
UNIVERSITE DE MONTREAL 

CONCEPTION ET PROTOTYPAGE D'UN CAPTEUR LIDAR 3D POUR LA 

ROBOTIQUE MOBILE 

TOM LAMARCHE 

DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE 

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL 

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L'OBTENTION 

DU DIPLOME DE MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES 

(GENIE ELECTRIQUE) 

JANVIER 2009 

© Tom Lamarche, 2009. 



1*1 Library and 
Archives Canada 

Published Heritage 
Branch 

395 Wellington Street 
Ottawa ON K1A0N4 
Canada 

Bibliotheque et 
Archives Canada 

Direction du 
Patrimoine de I'edition 

395, rue Wellington 
Ottawa ON K1A0N4 
Canada 

Your file Votre reference 
ISBN: 978-0-494-48924-6 
Our file Notre reference 
ISBN: 978-0-494-48924-6 

NOTICE: 
The author has granted a non
exclusive license allowing Library 
and Archives Canada to reproduce, 
publish, archive, preserve, conserve, 
communicate to the public by 
telecommunication or on the Internet, 
loan, distribute and sell theses 
worldwide, for commercial or non
commercial purposes, in microform, 
paper, electronic and/or any other 
formats. 

AVIS: 
L'auteur a accorde une licence non exclusive 
permettant a la Bibliotheque et Archives 
Canada de reproduire, publier, archiver, 
sauvegarder, conserver, transmettre au public 
par telecommunication ou par Plntemet, prefer, 
distribuer et vendre des theses partout dans 
le monde, a des fins commerciales ou autres, 
sur support microforme, papier, electronique 
et/ou autres formats. 

The author retains copyright 
ownership and moral rights in 
this thesis. Neither the thesis 
nor substantial extracts from it 
may be printed or otherwise 
reproduced without the author's 
permission. 

L'auteur conserve la propriete du droit d'auteur 
et des droits moraux qui protege cette these. 
Ni la these ni des extraits substantiels de 
celle-ci ne doivent etre imprimes ou autrement 
reproduits sans son autorisation. 

In compliance with the Canadian 
Privacy Act some supporting 
forms may have been removed 
from this thesis. 

Conformement a la loi canadienne 
sur la protection de la vie privee, 
quelques formulaires secondaires 
ont ete enleves de cette these. 

While these forms may be included 
in the document page count, 
their removal does not represent 
any loss of content from the 
thesis. 

Canada 

Bien que ces formulaires 
aient inclus dans la pagination, 
il n'y aura aucun contenu manquant. 



UNIVERSITE DE MONTREAL 

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL 

Ce memoire intitule: 

CONCEPTION ET PROTOTYPAGE D'UN CAPTEUR LIDAR 3D POUR LA 

ROBOTIQUE MOBILE 

presente par: LAMARCHE Tom 

en vue de l'obtention du diplome de: Maitrise es sciences appliquees 

a ete dument accepte par le jury d'examen constitue de: 

M. GOURDEAU Richard. Ph.D., president 

M. DESANTIS Romano M., Ph.D., membre et directeur de recherche 

M. DUPUIS Erick, Ph.D., membre et codirecteur de recherche 

M. HURTEAU Richard. Ding., membre 



IV 

a Monsieur Triangle. 



V 

REMERCIEMENTS 

Je tiens a remercier tous ceux qui m'ont supports de pres ou de loin au cours de ce 

projet. Tout d'abord mes confreres de travail a l'Agence spatiale canadienne, en par-

ticulier: Erick Dupuis pour les conseils ainsi que la co-direction et la correction de 

ce memoire; Sebastien Gemme pour le support et les bons conseils informatiques en 

tout genre; l'equipe de l'atelier de fabrication mecanique, toujours serviable et profes-

sionnelle; l'ensemble de mes comparses du groupe de robotique et fmalement l'Agence 

spatiale canadienne pour le support financier. 

Merci a Romano M. De Santis, directeur de ce memoire, pour sa comprehension, sa 

patience et son support. 

Une bonne pensee pour la musique et tous les complices qui a ce jour ont bien voulu 

nager avec moi a travers elle, source infaillible de reconfort moral. 

Merci aux membres de ma famille, particulierement mes parents Normand et Nicole 

parce qu'au fond tout a commence par eux. Merci finalement a ma copine Josee qui m'a 

endure pendant les multiples heures dediees de pres ou de loin a mes etudes au cours des 

annees qui viennent de passer. 



VI 

RESUME 

Au cours de la derniere decennie, les idees relatives a l'exploration planetaire ont connu 

nn regain de popularity, la lune et Mars etant generalement les destinations en tete 

d'affiche. A cause des conditions environnementales hostiles de l'espace, peu favor-

ables a toutes formes de vie, le recours a la robotique mobile pour executer et sup

porter l'exploration planetaire s'avere un choix tout indique. Avec l'eloignement vien-

nent toutefois les delais de communication qui rendent rapidement la teleoperation d'un 

vehicule robotique a partir de la terre difficile, voir presque impossible. On se retrouve 

alors invariablement avec un robot qui ne peut qu'evoluer lentement, limitant le champ 

d'action possible. Sous de telles conditions, la capacite de naviguer de facon autonome 

sur de longues distances devient essentielle si Ton desire ameliorer le rayon d'action 

d'un robot mobile. 

Selon l'approche de navigation autonome prise par l'Agence spatiale canadienne (ASC) 

dans le cadre de ses recherches en robotique mobile pour l'exploration planetaire, un 

robot doit en premier lieu pouvoir detecter et analyser la topographie de son environ-

nement. Afin de remplir cette tache, ce projet propose un capteur de vision active de 

type lidar qui permet de percevoir directement ce qui Pentoure en trois dimensions. Le 

capteur developpe: 

• offre une couverture complete de l'environnement, soit un champ de vision hori

zontal de 360°et vertical de 180°. 

• possede une resolution angulaire suffisante a identifier les obstacles, avec une pre

cision sur les distances mesurees de l'ordre du centimetre. 

• permet des mesures d'une distance allant jusqu'a 32 metres dans sa configura

tion nominale. Une reconfiguration de quelques parametres procurerait une plage 

maximale de 80 metres, en contre-partie d'une resolution reduite. 
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• est simple et abordable, du fait qu'il utilise presqu'exclusivement des composants 

disponibles commercialement. L'instrument principal de mesure est un SICK 

LMS200, un telemetre laser commun qui a depuis longtemps fait ses preuves, 

tant en milieu industriel que dans diverses applications de robotique mobile. 

• peut aisement etre integre a toute plate-forme mobile; les seules connexions req-

uises sont l'alimentation et un lien de communication Ethernet standard (TCP-IP). 

Le micro-controleur au centre de rarchitecture materielle du capteur agit comme un 

serveur TCP-IP. Du cote du traitement des donnees, le logiciel developpe pour s'interfacer 

avec 1'architecture logicielle de navigation autonome procure en un premier temps un 

client TCP-IP. Celui-ci se connecte au capteur via un lien Ethernet standard et obtient 

ainsi les points 3D acquis par le capteur. Le logiciel traite ensuite les donnees pour 

reproduire en memoire le terrain balaye sous forme d'un maillage triangulaire. Apres 

quelques manipulations pour filtrer les triangles indesirables du maillage, ce dernier 

peut etre decime et transfere aux algorithmes de navigation autonome qui utiliseront 

Finformation recue a des fins de localisation et planification de trajectoires. 

Le capteur a ete integre a la plate-forme mobile MRT, une plate-forme P2-AT de la com-

pagnie ActivMedia Robotics, modifiee par 1' ASC pour mieux repondre aux besoins de la 

recherche. Au cours des saisons estivales de tests 2007 et 2008, le capteur a ainsi ete teste 

et utilise en continu avec succes dans le cadre des recherches en navigation autonome. 

Ces tests ont majoritairement ete executes sur le terrain martien, une aire amenagee a 

1'ASC pour emuler diverses topologies typiques de l'environnement martien. 
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ABSTRACT 

Over the last decade, the space community brought its spotlight back to planetary ex

ploration concepts, Moon and Mars being considered with prime interest. Because of 

the harsh conditions found in space, generally forbidding life presence, sending mo

bile robots to conduct space exploration tasks is the ideal option in many cases. With 

distance though, important communication delays arise. These delays quickly make 

teleoperation from Earth very difficult, if not impossible. Robots are then condemned 

to maneuver very slowly for their own safety, greatly reducing their usefulness. Under 

such circumstances, the ability to navigate autonomously over long distances becomes 

essential to enhancing mobile robots capabilities. 

The Canadian Space Agency (CSA) approach to autonomous navigation, as part of its 

ongoing research in mobile robotics for planetary exploration, first requires a robot to 

be able to sense and analyze the topography of its environment. To fulfill this duty, this 

work proposes a 3D lidar type active vision sensor to directly sense its surroundings. 

The designed sensor: 

• provides a full coverage of the environment, that is 360°horizontal field of view 

with 180° vertical field of view. 

• has an angular resolution fine enough to detect obstacles with a centimeter order 

precision over measured distances. 

• allows sensing up to 32 meters in its nominal range configuration. Reconfiguring 

some parameters can extend this range to 80 meters, trading off with reduced 

resolution. 

• is simple and affordable, being mostly built from commercial off-the-shelf com

ponents. The measuring instrument is a SICK LMS200 laser range sensor. This 

sensor has an extensive heritage in industrial as well as mobile robotics applica

tions. 
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• can easily be integrated to most mobile platforms; the only required connections 

are power and a standard Ethernet (TCP-IP) communication link. 

The micro-controller synchronizing the hardware also acts as a TCP-IP server. The 

developped software on the client console connects to it through a standard Ethernet 

link to get the measured 3D points. The software then processes the data to recreate the 

scanned terrain surface as an irregular triangular mesh. Unwanted triangles are filtered 

from the mesh, which can then be transfered to CSA's autonomous navigation algorithms 

where it will be decimated and used for localization and trajectory planning. 

The sensor has been installed on the MRT mobile robot, an ActivMedia Robotics P2-AT 

platform modified by CSA for its research purposes. During the 2007 and 2008 summer 

test seasons, the sensor was successfully tested and used continuously as part of CSA's 

research on autonomous navigation schemes. Most tests were conducted at the CSA 

marsyard, an area that emulates some typical martian environment topologies. 
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INTRODUCTION 

L'idee de voir Phumanite explorer ou meme habiter d'autres planetes ne date pas d'hier, 

elle a berce 1'imagination de plusieurs generations deja. Depuis Jules Verne au 19e siecle, 

on arriverait diflBcilement a denombrer le nombre d'oeuvres incorporant un tel concept. 

Avec la course vers Pespace des annees '60 et '70, nous avons vu les russes et les ameri-

cains poser au total 18 engins spatiaux (Wikipedia, 2007) sur la Lune, dont six etaient 

habites dans le cadre du programme Apollo. A la meme epoque, plusieurs sondes ont ete 

envoyees vers les autres planetes terrestres. Parmis celles qui ont alors connu du succes 

on denombre Venera 3 a 16 et Mariner 2 et 5 (Venus), Mariner 10 (Mercure) ainsi que 

Mariner 4 et Viking 1 et 2 (Mars). Une vague de sondes interstellaires fut aussi lancee 

au fil des annees '70 avec Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 1 et Voyager 2. Bien que les 

annees '80 et '90 aient vu une diminution marquee de l'exploration planetaire, des suc

ces de la derniere decennie comme Mars Pathfinder, les deux MER (Mars Exploration 

Rovers) et Cassini-Huygens ont contribue a ramener les idees d'exploration planetaire 

a l'avant-plan des missions spatiales. Plusieurs nations s'orientent aujourd'hui pour un 

retour sur la lune, souvent considered comme un tremplin vers Mars. Toutefois, attein-

dre un autre corps celeste, s'y poser et l'explorer est encore loin d'etre trivial. On le 

realise rapidement lorsqu'on constate qu'a ce jour, environ les deux tiers des missions 

spatiales envoyees vers notre voisine Mars se sont soldees par des echecs. Les defis 

techniques, economiques et politiques, ainsi que les risques inherents a Penvironnement 

hostile qu'est Pespace garantissent un role de choix a la robotique mobile, une solution 

toute indiquee pour l'exploration planetaire. 

De par les delais de communication importants (environ 8 a 40 minutes entre la Terre et 

Mars) et le temps de contact limite par les fenetres de communication, la tele-operation 

de robots dans de tels contextes devient tres laborieuse. Les prochaines missions robo-

tiques d'exploration planetaire seront vraisemblablement MSL ("Mars Science Labora-
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tory") de la NASA (Volpe, 2005) et ExoMars de l'ESA (Vago, 2004). Toutes deux 

visent a poser un robot mobile sur Mars, robot qui aura regulierement a parcourir des 

distances de l'ordre du kilometre a chaque jour. Ceci implique que ces robots devront 

necessairement naviguer au-dela de l'horizon de leurs capteurs. Impossible done de 

specifier les cibles a atteindre a partir d'images panoramiques re9ues, comme e'etait le 

cas pour Pathfinder et les MER. Avec les delais de communication, de telles operations 

seraient beaucoup trop longues a executer. Les futures missions exigeront ainsi des robot 

capables de naviguer par eux-memes de facon autonome sur de plus longues distances. 

Dans cette optique, les travaux de recherche en exploration planetaire en cours a l'Agence 

spatiale canadienne (ASC) se concentrent principalement sur le developpement d'une ar

chitecture de navigation autonome. L'approche utilisee implique en tout premier lieu la 

capacite pour un robot de detecter et d'interpreter son environnement. Pour ce faire, 

la technologie de vision active de type lidar {Light Detection And Ranging) offre des 

perspectives fort interessante. Malheureusement a l'heure actuelle, bien qu'un certain 

nombre de capteurs de type lidar soient disponibles sur le marche, ceux-ci restent rela-

tivement peu adaptes aux contraintes des recherches concernees. C'est done dans le but 

de repondre a cette lacune que le projet presente ici aborde la conception et le developpe

ment d'un capteur de vision active de type lidar, capable de percevoir 1'environnement 

en trois dimension. Les travaux englobent le developpement materiel du capteur, base 

principalement sur l'integration de composants disponibles commercialement, ainsi que 

le developpement des interfaces logicielles qui permettent d'utiliser le capteur et de faire 

le traitement initial des donnees acquises. 

Ce memoire compte cinq chapitres. Le premier chapitre offre une breve revue des 

types de capteurs disponibles et typiquement utilises en robotique mobile pour detecter 

1'environnement a des fins de navigation. II aborde ensuite les technologies que Ton 

retrouve dans les capteurs lasers commerciaux. Le second chapitre presente quant a lui 

1'infrastructure courante de recherche a l'ASC relativement a Pexploration planetaire. 
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Ceci permet de cemer le contexte dans lequel s'inscrit le travail present pour ensuite 

definir les objectifs poursuivis, a savoir la mise au point d'un capteur lidar 3D. Aux 

troisieme et quatrieme chapitres, les aspects materiels et logiciels de la conception et 

du prototypage du captevir developpe sont respectivement presentes. Finalement, le cin-

quieme chapitre fait etat des resultats et performances obtenues a ce jour. 
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CHAPITRE 1 

REVUE DES TECHNOLOGIES EXISTANTES 

Nous debutons par une breve revue des types de capteurs disponibles. Nous approfondis-

sons ensuite les capteurs laser, la technologie qui se demarque comme la plus appropriee 

a notre application. 

1.1 Types de capteurs utilises en robotiques mobile 

Cette section presente un court survol des divers type de capteurs qui peuvent etre utilises 

en robotique mobile pour detecter Fenvironnement sur des plages d'au moins quelques 

metres et permettre la construction de modeles 3D de ces environnements. Les capteurs 

de proximite qui servent habituellement a detecter/prevenir les collisions a tres courte 

distance (quelques centimetres) sont done exclus. Les avantages et inconvenients des 

differents types de capteurs par rapport a Papplication qui nous concerne sont soulignes, 

justifiant ultimement le recours a la technologie lidar. 

1.1.1 Optiques 

Les capteurs bases sur des principes de mesure optiques represented probablement la 

famille la plus etendue de capteurs qui puisse etre utilises par un robot pour cartographier 

son environnement. (Hebert, 2000) en fait un bon tour d'horizon. Plusieurs type de 

capteurs optiques existent: 
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1.1.1.1 Lidars 

Alors que l'utilisation de la technologie lidar ("Light Detection And Ranging") pour 

mesurer divers parametres atmospheriques remonte aux annees 1930 (Weitkamp, 2005), 

le present contexte se limite a l'utilisation du lidar comme instrument d'imagerie ac

tive pour mesurer des distances. Le principe general consiste a emettre un signal laser 

et d'interpreter la reflexion de celui-ci pour mesurer la distance qui nous separe de 

1'obstacle vise. 

Les capteurs lidar offrent une grande precision, typiquement de l'ordre de quelques mil

limetres, et de grandes portees, allant de quelques metres a quelques centaines de metres, 

lis sont insensibles aux conditions d'eclairage, pouvant meme etre utilises en pleine ob-

scurite. Dependemment de la technologie utilisee, ils permettent de relever habituelle-

ment de 1000 a 100000 points par seconde. Comme les mesures prises refletent di-

rectement des points dans l'espace tri-dimensionnel, la puissance de calcul necessaire 

a leur interpretation est minime. En contre-partie, les nombreux composants optiques, 

electroniques et mecaniques qui les composent font generalement de ces capteurs des in

struments d'une taille et d'un poids importants comparativement a d'autres technologies 

comme les ultrasons et les cameras video. 

