50], un module
de navigation globale basé sur D* assigne un cofit a chacun des arcs prédéfinis en fonction
du colt du chemin global optimal qui relie le point final de l'arc et le but. Ce dernier
module est utilisé en paralléle avec un module de navigation locale qui est responsable de
I'évitement d'obstacles. Les deux modules votent sur I'ensemble des arcs possibles et un
module d'arbitrage combine les votes pour déterminer I'arc qui est sélectionné. Dans [11],
on considere des chemins plutét que des arcs et on définit a l'avance tous les chemins
possibles pour un nombre prédéfini de vitesses. Ensuite, on identifie dans une carte locale
centrée sur la position du véhicule les cellules correspondant a chacun des chemins.
Pendant la navigation, les cellules qui sont percues comme étant occupées bloquent les

chemins correspondants et ceux-ci sont éliminés.
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Pour effectuer la planification du chemin permettant de se rendre au but, il est aussi
possible d'avoir recours aux algorithmes génétiques [25,59]. Dans ce cas, chaque individu
représente un chemin et les genes utilisés pour créer les individus correspondent a des
déplacements primaires pouvant étre effectués par le robot. Le principe consiste a
sélectionner dans une population initiale générée aléatoirement les individus qui permettent
d'atteindre efficacement un but donné. Des opérations de croisement et de mutation sont
ensuite effectuées sur ces individus jusqu'a ce qu'un individu représentant un chemin

optimal soit trouvé.

4.2 Approche sélectionnée

Le r6le du module de navigation est de s'assurer que le robot puisse atteindre une position
donnée de la fagon la plus rapide et sécuritaire qui soit. L'approche sélectionnée ici pour
accomplir la tdche de navigation consiste a utiliser deux niveaux de planification distincts.
Au niveau de la planification globale, on considere I'ensemble des informations disponibles
sur l'environnement pour déterminer le chemin optimal permettant au robot de se rendre au
but a partir de sa position courante. Lorsque le chemin global est généré, il est envoyé a un
module de navigation locale sous forme de buts intermédiaires. Pour effectuer la
planification locale, on se base sur les données provenant du capteur et on détermine les
déplacements qui permettent au robot d'atteindre un but intermédiaire donné tout en évitant

d'entrer en collision avec les obstacles rencontrés.

4.3 Planificateur global

De fagon similaire a l'approche décrite par Latombe dans [29] et celle exploitée par
Konolige dans [28], le chemin optimal pour se rendre au but est déterminé en combinant
deux champs de potentiel créés a partir de la carte 2.5D. Ainsi, a partir des valeurs trouvées
pour chacun des champs de potentiel, on crée une carte de navigation qui permet de
déterminer un chemin global et on envoie celui-ci au module de navigation locale sous

forme de buts intermédiaires.
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4.3.1 Champ de potentiel attractif

L'utilisation d'un champ de potentiel attractif permet de sélectionner les déplacements du
robot en faisant en sorte que celui-ci progresse continuellement vers le but. Pour créer ce
champ, on calcule pour chaque cellule de la carte d'occupation 2.5D la distance qui la

sépare du but en procédant a l'aide d'un algorithme de remplissage par diffusion.

D'abord, on assigne a chaque cellule de la carte une valeur initiale et on attribue une valeur
nulle a la cellule correspondant au but. Ensuite, on crée une liste active qui contient les
cellules dont les voisines doivent étre visitées par I’algorithme et on y insére la cellule de
but comme premier élément. De fagon itérative, on visite les cellules voisines des cellules
contenues dans la liste en propageant la distance d'une fagon similaire a un front d'onde.
Pour chaque cellule voisine d'une cellule donnée, on détermine la distance en effectuant la
somme de la distance de la cellule courante et d'un incrément correspondant au cofit
inhérent au passage d'une cellule a une autre. Si la distance calculée pour une cellule est
inférieure a la distance calculée au préalable, on lui assigne cette nouvelle distance et on
insére la cellule dans la liste active pour que ses voisines soient mises a jour par
I'algorithme. L'algorithme de remplissage ne visite que les cellules strictement libres et
inconnues-libres afin d'éviter que le front d'onde ne se dirige vers des régions ol la
navigation n'est pas sécuritaire. Les cellules inconnues, inconnues-occupées et strictement
occupées sont donc considérées comme étant impropres a la navigation et de ce fait, on leur
attribue une valeur de distance infinie. L'algorithme de remplissage explore ainsi tout
I'environnement jusqu'a ce que la cellule correspondant a la position de départ soit atteinte.
A ce moment, le chemin permettant d'atteindre la cellule de but a partir de la cellule de
départ est déterminé en procédant a une descente du gradient a partir des valeurs de
distance trouvées. La Figure 4.1 illustre une situation ou un algorithme de remplissage par
diffusion basé par sur une connexité 4 est utilisé pour déterminer le chemin global entre le
but et la cellule de départ. Dans cet exemple, le coiit permettant de passer d'une cellule a

une autre est fixé a |.

Si on ne se base que sur la distance par rapport au but pour définir la fonction de
navigation, il peut arriver que le chemin global obtenu passe trop prés des obstacles et ne

soit donc pas assez sécuritaire pour étre emprunté par un robot, comme c'est le cas a la
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Figure 4.1. Ainsi, pour remédier a la situation, il est nécessaire de modifier la méthode
utilisée pour la génération du chemin global afin que celle-ci tienne compte de la proximité

des obstacles.
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Figure 4.1 - Génération d'un chemin entre la cellule de départ (D) et le but (B) en
utilisant un algorithme de remplissage par diffusion.

4.3.2 Champ de potentiel répulsif

Afin de s'assurer que le robot reste a une distance jugée sécuritaire des obstacles, on a
recours a un champ de potentiel qui représente la force répulsive provenant de ceux-ci. Ce
second champ de potentiel est ainsi créé en attribuant un coft aux cellules qui se trouvent
preés d'un obstacle. Plus spécifiquement, on procéde tout d'abord a I'extension des zones
correspondant aux obstacles en attribuant un codt infini aux cellules dont la distance a
l'obstacle le plus prés est inférieure au rayon du robot. Ensuite, on identifie les cellules dont
la distance a I'obstacle le plus prés est supérieure au rayon du robot mais inférieure a un

seuil de sécurité défini et on leur attribue un cofit en fonction de cette distance.

La méthode consiste a utiliser un algorithme de remplissage par diffusion pour mettre a
jour le coiit des cellules dont la distance par rapport & une cellule contenant un obstacle est
inférieure au seuil sécuritaire. La Figure 4.2 illustre le champ de potentiel répulsif obtenu
pour l'obstacle de la Figure 4.1 dans le cas ou le rayon du robot est égal a la longueur d'une

cellule et ou le seuil de distance sécuritaire est €gal a deux cellules. Pour cet exemple, le
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cofit d'une cellule située a une distance d'une unité par rapport a l'obstacle élargi est égal a

10.

10

: obstacle . : extension de l'obstacle

Figure 4.2 - Champ de potentiel répulsif associé a I'obstacle de la Figure 4.1.

4.3.3 Génération du chemin global

Afin de générer un chemin global optimal qui tient compte de la force attractive du but et
de la force répulsive exercée par les obstacles, on crée une carte de navigation qui combine
les champs de potentiel attractif et répulsif. Dans cette carte, le potentiel global de chaque
cellule correspond a la somme de la distance par rapport au but et du colt associé a la

distance par rapport a l'obstacle le plus pres.

A partir de la carte de navigation générée, on détermine le chemin global optimal
permettant d'atteindre le but en effectuant une recherche de type meilleur d'abord, tel
qu’expliqué par Latombe dans [29]. Le principe consiste a construire un arbre dont les
noeuds correspondent a des cellules de la carte de navigation et dont la racine est la cellule
de départ. A chaque itération, on sélectionne la feuille dont le potentiel est le plus faible et
on ajoute dans l'arbre les cellules voisines de la cellule correspondante qui n'ont pas déja été
ajoutées. L'arbre est ainsi développé jusqu'a ce que la cellule correspondant au but soit
atteinte. Pour chaque cellule qui est ajoutée a I'arbre, on conserve un pointeur vers la cellule

précédente. De cette facon, lorsque I'on veut générer le chemin global, on n'a qu'a suivre les
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-

pointeurs a partir du but jusqu'a la cellule de départ. Un avantage considérable de
I'approche meilleur d'abord est que, si un minimum local est rencontré, 1'algorithme réussit
généralement a s'échapper de ce minimum car on conserve en tout temps tous les chemins

alternatifs possibles.
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Figure 4.3 - (a) Génération d'un chemin entre le point de départ (D) et le but (B) a partir
de la carte de navigation obtenue en combinant les champs de potentiel des Figure 4.1
et Figure 4.2. (b) Les quatre premiers niveaux de l'arbre généré en appliquant la
méthode meilleur d'abord.

b

La Figure 4.3a illustre la carte de navigation obtenue en combinant les champs de potentiel
des Figure 4.1 et Figure 4.2 précédentes et le chemin global correspondant. La Figure 4.3b
illustre les quatre premiers niveaux de 1'arbre qui sont créés lorsque 1'on applique l'approche

meilleur d'abord pour trouver le chemin global.
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4.3.4 Définition des buts intermédiaires

Lorsque le chemin global est trouvé, il est nécessaire d'avoir recours a une technique
efficace pour le transmettre au planificateur local. Une méthode possible consiste a
fractionner le chemin en segments de longueurs similaires et a considérer les extrémités de
ces segments comme des buts intermédiaires. Cependant, en procédant de cette fagon, on ne
tient pas compte de la géométrie du chemin global et il peut arriver que des portions
critiques du chemin soient approximées par des segments de droite qui ne correspondent
pas a des déplacements sécuritaires pour le robot. Par exemple, en considérant des
segments de quatre cellules de longueur, on obtient pour le chemin global précédent les
buts intermédiaires identifiés par des points noirs a la Figure 4.4. L'expression du chemin
global par le biais de ces buts intermédiaires entraine un second déplacement qui traverse la

zone de I'obstacle et qui peut par conséquent étre dangereux pour le robot.