Du point de vue couverture, trois types de capteurs lidar existent sur le marche. Ils 

peuvent etre definis selon le nombre d'axes de mesure qu'ils procurent, soit ID, 2D ou 

3D. Les capteurs ID represented des dispositifs ou un laser fixe est utilise, permettant de 

mesurer la distance entre le capteur et l'obstacle ou il pointe. Dans les modeles 2D, un 

miroir rotatif permet au laser de balayer l'horizon dans un plan. Les capteurs 3D, pour 

leur part, disposent de deux axes de balayage, couvrant ainsi un volume. La figure 1.1 

schematise les couvertures de ces trois types de capteurs. 

Les telemetres ID sont d'un interet limite pour la reconstruction d'un environnement en 
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(a) Sans balayage (ID) (b) Balayage sur 1 axe (2D) 

(c) Balayage sur 2 axes (3D) 

Figure 1.1: Types de couverture des capteurs lidars 

trois dimensions. Les capteurs 2D et 3D, bien que plus complexes et potentiellement 

moins robustes de par leurs pieces mobiles, sont beaucoup plus utiles. Ceux-ci sont de 

plus en plus l'option de facto pour les applications robotiques qui desirent cartographier 

leur environnement. Les capteurs 2D, beaucoup plus abordables, sont depuis longtemps 

tres populaires au sein de la communaute qui oeuvre en robotique mobile. Sick est 

probablement le fabricant de telemetres 2D le mieux etabli. Ses LMS200 et LMS291 

ont une longue feuille de route et sont extremement populaires. Hokuyo est aussi de 

plus en plus populaire, offrant surtout des capteurs de moindre portee mais plus petit et 

leger. 

II est commun de rencontrer des systemes robotiques mobiles ayant recours a u n o u 

plusieurs lidars 2D fixes pour percevoir et reconstruire 1'environnement qui les entoure, 

comme par exemple (Thrun et al., 2006), (Urmson et al., 2006), (Gerbaud, 2004) 

et (Weingarten et al., 2004). L'acquisition se fait alors en continu, et le deplacement 
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du vehicule permet de construire la carte de l'environnement au fur et a mesure que 

le vehicule se deplace. Cette methode est tres simple d'un point de vue materiel. En 

contre-partie, il faut connaitre en tout temps la position precise du capteur afin de pou-

voir assembler les balayages successifs entre eux. Ceci demande evidemment de bien 

connaitre la position du vehicule. Or, obtenir une odometrie suffisamment fiable a cet 

egard n'est souvent pas une question triviale, surtout en environnement exterieur non-

structure. Les equipes qui optent pour cette option doivent invariablement adresser ce 

probleme. Une autre limitation provient du fait que le robot doit se deplacer pour car-

tographier son environnement. S'il se trouve a l'arret, il ne balaie alors qu'une seule et 

meme ligne et n'a done qu'une perception tres limitee de ce qui l'entoure. 

Les lidars 3D permettent meme a l'arret de balayer un volume, une solution ideale pour 

cartographier un environnement en trois dimensions. Un des deux robots K10 de la 

NASA Ames Research Center transporte un Ilris3D de la compagnie Optech pour rem-

plir cette fonction (Fong et al., 2008). Une equipe de Carnegie Mellon University a quant 

a elle integre au printemps 2008 un capteur TriDAR developpe par Neptec Design Group 

a son robot Scarab. Plusieurs vehicules inscrits au DARPA Urban Challenge 2007 ont eu 

recours au tout recent HDL-64E fabrique par Velodyne Acoustics. Faro Technologies, 

Leica Geosystems, 3rdTech, Riegl, Trimble, Maptek I-Site, Zoller+Frohlich et Spatial 

Integrated Systems sont d'autres manufacturiers qui offrent des capteurs lidar 3D. (POB, 

2007) presente une etude comparative des telemetres 3D qui etaient sur le marche en 

2007. Tous ces capteurs, bien que performants et puissants, sont malheureusement dans 

bien des cas trop dispendieux, lourds et energivores pour pouvoir etre aisement integres 

sur un robot mobile, a moins que ce dernier soit d'une taille significative. Une alterna

tive populaire consiste a utiliser un lidar 2D plus modeste sur un mecanisme pouvant 

le faire pivoter. Le second axe de balayage necessaire a l'obtention d'un lidar 3D est 

alors obtenu. (Nuchter et al., 2005), (Surmann et al., 2001), (Broten and Collier, 2006) 

et (Fortin, 2006) sont quelques exemples ou un telemetre balayant a l'horizontale a 
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ete muni d'un axe de pivot vertical. (Ntichter et al., 2005), (Brenneke et al., 2003) et 

(Wagner, 2006) sont des exemples ou le capteur est installe pour balayer a la verticale sur 

un pivot horizontal. (Lamon et al., 2006) et (Wagner, 2007) presentent une variation 

sur la configuration avec pivot horizontal ou deux telemetres sont installes dos-a-dos, 

permettant un balayage complet de la scene en un demi tour de pivot, au lieu d'un tour 

complet. 

1.1.1.2 Triangulation active 

Les systemes a triangulation active utilisent une camera video pour capter la projec

tion d'un motif lumineux connu, generalement produit par un laser, sur la surface a 

mesurer. Des algorithmes de traitement d'image sont utilises pour isoler le motif dans 

l'image et de la, connaissant les parametres de la camera et du motif projete, deduire 

la distribution de celui-ci dans l'espace tri-dimensionnel. Plusieurs dizaines de produits 

sont disponibles sur le marche. Konica Minolta, Leica Geosystems, Steinbichler, Faro, 

Perceptron et Romer ne sont que quelques exemples de manufacturiers qui offrent de 

tels produits. Ceux-ci offrent une tres haute precision, souvent de l'ordre de la fraction 

du millimetre. lis ciblent generalement les applications d'inspection et d'ingenierie in

verse, typiquement en environnement structure et controle. (Miralles, 2007) presente 

un systeme qui vise l'inspection de barrages et structures de beton immergees. Ce cas 

presente une situation plus difficile qu'un environnement manufacturier controle, bien 

que le systeme s'inscrive toujours dans des conditions d'operation relativement struc-

turees. L'applicabilite des systemes a triangulation active reste pour 1'instant limitee 

en environnement non-structure ou les conditions d'eclairage varient. De plus, puisque 

la resolution depend principalement de la distance de separation entre la camera et le 

projecteur et qu'elle decroit rapidement avec la distance, leur plage d'operation depasse 

rarement 1 ou 2 metres. Les capteurs de ce type disponibles sur le marche ne sont done 

pas adaptes a des applications de robotique mobile. 
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1.1.1.3 Cameras stereo 

L'utilisation de deux cameras passives cote-a-c6te permet aussi par triangulation de re-

construire une scene en trois dimensions. Au lieu d'avoir recours a une source de lumiere 

connue comme dans le cas de la triangulation active, des algorithmes etablissent plutot la 

correspondance entre les pixels des deux images captees simultanement. Les systemes 

stereo passifs represented un domaine de recherche tres etendu et probablement un des 

plus ancien en ce qui a trait a la vision assistee par ordinateur. Les cameras video sont 

petites, legeres, relativement peu dispendieuses et consomment peu d'energie, ce qui 

favorise leur integration aux systemes robotiques. En contre-partie, 1'interpretation des 

donnees acquises par les cameras exige un traitement logiciel elabore pour en extraire 

l'information recherchee. L'amelioration importante qu'a connu la puissance de calcul 

des ordinateurs au cours des 20 dernieres annees rend aujourd'hui possible l'execution 

d'un tel traitement en temps reel ou presque. Point Grey Research est un exemple 

de compagnie qui offre des modules de camera stereo complet (materiel et logiciel). 

L'enumeration de tous les systemes ayant recours aux cameras stereo serait difficile tant 

il en existe. Dans le domaine de la robotique spatiale, mentionnons les celebres Mars 

Pathfinder ainsi que les deux MER Spirit et Opportunity qui utilisent 1'imagerie stereo 

pour naviguer (Matijevic and Shirley, 1997), (Volpe, 2005), (Goldberg et al., 2002). 

Malgre leurs nombreux avantages, les cameras stereo trainent avec elles plusieurs limita

tions. D'abord, la connaissance des parametres optiques du systeme est essentielle pour 

obtenir une bonne precision. Une methode de calibrage precise est done necessaire. En-

suite, puisqu'elles sont passives, la performance des cameras et des algorithmes reste 

encore plus sensible que les systemes actifs aux conditions d'eclairage. Ceci peut rapi-

dement rendre de tels capteurs inutilisables lorsque ces conditions deviennent difficiles, 

ce qui est souvent le cas en environnement exterieur. Comme les systemes actifs, les 

contraintes geometriques de la triangulation imposent un compromis entre la distance 
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de separation des cameras, la plage de portee et la resolution. Le niveau de bruit sur les 

mesures, a la base non-negligeable, augmente aussi rapidement avec la distance. Finale-

ment, la precision sur les profondeurs mesurees et la portee se situent bien en deca de ce 

que Ton peut obtenir avec des capteurs de type lidar. 

1.1.1.4 Flash Lidar 

La presence de mecanismes de balayage dans les lidars 2D et 3D constitue la source ma

jeure de leurs limitations. Ceux-ci imposent des contraintes sur les vitesses d'acquisition 

possibles et rendent les appareils lourds et volumineux. Une technologie qui pourrait 

eventuellement remedier a ces limitations est celle du "flash lidar". Le principe consiste 

a moduler un signal laser infrarouge qui couvre entierement la scene que Ton desire 

detecter. Une serie de detecteurs, un peu comme le capteur CCD d'une camera video, 

mesure simultanement l'ensemble du signal lumineux reflechit par la scene. Un tableau 

de profondeur, dont chaque element represente un point dans l'espace tri-dimensionnel, 

peut ainsi etre obtenu presqu'instantanement et ce a quelques dizaines de Hertz. En plus 

d'une rapidite accrue, ces capteurs depourvus de pieces mobiles sont compacts et legers. 

Cette technologie ne date pas d'hier comme en temoignent (Anthes et al., 1993) et (Id-

dan and Yahav, 1994). Neanmoins, tres peu de ces capteurs ont commercialement vu le 

jour. Mesa Imaging est probablement la compagnie la plus en vue dans le domaine avec 

ses cameras SwissRanger. (Oggier et al., 2004) presente le debut de cette serie. Leur 

camera a evoluee de la vers le modele SR-3000 qui sera bientot remplace par le SR-4000 

(annonce pour 2009). 

Cette technologie est considered prometteuse depuis longtemps, mais elle conserve a ce 

jour des limites importantes qui reduisent son applicabilite en robotique mobile. D'une 

part, la plage de ces capteurs n'excede pas l'ordre du 5 a 10 m. La resolution de ces 

cameras devient insuffisante a plus longue distance (SR-3000: 176x 144 pixels pour un 
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champs de vision de 47.5° x39.6°). Aussi, le bruit sur les lectures est plus eleve que 

sur un lidar typique. Finalement, leur utilisation a l'exterieur resulte generalement en de 

pietres performances a cause d'une sensibilite accrue aux conditions d'eclairage. Une 

amelioration suffisante de la technologie pourrait par contre a moyen ou long terme 

rendre celle-ci plus interessante et abordable que la technologie lidar standard. 

1.1.2 Ultrasons 

Un peu comme le font les chauve-souris, on peut detecter des obstacles en emettant 

des ondes ultrasoniques, desquelles on mesure le temps de retour. Les capteurs a ultra-

sons sont habituellement economiques et offrent des plages de detection allant jusqu'a 

quelques metres. lis sont toutefois peu precis et en absence d'atmosphere, ils ne peuvent 

evidemment pas fonctionner. Si Ton envisage une application spatiale, ces capteurs ne 

sont done d'aucun secours. 

1.1.3 Radars 

Les capteurs radar detectent l'environnement en emettant des ondes radio, mesurant en-

suite les echos de celles-ci. La relativement grande longueur d'onde des radars resulte 

en une portee elevee. De plus, les radars "traversent" la poussiere, la pluie, le brouillard, 

la neige et sont insensibles aux conditions d'eclairage. En contre-partie, la divergence 

typique des faisceaux radar et 1'existence inevitable de lobes lateraux limite la resolu

tion possible pour ces types de capteurs. Un exemple d'utilisation de la technologie 

radar pour le guidage d'un vehicule autonome se retrouve sur les vehicules Sandstorm et 

Highlander de l'equipe Red Team de Carnegie Mellon (Mellon, 2008), deux vehicules 

qui ont complete avec succes le DARPA Grand Challenge. 

L'interpretation des donnees d'un radar a courte portee n'est pas triviale, tel qu'expose 
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par (Foessel, 2002). L'emission de lobes lateraux, les patrons d'emission qui varient 

et la distribution du bruit sont des exemples de phenomenes qui doivent etre modelises 

adequatement si Ton desire retirer de rinformation utile des donnees acquises. Bien que 

possedant des avantages importants, la resolution faible compare a la technologie lidar, 

le cout eleve et la disponibilite commerciale reduite de la technologie radar pour des 

applications de robotique mobile ne motive pas a l'heure actuelle cette option pour notre 

application. 

Bien que celle-ci ne s'applique pas directement a la navigation autonome, mentionnons 

que (Fong et al , 2008) est un exemple d'une utilisation interessante de la technologie 

radar. On y presente entre autre un robot K10 de la NASA Ames Research Center 

qui utilise un radar capable de penetrer le sol pour etablir la cartographie sous-terraine. 

Cette technologie n'est pas particulierement interessante pour la navigation comme telle. 

D'un point de vue scientifique toutefois, le GPR ('"Ground Penetrating Radar"'') peut 

constituer un outil precieux. 

1.2 Principes des capteurs lidar 

Principalement a cause de leur precision, leur grande portee et leur insensibilite aux 

conditions d'eclairage, les capteurs lidar s'averent l'option de choix pour cartographier 

en trois dimensions l'environnement d'un robot mobile. Le principe de fonctionnement 

d'un lidar n'est pas unique. Bien que tous les lidars mesurent les distances a l'aide d'un 

faisceau laser, differentes techniques existent. 
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1.2.1 Mesures par temps de vol 

1.2.1.1 Pulsee 

La mesure pulsee par temps de vol consiste a emettre des impulsions laser et a mesurer 

ensuite le temps que met chaque impulsion pour atteindre la surface visee et revenir au 

capteur. Les impulsions voyageant a vitesse constante (vitesse de la lumiere), la distance 

entre le capteur et la cible visee est directement proportionnelle au temps mesure. La 

figure 1.2 schematise ce principe de mesure. 
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Figure 1.2: Principe de mesure pulsee par temps de vol 

Bien que techniquement les deux techniques suivantes soient aussi des mesures par 

temps de vol (TOF, "Time Of Flight"), l'expression "mesure par temps de vol" est sou-

vent considered comme synonyme de mesure pulsee. Les capteurs de ce type peuvent 

offrir des portees considerables, allant meme au-dela du kilometre. Comme la precision 

sur les distances mesurees depend de la precision avec laquelle le capteur est capable de 

calculer le temps ecoule entre l'envoi de 1'impulsion et son retour, cette precision reste 

la meme peu importe la distance a laquelle se trouve l'obstacle. 
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1.2.1.2 Difference de phase 

La litterature refere parfois a ce principe sous le nom "AM-CW" pour "Amplitude Modulation-

Continuous Wave". Au lieu de mesurer le temps ecoule entre remission et la reception 

d'une impulsion laser, le capteur mesure plutot le dephasage entre remission et le retour 

d'une source laser continue modulee en amplitude a haute frequence (MHz). Ce pro

cessus permet generalement d'effectuer des mesures beaucoup plus rapidement que la 

mesure pulsee par temps de vol classique, tout en offrant une precision accrue (typique-

ment de l'ordre du millimetre). Toutefois, le probleme d'ambiguite inherent a ce principe 

impose une limite de distance equivalente a la demi-longueur d'onde de la modulation. 

De plus, la precision de cette methode decroit plus rapidement avec la distance qu'avec 

la methode pulsee (Hebert, 2000). Cette technique est aussi un peu plus sensible aux 

conditions d'eclairage que la mesure pulsee. Consequemment, la portee des capteurs 

ayant recours a la mesure par difference de phase atteint au plus les 50 ou 100 metres. 

Les flash lidars comme ceux produits par Mesa Imaging (Oggier et al., 2004) ont aussi 

recours a la mesure par difference de phase. 

Comparateur 
de phases 

Figure 1.3: Principe de mesure par difference de phase 
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1.2.1.3 Detection de coherence 

La litterature refere parfois a ce principe sous le terme "FM-CW" pour "Frequency 

Modulation-Continuous Wave". Le capteur mesure ici la frequence de battement re

sultant du melange d'une onde laser emise modulee en frequence et de la reflexion recue 

de cette derniere (Hebert and Krotkov, 1992). Cette technique est encore plus precise que 

les deux precedentes, mais exige typiquement de l'equipement optique et electronique 

encore plus complexe. Les systemes existants a ce jour sont generalement utilise pour la 

mesure de phenomenes atmospheriques, par exemple (Argall and Sica, 2002), s'averent 

couteux et peu compacts. II semble exister tres peu de capteurs de ce type dedies a 

la mesure de distances pour des applications similaires a la robotique mobile. (Bergh 

et al., 2000) est une exception, presentant un lidar 3D construit autour d'un telemetre 

ID AccuRange 4000 de la compagnie Acuity Laser Measurement. Ce telemetre utilise 

vraisemblablement le principe de detection de coherence. 

1.2.2 Mesure par triangulation 

L'alternative aux methodes de mesure par temps de vol est celle de la triangulation. 