Figure 4.4 - Buts intermédiaires obtenus en fractionnant le chemin global en segments de
quatre cellules de longueur.

Une facon de remédier a ce probléme consiste a utiliser un algorithme de segmentation
linéaire, lequel permet de fractionner le chemin global en buts intermédiaires en tenant
compte de sa géométrie. L'algorithme procéde en tragant une ligne entre le point de départ
et le but et en segmentant celle-ci de fagon récursive. La division d'un segment donné est
effectuée en sélectionnant comme point de rupture la cellule située entre les extrémités du
segment dont la distance perpendiculaire au segment est la plus élevée. La segmentation est
compléte dés que la distance entre tous les points du chemin global et leur segment

correspondant est inférieure a un seuil donné. La Figure 4.5 présente les différentes étapes
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de I'algorithme pour la segmentation d'un chemin donné. Les cercles blancs représentent les
buts intermédiaires générés. La Figure 4.6 montre le résultat obtenu en appliquant cette

technique pour fractionner le chemin global de I'exemple précédent.

Figure 4.5 - Fonctionnement de I'algorithme de segmentation linéaire permettant de
déterminer les buts intermédiaires correspondant a un chemin global donné.

Figure 4.6 - Application de I'algorithme de segmentation linéaire au chemin global de
l'exemple précédent.

4.4 Planificateur local

Le rble du planificateur local consiste a générer des déplacements optimaux et sécuritaires
permettant au robot d'atteindre une position donnée. Plus spécifiquement, ce module
s'occupe de conduire le robot vers les buts intermédiaires re¢us du planificateur global tout
en évitant les obstacles rencontrés. Pour accomplir cette tiache, on utilise une version

adaptée de I'algorithme VFH+ présenté dans [57].
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4.4.1 Description de I'algorithme VFH+

L'algorithme VFH permet de contréler un robot en évitant les obstacles rencontrés et en
s'assurant qu'a chaque itération la direction sélectionnée meéne le robot vers le but qu'il doit
atteindre. L'algorithme VFH+ est une version améliorée de l'algorithme de base qui
considére un nombre plus élevé de criteres pour s'assurer de l'optimalité des déplacements

sélectionnés.

Zone de sécurité
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Figure 4.7 - Exemple d'une carte locale et de I'histogramme polaire
primaire correspondant.

Afin de déterminer la meilleure direction a prendre, l'algorithme utilise plusieurs modes de
représentation successifs pour exprimer I'état d'occupation de l'environnement immédiat du
robot. La premiére étape consiste a créer une carte d'occupation locale de dimensions fixes
centrée sur la position courante du robot en utilisant les données acquises par le capteur
laser. Chaque cellule de la carte dont I'état est occupé correspond a un vecteur de force qui
pointe dans la direction du robot et dont la magnitude est proportionnelle a la distance entre

la cellule correspondante et la position du robot.

Afin de réduire la charge de calcul inhérente a la prise en compte de toutes les cellules
individuellement, on procede, lors de la seconde étape, a une réduction des données en
générant un histogramme polaire primaire a partir de la carte locale. Ce premier
histogramme polaire représente la densité d'obstacles autour du robot. Selon la résolution
angulaire choisie, I'histogramme est composé d'un nombre plus ou moins important de
secteurs. Pour chaque secteur, on détermine une valeur de densité qui est égale a la somme

des magnitudes des cellules qui se trouvent dans le secteur. Afin de s'assurer que le robot ne
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s'approche pas trop des obstacles, on définit pour chaque cellule occupée une zone
circulaire infranchissable dont le rayon est égal au rayon du robot augmenté d'une marge de
sécurité. Ainsi, si la zone de sécurité d'une cellule intersecte un secteur donné, celle-ci est
considérée comme appartenant au secteur. La Figure 4.77 illustre une carte d'occupation
locale et I'histogramme polaire primaire correspondant. La résolution angulaire de ce
dernier est égale a 30°. Quelques cellules occupées sont aussi illustrées ainsi que les zones

de sécurité correspondantes.
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Figure 4.8 - Histogramme polaire masqué pour I'exemple de la Figure 4.7.

Une fois que I'histogramme polaire primaire est généré, on réduit davantage les données en
construisant un histogramme polaire binaire. L'état d'un secteur donné de cet histogramme
peut étre soit libre (0) ou bloqué (1) selon que la valeur de densité du secteur correspondant
de I'histogramme polaire primaire est supérieure ou inférieure a des seuils de densité
définis. L'utilisation d'un tel histogramme permet de déterminer les secteurs dont la densité
d'obstacles est trop importante pour que la direction correspondante puisse étre empruntée

par le robot.

-

a générer un histogramme polaire masqué

-

La derniére étape consiste a partir de
I'histogramme polaire binaire en identifiant les secteurs qui sont bloqués si on considére la
dynamique du robot comme le montre la Figure 4.8. Pour ce faire, on détermine la
trajectoire de courbure maximale que le robot peut emprunter en fonction de la vitesse de
celui-ci et si le cercle décrivant cette trajectoire intersecte la zone de sécurité d'un obstacle,
on consideére les secteurs compris entre l'obstacle et l'arriere du robot comme étant

inaccessibles et on leur attribue 1'état bloqué (1).
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En regroupant entre eux les secteurs libres de I'histogramme polaire masqué, on identifie
toutes les ouvertures sécuritaires et on génére des directions candidates a partir de celles-ci.
Chaque direction candidate est ensuite €valuée en effectuant une somme pondérée de
facteurs pour déterminer la direction qui sera prise par le robot. Les facteurs considérés ici
sont la différence d'angle entre la direction candidate et l'orientation courante du robot, la
différence d'angle entre la direction candidate et la derniere direction sélectionnée et enfin
la différence d'angle entre la direction candidate et la direction dans laquelle se trouve le
but a atteindre. Lorsque la meilleure direction candidate est trouvée, les vitesses de
translation et de rotation correspondantes sont calculées et envoyées au module de contréle

du robot.

Il est possible d'établir un temps limite pour l'atteinte d'un but intermédiaire en se basant sur
la vitesse de déplacement du robot et la distance a laquelle se trouve le but. Ainsi, lorsque
ce temps est €coulé, le but intermédiaire est considéré comme €tant inaccessible et un
message est envoy€ au module de planification globale afin qu'une nouvelle position a

atteindre soit générée.

4.4.2 Gestion des données 3D par I'algorithme

Généralement, les données utilisées par l'algorithme VFH+ pour construire la carte
d'occupation locale proviennent d'un capteur laser 2D et leur élévation est par conséquent
constante. Cependant, comme on utilise ici un capteur laser 3D, I'élévation des points
retournés n'est pas fixe et il est donc nécessaire de les projeter en 2D afin de pouvoir les

ajouter a la carte locale.

Ainsi, on doit évaluer chaque point 3D afin de déterminer s'il correspond a un obstacle
infranchissable pour le robot. Pour ce faire, on utilise le systeme de seuil illustré & la Figure
4.9. Le premier seuil (s1) correspond a la hauteur au-dela de laquelle un point est considéré
comme €tant suffisamment haut pour ne pas interférer avec le robot alors que le second
seuil (s2) représente la hauteur maximale a laquelle peut se trouver un point a partir du sol
pour qu'il puisse étre franchi par le robot. Si un point se trouve dans l'intervalle défini par
les deux seuils, on considére qu'il correspond a un obstacle infranchissable et on assigne par

conséquent un état occupé a la cellule correspondante dans la carte locale.
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— Zone franchissable

Zone
infranchissable

—=» Zone franchissable

Figure 4.9 - Seuils de hauteur utilisés pour déterminer si un point 3D correspond & un
obstacle infranchissable pour le robot.
Dans la version de base de I'algorithme VFH+, on crée une nouvelle carte locale a chaque
fois qu'un nouveau balayage 2D est effectué. Toutefois, afin d'utiliser les données
provenant d'un capteur 3D, il est nécessaire de conserver en mémoire un certain nombre de
balayages précédents a différentes élévations. Cette procédure est en effet nécessaire afin
d'éviter de sélectionner la direction courante en se basant sur un balayage a une certaine
élévation et la direction suivante en se basant sur un balayage a une €élévation différente, ce
qui résulte en des déplacements oscillatoires lorsque les obstacles ont une hauteur
différente. Ainsi, a chaque fois que I'on effectue un nouveau balayage, les points provenant
d'un nombre donné de balayages précédents doivent étre exprimés dans le repere de la pose
courante afin que ces balayages et le balayage courant puissent étre utilisés simultanément

pour mettre a jour la carte d'occupation locale.

G

Figure 4.10 - Repére du robot pour la pose courante (R), repere du robot pour la pose
précédente (R’) et repere global (G).
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Les reperes en cause sont illustrés a la Figure 4.10 ou le repére du robot pour la pose
courante (R) et le repére du robot pour la pose précédente (R”) sont exprimés par rapport au

repere global (G).

Afin de pouvoir transformer les coordonnées d'un point exprimé dans le repére R' vers le
repére R, on doit d'abord exprimer l'origine du repére R’ dans le repére R (*Og') a partir de
sa position dans le repére global (“Og-). En considérant que l'orientation courante du robot

par rapport au repére global est exprimée par Og, on obtient :
R()R‘ _ ;;RI(G()W . f:'()h,)
— . i (r
_ cos@, sin GR} [xh.}__ [xﬂ] G.1)
| —sin@, cos0, P Vi

G G G G .
| T =" xp) 080, + (7 yp =" yy)sin G,
- G G . G G

\__( X = ' Xp)SING, + (7Y, — " yp)cos 6,

En utilisant ce résultat et en considérant que la différence entre l'orientation courante et
l'orientation précédente est donnée par A, on transforme un point & partir du repere de la

pose précédente vers le repére de la pose courante avec la formule suivante :
“p=pR “p+ O,
cosA® —sinA0]"[x] " .
=| + (3.2)
sinA@ cosAd y Y
B FxcosAO—"ysinAO+ "x,
“xsinA@+ " ycosAO+ "y,

4.5 Méthodes alternatives pour la création de la carte locale

Afin d'éviter de devoir créer une carte locale indépendante pour l'algorithme VFH+, il serait
possible d'utiliser directement la portion correspondant a cette carte dans la carte 2.5D.
Cependant, le temps requis pour créer la carte 2.5D a partir du modele 3D de
I'environnement est trop important et par conséquent la fréquence de mise a jour de la carte
locale ne serait pas suffisamment élevée pour permettre au planificateur local de controler

le robot avec un niveau de réactivité adéquat.
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Un compromis intéressant serait de combiner les données provenant de la carte globale
2.5D avec celles de la carte d'occupation locale en attribuant un poids supérieur a ces
dernieres. De cette fagon, on pourrait obtenir un algorithme suffisamment réactif qui tient

compte de toutes les informations disponibles.

4.6 Navigation 3D

Dans le cadre de ce projet, on ne considere la navigation que dans un contexte ou le sol est
relativement plat. Toutefois, dans le cas d'environnements ol cette contrainte ne s'applique
pas, il est nécessaire d'aborder la question de la navigation en considérant le monde en trois

dimensions.

Ainsi, pour que le robot puisse naviguer en 3D, il est nécessaire de tenir compte a la fois
des obstacles positifs et des obstacles négatifs [8,11]. On peut considérer comme obstacle
négatif un fossé ou un ravin que l'on retrouve dans un champ ou encore une rigole servant a
I'écoulement de l'eau d'égout que l'on retrouve dans une rue. La méthode permettant de
détecter ce type d'obstacles consiste d'abord a regrouper les données retournées par le
capteur sous forme de plans verticaux pour ensuite détecter la présence d'un obstacle
négatif lorsqu'il y a une discontinuité au niveau de la hauteur des points pour un plan

vertical donné. Un exemple de l'application de cette méthode est donné a la Figure 4.11.

-
—> Discontinuité

Figure 4.11 - Détection d'un obstacle négatif.

Le fait de naviguer en 3D implique aussi que le robot est capable de se déplacer entre des
cellules se trouvant a différentes hauteurs. Par conséquent, il est possible de considérer la
différence de hauteur entre la cellule courante et une cellule ou le robot peut
potentiellement se déplacer comme facteur supplémentaire pour sélectionner la direction

prise par le robot. Plus spécifiquement, si la hauteur d'une cellule est inférieure a celle de la
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cellule courante, le déplacement correspond a une pente descendante, impliquant de ce fait
un apport d'énergie. Or, si la hauteur de la cellule est supérieure a la hauteur courante, une
certaine quantité d'énergie est requise pour monter la pente correspondante et il devient
moins intéressant de se déplacer vers cette cellule. Ainsi, dans le cas de la navigation 3D,

ce concept d'énergie, présenté dans [9], peut étre avantageusement mis a profit pour

augmenter l'optimalité du chemin global permettant de se rendre a un but donné.



Chapitre 5

Expérimentation

5.1 Objectif

L'objectif de la phase d'expérimentation consiste a valider les concepts théoriques et a
s'assurer que les différents modules développés interagissent ensemble de facon cohérente
afin que le systeme global soit fonctionnel et efficace. Pour ce faire, des expérimentations

ont été réalisées d'abord en simulation puis dans un environnement réel.

Les simulations effectuées en utilisant un environnement virtuel permettent dans un
premier temps de tester et d'optimiser chaque module de fagon indépendante pour ensuite
s'assurer que le systeme global fonctionne aussi de fagon adéquate. En intégrant la
simulation au cycle de développement, il est possible de tester rapidement si les
modifications apportées aux algorithmes permettent d'obtenir les résultats escomptés et
ainsi orienter les itérations de développement subséquentes. Dans le cadre de ce projet,
toutes les étapes allant de l'acquisition de données jusqu'a l'exploration autonome de
I'environnement ont ainsi été testées. Les résultats obtenus et une analyse de ceux-ci sont

présentés dans la premiére partie de ce chapitre.

En plus d'effectuer des simulations, il est nécessaire de procéder a des tests dans un
environnement réel afin de s'assurer que les résultats obtenus dans un contexte virtuel
soient reproductibles dans le monde réel, ot les conditions ne sont pas ou peu contrdlées.
De cette fagon, on est en mesure d'aborder certains problémes qu'il est impossible de
rencontrer en n'utilisant que des environnements synthétiques. Les résultats des tests réels

sont présentés dans la seconde partie du chapitre.

5.2 Présentation des composantes matérielles
Pour les simulations et pour les expérimentations réalisées dans un environnement réel, on

utilise deux composantes matérielles de base. La premicre est le capteur laser qui permet
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d'acquérir de l'information sur I'environnement et la seconde est le robot sur lequel on fixe
le capteur afin de pouvoir effectuer des acquisitions de données a différents endroits dans

l'environnement.

5.2.1 Robot

Le robot utilisé pour effectuer les expérimentations est une plate-forme mobile dont les
deux roues avant sont entrainées par commande différentielle et dont la roue arriére pivote
librement. Chacune des roues avant est couplée a un encodeur numérique de fagon a
pouvoir en connaitre précisément la position angulaire et ainsi étre en mesure de calculer
une estimation de la pose du robot. La structure du robot, construite a partir de panneaux de
contreplaqué, permet le transport d'un ordinateur de table et a une superficie suffisante pour
que le capteur puisse y étre fixé. Comme le centre de rotation du robot correspond au
milieu de I'axe reliant les deux roues avant, il est possible de faire pivoter celui-ci sur lui-
méme sans entrainer de déplacement latéral en appliquant une vitesse de rotation constante

inversée a chacune des roues.

Figure 5.1 - Dimensions (m) du robot utilisé pour les expérimentations.
Enfin, comme la structure du robot est relativement compacte et que celui-ci peut étre
contrdlé avec un degré de précision suffisant, il est possible de l'utiliser aussi bien dans un

environnement ouvert que dans un environnement intérieur ol I'encombrement est minimal.
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La Figure 5.1 présente une photo du robot ou les principales dimensions de celui-ci sont

indiquées.

5.2.2 Capteur volumétrique 3D

Le capteur laser utilisé pour effectuer les acquisitions de données dans le cadre de ce projet
est un capteur volumétrique 3D développé au RDDC Valcartier [17]. Comme le montre la
photo de la Figure 5.2a, ce capteur volumétrique combine deux technologies de perception
différentes : une paire stéréo et un LIDAR balayé. La paire stéréo permet d'obtenir de
I'information de profondeur dense pour des zones spécifiques de l'aire de travail alors que le

LIDAR balayé est exploité pour caractériser I'espace immédiat entourant le capteur.

Le LIDAR utilisé permet d'acquérir jusqu'a 50 000 points par seconde et sa portée
maximale est de 15 m avec une erreur de profondeur inférieure 2 5 mm a cette distance.
Celui-ci est positionné a la base du capteur et est orienté de fagon a ce que les rayons €émis
frappent un miroir dont I'élévation varie de 10° a -45° par incrément de 5.5° et dont I'azimut
varie de 0 a 360°. Le patron de balayage ainsi produit permet une couverture de 360° en
azimut et de 55° en élévation et suit un mouvement hélicoidal allant du haut vers le bas puis
du bas vers le haut tel qu'illustré a la Figure 5.2b. La configuration actuelle du capteur
permet d'effectuer trois balayages complets par seconde lorsque la vitesse maximale de

1800 tours par minute est atteinte.

Pour contrdler le capteur et accéder aux données retournées par celui-ci, on a recours a une
librairie développée par un tiers. Cette librairie est composée de fonctions de haut niveau

qui simplifient les communications avec le capteur.
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Paire stéréo

Figure 5.2 - (a) capteur volumétrique 3D et (b) patron de balayage.

Pour les fins du présent projet, on n'utilise que les données acquises par le capteur laser
pour créer la représentation de l'environnement. Néanmoins, il est prévu dans un futur
rapproché de fusionner ces données avec celles provenant de la paire stéréo afin
d'augmenter la quantité et la qualité de I'information utilisée pour construire le modele de

'environnement.

5.3 Simulation

5.3.1 Présentation des outils logiciels utilisés
Pour effectuer les simulations, plusieurs composantes logicielles ont été utilisées. Celles-ci
incluent le serveur de robot Player [18], le simulateur 3D Gazebo [26] ainsi que des

modules logiciels développés spécifiquement pour les besoins du projet.

Le serveur Player est un module logiciel qui fournit une interface permettant d'accéder aux
capteurs et aux actuateurs des robots utilisés. Lorsqu'un serveur est lancé, des modules
client peuvent communiquer avec celui-ci pour envoyer des commandes aux actuateurs et

recevoir des données des capteurs. Plusieurs clients peuvent se connecter sur un méme
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serveur pour recevoir des informations provenant d'un robot donné sans égard a la position
physique des ordinateurs qui exécutent ces clients puisque la communication entre les

modules est effectuée par le biais d'interfaces de connexion TCP/IP.

Un avantage indéniable du serveur Player est que son architecture permet de controler aussi
bien un robot simulé qu'une plate-forme réelle sans devoir modifier de fagon importante les
modules logiciels développés. Aussi, cet outil logiciel est supporté par une communauté
d'utilisateurs importante qui met a jour régulierement son architecture et qui développe
constamment de nouveaux pilotes. Ainsi, il est souvent possible de réduire
considérablement le temps de développement d'une application donnée en utilisant

directement les pilotes disponibles.

Le simulateur de robot 3D Gazebo, développé par 1'équipe responsable du projet Player,
permet de faire évoluer un ou plusieurs robots dans un environnement virtuel ol les lois
physiques sont respectées avec une grande précision. En utilisant ce simulateur, il est
possible de modéliser des environnements autant intérieurs qu'extérieurs a partir d'éléments
de base (cube, cylindre, sphére) et de simuler de fagon réaliste les acquisitions de données
effectuées par un capteur dans ces environnements. Pour chaque simulation, un fichier de
configuration en format XML permet de spécifier la disposition des objets dans
I'environnement et de configurer un nombre important de parametres allant des conditions

d'éclairage au positionnement initial de la caméra utilisateur.