Base sur les memes principes geometriques que les systemes a triangulation active, on 

emet ici un seul faisceau laser au lieu d'un motif sur deux dimensions. Une serie de 

detecteurs alignes capte le retour du faisceau apres que celui-ci ait rencontre l'obstacle 

vise. L'endroit ou le retour du laser tombe sur la serie de detecteur permet de deduire 

la distance de l'obstacle. Pour obtenir un capteur 2D ou 3D de la sorte, un ensemble 

de miroirs et/ou prismes mobiles permet de balayer la scene. Comparativement aux 

cameras a triangulation active, les algorithmes de traitement de signal necessaires ici a 

la detection sont plus simples et plus robustes. La figure 1.4 schematise le principe de la 

triangulation. 
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Figure 1.4: Principe de mesure par triangulation 

Les capteurs qui mesurent par triangulation peuvent etre tres precis a courte distance 

(moins de 5 ou 10 metres). Ceux-ci peuvent atteindre des precisions de l'ordre de la 

fraction de millimetre. Toutefois, comme pour les cameras a triangulation active, une 

plage plus grande exige une distance de separation en consequence entre l'emetteur et 

le recepteur. Cette distance limite rapidement la resolution et la plage disponible. De 

plus, en augmentant la distance de separation, on augmente le phenomene d'occlusion et 

le systeme prend rapidement une taille trop grande pour etre integre a un robot mobile. 

Le LCS ("Laser Camera System") de la compagnie Neptec est base sur ce principe. 

Le TriDAR, aussi de Neptec, combine un lidar a triangulation avec un lidar a mesure 

par temps de vol pour beneficier des avantages respectifs des deux technologies sur une 

plage etendue. 
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CHAPITRE 2 

DEFINITION DES OBJECTIFS DE PERFORMANCE 

Ce chapitre aborde dans un premier temps 1'infrastructure de recherche dans laquelle 

s'inscrivent les travaux ici concernes, pour ensuite cerner les objectifs de recherche 

global et specifiques relatifs au projet. Ces objectifs servent a etablir et valider les spe

cifications du systeme a developper ainsi que la methodologie utilisee. 

2.1 Scenario d'operation typique 

2.1.1 Navigation autonome 

Tel que souligne dans (Vago, 2004) et (Volpe, 2005) a propos des prochaines missions 

vers Mars impliquant des robots mobile (ExoMars et Mars Science Laboratory -MSL), 

repondre aux besoins en exploration planetaire exigera des unites robotiques capables de 

parcourir au minimum des distances de l'ordre du kilometre a chaque jour et ce, sans in

tervention humaine. En ce sens, les activites de recherche en robotique mobile de l'ASC 

se concentrent principalement depuis quelques annees a developper des algorithmes per-

mettant a un robot de naviguer par lui-meme au-dela de son propre horizon sensoriel. Un 

aper9u de ces travaux est decrit dans (Dupuis et al., 2004), (Nsasi Bakambu et al., 2005), 

(Dupuis et al., 2005), (Nsasi Bakambu et al., 2006c), (Nsasi Bakambu et al., 2006b), 

(Nsasi Bakambu et al., 2006a), (Nsasi Bakambu et al., 2006d), (Dupuis et al., 2006), 

(Rekleitis et al., 2007b), (Rekleitis et al., 2007a), (Rekleitis et al., 2008) et (Dupuis 

et al., 2008). 

La structure courante des algorithmes de navigation autonome est illustre a la figure 2.1. 
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Figure 2.1: Flot du procede de navigation autonome 

Au depart, on suppose qu'une carte grossiere globale de l'environnement est disponible, 

ainsi que la position precise du robot dans cette carte. Dans un contexte typique d'exploration 

planetaire, ceci constitue une hypothese valable puisque de telles informations seraient 

typiquement disponibles a priori via de l'imagerie satellite, des missions anterieures ou 

des donnees acquises durant la descente. 

Le robot peut alors planifier a l'aide de cette carte une trajectoire globale qui l'amenerait 

a la destination souhaitee. Commence alors la grande boucle de navigation autonome: 

• Execution d'un balayage de l'environnement a l'aide du capteur lidar. 

• Traitement et transformation des donnees acquises en une carte locale sous forme 

de maillage triangulaire irregulier. 

• Localisation du robot dans la carte globale. 

• Extraction du segment de la trajectoire globale qui chevauche la carte locale. 
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• Planification d'une trajectoire precise dans la carte locale, basee sur le segment 

extrait. 

• Execution de la trajectoire. 

Le suivi de la trajectoire est fait par des algorithmes de guidage derives de (Astolfi, 

1999). Une fois arrive a l'extremite de cette trajectoire locale, le processus reprend au 

debut par un balayage de l'environnement et la boucle se repete ainsi jusqu'a l'atteinte 

de la destination finale. 

Les travaux presenter dans ce memoire visent a fournir une solution pour les sections 

"Balayage" et "Traitement du balayage". 

2.1.2 Environnement experimental 

A l'heure actuelle, la plate-forme mobile principale de l'Agence spatiale canadienne 

est un robot nomme MRT ("Mobile Robotic Testbed"). II s'agit a 1'origine d'une plate-

forme Pioneer 2-AT developpee par la compagnie ActivMedia Robotics. Au fil du temps, 

plusieurs composants de la plate-forme ont ete modifies ou adaptes pour mieux repondre 

aux besoins. La figure 2.2 montre le robot en question dans sa configuration de 2006. A 

la base, les moteurs de ce robot sont munis d'encodeurs qui permettent l'odometrie et de 

capteurs de type sonar pour detecter les obstacles. Une boussole digitale et une centrale 

inertielle six axes, IMU 300 de Crossbow, y sont aussi installes. La centrale inertielle 

procure les trois vitesses angulaires et les trois accelerations lineaires qui permettent 

de corriger les lectures d'odometrie, sujette a l'erreur lorsque le robot tourne, puisqu'il 

utilise une direction differentielle. L'instrument beige que Ton apercoit pose sur le robot 

est un Ilris-3D de la compagnie Optech, un capteur lidar 3D. Bien que tres precis et 

offrant une portee impressionnante, le poids trop eleve et la puissance exigee par ce 

capteur faisait en sorte que le robot ne pouvait le transporter. Dans cette configuration, 
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le lidar etait depose sur le robot au moment ou Ton devait executer des balayage et 

ensuite retire chaque fois que le robot se deplacait. C'est le capteur que Ton cherche ici 

a remplacer par une version mieux adaptee aux contraintes imposees par la plate-forme 

mobile. 

Figure 2.2: MRT, configuration de 2006, avec lidar Ilris-3D 

Pour executer ses experiences avec les robots mobiles, l'ASC dispose d'une zone de 30 

x 60 metres qui emule differente topologies typiques d'un environnement martien. Cette 

infrastructure denommee terrain de Mars offre par exemple une plaine, une colline, une 

falaise, un canyon, des crateres, des champs de roches de diverses densites et un reseau 

de grottes. La figure 2.3 en presente un apercu, alors que la figure 2.4 montre une 

reconstitution de 1'ensemble du terrain sous forme d'une carte d'elevation numerique. 

2.2 Representation par maillage triangulaire 

La structure de donnees choisie pour creer les cartes representant 1'environnement dans 

lequel le robot doit evoluer prend la forme de maillages triangulaires irreguliers. Ces 

maillages representent simplement les surfaces en trois dimensions a partir d'un nuage 

de points en reliant les points voisins de facon a former des triangles (Fowler and Little, 

1979). Lorsqu'on compare a d'autres structures communes comme les cartes d'elevation 
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(a) Vue du cratere 

(b) Vue de la plaine 

Figure 2.3: Terrain de Mars de l'ASC 
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cm) 

numerique (DEM dans la litterature, pour Digital Elevation Map), les maillages trian-

gulaires presenters l'avantage de pouvoir etre decime dans les regions presentant peu de 

reliefs, tout en conservant beaucoup de details dans les regions aux traits geometriques 

plus complexes. On arrive done a minimiser les besoins en espace memoire sans neces-

sairement sacrifier la precision la ou elle est requise. Ce support inherent de la reso

lution variable est aussi tout indique pour des donnees acquises a l'aide d'un lidar au 

sol puisque le fait de balayer l'environnement a des resolutions angulaires fixes genere 

necessairement des nuages de points dont la densite diminue a mesure que Ton s'eloigne 

du capteur. 

Finalement, contrairement aux cartes d'elevation numerique qui sont des structures en 

2,5 dimensions, un maillage triangulaire est reellement 3D, ce qui permet de representer 

sans probleme des structures geologiques concaves comme des surplombs, des grottes 

et des falaises. 

Les maillages triangulaires irreguliers se pretent bien a certains types algorithmes de 

planification de trajectoire. Ces derniers interpretent les maillages comme des graphes 

ou chaque triangle represente un noeud. Lorsque le robot passe d'un triangle (noeud) 

a un autre, il traverse 1'arete commune a ces deux triangles, alors consideree dans le 
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graphe comme l'arete reliant les deux noeuds concernes. En appliquant une fonction 

de cout appropriee a ces aretes, le probleme de planification de trajectoire devient alors 

un probleme classique de recherche de graphe, solutionne dans le cas present par les 

algorithmes Dijkstra ou A*( (Dijkstra, 1959), (Nilsson, 1986)). Un des avantages ma

jeure des algorithmes de recherche de graphe est qu'ils ne peuvent pas rester pris dans 

un minimum local. Si une solution existe, ils la trouveront necessairement. De plus, on 

peut s'assurer d'obtenir une solution optimale vis-a-vis la fonction de cout utilisee. 

2.3 Objectif global 

Le robot mobile de l'ASC doit etre muni d'un capteur de type lidar arm de remplir les 

fonctions "Balayage" et "Traitement du balayage" tels que definies plus tot a la figure 2.1. 

Comme il est mentionne dans (Kelly et al., 2006), alors que plusieurs robots mobiles 

ont recours a des telemetres qui balaient sur une seule ligne, peu de lidars balayant sur 

deux dimensions ont ete developpes jusqu'a present pour des applications de robotique 

mobile en environnement exterieur (Bergh et al., 2000). De plus, aucune des solutions 

developpees a cet effet n'est disponible commercialement. Les quelques capteurs lidar 

qui balaient sur deux axes que l'ont retrouve sur le marche (POB, 2007) ciblent generale-

ment le genie civil. Ils sont dispendieux, lourds, consomment beaucoup d'energie et les 

interfaces logiciels sont le plus souvent concu pour etre opere par un etre humain, ce qui 

fait de ces capteurs une solution peu adaptee aux applications de robotique mobiles. Un 

exemple tout recent de capteur qui fait exception a la regie est le HDL-64E de la com-

pagnie Velodyne Acoustics Inc. (Velodyne, 2008). Ce capteur a ete concu expressement 

pour les applications implicant des vehicules mobiles. Une douzaine de vehicules in-

scrits au DARPA Urban Challenge 2007 en etaient munis. Ce capteur offre un balayage 

excessivement rapide (> 1 millions de points/sec.) sur 360°avec un champ de vision 

vertical d'environ 26°. Neanmoins, la masse et la puissance elevees de ce capteur, ainsi 
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que son cout de plusieurs centaines de milliers de dollars, sont des obstacles majeurs a 

son implantation sur des applications robotiques de moindre envergure. 

Le developpement du capteur present vient done combler un besoin concret pour lequel 

il n'existe pas de solution abordable pre-etablie, soit celui de fournir une source de 

donnees tri-dimensionnelles adequate de renvironnement a une infrastructure robotique 

d'exploration planetaire. 

2.4 Objectifs specifiques 

Pour atteindre l'objectif global et pouvoir etre integre a un robot mobile du calibre du 

MRT, le capteur et la partie logicielle correspondante devront pouvoir: 

• Faire l'acquisition de points 3D pour une couverture complete de l'environnement, 

soit de gauche a droite sur 360°et de bas en haut sur 180°. 

• Posseder une resolution suffisante pour detecter les obstacles. Pour le cas du robot 

mobile utilise presentement a 1'ASC, soit un Pioneer P2-AT modifie, les obstacles 

d'environ 5 cm sont insurmontables. 

• Avoir une masse inferieure a 8 kg. 

• Consommer moins de 30W en continu. 

• Minimiser le nombre d'interfaces avec le robot de facon a pouvoir facilement etre 

transfere sur un autre systeme. 

• Reconstruire la surface sur le nuage de point sous forme d'un maillage triangulaire. 

• Etre constitue de composants disponibles commercialement afm de minimiser les 

couts du dispositif et l'effort de conception/maintenance. 
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• Procurer une interface logicielle relativement simple et flexible a l'utilisateur. Le 

langage JAVA a ete choisi pour assurer la compatibilite avec 1'infrastructure logi

cielle de l'ASC. 
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CHAPITRE 3 

CONCEPTION MATERIELLE 

Ce chapitre presente les composantes utilisees pour construire le capteur FCL ("Full 

Coverage Lidar"). La figure 3.1 presente une vue d'ensemble des diverses composantes 

faisant partie du capteur. 

I Moteur, amplificateur 
j et controleur integres J 

V S 
Figure 3.1: Vue d'ensemble des composants du capteur 

3.1 Telemetre laser 

La piece centrale du capteur est le telemetre laser, 1'instrument qui mesure les distance a 

l'aide d'un laser. Le telemetre utilise est un modele LMS200-30106, fabrique par la com-
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pagnie SICK. Ce capteur, disponible sur le marche depuis une vingtaine d'annees, est 

repandu dans plusieurs applications industrielles. Avec sa robustesse et sa resistance au 

elements (classe IP-65), ce capteur s'est vu integre au fil des ans a plusieurs applications 

mobiles, incluant des milieux hostiles comme les mines (Baker et al., 2004), (Bakambu 

e ta l , 2004), (Thrun et al., 2003), (Runciman et al., 2001). On denombrerait difficile-

ment tous les travaux de recherche impliquant de pres ou de loin le LMS200. (Broten 

and Collier, 2006), (Ye and Borenstein, 2004), (Pfaff et al., 2007), (Pfaff and Burgard, 

2005), (Triebel et al., 2006) et (Brenneke et al., 2003) ne sont que quelques exemples 

a cet effet. Un regard rapide aux "DARPA Grand Challenge" des annees 2004, 2005 

et 2007 (Urban Challenge) nous permet de constater que les vehicules inscrits utilisent 

presqu'invariablement tous un ou plusieurs capteurs LMS200 ou LMS291, une variante 

du LMS200 un peu mieux adaptee au conditions exterieures. Ce capteur a done un 

heritage important, un bon gage de fiabilite. De plus, des resultats de recherches visant a 

caracteriser ses performances sont d'entree de jeu disponibles, comme par exemple (Ye 

and Borenstein, 2002). 

Figure 3.2: Telemetre laser LMS200 de SICK 

Le telemetre SICK mesure les distances selon le principe de mesure par temps de vol. 
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Un mirroir pivotant en continu permet de prendre des mesures dans un plan avec une 

ouverture de 100°ou 180°, selon le mode d'operation choisi (figure 3.3). Comme le 

laser infra-rouge utilise est de classe 1, le capteur est securitaire pour les yeux. De ce 

fait, aucune mesure de protection speciale n'est requise lors de son utilisation. 

Figure 3.3: Pattern de balayage du LMS200 

Un resume des caracteristiques techniques du LMS200 se retrouve au tableau 3.1. Le 

LMS200 se detaille a l'heure actuelle a un peu moins de 7000SCAN, un prix relativement 

abordable. 

3.2 Plate-forme rotative 

L'idee etant d'installer le telemetre laser de cote afin qu'il balaie de bas en haut, nous de-

vons le fixer sur une plate-forme rotative qui nous permettra de le faire pivoter de gauche 

a droite sur 360°, nous procurant ainsi une couverture complete de l'environnement. 

La plate-forme utilisee est le modele RM-3, fabrique par Newmark Systems inc. (fig

ure 3.4). Ses caracteristiques techniques sont resumees au tableau 3.2. Au moment 
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Tableau 3.1: Caracteristiques techniques du LMS200 (SICK, 2006) 
Champs de vision 
Resolution angulaire 
Portee maximale 
Resolution sur la mesure 
Precision sur la mesure 
Erreur systematique1 

Ecart type (la) 
Classe du laser 
Longueur d'onde 
Resistance aux intemperies 
Interface de communication 
Vitesse de transmission 

Tension d'alimentation 
Puissance 
Poids 

100°ou 180° 
0,25°, 0,5°ou 1° 

80 m (32,7 m @ resolution max.) 
10 mm 

±35 mm (typ.) 
±15 mm (portee 1 a 8 m) 
±4 cm (portee 1 a 20 m) 

5mm (portee < 8 m) 
1 (securitaire pour les yeux) 

Infra-rouge (A = 905nm) 
IP 65 

RS-232 ou RS-422 
9,6/19,2/38,4 kBauds (RS-232) 

500 kBauds (RS-422) 
24V+/-15% 

20W 
4,5 kg 

L'erreur systematique est la somme des deviations, sur une plage deflnie de portee et 
de reflectivite, qu'on ne peut reduire en faisant la moyenne de plusieurs mesures. 

des recherches, cette plate-forme s'averait etre une des plus compacte relativement a la 

precision, la charge maximale et le prix. Son interface mecanique standard NEMA 17 

facilite la selection d'un moteur compatible. 

Tableau 3.2: Specifications de la plate-forme rotative RM-3 de Newmark 
Repetabilite 
Demultiplication 
Interface moteur 
Charge maximale 
Moment maximal 
Vitesse d'entree max. 
Poids 

5 arc-secondes 
90:1 

NEMA 17, arbre de 5 mm 
68 kg 

16,9 Nm 
900 tours/min. 

1,3 kg 

Pour l'application presente, la plate-forme rotative ne se deplace pas continuellement. 

Des que le FCL cesse de faire l'acquisition de donnees, la plate-forme devient immobile. 

Comme un moteur pas-a-pas consomme typiquement une puissance nominale meme ar-
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Figure 3.4: Plate-forme rotative RM-3, de Newmark Systems inc. 

rete, cette technologie ne represente pas l'option la plus econome cote energie. Puisque 

nous voulons un capteur mobile, vraisemblablement alimente par piles, mieux vaut min-

imiser la puissance requise. Le choix d'un moteur DC ou DC sans balai constitue alors 

une meilleure option. 

Le moteur choisi pour actionner la plate-forme rotative est un SmartMotor©, modele 

SM1720D85C, produit par la compagnie Animatics (figure 3.6). Les moteurs de cette 

serie sont des moteurs integres DC sans balais, i.e. on retrouve a meme le moteur un en-

codeur optique ainsi que l'electronique de puissance et de controle. II suffit d'alimenter 

le moteur pour pouvoir ensuite le controler en couple, vitesse ou position via des com-

mandes envoyees sur son port de communication. Le moteur est done complet en soit, 

aucune electronique externe n'est necessaire, ce qui simplifie l'integration. La serie 

SmartMotor©permet de programmer certaines operations logiques a meme le micro-

controleur interne du moteur. Le modele SM1720D85C est le plus petit disponible, sa 

taille NEMA 17 et son arbre de 5 mm sont parfaitement compatibles avec la plate-forme 

rotative. 

II faut s' assurer que 1'ensemble moteur/plate-forme rotative produira suffisamment de 
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couple pour la charge que constitue le telemetre laser. Pour ce faire, il est conservateur 

de considerer le telemetre LMS200 comme un prisme rectangulaire de densite uniforme. 

S'il pivote autour d'un axe passant par son centre geometrique, qui coincide done avec 

son centroi'de, le moment d'inertie du telemetre autour de cet axe est alors defini par 

1'equation 

J=±m(a2 + b2) (3.1) 

ou J est le moment d'inertie, m la masse et a et b sont des dimensions du telemetre 

(figure 3.5). 

Figure 3.5: Definition des parametres pour le moment d'inertie 

En considerant le LMS200, nous avons a = 0,156 m, b = 0,185 m et m = 4,5 kg. 

Afin de tenir compte de la masse de la plaque de support et de la partie rotative de la 

plate-forme, il serait probablement suffisant d'estimer la masse totale a au plus 5,5 kg. 

Posons 6 kg pour une marge d'erreur plus que suffisante, on obtient alors a l'aide de 

l'equation 3.1 un moment d'inertie J w 0,02928 kgm2. 

Le couple r requis pour produire l'acceleration angulaire a sur un corps au moment 
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d'inertie J est 

r = Ja (3.2) 

Les specifications de la plate-forme rotative indiquent une vitesse maximale en sortie de 

10 tours/minute, ce qui correspond a 7r/3 rad/s. Si Ton suppose vouloir passer rapide-

ment d'une vitesse nulle a la vitesse maximale, disons en 0,1 seconde, on requiert alors 

une acceleration angulaire a = 107r/3 rad/s2. En utilisant l'equation 3.2, on trouve un 

couple requis r « 0,307 Nm. Le couple maximal admissible de la plate-forme rota

tive est de 16,9 Nm. Le moteur affiche un couple admissible de 0,22 Nm(continu) / 0,6 

Nm(pointe), ce qui se traduirait avec le decouplage de la plate-forme a 19,8 Nm(continu) 

/ 54 Nm(pointe) si on negligeait les pertes dans le mecanisme de transmission. Ainsi, 

on constate d'abord que l'ensemble moteur/plate-forme rotative est amplement capable 

de fournir le couple necessaire pour faire pivoter le telemetre. Meme avec une vitesse 

maximale dix fois plus elevee ou un temps d'acceleration dix fois plus court, la marge 

de manoeuvre resterait suffisante. Ensuite, il est a noter que puisque le moteur offre plus 

de puissance et une vitesse maximale plus elevee que les limites specifiers de la plate-

forme rotative, nous avons interet a configurer adequatement les parametres de limites 

en vitesse et courant du moteur pour eviter d'endommager la plate-forme. 

3.3 Micro-controleur 

L'architecture developpee exige la synchronisation de 1'acquisition des donnees par 

le telemetre laser avec les mouvements de la plate-forme rotative. Pour s'assurer de 

meilleures performances et afin d'obtenir un capteur complet en soi, il vallait mieux ne 

pas imputer cette tache a l'ordinateur de bord du robot mobile. Un micro-controleur 

se charge done de cette tache, relayant par la suite les donnees mesurees a l'ordinateur 
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Figure 3.6: Moteur SM1720D85D de Animatics 

Figure 3.7: Assemblage du moteur et de la plate-forme rotative 

de bord. Le telemetre laser et le moteur de la plate-forme rotative exigent tous deux 

un lien de communication serie RS-232, alors que le lien entre le micro-controleur et 

l'ordinateur de bord se fait par Ethernet (protocole TCP-IP). II est done possible de 

controler le capteur via n'importe quel reseau Ethernet standard, que ce soit par une 

connexion directe de la console, via un reseau local (LAN) avec ou sans-fil, ou meme 

en passant par internet. Le micro-controleur utilise a cette fin est un RCM3720, fait par 

Rabbit Semiconductor (figure 3.8). Ses caracteristiques sont resumees au tableau 3.3. 

La figure 3.9 presente le boitier dans lequel est integre le micro-controleur, les quelques 
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Figure 3.8: Micro-controleur Rabbit RCM3720 

circuits externes necessaires a son fonctionnement et les connecteurs d'interface. 

Figure 3.9: Assemblage du micro-controleur 

3.4 Alimentation 

Le telemetre laser et le moteur exigent tous deux une alimentation en puissance de 24V 

DC. Le micro-controleur de son cote doit etre alimente par une source 5V. Le capteur a 

done ete concu pour operer a partir d'une alimentation unique de 24V. La plaquette de 
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Tableau 3.3: Specifications du RCM3720 
Microprocesseur 
Lien Ethernet 
Memoire Flash 
Memoire SRAM 
Memoire Flash serie 
E/S 
Ports serie 
Alimentation 
Temperature d'operation 
Humidite 
Taille 

Rabbit 3000A@ 22.1 MHz 
lOBase-T, RJ-45 

512KB 
256KB 

1MB 
33 numeriques 

4 ports compatible CMOS 3,3V 
4,75-5,25 VDC, 100 mA @ 22,1 MHz 

-40°C a 70°C 
5-95% H.R. sans condensation 

75 x 30 x 22 mm 

circuit imprime sur laquelle se fixe le micro-controleur a ete munie d'un convertisseur 

DC-DC qui genere l'alimentation a 5V pour ce dernier. L'utilisation d'un regulateur 

lineaire aurait ete difficile, voir impossible dans le cas present, etant donne la puissance 

trop importante que le regulateur aurait du dissiper pour abaisser la tension de 24 a 5V. 

En plus de son erficacite accrue, le convertisseur DC-DC utilise (UWR-5/1000-D24 de 

Datel) a l'avantage d'isoler la masse du 5V (signal) de celle du 24V (puissance), une 

bonne pratique a adopter pour minimiser les risques d'interference electrique. 

Comme le robot mobile cible pour 1'integration initiale du capteur est le MRT et que 

celui-ci fonctionne sur 12V, un convertisseur DC-DC isole (modele VHB75-D12-S24 de 

V-Infinity) est utilise pour generer la source 24V requise. Le schema de la distribution 

des alimentations est presente a la figure 3.10. 

3.5 Interconnexions electriques 

L'annexe I rassemble les schemas detailles de connexion des divers elements du capteur. 
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Source de puissance 
du robot 

Batteries 12V 
Acide-Plomb 

12V 

Convertisseur DC-DC ̂
-f 

CapteurFCL 

Capteur laser Moteur de la plate-
forme rotative 

Convertisseur 
" t—' DC-DC 

5V 

BoTtier du micro-contr6leur 

Figure 3.10: Schema de la distribution des alimentations 

3.6 Capteur FCL assemble 

Le capteur assemble est presente aux figures 3.11 et 3.12. 
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Figure 3.11: Capteur FCL assemble, vue de face et d'arriere 

Figure 3.12: Assemblage final du FCL sur le robot mobile MRT 
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CHAPITRE 4 

ARCHITECTURE LOGICIELLE 

Ce chapitre explique l'architecture logicielle developpee pour controler le capteur FCL. 

Cette architecture se divise en deux parties principales. Tout d'abord, il y a la partie 

logicielle embarquee qui s'execute localement sur le capteur. Celle-ci gere principale-

ment le controle a bas niveau du capteur, permettant de faire F acquisition de donnees et 

de transmettre celles-ci a la console client. La seconde partie est executee sur la con

sole client. Elle permet dans un premier temps de parametriser et lancer l'acquisition de 

donnees. Elle traite ensuite les points 3D recus de facon a produire un maillage triangu-

laire adequat pour 1'infrastructure de navigation. Le diagramme de flot de donnees de la 

figure 4.1 presente une vue d'ensemble de l'architecture logicielle concernee. 

4.1 Controle embarque bas niveau 

Le controle a bas niveau du materiel se retrouve distribue a deux endroits: sur le micro-

controleur interne du moteur et sur le micro-controleur Rabbit RCM3720. 

Le micro-controleur interne du moteur se charge d'initialiser la lecture de position de la 

plate-forme rotative lorsqu'on met le capteur sous tension. Une fois 1'initialisation faite, 

la logique implante se charge simplement de retourner au RCM3720, via le port serie, la 

lecture courante de position a chaque fois que le RCM3720 commande un deplacement. 

Le micro-controleur Rabbit RCM3720 constitue le cerveau du capteur. D'une part il 

commande le telemetre laser et le moteur de la plate-forme rotative via deux liens serie 

(RS-232). D'autre part il fournit une interface externe par lien Ethernet. La communi-
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Figure 4.1: Diagramme de flot de donnees de 1'architecture logicielle 
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cation avec le telemetre laser s'effectue a 38400 bits/s, soit la vitesse la plus elevee sup

ported par le telemetre lorsqu'on utilise son port serie RS-232. Le protocole de commu

nication implante pour ce lien est celui du telemetre LMS200, tel que defini dans (SICK, 

2003). La communication avec le moteur se fait a 19200 bit/s, ce qui est amplement suff-

isant etant donne le peu de donnees qu'il est necessaire d'echanger entre le RCM3720 et 

le moteur. 

Lors de la mise sous tension, le RCM3720 attend tout d'abord de recevoir un message 

du moteur indiquant que la plate-forme rotative a ete initialisee comme il se doit. De 

facon concourante, il interroge le telemetre laser a intervalle regulier. Lorsque celui-

ci a termine sa sequence d'initialisation, sa reponse indique au micro-controleur que le 

capteur est pret a etre utilise. Le micro-controleur demarre alors son serveur TCP-IP 

et se met en mode "ecoute", attendant une connexion d'un client qui pourra alors lui 

envoyer des requetes pour lancer le processus de balayage. La machine a etats finis qui 

gere la reponse du capteur aux requetes du client est schematisee a la figure 4.3. 

En fonctionnement normal, lorsque le micro-controleur recoit une commande du client 

demandant d'executer un balayage, il interprete la commande recue pour en extraire les 

parametres de balayage (resolutions et champs de vision en azimuth et elevation). II 

configure alors le telemetre en consequence et commande la plate-forme rotative pour 

l'amener au premier azimuth du champ de vision requis. Un premier balayage est en-

suite demande au telemetre laser. Une fois les mesures du balayage vertical acquises, le 

micro-controleur transmet celles-ci a la console client (lien TCP-IP). II deplace ensuite 

la plate-forme rotative au prochain azimuth en fonction de la resolution demandee, ou 

il commandera de nouveau un balayage au telemetre. Le cycle se poursuit ainsi jusqu'a 

ce que le champ de vision demande au depart ait ete couvert entierement. Le micro-

controleur ramene alors la plate-forme rotative a sa position centrale et transmet une 

derniere trame au client indiquant que le balayage est complet. II retombe ensuite en 

mode d'ecoute, attendant une nouvelle commande de la part du client. Tout au cours 
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Figure 4.3: Machine a etats finis embarquee du FCL 

du processus, s'il arrive que le lien de communication TCP-IP soit interrompu, de facon 

volontaire ou non, la machine a etat fini cesse Taction courante et revient simplement au 

stade d'initialisation, prete a recevoir une nouvelle connexion d'un client. 

La figure 4.4 montre un exemple de nuage de points acquis par le capteur FCL. Ce 

balayage a ete pris sur le terrain martien de 1'ASC en juillet 2007, du cote sud, dans la 

vallee a Fentree du canyon. II contient un peu plus de 125 000 points. Les parametres 

de ce balayage sont rassembles au tableau 4.1. Afin de mieux visualiser l'ensemble, un 

modele du robot mobile a ete insere dans le nuage de points a l'endroit ou etait situe 
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le robot lorsque le balayage tut execute. On constate bien avec cet exemple l'effet de 

resolution variable resultant du fait que le capteur soit relativement pres du sol. Alors 

que les premiers metres autour du robot contiennent une densite elevee de points, celle-ci 

diminue graduellement a mesure que Ton s'eloigne. 

Figure 4.4: Exemple de nuage de points genere par le FCL 

Tableau 4.1: Parametres de balayage, donnees de la figure 4.4 
Azimuth 

Elevation 

Portee 

Champs de vision 
Resolution 
Champs de vision 
Resolution 
Minimum 
Maximum 

nb. de points acquis 

360° 
0,5° 
100° 
0,25° 

0,75 m 
32,75 m 
128445 

4.1.1 Protocole de communication 

Les echanges entre la console client et le capteur FCL via le lien TCP-IP adoptent tou-

jours le format de trames presente a la figure 4.5. 

Les deux premiers octets constituent une entete fixe permettant de confirmer qu'il s'agit 
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I 1 octet | 
LSB 

Donnees Entete CMD Taille des donnees 

Figure 4.5: Definition du format des trames 

bien du debut d'une trame. Ces octets prennent la valeur arbitraire 0x55AA, represen-

tant en binaire une alternance reguliere de 0 et de 1 qu'il serait peu vraisemblable de 

rencontrer sur un signal bruite. 

L'octet suivant contient la commande vehiculee par la trame. Les sept bits les moins 

significatifs servent a coder les commandes envoyees par la console client. Les valeurs 

possibles s'echelonnent done de 0 a 127, le huitieme bit etant fixe a 0. Lorsque le micro-

controleur du FCL repond au client, il utilise toujours l'octet de commande re9u sur 

lequel il fixe le huitieme bit a 1. Ceci permet de differencier les commandes transmises 

par le client des reponses du capteur, tout en permettant au client de verifier que les 

reponses re9ues concernent bien les requetes envoyees au depart. 

Les deux octets subsequents prennent une valeur qui correspond au nombre d'octets de 

donnees qui suivent. Sachant le nombre d'octets a lire, ceci evite de devoir implanter 

une entete de fin de trame dans le protocole. 

Finalement, la derniere partie de la trame contient les donnees. Le nombre d'octets 

figurants ici et leur contenu est hautement variable puisqu'il depend de la commande 

et/ou reponse vehiculee par la trame. 

On note qu'aucun mecanisme de detection/correction d'erreur n'est utilise au niveau 

des trames. Puisque le protocole TCP-IP contient deja des mecanismes de correction 

appropries advenant une erreur de transmission, il n'a pas ete necessaire d'en implanter 

a ce niveau. 
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4.2 Traitement des donnees 

Une fois que les donnees mesurees lors du balayage sont re9ues par la console client, 

le travail physique du capteur est termine. Par contre, les donnees brutes doivent etre 

manipulees pour arriver a un maillage triangulaire adequat. Les donnees brutes ont le 

format ($, 0, r), i.e. un systeme de coordonnees spheriques, illustre a la figure 4.6: 

• 9: Coordonnee du capteur en azimuth [-180°..180°[; correspond a l'orientation de 

la plate-forme rotative 

• 4>: Coordonnee du capteur en elevation [-90°..90°]; correspond a Tangle de mesure 

du telemetre laser 

• r: Distance allant de l'origine du capteur jusqu'au point mesure 

Figure 4.6: Definition des coordonnees spheriques utilisees 

Le referentiel cartesien adopte ici defini l'axe x oriente vers l'avant du capteur, l'axe y 

vers la gauche et l'axe z vers le haut (figure 4.8). Dans le repere spherique, la convention 
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Figure 4.7: Definition des polarites des coordonnees spheriques 

adoptee fixe l'origine angulaire (0, <ft) = (0, 0) coincidant avec l'axe x. Les polarites des 

coordonnees 9 et </> est illustre a la figure 4.7. 

Le maillage final doit etre exprime en coordonnees cartesiennes afin d'en faciliter l'inter-

pretation et le traitement subsequents. L'approche adopte ici genere toutefois le mail

lage directement sur les coordonnees spheriques brutes. Certaines manipulations et 

Fapplications des quelques filtres permettent ensuite de s'assurer que le maillage est 

representatif de l'environnement physique initialement balaye par le capteur FCL. Le 

produit final est alors obtenu en transformant les donnees du maillage en coordonnees 

cartesiennes. Cette section explique ces differentes etapes de traitement qui fa?on-

nent les donnees acquises afin qu'elles puissent ensuite etre utilisees par le reste de 

Pinfrastructure de navigation autonome. 

4.2.1 Filtrage du robot 

Puisque le capteur FCL offre une couverture complete de l'environnement, chaque bal-

ayage execute retournera du meme coup des points refletant le robot sous le capteur, ainsi 

que certains composants du capteur comme la plate-forme rotative et quelques cables. 