En plus de Player et de Gazebo, il a été nécessaire de développer un certain nombre de
modules logiciels supplémentaires pour étre en mesure d'effectuer correctement les taches
de cartographie, d'exploration et de navigation. Les interactions entre ces modules ainsi que
leurs relations avec les outils logiciels Player et Gazebo sont représentées dans le schéma

de la Figure 5.3, lequel est décrit ci-dessous.
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Fichier de 7 :
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Figure 5.3 - Schéma décrivant les interactions entre les principaux modules logiciels
utilisés pour réaliser les simulations.

Le serveur Player permet d'interfacer le simulateur Gazebo et les autres modules logiciels.
Ainsi, il transmet les données acquises par les capteurs du robot simulé dans Gazebo vers
les modules de navigation locale et d'exploration. Il est aussi responsable de transmettre au
simulateur Gazebo les commandes de vitesse générées a intervalles réguliers par le module
de navigation locale. A partir des données 3D recues, le module d'exploration utilise le
concept d'exploration par frontieres développé par Yamauchi [62] pour déterminer les
endroits ot doit se rendre le robot pour parcourir l'environnement de la fagcon la plus
optimale possible. A chaque itération de 1'algorithme d'exploration, la position précise du
prochain endroit a explorer est envoyée au module de navigation globale. Celui-ci
détermine le chemin optimal pour se rendre a la position voulue et transmet ce chemin au
module de navigation locale sous forme de buts intermédiaires. Afin de pouvoir visualiser
les informations générées par le module de navigation globale et le module d'exploration,
ceux-ci sont reliés a un module de visualisation 2D/3D, lequel permet, entre autres,

d'afficher en temps réel le modele 3D de I'environnement, la carte d'occupation 2.5D, les

frontieres candidates ainsi que le chemin global permettant d'atteindre le but sélectionné.

5.3.2 Modéles développés

Afin de pouvoir simuler le comportement du robot et du capteur volumétrique 3D, il est
nécessaire de modéliser ces deux éléments dans un format compatible avec l'architecture
Player/Gazebo en s'assurant que les modeles développés reproduisent le plus fidelement

possible le comportement physique de leur contrepartie réelle.
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Pour le robot, le modele développé est a I'échelle de la plate-forme réelle et la physique des
déplacements de celui-ci a été définie en se basant sur des modeles de robots déja existants.
Cependant, afin de simplifier le modele, la roue pivotante arriere du robot a été remplacée
par une roue sphérique omnidirectionnelle, laquelle présente un comportement physique
similaire. Comme pour la plate-forme réelle, il est possible d'obtenir la distance parcourue
par chacune des roues avant de fagon indépendante afin d'étre en mesure de calculer en tout

temps une estimation de la position du robot.

Le modele du capteur volumétrique 3D a pour sa part été développé a partir d’un modele
créé pour le SICK LMS, lequel est un capteur laser dont le patron de balayage linéaire
couvre 180°. Le principe utilisé pour la modélisation consiste a reproduire le comportement
du capteur réel en simulant un ensemble de rayons discrets suivant un patron de balayage
établi. Afin de conserver le temps de mise a jour du modele sous un seuil respectable, il
importe de choisir soigneusement la résolution angulaire des rayons, laquelle établit le
nombre total de rayons a simuler. Pour les simulations présentées dans la suite du texte, on
utilise généralement une résolution angulaire au niveau de l'azimut égale a 0.9°, ce qui

équivaut a 4000 rayons a simuler pour un volume complet.

Comme le modele du capteur n'est pas mis a jour a une fréquence suffisante pour simuler
les rayons émis un a la fois, on procéde plutdt en regroupant ceux-ci en niveaux de
balayage. Chaque niveau de balayage correspond a un ensemble de rayons couvrant une
rotation compléte du capteur avec une différence d'élévation entre le premier et le dernier
rayon égale a l'incrément d'élévation pour un tour du capteur réel (5.5°). Un niveau de

balayage dont I'angle d'élévation est négatif est illustré la Figure 5.4.

Un volume complet correspond a 10 tours de capteur et est donc représenté par 10 niveaux
de balayage discrets, chaque niveau comprenant 400 rayons lorsque la résolution angulaire
est de 0.9°. Lors des simulations, la fréquence maximale de mise a jour du modele est
généralement de 10 Hertz, ce qui signifie qu'il est possible de balayer un volume complet

en une seconde.
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Figure 5.4 - Un niveau de balayage produit par le modele du capteur laser.

Comme dans le cas du capteur réel, la portée maximale du capteur modélisé est fixée a 15
m et on considére que, si la longueur d'un rayon donné atteint cette valeur maximale, on

suppose que celui-ci n'a pas rencontré d'obstacles sur sa trajectoire.

Le simulateur Gazebo permet d'assembler plusieurs modeéles afin d'obtenir des modeles
plus complexes. Ainsi, pour les simulations effectuées, il est possible de fixer le modele
développé pour le capteur laser au modeéle du robot de fagon a reproduire la configuration
réelle du systéme. Cependant, afin que les rayons émis par le capteur ne pergoivent pas la
structure du robot lorsque leur €lévation est minimale, on positionne le capteur a une
hauteur plus élevée, de sorte que la hauteur totale des deux modeles superposés est de

1.1 m.

5.3.3 Description et analyse des scénarios

Tel que mentionné précédemment, l'objectif de la simulation est de tester les différents
modules logiciels développés en les validant d'abord de fagon individuelle puis en les
combinant pour vérifier le fonctionnement du systeme global. Ainsi, dans les sections
suivantes, on présente différents scénarios de simulation qui permettent d'évaluer la
fonctionnalité du systeme a chacune des étapes du processus depuis la représentation des

données jusqu'a I'exploration et la navigation a l'intérieur des environnements virtuels créés.
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5.3.3.1 Sélection de la résolution

Avant de procéder a la construction du modele 3D de I'environnement, il importe de
sélectionner une résolution appropriée pour représenter les données. On doit choisir celle-ci
de fagon a ce que le modele 3D créé soit suffisamment précis pour permettre au robot
d'atteindre ses buts tout en s'assurant que l'espace mémoire requis pour emmagasiner le

modele ne dépasse pas un seuil raisonnable.
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Figure 5.5 - Tests de résolution : environnement utilisé (a) et modele obtenu avec une
résolution de (b) 0.01 m, (¢) 0.1 m et (d) 0.3 m.

Afin de choisir la résolution utilisée dans le cadre de ce projet, un environnement simple a
été modélisé en utilisant un certain nombre de résolutions différentes et les modeles
résultants ont été évalués au niveau de leur précision et de I'espace requis pour les stocker.

La Figure 5.5a montre l'environnement utilisé pour effectuer les tests, lequel est composé
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d'une arche dont la hauteur est de 1.1 m et d'une sphére de 0.75 m de rayon. Les résultats
obtenus en modélisant cet environnement avec des résolutions de 0.01 m, 0.1 m et 0.3 m
sont présentés aux Figure 5.5b, 5.5c et 5.5d, respectivement. Pour chacun des modeles, les
voxels dont la hauteur est supérieure a celle du sol sont représentés en noir alors que les

voxels situés au niveau du sol sont représentés en jaune.

Le Tableau 5.1 donne pour chaque modele obtenu le nombre de voxels utilisés pour
représenter l'espace occupé, le nombre total de noeuds créés dans I'octree ainsi que l'espace
mémoire requis pour emmagasiner ce dernier lorsque la taille d'un noeud est égale a 36

octets et que la dimension du noeud racine est 102.4 m de coté.

Résolution (m) | Voxels occupés Noeuds dans ’octree | Espace mémoire (Mo)
0.01 5015 1 009 164 34.6

0.1 3439 328 585 11.3

0.3 1216 35363 1.2

Tableau 5.1 - Caractéristiques des modeles obtenus pour différentes résolutions.

En examinant les résultats présentés a la Figure 5.5 et dans le tableau précédent, on constate
tout d'abord qu'en utilisant une résolution de 0.01 m, le modele obtenu permet de
représenter les obstacles avec une grande précision. Cependant, comme une grande quantité
de noeuds est nécessaire pour représenter 1'état d'occupation, I'espace mémoire requis pour
stocker le modele est relativement important. En comparaison, l'utilisation d'une résolution
de 0.3 m permet de réduire d'un facteur 30 I'espace mémoire requis. Néanmoins, pour une
telle résolution, le niveau de détail du modele résultant est trés faible et, par conséquent,
celui-ci peut difficilement &tre utilisé pour planifier les déplacements d'un robot autonome.
A la lumiere de ces résultats, on constate donc qu'une résolution de 0.1 m s'avere €tre ici un
bon compromis. Ainsi, sans que la résolution soit trés €levée, le modele de I'environnement
obtenu représente de fagon suffisamment détaillée les obstacles présents pour qu'on puisse
clairement identifier leur forme et l'espace qu'ils occupent. De plus, comme chaque voxel
couvre un volume appréciable, le nombre total de voxels nécessaires pour représenter

I'environnement se situe a un niveau respectable.
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On doit préciser ici que le choix de la résolution a été réalisé de fagon un peu arbitraire et
qu'il serait, par conséquent, plus judicieux d'effectuer des tests avec un nombre plus
important de résolutions différentes afin de déterminer une valeur plus optimale. Aussi, le
choix de la résolution devrait étre fait en étudiant de facon plus approfondie l'effet de
l'augmentation de la résolution sur la charge de calcul inhérente a la mise a jour de

I'environnement.

Il importe aussi de prcﬁdre en considération que les tests de résolution ont été réalisés sans
utiliser de compression au niveau des noeuds de l'octree. Si tel avait été le cas, il est
possible que I'espace mémoire requis pour emmagasiner les modeles aurait pu étre réduit de
facon assez considérable pour qu'il puisse étre avantageux d'augmenter la résolution

utilisée.

5.3.3.2 Lancer de rayon

Tel que mentionné a la section 2.3.3.4, la technique utilisée pour mettre a jour le modele de
l'environnement a partir des données retournées par le capteur est le lancer de rayon. Afin
de visualiser le fonctionnement de cette méthode, on présente ici les résultats obtenus
lorsque I'environnement simple de la Figure 5.6 est modélisé en utilisant un modele de
capteur configuré de sorte que le nombre de rayons émis par niveau soit égal a 40 et que la

portée maximale soit de 5 m.