Peu importe ou se trouvera le robot au moment ou il demandera un balayage au capteur, 

sa propre "image" se retrouvera au meme endroit dans le nuage de points, sous le capteur. 
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Figure 4.8: Referentiel cartesien du FCL 

Comme ces points ne font pas partie de Penvironnement comme tel, il faut les exclure 

du nuage de points avant de pouvoir traiter celui-ci. A cet effet, un tableau charge en me-

moire associe a divers azimuths des valeurs minimales d'elevation admissibles refletant 

le profil du robot. Ces valeurs representent les seuils d'elevation (f>min sous lesquels le 

capteur detecterait le robot et non l'environnement qui l'entoure. Chaque point mesure 

est done ici compare a ces seuils et retire de l'ensemble de donnees le cas echeant. De 

la, les points restants ne constituent que l'environnement autour du robot, nous pouvons 

done les soumettre au processus de maillage. 

4.2.2 Generation du maillage 

Pour generer un maillage sur un ensemble de points, la triangulation de Delaunay est 

un algorithme couramment utilise. Une triangulation est dite de Delaunay lorsque pour 

chaque triangle du maillage, le cercle passant par les trois sommets dudit triangle ne 
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contient aucun autre point (critere du cercle vide). Un tel cas est illustre a la figure 4.9. 

A moins qu'un ensemble de points ne presente certains cas degeneratifs particuliers1, cet 

ensemble admettra une unique triangulation de Delaunay. De plus, une triangulation de 

Delaunay a pour effet de maximiser Tangle minimum des triangles, ce qui aide a eviter 

la generation de triangles minces et allonges. 

Figure 4.9: Triangulation de Delaunay, critere du cercle vide 

La triangulation de Delaunay peut theoriquement s'appliquer sur des donnees represen

ted dans n'importe quel nombre de dimensions. En pratique toutefois, les versions a 

deux et trois dimensions sont celles qui trouvent generalement application. Delaunay 

2D prend un ensemble de point sur un plan et relie ceux-ci de facon a former des tri

angles. Delaunay 3D accepte un ensemble de point distribues dans un volume et relie 

ceux-ci pour former des tetrahedres. La version 2D genere done des surfaces alors que 

la version 3D produit des volumes. II est toutefois possible d'utiliser Delaunay 2D pour 

generer une surface sur un ensemble de points en trois dimensions. II suffit de projeter 

les points sur un plan unique, d'appliquer Talgorithme, et d'ensuite reprojeter les points 

dans la troisieme dimension, a leurs positions initiales. Prenons par exemple un nuage de 

'Pour une triangulation unique de Delaunay en 2D, Fensemble de points ne peut contenir d'ensembles 
de trois points colineaires, ni de quatre points situes sur un meme cercle (Wikipedia, 2008). Le cas ou plus 
d'un point auraient exactement les memes coordonnees poserait aussi probleme. 
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point qui serait defmi par les coordonnees (x, y, z). On applique alors Delaunay 2D sur 

l'ensemble des (x, y) [plan z = 0]. On obtient done un maillage dans le plan XY. En 

re-etablissant les coordonnees z a leurs valeurs initiales, le maillage devient une surface 

dans l'espace tri-dimensionnel. La figure 4.10 permet de comparer l'effet sur un ensem

ble de points 3D d'un maillage base sur l'algorithme Delaunay 2D comparativement a 

la version 3D. 

Figure 4.10: Maillage avec l'algorithme Delaunay 2D (gauche) vs 3D (droite) 

Pour la representation de terrains, le recours a Delaunay 2D est tout indique. II y a toute-

fois une mise en garde a observer lors de l'utilisation de la triangulation de Delaunay 

2D sur des donnees en 3D: du fait que Palgorithme s'execute dans un plan, ignorant la 

troisieme dimension lors du maillage, l'ensemble de donnees initial doit etre en 2 |D, i.e. 

que pour chaque couple de donnees dans le plan ou le maillage est effectue, correspond 

une seule et unique coordonnee dans la troisieme dimension. Autrement dit, les donnees 

doivent presenter deux coordonnees independantes (plan de maillage) et une troisieme 

dite dependante des deux premieres. Si nous devions avoir des donnees 3D pures, nous 

pourrions rencontrer des cas ou deux points possedent les memes coordonnees dans le 

plan de maillage, mais deux coordonnees differentes dans la troisieme dimension. Im

possible alors de determiner ou projeter la surface maillee sur la troisieme dimension. 

Les cartes d'elevation numerique repondent bien a ce critere 2 |D, puisque pour chaque 
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coordonnees (longitude, latitude) [ou (x, y)], correspond une seule valeur d'elevation 

[z]. Cette caracteristique est toutefois ce qui empeche les cartes d'elevation numerique 

de pouvoir representer certaines topologies de terrain comme des surplombs et des grottes, 

tel que presente precedemment au chapitre 2. 

Dans le cas qui nous concerne, puisque les mesures sont prises a partir du sol, la con

version des donnees brutes en coordonnees cartesiennes permet de bien representer des 

topologies geographiques concaves comme les surplombs et les grottes. Dans de tels 

cas, nous obtenons toutefois des donnees cartesiennes qui sont reellement 3D, et non 

une carte d'elevation numerique 2 |D. La triangulation de Delaunay 2D ne peut done pas 

etre facilement appliquee sur ces donnees cartesiennes. Tel que souligne dans (Gemme, 

2006), le maillage de points 3D a la base est loin d'etre trivial. (Campbell and Flynn, 

2001) offrent entre autre une revue de litterature etendue sur le sujet. Neanmoins, ex-

primees a partir du referentiel du capteur, les coordonnees spheriques brutes (6,0, r) 

generees par celui-ci repondent parfaitement au critere 2 |D. Pour chaque couple de 

coordonnees azimuth-elevation (6,0) ne correspond toujours qu'une seule et unique 

mesure de distance r. Par consequent, le maillage des points execute sur les coordon

nees (8, <f>) avec Delaunay 2D sera toujours valide et produira un maillage representatif 

de l'environnement reel ou les relations de voisinage entre les points seront implicite-

ment correctes. 

II existe plus d'une methode pour calculer une triangulation de Delaunay en deux di

mensions. La plus efficace des methodes connues, "diviser-pour-regner", s'execute en 

O(nlogn). En ce qui concerne notre application, les structures de donnees utilisees sont 

basees sur VTK (Visualization ToolKii) (Kitware, 2008). Les librairies de VTK four-

nissent deja les fonctions qui permettent d'obtenir efficacement la triangulation de De

launay, meme pour de gros nuages de points (> 100 000 pts). 
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4.2.3 Couture 

En prenant des mesures sur 3 60° en azimuth, le point de depart coincide necessairement 

avec le point d'arrivee. Physiquement, les donnees acquises a l'azimuth -180°seront les 

memes que celles a 180°. Pour l'algorithme de maillage par contre, ces coordonnees se 

retrouvent a deux extremites distinctes de l'echelle spherique. Un mecanisme est neces-

saire pour "coudre" ces deux extremites ensemble, autrement la topologie du maillage 

presentera une discontinuite a cet azimuth une fois les donnees converties dans l'espace 

cartesien. 

La technique utilisee, telle que schematised a la figure 4.11, consiste a s'assurer en 

un premier temps qu'il n'y a pas de chevauchement dans les donnees lorsqu'on fait 

l'acquisition sur un tour complet (360°). A titre d'exemple, supposons que Ton veuille 

une resolution en azimuth de 1°: le capteur prendra ses lectures a tous les degres, de 

—180° a 179° inclusivement (a 180°, on chevaucherait les donnees acquises a —180°). 

De la, on copie les points de la premiere coordonnee en azimuth (9 = —180°) a la suite 

des derniers points acquis, creant une serie de donnees a 9 = 180°. L'algorithme de mail

lage est ensuite execute sur cet ensemble de points. Comme pour chaque point vis-a-vis 

le premier azimuth (9 = —180°) correspond une copie vis-a-vis le dernier (9 = 180°), il 

suffit de changer parmi les triangles du maillage chaque reference faite a un point copie 

par une reference au point initial correspondant. Les points copies, alors devenus inu-

tiles, sont effaces. Le maillage est maintenant cousu et la conversion en cartesien ne 

presentera aucune discontinuite le long de l'azimuth ±180°. 

4.2.4 Remplissage sous le capteur 

Comme le capteur est fixe sur un support lorsqu'on l'utilise, un robot mobile dans notre 

cas, et que nous devons retirer les points qui constituent ce support (voir section 4.2.1), 
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Figure 4.11: Couture d'un maillage 

un vide est necessairement cree sous le capteur. Cet angle mort, depourvu de donnees 

(voir exemple a la figure 4.12), devient un trou dans le maillage. Ceci devient problema-

tique lorsque le maillage est utilise par les algorithmes subsequents de planification de 

trajectoire. Effectivement, ces algorithmes supportent difficilement le fait que le robot 

se retrouve dans un vide du maillage puisque cela empeche Talgorithme de determiner 

un point de depart precis. 

Afin de contourner le probleme, un algorithme de remplissage est implante a ce stade. 

Etant donne que le robot repose necessairement sur le sol, il est raisonnable de supposer 
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Figure 4.12: Angle mort sous le robot 

qu'une surface continue est presente sous celui-ci, bien que cette surface ne soit pas 

vue directement du capteur. Nous pouvons done forcer le maillage a remplir cette zone 

d'angle mort sans craindre de faire une trop grande erreur sur la topologie cachee. La 

methode developpee est illustre a la figure 4.13. Avant l'etape de maillage, trois points 

sont inseres dans les coordonnees spheriques brutes sous la limite physique d'elevation 

de -90°. Un point est insere au centre des coordonnees en azimuth (i.e. 9 - 0°) et deux 

aux extremites (0 = -180°et 6 = 180°pour un balayage sur un champs de vision de 360°). 

L'algorithme de maillage est alors execute tel quel sur l'ensemble de points resultants. 

Les references aux deux sommets ajoutes aux extremites sont ensuite redirigees vers le 

point central, que l'on nommera point de remplissage (deux triangles non-necessaires 

sont elimines au passage). De la, lors du passage en coordonnees cartesiennes, il suffira 

de detecter le point de remplissage (0 < —90°) et de forcer les coordonnees cartesiennes 

de celui-ci a un point fixe situe sous le robot plutot que de lui appliquer la meme con

version qu'aux autres points. Le trou est ainsi rempli (figure 4.14) et les algorithmes de 

planification de trajectoire pourront aisement determiner le triangle de depart du robot. 
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Figure 4.13: Algorithme de remplissage sous le robot 

4.2.5 Filtrage des triangles indesirables 

A ce stade, Pobservation d'un maillage nous montre que ce dernier comporte un certain 

nombre de triangles superflus. Ces derniers lient certains points de facon a generer une 

surface continue la ou il n'y en a pas en realite. Ces triangles indesirables peuvent etre 

classes en deux categories, soit: triangles d'ombres et triangles de frontiere. 

Triangles d'ombres 

Les triangles d'ombres proviennent des discontinuites entre un objet a l'avant-plan et 

l'arriere-plan (figure 4.15). Dans l'espace de travail de l'algorithme de maillage, les deux 

points situes de part et d'autre de la discontinuite sont voisins immediats. L'algorithme 

les relie done au sein d'un meme triangle, creant une surface continue la ou il devrait y 

avoir un vide. Ces triangles sont typiquement minces et allonges, presentant un angle 

d'incidence petit par rapport a l'axe allant du point de vue du capteur au triangle en 



54 

Figure 4.14: Resultat du remplissage 

question. La figure 4.16 presente un cas typique ou le maillage d'une roche produit des 

triangles d'ombre derriere celle-ci. 

r«s 

Figure 4.15: Les discontinuites qui produisent les ombres 

Triangles defrontiere 

La triangulation de Delaunay produit une enveloppe convexe. Lorsque la projection du 

nuage de point sur le plan de maillage [9, <f>] contient des portions concaves, l'algorithme 

rempli ces sections de facon a obtenir un maillage convexe. II en resulte que les points 

constituant les bordures de ces sections se retrouvent liees par des triangles que Ton 

denomme ici triangles de frontiere (ex. triangles marques d'un "X" sur la figure 4.17). 
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(a) Nuage de points source (b) Maillage resultant 

Figure 4.16: Exemple de triangles d'ombre 

Une fois les points re-projetes dans l'espace tri-dimensionnel, ces triangles deviennent 

generalement de grands triangles qui ne represented aucune surface reelle, tel que mon-

tre a la figure 4.18. 

Figure 4.17: Les triangles de frontiere dans les bordures concaves 

Pour obtenir une representation adequate de l'environnement, il est imperatif de retirer 

les triangles d'ombre et de frontiere de notre maillage. Autrement, les algorithmes de 

planification de trajectoires pourraient croire a tort que ces triangles sont navigables 
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(a) Nuage de points source 

(b) Maillage resultant 

Figure 4.18: Exemple de triangles de frontiere 

alors qu'ils ne represented aucune surface reelle. Notons que outre (Huber and Hebert, 

1999), la litterature semble faire peu ou pas reference a ce probleme, ni a comment le 

gerer. 

Trois filtres ont ete developpes ici pour eliminer les triangles indesirables. Les experi

ences ont montre que bien que chacun de ces filtres soit relativement efficace, aucun 

n'arrive a eliminer tous les triangles indesirables. La combinaison des trois filtres pro

cure le meilleur rendement, chaque filtre ayant tendance a filtrer une partie des triangles 

indesirables qui n'ont pas pu etre elimine par les autres. 
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Seuil sur le rapport deprofondeur 

Le premier filtre utilise applique, pour chaque triangle du maillage, un seuil sur le rap

port de distance entre le sommet le plus rapproche et le sommet le plus eloigne, par 

rapport a l'origine du capteur (figure 4.19). Ce filtre est applique sur les donnees 

brutes puisque les coordonnees spheriques nous procurent directement les distances r 

pour chaque point. Le ratio de profondeur se definit comme 
T*ma 

Figure 4.19: Distances minimum et maximum des sommets d'un triangle 

Un faible ratio nous indique que le triangle est allonge, caracteristique typique des tri

angles d'ombre. Les triangles qui presentent un ratio plus petit que le seuil tolere Tratio 

sont par consequent rejetes. Les tests initiaux ont demontre que, bien qu'il etait possible 

de determiner empiriquement un seuil quasi-satisfaisant, ce filtre a tendance a etre plus 

severe avec les points detectes pres du capteur que ceux qui sont plus eloignes. Ceci est 

principalement du au bruit dans les mesures de distance, qui a un effet plus marque sur 

le ratio lorsque les distances sont petites. Un facteur de decalage D inversement propor-

tionnel a la profondeur moyenne des deux points considered a done ete integre au calcul 

du ratio, de sorte que le filtre devienne 

rmin + D >Tratio (4.1) 

ou 

+ D 

D = r
 kt° (4-2) 
' rmn^l max v ' 

2 

kfec etant une constante determine empiriquement. Ce decalage a pour effet d'augmenter 
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le ratio calcule lorsque les points sont pres du capteur, l'effet s'estompant rapidement a 

mesure que la distance augmente. Dans son implantation courante, les valeurs utilisees 

pour Trati0 et kdec sont respectivement 0.86 et 5. 

Seuilsur le perimetre 

Le second filtre applique vise principalement a eliminer les triangles de frontiere. Ap

plique une fois que les coordonnees auront ete transformees dans l'espace cartesien, 

ce filtre se base sur le perimetre des triangles. Puisque les triangles de frontiere sont 

generalement de grands triangles comparativement aux "bons" triangles du maillage, 

l'idee initiale est d'eliminer tous les triangles qui presentent un perimetre plus grand 

qu'un seuil Tperimetre. Toutefois, comme la resolution du capteur a un effet direct sur 

la taille des triangles en general, il n'est pas necessairement possible de determiner un 

perimetre maximum Tperimetre qui offrira une performance equivalente peu importe la 

resolution utilisee. L'approche simple implantee ici compense en multipliant le seuil pre-

etabli par la resolution verticale du capteur au moment ou les donnees ont ete acquises, 

i.e. la resolution du LMS200, soit 0,25°, 0,5°ou 1°. Le seuil pre-etabli est presentement 

fixe a 15 metres pour ce filtre. 

Seuil sur I'angle d'incidence 

Le dernier filtre utilise applique, pour chaque triangle du maillage, un seuil sur Tangle 

d'incidence du triangle relativement au point de vue du capteur. Les calculs de ce filtre 

s'appliquent aussi sur les coordonnees cartesiennes, exprimees dans le referentiel du 

capteur. La normale N de chaque triangle ABC est calculee a l'aide du produit vectoriel 

des aretes AB et AC, tel que represente a la figure 4.20. 

N = AB x AC (4.3) 

De la, Tangle entre cette normale et la ligne de vue OA allant de Torigine de capteur 

au point A est calcule grace au produit scalaire. Cet angle constitue le complement de 
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Pangle d'incidence (5 recherche. Le filtre preservera seulement les triangles du maillage 

qui presenteront un angle (5 plus grand qu'un angle minimum predetermine, c'est a dire 

P > Tangie (4.4) 

C 

Figure 4.20: Seuil minimum sur Tangle d'incidence 

Ce filtre vise principalement les triangles d'ombre, qui le plus souvent presentent un 

tres faible angle d'incidence. Ce filtre a l'avantage de ne pas etre affecte par la distance 

des points ou la resolution du capteur, puisqu'il ne considere que les angles. Le seuil 

minimum actuellement utilise est Tangie = 3,6°. 

4.2.6 Conversion en coordonnees cartesiennes 

Les coordonnees spheriques brutes produites par le capteur s'averent peu commodes a 

gerer dans les algorithmes subsequents de navigation autonome. Une fois le maillage 

complete, les points sont done convertis en coordonnees cartesiennes. 

Afin de minimiser les moments de forces generes par le telemetre sur la plate-forme ro

tative, la plaque de support a ete concue de facon a aligner autant que possible le centre 

de masse du telemetre avec l'axe de rotation de la plate-forme. Bien que ceci optimise 

le comportement dynamique de 1'ensemble, un leger decalage de l'origine optique du 
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telemetre par rapport a l'axe de pivot est genere, puisque l'origine optique ne coincide 

pas avec le centre de masse (figure4.21). Par consequent, l'origine de mesure, par rap

port a laquelle les coordonnees spheriques brutes sont exprimees, se deplace autour de 

l'origine du referentiel cartesien lorsque la plate-forme pivote. 

Figure 4.21: Representation du decalage entre le point de mesure et l'axe de pivot 

La figure 4.22 presente la geometrie (non a l'echelle) associee aux decalages lateral d\ 

et frontal df du point de mesure par rapport a l'origine cartesienne O, situee sur l'axe 

de rotation. De la, on comprend que les coordonnees cartesiennes (x, y, z) d'un point 

P sont obtenues a partir des coordonnees spheriques brutes (6, </>, r) via les relations 

suivantes: 

x = (rcoscfi + df)cos6 + dtsin9 (4.5) 

y = dicosO — (rcoscj) + df)sin9 (4.6) 

z = rsincj) (4.7) 

Les mesures di et df sont determinees par le design de la plaque de support. Le design 

courant fixe di et df a 35,4 mm et 42,2 mm respectivement. 
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Figure 4.22: Conversion des coordonnees spheriques en cartesien 

4.3 Traitement logiciel subsequent 

A ce stade, le travail du capteur est termine et la console client dispose d'un maillage 

complet et adequat de 1'environnement. L'etendue du projet presente ici est done cou-

verte en totalite. De la, 1'architecture de navigation autonome presentement utilisee 

par l'ASC (Dupuis et al., 2008) adoucit et decime le maillage afin de reduire l'espace 

memoire et le temps requis lors des traitements subsequents. Les librairies de VTK (Kit-

ware, 2008) procurent ici aussi les algorithmes qui executent l'adoucissement et la deci

mation. Tel qu'illustre precedemment a la figure 2.1, le maillage sera alors utilise par 
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l'engin d'autonomie du robot pour localiser ce dernier et faire la planification de trajec-

toire. La planification de trajectoire se fait en interpretant le maillage triangulaire comme 

un graphe, tel que resume au chapitre 2. Alors que 1'implantation initiale avait recours 

a l'algorithme de Dijkstra pour executer la recherche dans le graphe, le fait d'obtenir 

un ensemble de donnees sur 360°rend cet algorithme beaucoup moins efficace en fait 

de temps de calcul. La morphologie des graphes generes a partir de donnees etalees sur 

360°fait que Dijkstra parcourt dans bien des cas une grande quantite de noeuds inutile-

ment. Le recours a l'algorithme A* permet d'orienter les recherches vers la cible grace 

a une heuristique basee sur la distance euclidienne. Ceci accelere de facon substantielle 

la recherche, de un a deux ordres de grandeur dans certains cas observes. 

Les donnees acquises sont sauvegardees en memoire mais a l'heure actuelle il n'y a pas 

de structure implantee visant la mise en correspondance d'un balayage a l'autre. Dans 

une infrastructure future, nous pourrions imaginer voir les donnees du maillage integrees 

a un atlas afin d'accumuler la cartographie detaillee des zones visitees par le robot. 
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CHAPITRE 5 

RESULTATS ET ANALYSES 

Figure 5.1: MRT muni du FCL sur le terrain de Mars de 1'ASC 

5.1 Exemples de balayages 

Cette section presente quelques exemples de donnees recueillies par le capteur FCL ainsi 

que les maillages resultants qui ont ete produit. Les balayages ont tous ete executes sur 

le terrain martien de l'ASC. La figure 5.2 indique approximativement les endroits d'ou 

les balayages presentes aux figures 5.3 a 5.6 ont ete executes. La figure 5.7 presente des 

vues rapprochees du maillage autour du robot. 

| 60 m 1 

Figure 5.2: Localisation des balayages sur le terrain de Mars de l'ASC 
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Figure 5.3: Balayage de la plaine (position A) 
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Figure 5.4: Balayage de la falaise (position B) 



K& 

_»- _____ 
-60 m-

(a) Region balayee 

M%»-

n1*!^-...^-:.:' ._ ., 

v« 
ysyy 

- ^ ' r ?•••••••'f" 

66 

"•'••-;::•::' N ; i % : 

(b) Points mesures 

(c) Points superposes au maillage 

Figure 5.5: Balayage de l'entree du canyon (position C) 



67 

w>. • 

#'•'. ..- -M-

v. 

(a) Region balayee 

:.::!:||i|IBi|ii?^'!t«/-»#i/l;-:,.. 

i^^SSSii!^'--:^-' 

p. . 

(b) Points mesures 

(c) Points superposes au maillage 

Figure 5.6: Balayage de la region des crateres (position D) 
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(a) Falaise (position B) 

(b) Roches (position D) 

Figure 5.7: Vues rapprochees de maillages, representation en fil de fer 
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5.1.1 Balayage d'une scene connue 

Les figures 5.8 et 5.9 exposent le resultat du balayage d'une scene connue a un peu plus 

de 3 metres du capteur. Les donnees acquises par le capteur ont ete maillees puis re-

calees sur le modele 3D de la scene afin de valider l'ensemble du processus de mesure 

et de traitement des donnees. Une tres bonne correspondance existe entre les donnees et 

le modele 3D. Les surfaces arrondies de la sphere et du cylindre sont par contre legere-

ment deformees par rapport au modele. Le cylindre est quelque peu applati et la sphere 

presente une structure en forme de cratere. (Ye and Borenstein, 2002) ont mesure et 

demontre que Tangle d'incidence, la reflectivite et la couleur d'une cible avaient un im

pact a divers degres sur les mesures du telemetre SICK. Les deformations observees 

ici decoulent vraisemblablement de la variation de Tangle d'incidence le long des sur

faces courbes, la boite plane ne presentant aucune deformation particuliere. Le fait que 

les axes centraux de ces deformations soient orientes vers Torigine du capteur vient ap-

puyer cette idee. Un second balayage de la meme scene, pris d'un angle different, exhibe 

le meme type de deformations, toujours orientees vers Torigine du capteur. 

Le ballon est constitue d'un materiel a Taspect metallique relativement reflechissant, ce 

qui influence aussi les mesures. Une manifestation de Teffet de la reflectivite se constate, 

toujours sur la figure 5.9, par les lignes de signalisation orange au sol qui produisent des 

points legerement sureleves par rapport aux points acquis sur Tasphalte nu. 

5.2 Performances 

5.2.1 Repetabilite 

Afin d'obtenir un indice sur la repetabilite du capteur, deux manipulations ont ete faites. 

En un premier temps, les points constituants le devant de la boite dans le nuage de points 
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(a) Montage experimental 

.*_> 

(b) Modele 3D de la scene 

Figure 5.8: Acquisition d'une scene connue 
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(a) Nuage de points mesures et maillage resultant 

(b) Maillage recale sur le modele 3D 

Figure 5.9: Recalage des donnees maillees sur le modele 3D d'une scene connue 
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de la scene connue ont ete extraits, tel qu'identifies a la figure 5.10. Le plan moyen 

correspondant a cet ensemble de 716 points a ete calcule par la methode des moindres 

carres (figure 5.11). Dans une situation parfaite, tous les points se retrouveraient sur 

ce plan. La figure 5.12 montre la distribution statistique de la distance entre les points 

extraits et le plan moyen. Ce graphique affiche la distribution par des bandes couvrant 

\a chacune. L'erreur moyenne des points par rapport au plan est de 4,4 mm avec un ecart 

type de 3,9 mm. Cette mesure de rerreur respecte l'erreur statistique de 5 mm pour une 

plage de 0 a 8 m avancee par le manufacturier du telemetre dans (SICK, 2006). 

Figure 5.10: Points extraits, devant de la boite 

3.04 

* 3.02 

•0.3 -0.35 -0.4 -0.45 -0.5 0.8 0.9 1 1 1 1 ' 2 

Y 

Figure 5.11: Plan moyen (X, Y, Z en metres) 

Le second test effectue est la comparaison de deux balayages successifs de la meme 

scene sous des conditions identiques. L'experience a ete executee dans un laboratoire in-

terieur (figure 5.13). Une comparaison point a point nous donne une certaine indication 

de la repetabilite du capteur. Les resultats de la comparaison sont reunis au tableau 5.1. 

Les deux balayages ont ete pris a resolution "normale", tel que defini subsequemment au 

tableau 5.2. En retirant les mesures ou le capteur n'a pas detecte de retour de signal, on 
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Figure 5.12: Distribution des distances des points par rapport au plan moyen 

se retrouve a comparer deux balayages de 112577 points chacun sur une plage s'etalant 

de quelques centimetres a un peu plus de 30 metres du capteur. La mise en correspon-

dance des points du premier balayage avec ceux du second est basee sur 1'index des 

points recueillis. Sous la forme spherique initiale, l'ordre des points est preserve d'un 

balayage a l'autre. Les points situes au meme index visent par consequent les memes 

consignes d'orientation en azimuth et elevation. Les mesures en elevation etant definies 

par le telemetre a intervalles fixes de 0,25°, 0,5°ou 1°, il n'est pas possible de comparer 

celles-ci puisqu'elle sont necessairement toujours identiques. II est par contre possible 

de mesurer les differences de positionnement de la plate-forme rotative (i.e. l'azimuth 

6) puisqu'on obtient directement celles-ci dans les coordonnees brutes. De leur cote, 

les coordonnees cartesiennes ont ete utilisees pour calculer les distances point a point 

dans l'espace. Les cas ou une difference en azimuth existe entre deux points correspon-

dant a done un impact direct sur la distance cartesienne point a point. Dans Pexemple 

presente, quelques cas que Ton pourrait qualifier de "pathologiques" affichent des dis-

0.0007 0.0025 0.0063 0.0083 0.0102 0.0122 0.0141 

Distance au plan (m) 
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tances point a point de plusieurs metres, ce qui explique la distance maximale de plus 

de 16 metres. Ces cas presentent typiquement une certaine difference en azimuth. Ce 

sont done vraisemblement des cas ou un balayage a frappe le coin d'un obstacle alors 

que le second, decale d'une infime fraction de degre en azimuth ou en elevation, est 

passe a cote de Pobstacle pour aller detecter l'arriere-plan de la scene. La moyenne 

des distances point a point reste tres basse avec 1,1 cm. Soulignons que seulement 

0,48% des points affichent une difference superieure a 5 centimetres d'un balayage a 

l'autre et que similairement, 97,35% des points sont a moins de 2,5 centimetres l'un de 

l'autre. De plus, la scene de laboratoire balayee presente un encombrement eleve avec 

ses nombreux chemins de cable, barrieres, montages experimentaux, mobilier et struc

tures diverses. Ceci constitue un environnement plus complexe que les environnements 

exterieurs typiques vises par les scenarios de navigation autonome. 

Figure 5.13: Balayage en laboratoire 
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Tableau 5.1: Comparaison de deux balayages d'une meme scene interieure 

Nb.de points: 112577 
Differences en azimuth (A9) 
Minimum 0.000° 
Maximum 0.012° 
Moyenne 0.00315° 

Ecart type 0.00299° 
Distances points a points 

Minimum 0.000 m 
Maximum 16.325 m 
Moyenne 0.011 m 

Ecart type 0.148 m 
< 2.5 cm 97.35% des points 
< 5.0 cm 99.52% des points 

5.2.2 Vitesse d'acquisition 

La configuration actuelle permet 1'acquisition des donnees et le transfert de celles-ci a 

la console client avec un debit global d'environ 500 a 600 points a la seconde. Ainsi, le 

temps requis pour effectuer un balayage est fonction du nombre de mesures que le cap-

teur doit effectuer, i.e. le produit du nombre de coordonnees en azimuth par le nombre 

de coordonnees en elevation. Par exemple, l'acquisition d'un balayage complet (i.e. sur 

360°en azimuth) a une resolution "normale" requiert 129960 mesures (360 x 361) alors 

qu'un balayage complet a resolution "elevee" prendra 288720 mesures (720 x 401). Le 

tableau 5.2 detaille les parametres typiques utilises pour ces deux resolutions. 

Tableau 5.2: Comparaison des parametres de balayages a resolution normale et elevee 
Normale Elevee 

Azimuth 

Elevation 

Champ de vision 
Resolution 
Champ de vision 
Resolution 

nb. de mesures 

360° 
1° 

180° 
0,5° 

129960 

360° 
0,5° 
100° 
0,25° 

288720 

A moins d'etre dans un environnement ferme comme une grotte, le nombre de points 

http://Nb.de
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en finale sera souvent moins que la moitie du nombre de mesures. Ceci est du au fait 

que lorsque le telemetre mesure une zone ou aucun obstacle ne figure a l'interieur de sa 

portee maximale (ex. le ciel), ce dernier retourne une distance ayant la valeur maximale 

possible (dans la configuration courante: 32,767 m). Sachant qu'a cette distance ce n'est 

pas un obtsacle mais bien la limite de perception du capteur, ces mesures sont eliminees 

du lot. Autrement, ces mesures reproduiraient une sphere de rayon egal a la limite de 

perception du telemetre. 

Une fois les donnees acquises et transmises a la console client, le traitement logiciel 

decrit au chapitre precedent est applique. Pour les resolutions "normale" et "elevee" 

typiquement utilisees, les etapes de maillage, filtrage et conversion en coordonnees 

cartesiennes prennent au total une periode de temps de l'ordre du temps requis pour faire 

l'acquisition. La triangulation de Delaunay qui produit le maillage est l'operation la plus 

couteuse en temps puisqu'elle s'execute en 0{nlogn) (Leach, 1992). Les algorithmes 

de filtrage et de conversion sont d'ordre 0(n). 

5.2.3 Consommation 

Au niveau de la puissance consommee, le capteur tire environ 800 niA @ 24 V lorsqu'il 

est en attente, soit 19,2 W. En cours de balayage, des pointes momentanees d'environ 

900 mA (21,6 W) se produisent alors qu'en deplacement continu a grande vitesse de la 

plate-forme rotative, des pointes d'un peu moins de 1200 mA (28,8 W) ont ete observees. 

La consommation continue en utilisation normale a ete mesuree a environ 20 W. Celle-ci 

est principalement attribuable au telemetre laser, les consommations du micro-controleur 

et du moteur de la plate-forme rotative etant negligeables la plupart du temps. 

L'implantation courante utilise un convertisseur DC-DC pour generer la source 24 V 

necessaire a partir des piles 12V du robot mobile (voir section 3.4). L'efficacite du 
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convertisseur utilise est specifiee a 84%. Ainsi, si Ton considere ce convertisseur dans le 

bilan de puissance, la puissance totale continue demandee au robot dans la configuration 

actuelle ne depasse pas la barre des 25W. 

5.2.4 Masse 

La masse totale du capteur est de l'ordre de 7 kilogrammes, alors que l'ensemble de 

l'electronique se situe aux alentours des 500 grammes. Le tableau 5.3 presente une 

distribution approximative de la masse parmis les composants. 

Tableau 5.3: Repartition de la masse parmis les composants 
Capteur 

Telemetre SICK LMS200 I 4,50 kg 
Plate-forme rotative Newmark RM-3 1,36 kg 
Moteur Animatics SMI720D85D 0,55 kg 
Plaque de support 0,38 kg 

Electronique 
Boitier + electronique 
Cablage (estime) 
Convertisseur DC-DC (12V --+24V) 

0,260 kg 
0,125 kg 
0,130 kg 

5.2.5 Precision 

Au niveau de la precision du telemetre, comme le LMS200 est un capteur repandu, la 

litterature offre d'emblee une bonne quantite d'information a son sujet, comme (Tuley 

et al., 2005a). (Ye and Borenstein, 2002) est un exemple qui presente la caracterisa-

tion etendue de plusieurs parametres de ce capteur. Les auteurs y quantifient entre autre 

l'effet sur les mesures de la derive, de la propriete des surfaces et de Tangle d'incidence. 

Un point majeur qui en ressort est que la derive thermique a un effet important au cours 

des trois premieres heures suivant la mise sous tension, avec des fluctuations sur les 
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mesures allant jusqu'a 8 mm. Apres cette periode, les fluctuations dues a la derive ne 

depassent guere 2 mm. On y trouve aussi que les proprietes des surfaces (reflectivite, 

couleur, ton de gris) n'ont presque pas d'effet sur la moyenne des mesures mais, jouent 

plutot sur les distributions de celles-ci (excepte la couleur). Quant a Tangle d'incidence, 

a plus de 20°ce parametre est celui qui a le plus d'impact sur la moyenne des mesures. 

Quantitativement, les erreurs maximales rencontrees sont dites de Tordre de 17 mm, 

toutes conditions confondues. Cette valeur est relativement proche du ±15 mm tire des 

specifications du capteur pour la plage de 1 a 8 m (voir tableau 3.1). En ce qui con-

cerne la resolution angulaire en elevation, la resolution maximale de 0,25°du telemetre 

correspond a une resolution de 4,3 cm a 10 m de distance et 13,1 cm a 30 m. 

Du cote de la plate-forme rotative, l'encodeur optique du moteur a une resolution de 

500 pulsations/tour, done 2000 increments/tour une fois interprets par le decodeur de 

quadrature. La plate-forme de son cote offre un decouplage de 90:1, ce qui produit 

au total 180 000 increments/tour en sortie, soit une resolution de 0,002°en azimuth. A 

10 m de distance, ceci resulte en une resolution tout juste sous les 0,7 mm alors qu'a 

30 m la resolution sera de 2,1 mm. La repetabilite de la plate-forme est specifiee a 5 

arc-secondes, soit environ 0,001389°, done 0,48 mm a 10 m et 1,45 mm a 30 m. 