Le modele de l'environnement généré est présenté a la 5.6b ou tous les voxels créés sont
visibles et a la Figure 5.6¢ ou seulement les voxels occupés sont représentés. Dans ces
images, les voxels libres sont représentés en blanc alors que les voxels occupés sont
représentés en noir ou en jaune selon que leur hauteur est supérieure ou égale au niveau du

sol.
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a b C

Figure 5.6 - Lancer de rayon : (a) environnement utilisé, (b) modele généré et (c)
portion occupée du modéle.
En analysant la Figure 5.6¢ on voit que, conformément aux résultats attendus, les voxels
qui se trouvent entre l'origine du capteur et l'extrémité du rayon qui les traverse subissent
une diminution de leur probabilité d'occupation, jusqu'a ce que celle-ci atteigne ultimement
la valeur libre. De plus, on remarque que l'espace occupé est correctement pergu €tant
donné que, pour chaque rayon qui frappe un obstacle, le voxel correspondant a I'extrémité
de ce rayon subit une augmentation de sa probabilité d'occupation, pour €ventuellement
devenir strictement occupé. Aussi, comme le montrent les rayons dirigés vers les coins
inférieurs du modele a la Figure 5.6b, lorsque la longueur d'un rayon est égale a la portée
maximale du capteur, on considére que celui-ci ne rencontre pas d'obstacle et, par
conséquent, le voxel correspondant a l'extrémité du rayon ne subit pas une augmentation de

sa probabilité d'occupation.

Lors de la simulation présentée ici, plusieurs balayages complets ont été effectués sans que
le robot ne soit déplacé. Ainsi, les voxels ont pu subir un nombre suffisant de mises a jour
pour que leur état d'occupation atteigne une valeur définie et, de ce fait, le modele ne

contient aucun voxel inconnu,

5.3.3.3 Modele 3D et carte d'occupation 2.5D
Lors de la cartographie d'un environnement donné, la premiére étape consiste a créer un
modele 3D qui représente I'état d'occupation de l'environnement et a mettre celui-ci a jour

en utilisant les données retournées par le capteur laser. Par la suite, ce modele 3D est utilisé
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pour générer la carte d'occupation 2.5D correspondante, laquelle sert principalement pour

effectuer les taches d'exploration et de navigation.

e f

Figure 5.7 - Cartographie d'un environnement virtuel : (a) environnement de test, (b)
espace occupé, (c) espace libre, (d) espace inconnu, (e) octree et (f) carte
d'occupation 2.5D.
Afin de valider le fonctionnement des modules responsables de la cartographie, plusieurs
simulations ont été effectuées. On présente dans cette section les résultats obtenus lors
d'une de ces simulations pour laquelle I'environnement présenté a la Figure 5.7a a €té
cartographié en utilisant un modele de capteur configuré de sorte a émettre 400 rayons par
tour avec une portée maximale de 15 m. Lors de cette simulation, le robot a été contrdlé

-

manuellement de facon a ce qu'il effectue un déplacement linéaire depuis sa position
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initiale identifiée par un x jusqu'a la position représentée par un cercle blanc. Le modele 3D
créé a partir des données acquises pendant le déplacement du robot est présenté aux Figures

5.7b, 5.7¢c, 5.7d et 5.7e et la carte d'occupation 2.5D générée est montrée a la Figure 5.7f.

Plus précisément, la vue du modele 3D de la Figure 5.7b affiche tous les voxels dont I'état
est strictement occupé et permet de constater que les différents obstacles présents dans
I'environnement sont correctement représentés. Cette vue du modele est reproduite a la
Figure 5.7c ou, en plus des voxels occupés, on représente aussi les voxels percus comme
étant strictement libres. Etant donné que le robot s'est déplacé dans I'environnement a une
certaine vitesse, certains voxels n'ont pas été mis a jour un nombre de fois suffisant pour
que leur état devienne strictement libre ou strictement occupé. Par conséquent, le modele
contient aussi des voxels inconnus-occupés et inconnus-libres, lesquels sont représentés
respectivement en rose et en vert dans la Figure 5.7d. Enfin, pour emmagasiner tous ces
voxels, on utilise un octree dont les noeuds sont représentés a la Figure 5.7e en utilisant une

couleur différente pour chaque niveau de résolution.

La carte d'occupation 2.5D générée a partir du modele 3D créé est montrée a la Figure 5.7f.
ou les cellules libres, inconnues et occupées sont représentées respectivement en blanc, en
gris et en noir. Comme on pouvait s'y attendre, 'aire de la carte obtenue est inférieure a la
zone couverte par le modele 3D. Cela est dii au fait que, certaines zones du modele 3D
présentant une densité d'information trés faible, les cellules correspondantes dans la carte
2.5D se voient attribuer un état inconnu. Par conséquent, comme l'algorithme de
remplissage par diffusion utilisé pour générer la carte 2.5D arréte sa progression lorsqu'il
rencontre des cellules inconnues, les limites de la carte obtenue correspondent au début des

zones de faible densité du modele 3D.

Afin de vérifier que les obstacles surélevés sont correctement pris en compte lors de la
cartographie, deux arches de différentes hauteurs ont été placées dans l'environnement de
simulation. L'arche bleue située a la gauche du robot a un dégagement vertical de 0.8 m
alors que celle de couleur orange qui se trouve a la droite du robot a un dégagement de 1.4
m. En considérant que le dégagement minimal nécessaire pour que le robot puisse passer
est égal a un peu plus de 1.1 m, la petite arche représente un obstacle pour le robot alors

que la grande arche peut &étre traversée par celui-ci. En regardant de plus pres la carte 2.5D
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a la Figure 5.7f, on voit que ces faits sont vérifiés pour la petite arche puisque celle-ci est
représentée par un ensemble de cellules occupées, lesquelles sont encerclées dans la figure.
Dans le cas de la grande arche, on obtient aussi les résultats escomptés puisque les
montants de l'arche sont représentés comme €tant des obstacles alors que I'espace situé sous
l'arche est représenté par des cellules libres, comme le montre la zone encadrée dans la

Figure 5.7f.

5.3.3.4 Exploration

Tel que mentionné au Chapitre 3, la technique utilisée pour explorer l'environnement est
l'exploration par frontieres. Celle-ci consiste a identifier d'abord les frontiéres candidates a
partir de la carte 2.5D pour ensuite évaluer celles-ci afin de déterminer la frontiére dont
l'utilité globale est la plus élevée. Une fois que cette derniére est trouvée, elle devient le
prochain but a atteindre pour le robot et sa position est envoyée au module de navigation.
Les criteres utilisés pour calculer l'utilité globale d'une frontieére sont le gain d'information
potentiel, la distance par rapport a la position courante du robot, la distance par rapport a
l'obstacle le plus prés et enfin la différence entre l'orientation courante du robot et la

direction de la frontiére.

Afin de valider le fonctionnement du module d'exploration, une simulation a été effectuée a
l'aide de l'environnement de la Figure 5.8, en évaluant, a chaque itération du processus
d'exploration, le choix des fronti¢res candidates et la sélection de la meilleure frontiére. Les
résultats obtenus a la troisieéme itération sont présentés dans le Tableau 5.2 et a la Figure
5.8, oul le trajet suivi par le robot ainsi que les frontiéres sélectionnées comme meilleures
candidates aux précédentes itérations sont aussi représentées. Pour chacune des 30
frontieéres candidates identifiées par un cercle dans la carte d'occupation 2.5D, on donne
dans le Tableau 5.2 le cofit normalisé calculé pour chacun des critéres ainsi que la valeur

d'utilité globale résultante.
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En observant les valeurs obtenues pour le gain d'information, on remarque que ce critére
n'est pas trées discriminant. En effet, a I'exception de certains cas, les valeurs oscillent
généralement entre 0,70 et 0,80. Par conséquent, il pourrait étre intéressant de modifier la

facon dont est calculé le cofit pour ce critere afin d'augmenter la variance des valeurs.

En comparaison, le colit associ€é a la distance par rapport a la position actuelle du robot,
lequel est obtenu en divisant la valeur de distance calculée par une distance maximale égale
a 20 m, présente une variance plus importante et donc un meilleur potentiel de

discrimination au niveau des frontiéres.

Figure 5.8 - Frontiéres candidates trouvées lors d'une simulation visant a valider le
fonctionnement du module d'exploration.
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Numéro Gain Distance Distance Différence |Utilité globale
d'information obstacle d'angle
1 0,79 -0,22 -1,00 0,00 -0,43
2 0,69 -0,23 -1,00 -0,15 -0,69
3 0,76 -0,23 -0,17 0,00 0,35
4 0,74 -0,25 -0,59 -0,06 -0,17
5 0,52 -0,26 -1,00 0,00 -0,74
6 0,78 -0,26 -0,68 0,00 -0,16
7 0,73 -0,28 -0,65 0,00 -0,20
8 0,77 -0,31 -0,99 0,00 -0,53
9 0,65 -0,32 -1,00 0,00 -0,67
10 0,80 -0,33 -1,00 0,00 -0,53
11 0,74 -0,35 -0,76 0,00 -0,37
12 0,78 -0,37 -1,00 -0,39 -0,98
13 0,68 -0,39 -1,00 -0,84 -1,65
14 0,75 -0,40 -0,27 0,00 0,09
15 0,79 -0,41 -0,53 0,00 -0,14
16 0,79 -0,42 -0,63 -0,38 -0,64
17 0,76 -0,42 -1,00 0,00 -0,66
18 0,70 -0,46 -0,77 -0,81 -1,34
19 0,81 -0,49 -1,00 -0,51 -1,19
20 0,82 -0,50 -0,03 -0,36 -0,07
21 0,71 -0,63 -1,00 -0,80 -1,62
22 0,77 -0,53 -0,88 -0,79 -1,43
23 0,83 -0,54 -0,66 -0,44 -0,81
24 0,78 -0,55 0,00 -0,97 -0,73
25 0,76 -0,57 0,00 -0,93 -0,75
26 0,75 -0,57 -0,39 -0,86 -1,08
27 0,78 -0,60 -0,49 -0,91 -1,21
28 0,82 -0,61 -1,00 -0,83 -1,61
29 0,81 -0,61 0,00 -0,98 -0,77
30 0,86 -0,66 -1,00 -0,85 -1,65

Tableau 5.2 - Cofit associé¢ a chaque critére d'exploration et utilité globale résultante pour
les frontieres candidates identifiées a la Figure 5.8.

En examinant les valeurs obtenues pour le critére de la distance par rapport a l'obstacle le
plus pres, on remarque que, conformément aux régles énoncées a la section 3.2.2.2, on
obtient une valeur non nulle si la distance en question est inférieure a 1.8 m, cette valeur
correspondant ici au double du rayon du robot (2 x 0.4 m) auquel on ajoute une zone de

sécurité de 1 m. Aussi, tel que convenu, si la distance par rapport a l'obstacle le plus prés
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pour une frontiére donnée est inférieure au double du rayon du robot, la position de la
frontiére n'est pas jugée comme étant suffisamment sécuritaire et le colt pour le critére est
maximal. Lorsque c'est le cas, la frontiere en question est supprimée de la liste des
frontiéres candidates et, par conséquent, les frontiéres 1, 2, 5,9, 10, 12, 13, 17, 19, 21, 28 et
30 sont rejetées lors de leur évaluation. La raison pour laquelle ces frontieres se retrouvent
candidates est que la distance par rapport a l'obstacle le plus prés est calculée en 3D en
méme temps que le gain d'information et que, de ce fait, on ne sait qu'au moment ol on
évalue une fronticre si celle-ci se trouve trop prés d'un obstacle. Ainsi, il pourrait étre plus
approprié d'utiliser les informations contenues dans la carte d'occupation 2.5D pour étre en
mesure d'identifier et de supprimer ces frontieres lors de l'étape de la sélection afin de
réduire le nombre de frontieres candidates et, du méme coup, le temps de calcul requis par

le processus d'évaluation.

Enfin, tel que prévu, toutes les frontieres situées derriére le robot ont une valeur non nulle
pour le critéere de différence d'angle entre l'orientation du robot et la direction de la
frontiére. Ce critere permet donc de pénaliser fortement les frontiéres telles que 24, 27 et

29, lesquelles sont situées complétement a 'opposé de la direction courante du robot.

A partir de l'utilité globale calculée pour chacune des fronti¢res candidates, la frontiére 3
est sélectionnée comme étant celle dont le potentiel d'exploration est le plus élevé.
Cependant, cette sélection est effectuée en utilisant une pondération ou chaque critére a un
poids unitaire, solution vraisemblablement non optimale. Ainsi, il pourrait étre avantageux,
tel que mentionné a la section 3.2.2.3, d'utiliser une technique pour optimiser les poids

utilisés, de fagon a augmenter l'efficacité du module d'exploration.

En analysant la méthode utilisée pour sélectionner les frontiéres candidates, on remarque
que celle-ci présente un aspect un peu aléatoire. En effet, dés que l'algorithme de
remplissage par diffusion générant la carte 2.5D rencontre une cellule frontiére potentielle,
celle-ci est immédiatement ajoutée a la liste de frontieres candidates sans évaluation
préalable. Comme on utilise un critére de distance minimale entre les frontiéres, toutes les
frontiéres potentielles se trouvant a une distance inférieure a cette valeur minimale de la
frontiére trouvée sont ignorées. Ainsi, il est possible que la meilleure frontiere pour une

carte d'occupation donnée ne soit pas sélectionnée comme candidate si une autre fronticre
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dans le voisinage immédiat de celle-ci est rencontrée avant par I'algorithme de remplissage.
Cependant, en choisissant une distance minimale entre les frontieres qui correspond a la
longueur du robot, comme c'est le cas ici, le fait d'explorer une frontiere ou une autre dans
le voisinage immédiat de celle-ci n'entraine pas de conséquences importantes au niveau de

I'optimalité du processus global d'exploration.

Une limite de I'approche par frontiéres utilisée ici est que, une fois qu'une frontiére donnée
est sélectionnée comme é€tant la meilleure candidate, on ne réévalue pas celle-ci pendant
que le robot progresse vers la position correspondante. 1l est donc possible qu'a la suite de
changements dans l'environnement, la frontiere que le robot tente d'atteindre devienne
inaccessible sans que cette situation soit détectée. Une solution possible pour remédier a ce
probléme serait de tester a intervalles réguliers si les mises a jour de I'état d'occupation de
lI'environnement effectuées pendant que le robot se déplace vers une frontiere donnée
modifient le niveau d'accessibilité de la frontiere. De cette fagon, lorsqu'une frontiére serait
considérée comme n'étant plus accessible, le module d'exploration pourrait rechercher de
nouvelles frontiéres candidates et éventuellement déterminer une nouvelle frontiere a

atteindre.

5.3.3.5 Navigation

A partir des informations recues du module d'exploration, les modules de navigation locale
et globale doivent contréler le robot de la fagon la plus sécuritaire et la plus optimale
possible pour que celui-ci puisse atteindre les buts désirés. On présente dans cette section
les résultats obtenus lors d'une simulation visant a valider le fonctionnement de chacun de

ces modules de navigation.

L'environnement utilisé pour effectuer la simulation a une taille de 30 m x 12 m et
comporte deux pieces séparées par un espace vacant oll se trouvent une sphére et une
statue, tel qu'illustré la Figure 5.9a. Pour cette simulation, on laisse le robot explorer
I'environnement de fagon autonome a partir de la piece aux murs jaunes jusqu'a ce que la
cartographie de lI'environnement soit terminée. Dans les figures, on représente le chemin
suivi par le robot en mauve, les frontieres sélectionnées pour l'exploration par un cercle

rose et le chemin établi par le module de navigation globale en orange.
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La Figure 5.9b montre la premiére frontiere sélectionnée ainsi que le chemin suivi par le
robot pour l'atteindre. Pour chaque frontiere sélectionnée, le module de navigation globale
établit un chemin optimal permettant d'atteindre la position de la frontiere. Pour la frontiére
de la Figure 5.9¢c, le chemin optimal est obtenu en combinant le champ de potentiel attractif
de la Figure 5.9d et le champ de potentiel répulsif provenant des obstacles montré a la
Figure 5.9e. Pour cette itération, la génération d'un chemin global ne s'aveére pas trés utile
car la direction a suivre pour atteindre la frontiere s'apparente a une ligne droite. Par
conséquent, le chemin global ne comporte aucun but intermédiaire et il n'y a que le
navigateur local qui intervient pour contrdler le robot jusqu'a la frontiére. Cependant, il
devient utile de générer un chemin global lorsque les déplacements a effectuer pour
atteindre la frontiere cible sont plus complexes. La Figure 5.9f illustre une telle situation ot
le chemin global, comprenant un but intermédiaire représenté par un carré, permet
d'optimiser la navigation du robot vers la frontiere a atteindre. Pour cette itération, le
chemin global est obtenu en combinant les champs de potentiel attractif et répulsif
représentés respectivement aux Figures 5.10a et 5.10b, ou le coflit d'une cellule est

proportionnel a son intensité.

En observant ces figures, on constate que, comme prévu, les champs de potentiel ne
couvrent pas toute la superficie de la carte 2.5D correspondante, ceci étant dii au fait que
l'algorithme de remplissage par diffusion utilis€ pour créer ces champs s'arréte des qu'il
atteint la position courante du robot. On s'apercoit aussi que la marge de sécurité par
rapport aux obstacles utilisée par le navigateur global est inférieure a celle du navigateur
local. Ainsi, a la Figure 5.9f, on voit que le chemin généré par le navigateur global
s'approche plus pres de la statue (obstacle carré identifié par une fleche) que le parcours
choisi par le navigateur local, lequel est montré a la Figure 5.10c. Bien que cette situation
ne semble pas problématique a premiére vue, elle pourrait éventuellement le devenir si un
but intermédiaire généré a partir du chemin global se retrouvait trop prés d'un obstacle pour
que le navigateur local puisse l'atteindre. De ce fait, il serait donc prudent de modifier les

marges de sécurité utilisées de fagon a ce que celles-ci aient une valeur similaire.
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Figure 5.9 - Résultats obtenus lors d'une simulation visant a valider le fonctionnement des
modules de navigation (premiere partie).
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c
Figure 5.10 - Résultats obtenus lors d'une simulation visant a valider le fonctionnement
des modules de navigation (deuxieme partie).

La carte 2.5D obtenue une fois l'exploration de l'environnement complétée est présentée a
la Figure 5.10c, out on voit bien le parcours effectué par le robot ainsi que I'ensemble des
frontieres explorées. En observant cette derniere figure et la Figure 5.10d montrant le
modele 3D généré, on constate qu'en faisant abstraction des incohérences relies a
l'odométrie, les obstacles sont correctement représentés. Pour cette simulation, les
incohérences ne sont pas tres prononcées car le robot n'effectue qu'un nombre restreint de
rotations, lesquelles manoeuvres représentent généralement la principale source d'erreur au
niveau de l'odométrie. Néanmoins, dans certaines situations, les incohérences peuvent
devenir plus importantes et représenter ultimement une source de probléme considérable.
Ainsi, dans l'exemple de la Figure 5.11, les incohérences entrainées par la rotation
prononcée du robot sont telles que la frontieére cible se retrouve a l'extérieur de la carte

d'occupation et devient, par conséquent, inaccessible pour le robot.
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Figure 5.11 - Exemple d'une situation ol les incohérences provenant des erreurs
d'odométrie empéchent le robot d'atteindre son but.

5.4 Environnement réel

5.4.1 Conditions d'expérimentation
L’environnement utilis€é pour obtenir les résultats expérimentaux présentés dans cette
section est un hangar vide dans lequel des obstacles de formes et de hauteurs différentes

sont positionnés de fagon a obtenir la configuration présentée a la Figure 5.12 .