5.2.6 Couts 

Comme tout produit en developpement, les couts relies au temps de la main d'oeuvre 

necessaire a la conception du premier prototype s'averent importants, souvent plus eleves 

que le cout du materiel. Ces couts de developpement ne sont volontairement pas con

sidered ici dans 1'estimation des couts, d'une part parce qu'il sont difficiles a quantifier 

dans l'environnement de recherche present, et d'autre part parce que la fabrication de 

capteurs supplementaires n'exigerait maintenant plus vraiment d'effort de conception. 

Le tableau 5.4 fait la liste des couts d'achats des elements principaux. La somme se 
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chiffre a un peu plus de 10 000$, excluant le cout de la plaque de support qui a ete 

usinee sur place par 1'atelier de fabrication de 1'ASC. 

Tableau 5.4: Repartition des couts parmis les composants ($ CAN) 
TelemetreSICKLMS200 
Plate-forme rotative Newmark RJVI-3 
Moteur Animatics SM1720D85D 
Plaque de support 
Electronique, cablage et autres 

7000$ 
1450$ 
1300$ 

fait par l'ASC 
600$ 

5.2.7 Sommaire des avantages et limitations 

Le capteur developpe presente plusieurs avantages et certaines limitations vis-a-vis les 

capteurs terrestres 3D disponibles commercialement. La comparaison se fait evidem-

ment ici sous l'optique de la robotique mobile autonome dans un contexte de recherche. 

Le premier avantage est probablement celui du cout, qui est ici de l'ordre de 5 a 15% 

du cout des capteurs commerciaux qui balaient sur deux axes. C'est probablement ici 

un des arguments majeurs qui pousse plusieurs equipes de recherche a construire leur 

propre capteur. Bien que le capteur FCL ne represente pas une solution a priori toute 

faite, l'effort de conception materielle reste petit grace a l'utilisation de composants 

disponibles commercialement. Rappelons que seule la plaque de support du telemetre a 

du erre concue sur mesure. 

Les telemetres 3D commerciaux inventories dans l'etude (POB, 2007) presentent des 

masses variant de 10 kg a plus de 19 kg, la majorite se situant dans la plage 13-15 kg. 

Avec une masse de l'ordre du 7,5 kg en incluant 1'electronique, le FCL presente un 

avantage certain lorsqu'on considere un robot mobile de taille modeste. 

Dans la meme veine, les memes telemetres commerciaux affichent en general des con-

sommations de l'ordre de 50 a 80 W alors que le FCL ne consomme que 20 W, un autre 
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avantage important pour notre application. 

A titre indicatif, alors qu'en 2006 le robot mobile de l'ASC etait incapable de trans

porter le lidar Ilris-3D (Optech), ni de lui fournir suffisamment de puissance, le capteur 

developpe ici a pu etre installe en permanence sur ce meme robot grace a sa masse plus 

petite et sa consommation plus faible. 

En contre-partie d'une masse et d'une puissance reduite, on obtient neanmoins une 

portee reduite. Nombre de telemetres 3D dedies aux releves terrestres ofifrent des portees 

de quelques centaines de metres, voir un peu plus d'un kilometre dans certains cas. Dans 

notre cas, le telemetre utilise offre une plage maximale de 80 metres, mais est cependant 

utilise en configuration 32 metres puisque cette plage offre une resolution d'un ordre 

de grandeur meilleure. II reste qu'en pratique, puisque le lidar est relativement pres 

du sol dans notre application, cette plage demeure satisfaisante. A cause de la resolu

tion angulaire constante du telemetre, a plus de 10 ou 15 metres du capteur le nuage 

de point devient generalement trop clairseme pour produire une representation fiable de 

Penvironnement. On voit clairement cet effet aux figures 5.2 a 5.6. L'ideal pour reduire 

cet effet de resolution variable decroissante serait d'installer le lidar plus haut, augmen-

tant ainsi 1'horizon de ce dernier. La figure 5.14 schematise la distribution des points 

au sol en fonction de Tangle d'elevation pour differentes hauteurs. On constate qu'en 

augmentant la hauteur, les points se retrouvent distribues sur une plus grande distance 

pour une meme plage d'orientation (i.e. la pente de la courbe est plus elevee). Ainsi, 

la resolution a courte distance diminue au profit d'un horizon plus etendu. La courbe 

pleine y represente la configuration actuelle sur le robot de l'ASC. 

Le champs de vision complet sur 360°en azimuth constitue un avantage majeur dans 

la planification de trajectoire. Cette caracteristique evite d'avoir a recaler plusieurs 

balayages successifs pour obtenir une vue d'ensemble complete de l'environnement 

du robot. Les experiences en navigation autonome executees au cours de la saison 
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(a) Definition des parametres 
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Figure 5.14: Repartition des points au sol selon la hauteur du capteur 
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estivale 2007 (Dupuis et al., 2008) ont su demontrer cet avantage, surtout lorsque 

l'environnement presente beaucoup d'obstacles. Le grand champ de vision en eleva

tion (100°ou 180°selon la resolution) est aussi benefique puisqu'il permet de detecter 

1'environnement dans le voisinage immediat du robot. 

La modularite du systeme est un autre facteur qui facilite 1'integration du capteur a un 

systeme robotique existant. L'interface reseau standard TCP-IP procure une connection 

flexible vers la console client, que ce soit une connection directe ou passant par une 

infrastructure reseau plus complexe (avec ou sans-fil). Du cote du logiciel qui recoit et 

traite les donnees sur la console client, bien que les algorithmes aient ete codes dans 

1'infrastructure logicielle de navigation autonome de 1' ASC, ceux-ci restent modulaires. 

Codes en JAVA, ils pourraient done etre portes sur differents systemes d'exploitations de 

facon transparente. 

Du cote des limitations, notons qu'avec une vitesse d'acquisition de l'ordre de 500 

a 600 points/seconde, le capteur FCL offre une performance raisonnable mais sujette 

a 1'amelioration. Bien qu'il serait souhaitable d'accelerer le processus dans l'avenir, 

le contexte d'exploration planetaire peut a l'heure actuelle s'accomoder du delai de 

quelques minutes requis pour executer un balayage de l'environnement. 

Finalement, bien que le pas angulaire en azimuth puisse en theorie etre fixe de facon 

quasi arbitraire (a 0,002°pres), le pas angulaire en elevation de son cote ne peut pren

dre que trois valeurs pre-definies (0,25°, 0,5°ou 1°). Ces resolutions sont dictees par 

les modes de fonctionnement disponibles du telemetre laser LMS200, il n'est done pas 

possible de choisir autrement. Les experiences sur le terrain martien de l'ASC ont nean-

moins demontrees que les resolutions de 0,25°et 0,5°s'averaient suffisantes pour detecter 

les obtsacles de plus de 5 centimetres. Ceci repond done a Pobjectif etabli en ce sens au 

chapitre 2. 



83 

5.3 Problemes rencontres 

Un des problemes que Ton observe dans certains cas sur les donnees acquises par le cap-

teur se retrouve au niveau des points ambivalents (mixed pixels), aussi nommes points 

fantomes dans (Fortin, 2006). Ces points represented un artefact typique rencontre sur 

les capteurs de type lidar en general, y compris ceux qui utilisent la mesure par difference 

de phase ((Hebert and Krotkov, 1992), (Skrzypczynski, 2007)). En ce qui concerne plus 

particulierement les telemetres laser Sick de la serie que nous utilisons ici, (Skrzypczyn

ski, 2008), (Tuley et al., 2005a), (Tuley et al, 2005b), (Matthies et al., 2003) et (Ye 

and Borenstein, 2002) sont des exemples d'articles qui soulignent la question des points 

ambivalents. Le phenomene survient du fait que le faisceau laser possede inevitable-

ment un certain degre de divergence, done une largeur non nulle. Lorsque le faisceau 

chevauche la bordure d'un objet, une partie de celui-ci est reflechie par Pobjet alors que 

Pautre partie atteint l'arriere-plan, generant plus d'un retour. Dans le cas ou les surfaces 

d'avant et d'arriere-plan ne sont pas trop distantes l'une de l'autre, 1'interpretation que 

le capteur fait de ces multiples retours resulte en des points ambivalents (figure 5.15). 

Figure 5.15: Points ambivalents 

Dans le cas des lidars a mesure pulsee comme le LMS200, les points ambivalents se 

retrouvent toujours disposes entre 1'objet d'avant-plan et son arriere-plan. Dans le cas 

des lidars a mesure par difference de phase par contre, la litterature rapporte que les 

points ambivalents peuvent aussi se trouver devant l'objet d'avant-plan ou derriere l'objet 
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d'arriere-plan. 

Les resultats experimentaux rapportes dans (Tuley et al., 2005a) montrent que pour 

le telemetre LMS200, le phenomene de points ambivalents survient lorsque les objets 

d'avant-plan et d'arriere-plan sont a moins de 2,5 m de distance l'un de l'autre, avec 

davantage d'incidence lorsque cette distance passe sous la barre de 1 m (cette distance 

entretient un rapport avec la longueur des impulsions laser que le capteur emet). (Tu

ley et al., 2005a) classe les points ambivalents observes experimentalement sous quatre 

categories et propose quelques techniques de filtrage, accompagnees des perfomances 

mesurees. (Ye and Borenstein, 2004) propose aussi des techniques de filtrage a cet ef-

fet. Bien que ces methodes semblent fonctionner raisonnablement, a ce jour la question 

des points ambivalents ne s'est pas revelee comme une source d'ennuis majeurs pour 

1'environnement typique dans lequel le robot mobile de l'ASC evolue. reintegration de 

tels filtres n'a done pas ete considered necessaire pour le moment. 

La presence de points aberrants {outliers) est une autre source potentielle de tracas lors 

du traitement des nuages de points. L'experience passee avec un lidar Ilris-3D (Optech) 

portait a croire que dans bien des cas les points aberrants etaient le resultat du pas

sage d'un moustique devant le capteur, produisant alors un point isole dans les airs. 

Ce phenomene apparait presqu'inexistant avec le capteur developpe ici. II est vraisem-

blable que le faisceau moins concentre du telemetre laser LMS200 offre l'avantage de 

ne pas pouvoir detecter les moustiques. II reste que la presence de points aberrants 

dans un nuage de points produit dans la plupart des cas, lors du maillage, des triangles 

qui presentent des caracteristiques typiques aux triangles d'ombre et/ou de frontiere. 

Par consequent, les processus de filtrage ont Peffet secondaire benefique d'eliminer du 

meme coup ces triangles aberrants. 

Au niveau du maillage, les filtres proposes pour eliminer les triangles d'ombre fonction-

nent raisonnablement. Neanmoins, ils presentent tous certains seuils qui doivent etre 
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ajustes a l'oeil pour obtenir un filtrage suffisant mais non excessif. L'obtention d'une 

performance optimale reste done dans une certaine mesure subjective. Peu d'exemples 

relatifs a ce genre de nitres se retrouvent dans la litterature a cet effet. (Huber and 

Hebert, 1999) propose une methode pour detecter les surfaces fantomes des triangles 

d'ombre. Leur methode demande aussi un ajustement de seuil et peut presenter certaines 

erreurs, celles-ci 6tant plus prononcees lorsque Tangle de vue par rapport au terrain de-

vient petit. Des recherches plus poussees sur cette question seraient souhaitables. 

Finalement, il arrive que le capteur fasse une pause de quelques secondes pendant qu'il 

effectue un balayage. Ceci pourrait etre du a un blocage temporaire au niveau des trans-

ferts de donnees via TCP-IP. La machine a etats finis (figure 4.3) du micro-controleur 

attend alors apres la confirmation de la console client avant de poursuivre les mesures. 

Une analyse plus approfondies sera necessaire sur le sujet. 
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CONCLUSION 

La navigation autonome d'un robot mobile exige que le robot soit muni d'un ou plusieurs 

capteurs qui lui permettent de detecter et d'interpreter son environnement. Puisque 

cette source d'information alimente le(les) algorithme(s) de navigation, il s'agit d'une 

etape primordiale au niveau du systeme. Dans l'etat actuel des choses, la technolo-

gie lidar represente une option incontournable lorsqu'on envisage un systeme capable 

de capter en detail 1'environnement tri-dimensionnel d'un robot. Divers capteurs li-

dars sont disponibles d'emblee sur le marche. Malheureusement, parmis les lidars 3D 

disponibles, peu ou pas sont concus a la base pour des applications robotiques. Bien que 

rapides, precis et dotes de longues portees, ceux-ci sont souvent trop dispendieux, lourds 

et energivores pour constituer une solution ideale. 

Une alternative populaire consiste a prendre un lidar 2D, i.e. qui prend des mesures sur 

un seul axe, et de l'installer sur un pivot motorise. Ce pivot procure alors le second 

axe de balayage necessaire a l'obtention d'un lidar 3D. Le capteur plus modeste qui en 

resulte presente alors des caracteristiques mieux adaptes aux contraintes de la robotique 

mobile. Apres avoir fait l'experience d'un lidar 3D commercial, le groupe de recherche 

en robotique de PAgence spatiale canadienne a decide de pencher vers cette approche 

alternative. Ce memoire presente le capteur developpe a cette fin, baptise FCL (Full 

Coverage Lidar), de meme que les algorithmes qui manipulent les donnees mesurees de 

facon a alimenter 1'infrastructure de navigation autonome en place. Ce dernier satisfait 

les exigences etablies au chapitre 2. 

Le capteur developpe a partir de composants disponibles commercialement reste simple 

et abordable. La couverture complete qu'il offre avec son champ de vision horizon

tal de 360°et vertical de 180°est une caracteristique cle. Les experiences ont souligne 

l'avantage de pouvoir ainsi obtenir une representation tri-dimensionnelle complete de 
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Fenvironnement du robot a l'aide d'un seul balayage. Bien que la precision des mesures 

soit moindre que ce que Ton obtient generalement avec un capteur lidar 3D de plus haut 

calibre, la performance du FCL reste amplement suffisante pour detecter les obstacles 

dont la taille fait 5 cm ou plus. Ce critere convient a la plate-forme robotique presente 

de l'ASC basee sur un Pioneer P2-AT, un robot de taille modeste. Une masse et une 

puissance reduites minimisent les contraintes mecaniques et electriques pour la plate-

forme. Comme le capteur est utilise a moins d'un metre du sol, sa plage de l'ordre des 

32 metres se revele tres adequate pour les algorithmes de navigation autonome utilises 

par l'ASC. Cote connectivite, outre l'alimentation electrique, Faeces au capteur passe 

par un seul et unique lien TCP-IP. Cette modularite physique procure beaucoup de fiex-

ibilite quant a son integration a Finfrastructure de communication. En ce qui a trait 

au logiciel, le traitement des points 3D acquis par le capteur permet de reproduire de 

facon liable les surfaces qu'ils representent a l'aide d'un maillage triangulaire. Les al

gorithmes de filtrage developpes parviennent ensuite a eliminer la tres grande majorite 

des triangles indesirables, artefacts de Falgorithme de maillage. La structure de donnees 

qui en resulte represente fidelement les environnements tri-dimensionnels structures ou 

non, incluant des topologies geologiques concaves tel des surplombs et des grottes. Le 

capteur est done bien adapte au contexte d'exploration planetaire vise. 

Suite aux succes experimentaux obtenus avec le capteur FCL developpe, un second ex-

emplaire est en voie d'etre assemble. Cette seconde iteration connaitra quelques amelio

rations mineures du point de vue materiel. Par exemple, un mecanisme de detection 

d'origine plus fiable sera utilise sur la plate-forme rotative et un telemetre LMS291 rem-

placera le LMS200, le modele 291 etant une version tres similaire, mais mieux adaptee 

aux conditions exterieures que le LMS200. 

Du point de vue logiciel, quelques travaux seront menes afm de tenter d'accelerer le 

processus de balayage et de transfert des donnees vers la console client. Certaines lim-

ites physiques contribuent en grande partie au temps que prend un balayage, comme 
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par exemple la vitesse maximale du port de communication RS-232 entre le telemetre 

et le micro-controleur. Neanmoins, quelques points susceptibles d'etre optimises ont 

ete identifes. Par exemple, un delai de stabilisation programme dans le moteur de la 

plate-forme rotative peut probablement etre reduit. Le recours a une memoire tampon 

sur le micro-controleur pour decoupler l'acquisition des donnees du transfert a la con

sole client pourrait permettre de chevaucher les deux operations, reduisant le temps total 

d'execution. II se pourrait aussi que la taille des transferts sur le lien reseau puisse etre 

optimisee, ce qui accelererait la communication entre le capteur et la console client. 

L'execution du maillage sur les donnees au fur et a mesure qu'elles parviennent a la con

sole client est une autre suggestion susceptible de retrancher quelques dizaines de sec-

ondes au processus global. Des etudes un peu plus appronfondies devront etre conduites 

pour determiner quelles ameliorations valent la peine d'etre implantees. Vraisemblable-

ment, il y a possiblement matiere a accelerer le processus de balayage et de traitement 

des donnees de Pordre de 10 a 25%. 

Pour une acceleration beaucoup plus substantielle du systeme, le recours au lien de 

communication RS-422 du telemetre serait l'option a envisager. II serait alors possible 

d'obtenir les mesures du telemetre en temps reel a 500kbits/sec. Une telle architecture 

demande par contre un effort de developpement beaucoup plus important au niveau de 

la gestion des liens de communication et de la synchronisation des mesures avec la rota

tion de la plate-forme. (Lamon et al., 2006), (Wagner, 2006) et (Wagner, 2007) ont eu 

recours a cette approche. Des vitesses de balayage de l'ordre de quelques secondes sont 

avancees par ceux-ci, d'ou l'interet de considerer cette approche dans le futur. 