Figure 5.12 - Environnement utilisé pour effectuer les expérimentations.

En plus des obstacles placés au niveau du sol, on remarque la présence d'une feuille de
papier suspendue, laquelle est utilisée pour tester le comportement du robot en présence
d'obstacles surélevés. Pour ce qui est du hangar en tant que tel, il possede un plancher lisse

et uniforme ainsi que des murs présentant une surface mate. Cependant, le mécanisme
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d'ouverture de la porte de garage située sur le mur gauche ainsi que quelques boitiers
électriques métalliques accrochés aux murs ont une surface trés réfléchissante et, de ce fait,
sont des éléments qui peuvent entrainer a 'occasion des réflexions indésirables lorsqu'ils

sont pergus par le capteur.

5.4.2 Présentation des composantes logicielles et matérielles utilisées

L'objectif principal des tests réalisés dans l'environnement réel était de valider le
fonctionnement des modules de cartographie et de navigation locale. Pour effectuer ces
tests, plusieurs composantes matérielles et logicielles ont été utilisées, lesquelles sont

présentées dans le schéma de la Figure 5.13.

e e e e -

| Ordinateur principal ‘1
I

1
I v?:uo::i"e Idi en Navigation locale Module de :
i 20/3D (VFH) contréle Playerv :
oo r e
l.,_ ____________________ o S T S MRS T L s
;’ | ' J |
I Module d'acquisition [
: et de transmission f+—— SP'aLve:rr i s |
I des points 3D 4 :
H |
i T ,
I : Capteur T |
! "| volumétrique 3D g o :
I
| Ordinateur robot )

Figure 5.13 - Schéma des composantes logicielles et matérielles utilisées pour effectuer
les expérimentations dans un environnement réel.

Deux ordinateurs sont utilisés pour contrdler le robot et effectuer I'acquisition des données.
L'ordinateur principal sert de station de contrdle a I'utilisateur alors que l'ordinateur du
robot est responsable des communications avec les actuateurs et les capteurs présents sur le

robot.

Du coté de l'ordinateur principal, trois modules sont exécutés simultanément. Le module de
visualisation 2D/3D utilise les données recues du module d'acquisition et de transmission
des points 3D pour mettre a jour le modele 3D de l'environnement et la carte 2.5D
correspondante et affiche ces représentations a I'utilisateur. Les données provenant du

module d'acquisition et de transmission des points 3D sont aussi utilisées par le module de
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navigation locale, lequel les exploite pour effectuer I'évitement d'obstacles. Ce dernier
module est aussi en constante communication avec le serveur Player afin de connaitre en
tout temps la position actuelle du robot et lui envoyer des commandes de déplacements. Le
dernier module exécuté sur 'ordinateur principal est le module de contrdle Playerv, lequel

contréle le robot lorsque le module de navigation locale n'est pas en service.

Du c6té du robot, le module d'acquisition et de transmission des points 3D est responsable
de communiquer avec le capteur volumétrique 3D pour initialiser ce dernier et effectuer
l'acquisition des points qu'il retourne. Ce module est aussi relié au serveur Player afin que
la pose du robot puisse étre envoyée en méme temps que les données acquises aux modules
qui en font la demande. Pour sa part, le serveur Player s'occupe, par le biais d'un pilote, de
transmettre les commandes de contrdle aux moteurs et de calculer la pose du robot a partir

des données fournies par les encodeurs de position.

Toutes les communications entre l'ordinateur principal et l'ordinateur du robot s'effectuent

par le biais d'un réseau local sans fil TCP/IP supporté par un routeur monté sur le robot.

5.4.3 Filtrage des données
Avant de pouvoir utiliser les données retournées par le capteur laser, celles-ci doivent étre

préalablement filtrées.

La premiére étape de filtrage consiste a éliminer les points incohérents (outliers) dont
l'amplitude du signal de retour est inférieure a un seuil donné. L'amplitude des points
retournés par le capteur peut prendre une valeur entre 0 et 255. A partir des résultats
obtenus lors de plusieurs séquences d'acquisition, il a été¢ déterminé de fagon empirique
qu'une amplitude minimale de 70 permettait d'éliminer une quantité importante de points
inconsistants tout en conservant la majorité des données significatives. A la Figure 5.14, ol
la position du capteur dans I'environnement de test est indiquée par un point rouge, la
premiére image montre les points bruts retournés par le capteur alors que la seconde image
affiche les points conservés en fixant a 70 le seuil minimal sur l'amplitude du signal de
retour. En observant ces résultats, on constate que le filtrage €élimine plusieurs points
incohérents dont I'amplitude est treés faible, lesquels sont identifiables par leur couleur

foncée dans la premiéres image.
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a b

Figure 5.14 - Données obtenues (a) sans filtrage et (b) en éliminant les points dont
['amplitude du signal de retour est inférieure a 70.

Le second type de filtrage vise a établir les limites du champ de vue du capteur en fixant la
distance minimale et la distance maximale a laquelle peut se trouver un point par rapport au
centre du capteur. On utilise généralement un seuil de distance minimale dans le cas ol on
veut éviter de considérer les points se trouvant a l'intérieur du volume délimité par un dome
protecteur. Cependant, lors des expérimentations présentées dans ce chapitre, il n'a pas €té
nécessaire d'utiliser un tel seuil car le ddme de protection du capteur n'était pas en place. Le
seuil maximal, pour sa part, sert a éliminer les points retournés par le capteur dont la
distance est supérieure a la distance maximale indiquée par le fabricant. Pour le capteur

utilisé, ce seuil de distance a €té€ fixé a 15 m, soit la portée effective définie par le fabricant.

La derniére opération de filtrage a pour objectif d'éliminer les points retournés par le
capteur qui appartiennent a la structure du robot. Lors des simulations, ce probléme est
contourné en positionnant le modele du capteur a une hauteur suffisamment élevée par
rapport au modele du robot pour que la structure de celui-ci ne puisse pas étre percue par le
capteur. Cependant, en réalité, le capteur est positionné directement sur le robot et, par
conséquent, certains des points retournés correspondent a la structure du robot. La solution
permettant de remédier a ce probleme consiste a délimiter I'espace occupé par le robot a
l'aide d'une boite virtuelle dont les dimensions sont connues et a ignorer les points retournés

dont les coordonnées se retrouvent a l'intérieur de cette boite. Les résultats présentés a la
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section suivante ont été obtenus en mettant ce principe en pratique. Cependant, des
modifications a la configuration de la plate-forme ont fait en sorte que la boite définie
n'englobait pas parfaitement tout le volume occupé par le robot. Par conséquent, il est
possible d'apercevoir dans les modeles 3D présentés, une trainée de voxels occupés dans le
sillage du robot, lesquels correspondent a la portion de la structure du robot pergue par le

capteur.

5.4.4 Description et analyse des scénarios

5.4.4.1 Modéele 3D

Afin de valider le fonctionnement du module de cartographie dans un environnement réel,
une série d'expérimentations a ¢été réalisée dans I'environnement de test présenté
précédemment. La Figure 5.15 montre le modele 3D obtenu en contrélant le robot
manuellement de facon a ce qu'il se déplace en ligne droite. Les images présentées donnent

un apergu de la position du robot et de 1'état du modele a différents moments du test.

Pour ce test particulier, une résolution de 0.1 m a été utilisée pour les voxels et le capteur
laser a €té configuré pour que le taux d'acquisition soit de 3000 points par seconde a une
vitesse de rotation de 10 tours par seconde de facon a obtenir 300 points par tour. Dans le
modele 3D, les voxels occupés sont représentés en jaune et en orange selon qu'ils se

trouvent ou non au niveau du sol.

En se basant sur la représentation du modéle montré a la Figure 5.15d, on voit que ce
dernier est relativement fidele a l'environnement réel et que les obstacles y sont
correctement représentés. Aussi, bien que le déplacement effectué par le robot soit
relativement simple, on observe que la pose du robot est correctement calculée du fait que
la mise en registre des données dans le modele s'effectue de facon adéquate. Si le robot
avait effectué des déplacements plus complexes, il est fort probable que le modele 3D
obtenu aurait €té plus ou moins inconsistant en raison de I'erreur accumulée au niveau de

'odométrie.



Chapitre 5. Expérimentation 102

a(t=16) b(t=21)

c (t=45) d(t=51)

e (t=129) f(t=122)

Figure 5.15 - Modele 3D construit en déplagant le robot selon une trajectoire linéaire dans
l'environnement de test.

Dans I'exemple présenté ici, les quelques points incohérents qui se trouvent a l'extérieur des
murs dans le modele 3D correspondent aux rayons émis par le capteur qui sont réfléchis sur

des surfaces métalliques.
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De par la configuration du capteur, plus on s'éloigne de celui-ci, moins la densité
d'information est importante. Par conséquent, on remarque que l'information contenue dans
le modele 3D présente une densité plus importante le long du chemin emprunté par le

robot.

5.4.4.2 Navigation locale

Au moment de réaliser les expérimentations dans I'environnement réel, le module de
navigation locale était fonctionnel et, de ce fait, il a été possible de le tester sommairement.
Les résultats présentés aux Figure 5.16 et 5.17 ont été obtenus lors d'une séquence de test
réalisée afin de valider la capacité du robot a atteindre un but donné tout en évitant les
obstacles rencontrés. Les images présentées dans la figure montrent la position du robot a
chaque intervalle de cinq secondes depuis sa position initiale jusqu'a la position

correspondant au but.