Cote traitement des donnees sur la console client, la geometrie du capteur genere invari-

ablement des ensembles de donnees a resolution variable. Alors que la densite de points 

sera enorme dans l'environnement immediat du capteur, celle-ci decroit rapidement avec 

la distance. Ceci represente dans la plupart des cas une situation moins qu'ideale pour 

les algorithmes existants qui utilisent ces donnees. L'idee d'interpoler les points eloignes 
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et/ou de decimer davantage les points proches pourrait alleger le probleme. 

Finalement, 1'implantation d'un mode de balayage continu a ete suggere. Le capteur 

balaierait alors de gauche a droite en va-et-vient a vitesse constante. Les donnees moins 

denses retournees en continu a la console client pourraient etre utilisees par le robot pen

dant ses deplacements pour faire de la detection d'obstacles ou meme de la cartographie 

cumulative continue. Des questions non-triviales de synchronisation des donnees en re-

sulteraient, mais puisque ceci a deja ete realise par d'autres equipes, ce mode reste une 

option envisageable fort interessante. 



90 

REFERENCES 

Anthes, J. P., Garcia, P., Pierce, J. T., and Dressendorfer, P. V. (1993). Nonscanned ladar 

imaging and applications. In Kamerman, G. W. and Keicher, W. E., editors, Applied 

Laser Radar Technology, volume 1936, Orlando, FL, USA, pages 11-22. SPIE. 

Argall, P. and Sica, R. (2002). Encyclopedia of Atmospheric Sciences, chapter LI-

DAR/Atmospheric sounding introduction, pages 1169-1176. Elsevier Science Ltd. 

editor: J. Holton and J. Pyle and J. Curry. 

Astolfi, A. (1999). Exponential stabilization of a wheeled mobile robot via discontin

uous control. ASME Journal of dynamic systems measurement and control, 121(1), 

121-126. 

Bakambu, J. N., Polotski, V., and Cohen, P. (2004). Autonomous system for explo

ration and navigation in drift networks. In Proceedings of IEEE Intelligent Vehicles 

Symposium, pages 212-217. 

Baker, C , Morris, A. C, Ferguson, D., Thayer, S., Whittaker, C, Omohundro, Z., 

Reverie, C , Whittaker, W. R. L., Haehnel, D., and Thrun, S. (2004). A campaign in 

autonomous mine mapping. In Proceedings of the IEEE Conference on Robotics and 

Automation (ICRA), volume 2, pages 2004-2009. 

Bergh, C. F., Kennedy, B. A., Matthies, L. H., and Johnson, A. E. (2000). A compact, 

low power two-axis scanning laser rangefinder for mobile robots. In Seventh mecha-

tronics forum international conference, Atlanta, Georgia. 

Brenneke, C , Wuif, O., and Wagner, B. (2003). Using 3d laser range data for slam 

in outdoor environments. In Proceedings of the 2003 IEEE/RSJ Intl. Conference on 

Intelligent Robots and Systems, volume 1, Las Vegas, Nevada, pages 188-193. 



91 

Broten, G. and Collier, J. (2006). Continuous motion, outdoor, 2 |d grid map generation 

using an inexpensive nodding 2-d laser rangefinder. In Proceedings of the 2006 IEEE 

International Conference on Robotics and Automation, Orlando, Florida, pages 4240-

4245. 

Campbell, R. J. and Flynn, P. J. (2001). A survey of free-form object representation and 

recognition techniques. Computer Vision and Image Understanding, 81(2), 166-210. 

Dijkstra, E. W. (1959). Numerische Mathematik, volume 1, chapter A Note on Two 

Problems in Connexion with Graphs, pages 269-271. 

Dupuis, E., Allard, P., Bakambu, J., Lamarche, T., and Zhu, W.-H. (2004). Towards 

autonomous long-range navigation. In 8th ESA Workshop on Advanced Technologies 

for Robotics and Automation 'ASTRA 2004', ESTEC, Noordwijk, The Netherlands. 

Dupuis, E., Allard, P., Bakambu, J., Lamarche, T., Zhu, W.-H., and Rekleitis, I. (2005). 

Towards autonomous long-range navigation. In Proceedings oflSAIRAS 2005, Mu

nich, Germany. 

Dupuis, E., Nsasi-Bakambu, J., Rekleitis, I., Bedwani, J.-L., Gemme, S., and Rivest-

Caissy, J.-P. (2006). Autonomous long range navigation - experimental results. In 

9th ESA workshop on Advanced Space Technologies for Robotics and Automation, 

Noordwijk, The Netherlands. 

Dupuis, E., Rekleitis, I., and Bedwani, J.-L. (2008). Over-the-horizon autonomous 

rover navigation - experimental results. In 9th International Symposium on Artificial 

Intelligence, Robotics and Automation in Space, Los Angeles, California. 

Foessel, A. (2002). Scene Modeling from motion-free radar sensing. PhD thesis, 

Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania, 15213. 

Fong, T., Allan, M., Bouyssounouse, X., Bualat, M. G., Deans, M. C , Edwards, L., 

Fluckiger, L., Keely, L., Lee, S. Y., Lees, D., To, V.,, and Utz, H. (2008). Robotic site 



92 

survey at haughton crater. In 9th International Symposium on Artificial Intelligence, 

Robotics and Automation in Space (iSAIRAS), Los Angeles. 

Fortin, A. (2006). Representation etendue de scenes combinant des primitives intrin-

seques geometriques et photometriqu.es. Master's thesis, Ecole Polytechnique de Mon

treal. 

Fowler, R. J. and Little, J. J. (1979). Automatic extraction of irregular network digital 

terrain models. SIGGRAPH Comput. Graph., 13(2), 199-207. 

Gemme, S. (2006). Recalage automatique de geometries de maillages surfaciques dans 

un environnement spatial reel. Master's thesis, Ecole Polytechnique de Montreal. 

Gerbaud, T. (2004). Reconstruction tridimensionnelle et exploration autonome 

d'environnements non structures. Master's thesis, Ecole Polytechnique de Montreal. 

Goldberg, S. B., Maimone, M. W., and Matthies, L. (2002). Stereo vision and rover 

navigation software for planetary exploration. In IEEE Aerospace conference proceed

ings, volume 5, Big Sky, Montana. 

Hebert, M. (2000). Active and passive range sensing for robotics. In Proceedings of 

the IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA '00), volume 1, 

pages 102-110. 

Hebert, M. and Krotkov, E. (1992). 3d measurements from imaging laser radars: How 

good are they? Image and Vision Computing, 10, 170-178. 

Huber, D. and Hebert, M. (1999). A new approach to 3-d terrain mapping. In Pro

ceedings of the 1999IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robotics and 

Systems (IROS "99), volume 2, Kyongju, South Korea, pages 1121-1127. 

Iddan, G. and Yahav, G. (1994). 3d imaging in the studio (and elsewhere...). SPIE, 

4298, 48-55. 

http://photometriqu.es


93 

Kelly, A., Stentz, A., Amidi, O., Bode, M., Bradley, D., Diaz-Calderon, A., Happold, 

M., Herman, H., Mandelbaum, R., Pilarski, T., Rander, R, Thayer, S., Vallidis, N., 

and Warner, R. (2006). Toward reliable off road autonomous vehicles operating in 

challenging environments. International Journal of Robotics Research, 25(5-6), 449-

483. 

Kitware (2008). The visualization toolkit (vtk). http://www.vtk.org/. 

Lamon, R, Kolski, S., Triebel, R., Siegwart, R., and Burgard, W. (2006). The smartter 

for elrob 2006, a vehicle for fully autonomous navigation and mapping in outdoor 

environments. Technical report, Ecole polytechnique Federale de Lausanne and Albert-

Ludwigs-University of Freiburg. 

Leach, G. (1992). Improving worst-case optimal Delaunay triangulation algorithms. In 

4th Canadian Conference on Computational Geometry. 

Matijevic, J. and Shirley, D. (1997). The mission and operation of the mars pathfinder 

microrover. Control Engineering Practice, 5(6), 827-835. 

Matthies, L., Bergh, C, Castano, A., Macedo, J., and Manduchi, R. (2003). Obsta

cle detection in foliage with ladar and radar. In In Proc. International Symposium on 

Robotic Research 2003 (ISRR2003). 

Mellon, C. (2008). Red team web site, http://www.redteamracing.org/. 

Miralles, F. (2007). Systeme de vision pour la cartographie tridimensionnelle de preci

sion de structures sous-marines. PhD thesis, Ecole Polytechnique de Montreal. 

Nuchter, A., Wulf, O., Lingemann, K., Hertzberg, J., Wagner, B., and Surmann, H. 

(2005). 3d mapping with semantic knowledge. In Proceedings of the Robocup Inter

national Symposium 2005. 

http://www.vtk.org/
http://www.redteamracing.org/


94 

Nilsson, N. J. (1986). Principles of Artificial Intelligence. Morgan Kaufmann Publish

ers. 

Nsasi Bakambu, J., Allard, P., and Dupuis, E. (2005). 3D reconstruction of envi

ronments for planetary rover autonomous navigation. In International Symposium on 

Robotics, Tokyo, Japan. 

Nsasi Bakambu, J., Allard, P., and Dupuis, E. (2006a). 3D map building for planetary 

rover localization and path planning. In 8th International IFAC Symposium on Robots 

Control, Bologna, Italy. 

Nsasi Bakambu, J., Allard, P., and Dupuis, E. (2006b). 3D terrain modeling for rover 

localization and navigation. In In Proc. of Second Canadian Conference on Computer 

and Robot Vision, Quebec City, Quebec, Canada. 

Nsasi Bakambu, J., Gemme, S., Allard, P., Lamarche, T., Rekleitis, I., and Dupuis, E. 

(2006c). 3D reconstruction of environments for tele-operation of planetary rover. In 

44th AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, Reno, Nevada, USA. 

Nsasi Bakambu, J., Gemme, S., and Dupuis, E. (2006d). Rover localization through 

3D terrain registration in natural environments. In IEEE/RSJ International Conference 

on Intelligent Robots and Systems, Beijing, China. 

Nuchter, A., Lingemann, K., Hertzberg, J., and Surmann, H. (2005). 6d slam with 

approximate data association. In Proceedings of 12th International Conference on Ad

vanced Robotics (ICAR), pages 242-249. 

Oggier, T., Lehmann, M., Kaufmann, R., Schweizer, M., Richter, M., Metzler, P., Lang, 

G., Lustenberger, R, and Blanc, N. (2004). An all-solid-state optical range camera for 

3d real-time imaging with sub-centimeter depth resolution (swissranger). In Proceed

ings of the SPIE -Optical Design and Engineering, volume 5249 of Presented at the 



95 

Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference, pages 534-

545. 

Pfaff, P. and Burgard, W. (2005). An efficient extension of elevation maps for outdoor 

terrain mapping. In 5th International Conference on Field and Service Robotics, Port 

Douglas, QLD, Australia, pages 165-176. 

Pfaff, P., Triebel, R., and Burgard, W. (2007). An efficient extension to elevation maps 

for outdoor terrain mapping and loop closing. International Journal of Robotics Re

search, 26(2), 217-230. 

POB (2007). 2007 3d laser scanner hardware and software survey. 

http://laser.jadaproductions.net/hardware/default.php. POB (Point Of Beginning) 

online. 

Rekleitis, I., Bedwani, J.-L., and Dupuis, E. (2007a). Over-the-horizon, autonomous 

navigation for planetary exploration. In Proc. of IEEE/RSJ International Conference 

on Intelligent Robots and Systems (IROS), San Diego, California, USA, pages 2248-

2255. 

Rekleitis, I., Bedwani, J.-L., and Dupuis, E. (2008). Autonomous planetary exploration 

using lidar data. In Proc. of IEEE International Conference on Robotics and Automa

tion, Pasadena, CA, USA, page (submitted). 

Rekleitis, I., Bedwani, J.-L., Gemme, S., Lamarche, T., and Dupuis, E. (2007b). Terrain 

modelling for planetary exploration. In Fourth Canadian Conference on Computer and 

Robot Vision, Montreal, QC. 

Runciman, N., Rispin, M., and Newson, G. (2001). Tele-operated shotcrete spraying 

with the meyco robojet logica. In 6th International Symposium on Mine Mechanization 

and Automation, South African Institute of Mining and Metallurgy, pages 110-116. 

http://laser.jadaproductions.net/hardware/default.php


96 

SICK (2003). Telegrams for Operating/Configuring the LMS 2xx Laser Measurement 

Systems, Firmware version V2.10/X1.14. SICK AG, Germany. 

SICK (2006). LMS200/211/221/291 Laser Measurement Systems Technical Descrip

tion. SICK AG, Germany. 

Skrzypczynski, P. (2007). Analysis and correction of qualitative errors in 2d laser 

scanner readings. In 16th International Symposium on Measurement and Control in 

Robotics, Warsaw, pages 203-214. 

Skrzypczynski, P. (2008). How to recognize and remove qualitative errors in time-

of-flight laser range measurements. In 2008 IEEE/RSJ International Conference on 

Intelligent Robots and Systems, Nice, France. 

Surmann, H., Lingemann, K., Ntichter, A., and Hertzberg, J. (2001). A 3d laser range 

finder for autonomous mobile robots. In Proceedings of the 32nd International Sympo

sium on Robotics, pages 153-158. 

Thrun, S., Hahnely, D., Ferguson, D., Montemerlo, M., Triebel, R., Burgard, W., Baker, 

C , Omohundro, Z., Thayer, S., and Whittaker, W. (2003). A system for volumet

ric robotic mapping of abandoned mines. In Proceedings of the IEEE Conference on 

Robotics and Automation (ICRA). 

Thrun, S., Montemerlo, M., Dahlkamp, H., Stavens, D., Aron, A., Diebel, J., Fong, 

P., Gale, J., Halpenny, M., Hoffmann, G., Lau, K., Oakley, C, Palatucci, M., Pratt, 

V., Stang, P., Strohband, S., Dupont, C, Jendrossek, L.-E., Koelen, C, Markey, C , 

Rummel, C , van Niekerk, J., Jensen, E., Alessandrini, P., Bradski, G., Davies, B., 

Ettinger, S., Kaehler, A., Nefian, A., and Mahoney, P. (2006). Stanley: The robot that 

won the darpa grand challenge. Journal of Field Robotics, 23(9), 661-692. 



97 

Triebel, R., Pfaff, P., and Burgard, W. (2006). Multi level surface maps for outdoor 

terrain mapping and loop closing. In IEEE International Conference on Intellegent 

Robots and Systems (IROS 2006). 

Tuley, J., Vandapel, N., and Hebert, M. (2005a). Analysis and removal of artifacts 

in 3-d ladar data. Technical Report CMU-RI-TR-04-44, Carnegie Mellon University, 

Pittsburgh, Pennsylvania 15213. 

Tuley, J., Vandapel, N., and Hebert, M. (2005b). Analysis and removal of artifacts in 

3-d ladar data. In Proceedings of the 2005 IEEE International Conference on Robotics 

and Automation, Barcelona, Spain, pages 2215-2222. 

Urmson, C, Ragusa, C, Ray, D., Anhalt, J., Bartz, D., Galatali, T., Gutierrez, A., 

Johnston, J., Harbaugh, S., Kato, H. Y, Messner, W., Miller, N., Peterson, K., Smith, 

B., Snider, J., Spiker, S., Ziglar, J., Whittaker, W. R., Clark, M., Koon, P., Mosher, A., 

and Struble, J. (2006). A robust approach to high-speed navigation for unrehearsed 

desert terrain. Journal of Field Robotics, 23(8), 467-508. 

Vago, J. L. (2004). Overview of exomars mission preparation. In 8th ESA Work

shop on Advanced Space Technologies for Robotics ans Automation, Noordwijk, The 

Netherlands. 

Velodyne (2008). HDL-64E User's manual. Velodyne, 345 Digital Drive Morgan Hill, 

CA, 95037. 

Volpe, R. (2005). Rover technology development and mission infusion beyond mer. In 

IEEE Aerospace Conference, Big Sky, Montana. 

Wagner, B. (2006). Elrob 2006 technical paper. Technical report, University of Han

nover, Institute for Systems Engineering, Real Time Systems Group. 

Wagner, B. (2007). C-elrob 2007 technical paper. Technical report, Leibniz Universitat 

Hannover, Institute for Systems Engineering, Real Time Systems Group. 



98 

Weingarten, J. W., Gruener, G., and Siegwart, R. (2004). Probabilistic plane fitting in 3d 

and an application to robotic mapping. In Proceedings of the 2004 IEEE International 

Conference on Robotics and Automation, volume 1, pages 927-932. 

Weitkamp, C. (2005). Lidar: range-resolved optical remote sensing of the atmosphere, 

volume 102 of Springer series in optical sciences. Springer Science+Business Media. 

Wikipedia (2007). Moon landing — wikipedia, the free encyclopedia. [Online; ac

cessed 16-Nov-2007]. 

Wikipedia (2008). Delaunay triangulation — wikipedia, the free encyclopedia. [Online; 

accessed 20-May-2008]. 

Ye, C. and Borenstein, J. (2002). Characterization of a 2-d laser scanner for mobile 

robot obstacle negotiation. In Proceedings of the 2002 IEEE International Conference 

on Robotics and Automation, Washington, DC, pages 2512-2518. 

Ye, C. and Borenstein, J. (2004). A novel filter for terrain mapping with laser rangefind-

ers. IEEE Transactions on Robotics, 20(5), 913-923. 



99 

ANNEXE I 
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