En observant les résultats obtenus, on voit que le module de navigation locale s'acquitte
efficacement de sa tiche puisque le robot réussit a atteindre son but tout en contournant
l'obstacle qui entrave son chemin. Toutefois, on remarque qu'il serait avantageux
d'optimiser les paramétres de l'algorithme VFH relatifs a la force répulsive produite par les
obstacles car, comme le montre la Figure 5.16f, la distance de sécurité entre le robot et
l'obstacle est un peu excessive. En permettant au robot de s'approcher plus prés des
obstacles lorsqu'il les contourne, les déplacements générés gagneraient en optimalité et le

robot pourrait atteindre ses buts plus rapidement.
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a(t=0) b(t=35)

c(t=10) d(t=15)

s

e (t=20) f(t=25)

- Figure 5.16 - Apergu de la position du robot en fonction du temps (s) dans le cas d'une
manoeuvre d'évitement d'obstacle simple (premiére partie).
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a(t=30) b (t = 35)

c (t=40) d (t=45)

e (t=350) f(t=355)

Figure 5.17 - Apergu de la position du robot en fonction du temps (s) dans le cas d'une
manoeuvre d'évitement d'obstacle simple (deuxiéme partie).
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5.4.4.3 Tests supplémentaires

Comme I'environnement de test n'était disponible que pour une période déterminée, il n'a
été possible de recueillir que les résultats présentés aux sections précédentes. Néanmoins,
d'autres tests ont été réalisés de fagon informelle sans que les données expérimentales ne
soient enregistrées. Plus précisément, certaines expérimentations ont permis de valider qu'il
était possible de créer la carte 2.5D correspondant au modéle 3D de l'environnement réel.
Aussi, le fonctionnement du module d'exploration par frontiéres a pu étre évalué de fagon
sommaire sans qu'il ne soit toutefois possible de procéder a I'exploration autonome de
I'environnement car l'interface entre les modules d'exploration et de navigation locale
n’avait pas encore ¢été développée. Les tests ont donc été réalisés en contrdlant
manuellement le robot pour qu'il atteigne subséquemment les frontiéres sélectionnées par le
module d'exploration. A la suite de ces expérimentations, il a été possible de conclure que
les résultats obtenus en simulation étaient reproductibles dans un environnement réel et
que, si le temps I'avait permis, tout porte a croire que I'environnement de test aurait pu étre

exploré de fagon autonome par le robot.
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Conclusion

6.1 Résumé

L'objectif principal des travaux effectués dans le cadre de ce mémoire était de développer
un systeme permettant d'utiliser les données acquises par un capteur volumétrique 3D afin
d'effectuer la modélisation d'environnements urbains et d'explorer ces derniers de facon

efficace a I'aide d'une plate-forme mobile autonome.

Un module de cartographie permettant de créer un modele 3D de I'environnement a partir
des données recueillies par un capteur laser a ét€ développé. Afin de pouvoir emmagasiner
le modele tout en évitant les problemes d'espace mémoire inhérents aux structures de
données conventionnelles, le concept d'octree multiresolution est utilisé. Pour mettre a jour
le modeéle 3D de I'environnement, une technique de lancer de rayon est exploitée de fagon
originale. Ainsi, en combinant les coordonnées des points 3D retournés par le capteur et les
coordonnées du centre de ce dernier, on définit des rayons qui sont utilisés pour caractériser
I'état d'occupation de l'espace qu'ils traversent. A chaque fois que de nouvelles données sont
ajoutées au modele 3D, une carte 2.5D est générée. Pour ce faire, les données contenues
dans le modele 3D sont représentées sous forme de colonnes et celles-ci sont projetées en
deux dimensions en utilisant un ensemble de régles de décision pour sélectionner 1'état des

cellules 2D sous-jacentes.

Pour effectuer I'exploration de l'environnement, I'approche par frontiere développée par
Yamauchi est utilisée. A partir de la carte 2.5D obtenue, une liste de frontieres candidates
est générée. Le gain d'information de chacune de ces frontiéres candidates est calculé en
utilisant une technique permettant de prendre en compte l'information contenue dans le
modele 3D de l'environnement. En jumelant la valeur trouvée pour ce critére a une

sélection de critéeres de distance et d'orientation, on arrive a déterminer la frontiére
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présentant l'utilité globale la plus élevée, laquelle est sélectionnée comme prochaine

destination pour le robot.

Pour générer un chemin global permettant d'atteindre les frontieres sélectionnées par le
module d'exploration, un module de planification globale utilisant une carte de navigation
créée a partir d'une combinaison de champs de potentiel attractif et répulsif a été développé.
La gestion des déplacements de base du robot est effectuée par un module de planification
locale qui utilise une version modifiée de l'algorithme VFH+, laquelle permet de gérer de

fagon optimale les données 3D retournées par le capteur.

Des simulations réalisées a l'aide d'une suite de modules logiciels ont permis de valider
qu'en appliquant les concepts €laborés, il est possible d'effectuer I'exploration d'un
environnement de fagcon autonome en générant de fagon simultanée un modele 3D complet
de l'espace parcouru. De plus, les résultats obtenus prouvent qu'il est réalisable et méme
souhaitable de préserver le modele 3D de l'environnement tout au long du processus de
fagon a pouvoir tirer profit des informations qu'il contient lorsque cela est nécessaire.
Finalement, en se basant sur les résultats des expérimentations préliminaires, mais
néanmoins réalistes, effectuées avec le systtme dans un environnement réel, il est permis

de croire que les résultats obtenus en simulation sont aussi applicables dans la réalité.

6.2 Développements futurs

Un des éléments importants a considérer pour la suite de ce projet est le développement et
la mise en oeuvre d'une stratégie efficace de localisation. Cela est requis afin d'améliorer
l'estimation de la pose du robot dans son environnement de fagcon a réduire les
imperfections du modeéle 3D dues aux erreurs d'odométrie. Notamment, il pourrait étre
intéressant d'évaluer la pertinence d'utiliser un gyroscope optique pour augmenter la
précision de la mesure d'orientation et aussi d'investiguer du cOt€ des techniques de
positionnement extéroceptives, lesquelles se basent sur les informations acquises sur

I'environnement pour produire une estimation de la pose du robot.

Un autre aspect du projet sur lequel il serait avantageux de travailler est la contrainte du sol
uniforme. Ainsi, bien que cette contrainte puisse étre observée dans certains

environnements, il serait souhaitable d'apporter les modifications nécessaires au systeme
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afin qu'il soit possible pour le robot de cartographie et d'explorer des terrains dont la surface
est plus complexe. Pour ce faire, des recherches doivent étre effectuées du coté des
techniques de navigation en trois dimensions, lesquelles permettent la gestion de

déplacements plus élaborés.

Ensuite, les environnements utilisés pour effectuer les tests simulés et les expérimentations
réelles présentés dans ce mémoire étaient de taille assez restreinte. Ainsi, I'espace mémoire
occupé par les modeles 3D correspondant se situait a un niveau respectable et aucun
probleme de stockage n'a été rencontré. Cependant, pour étre en mesure de considérer des
environnements urbains de plus grande taille, il serait important d'augmenter la compacité
des modeles 3D générés en utilisant les algorithmes de compression suggérés au

chapitre 2.

Finalement, tel que mentionné au Chapitre 5 le capteur volumétrique employé comporte
une paire stéréo en plus du dispositif laser utilisé dans le cadre de ce projet. Ainsi, il
pourrait éventuellement étre intéressant de combiner les données provenant de celle-ci aux
données acquises par le capteur laser de facon a générer une représentation de
I'environnement plus compléte et détaillée et, ultimement, augmenter les performances du
systeme développé tout en offrant 1’opportunité d’ajouter les informations photométriques

au modele géométrique de I’environnement exploré.
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Annexe 1

Tables d’indexage de Payeur

Les tables d'indexage suivantes, tirées de [41], permettent de déterminer I'adresse d'un
noeud voisin en fonction de I'adresse du noeud de départ dans l'octree et de la direction a

suivre pour atteindre le noeud voisin.

N S E o] v R
2 2+S 1 1+0 4 4+R
3 3+8S 0+E 0 5 5+R
0+N 0 3 3+0 6 6+R
1+N 1 2+E 2 7 7+R

6 6+8S 5 540 | 0+V 0
7 7+8 4+E 4 1+V 1
4+N 4 7 7+0 2+V 2
5+N 5 6+E 6 3+Vv 3

~Njlojlalsa|lo]=O

Regles de calcul des adresses voisines pour un voisinage par
facade dans le cas d'une grille tridimensionnelle avec
adressage croissant.

NO NE SO SE VN RN Vs RS VE vo RE RO

3+0 3 |[3+S0 | 3+S 6 6+R | 6+S |6+RS | & 5+0 | 5+R | 5+RO

2 2+E 2+S | 2+8E 7 7+R 7+S | 7+RS | 44E 4 4+RE | 4+R
1+#NO | 1+N 1+0 1 4+N | 44RN 4 4+R 7 7+0 7+R | 7+RO
0+N 0+NE 0 0+E 5+N | 5+RN 5 5+R 6+E 6 6+RE 6+R
7+0 7 7+S0 | 748 2+V 2 2+VS 2+S 1+V 1+VO 1 1+0

6 6+E 6+S | 6+SE | 3+V 3 3+VS | 345 | 0+VE | 0+V 0+E 0
5+NO | 5+N 5+0 5 0+VN | O0+N 0+V 0 3+V | 3+VO 3 3+0
4+N | 4+NE 4 4+E | 1+VN | 14N 14V 1 2+VE | 2+V 2+E 2

~|lo|lalslwlnl <o

Régles de calcul des adresses voisines pour un voisinage par aréte dans le cas d'une grille
tridimensionnelle avec adressage croissant.



Annexe 1. Tables d’indexage de Payeur

VNE VNO VSE VSO RNE RNO RSE RSO
0 7 7+0 7+S 7+S0 7+R 7+RO | 7+RS | 7+RSO
1 6+E 6 6+SE 6+8 6+RE 6+R 6+RSE | 6+RS
2 5+N 5+NO 5 5+0 5+RN | 5+#ANO 5+R 5+R0O
3 || 4+NE 4+N 4+E 4 4+RNE | 4+RN 4+RE 4+R
4 3+V 3+VO0 3+VS | 3+VSO 3 3+0 3+S 3+80
51| 2+VE 2+V 2+4VSE | 2+4VS 2+E 2 2+SE 2+S
6 || 1+VN | 1+VNO 1+V 1+VO 1+N 1+NO 1 140
7 || 0+VNE | 0+VN 0+VE o+V 0+NE 0+N 0+E 0

Reégles de calcul des adresses voisines pour un voisinage par sommet dans le cas d'une
grille tridimensionnelle avec adressage croissant.



