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| Navigation autonome des robots mobiles

$» Un domaine de recherche tres actif depuis 1995 :

» le probleme du passage |'échelle

» de nouvelles problématiques (par ex., traiter des
environnements évolutifs, coopéeration de robots)
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| Navigation autonome des robots mobiles

$» Un domaine de recherche tres actif depuis 1995 :

» le probleme du passage |'échelle
» de nouvelles problématiques (par ex., traiter des
environnements évolutifs, coopéeration de robots)

® Des enjeux économiques importants :

» larealisation de base de données géoreférencées
(urbanisme, IGN, Mappy....),

# larobotique autonome d'extérieur (militaire, urbaine,
aerienne),

# la surveillance environnementale et I'intervention apres
catastrophe

# Larobotique d'aide aux handicapés ( chaise roulante,
assistance aux mal-voyants...)
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| Vue d'ensemble

Les problemes-clés de la robotique mobile autonome :
®» Modéliser et contrbler les robots mobiles,
® Percevoir et interagir avec son environnement local,

® Explorer et représenter son environnement global.
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| Plan de lI'exposé

» Modéliser et controler les robots mobiles,

® Percevoir et interagir avec son environnement local,

® Explorer et représenter son environnement global.
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| Introduction

» Un modele générique de robot

x=f(xu)|; f(0;0=0; f smooth

localement commandable at (x;u) = (0 ; 0).
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| Introduction

» Un modele générique de robot

x=f(xu)|; f(0;0=0; f smooth

localement commandable at (x;u) = (0 ; 0).

® Une tentative de classi cation....

#® Systemes holonomes: (robots manipulateurs, certains robots
mobiles d'intérieur,...)

® Systemes critiques:
& Systemes non holonomes (robots mobiles, voitures,...):
) sans dérive
& Systemes sous actionnés (glisseur, dirigeable,...):
) avec dérive

Jourrées Intech 05/04/07



| Quels problemes cherche t-on a resoudre?
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| Quels problemes cherche t-on a resoudre?

® Trajectoire de référence:

t7! x (t)2 M t 2 [0;T]

® Probleme de régulation: Déterminer u qui assure
#® Stabilité
® Performance
® Robustesse: x = f(x;u)

® Quelques résultats:

® il n'existe pas de feedback u(x; X ;u,;) qui stab. asymp. toute
trajectoire x,; (Brockett 83)

® il n'existe pas de feedback u(x; X ; u,;t) qui stab. asymp. toute
trajectoire x; (Lizarraga 04)

#® Lobjectif de stab. asymptotique n'est pas atteignable en général!

) Une nouvelle approche : La stabilisation pratique par fonctions transverses
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| L'approche par fonction transverse

Plutbt que :

stabilisation asymptotique d'un point d'équilibre
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| L'approche par fonction transverse

Plutot que :

stabilisation asymptotique d'un point d'équilibre

considérer :

stabilisation asymptotique d'un ensemble dans le voisinage de ce point

+

rejection de perturbations additives

(objectif de stabilisation pratique)
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| Application aux systemes non-holonomes (1)

Veéhicule de type “unicycle”

Etat : (x;y; )
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Entr ée de commande vp, _



| Application aux systemes non-holonomes (2)

Veéhicule de type “voiture”

Etat: (x;y;; )
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Entrée de commande vp,



Application aux systemes non-holonomes (4)

ContrGle coordonné d'un manipulateur mobile

( ) Thése de M. Fruchard
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| Extension aux systemes sous-actionnés (1)

Exemple: le glisseur

Etat : (X;y; ;v 1;Vv2;!) Entrée de commande f1;f>
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| Extension aux systemes sous-actionnés (2)

Exemple: le dirigeable

Vu comme un systeme non holonome Vu comme un glisseur
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| Plan de lI'exposé

® Modéliser et controler les robots mobiles,

$» Percevoir et interagir avec son environnement local,

® Explorer et représenter son environnement global.
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| Percevoir son environnement (1/2)

Les capteurs et les traitements...

$» modélisation et calibration des capteurs (vision, vision omni,
telemetrie, INS, odométrie, GPS...)

® techniques de fusion (lache, serrée, probabiliste, “voting”...)
® algorithmes temps-reel pour la commande
® algorithmes “robustes” aux erreurs de modélisation

) vers de nouveaux capteurs “intelligents”...
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| Percevoir son environnement 2/2

La complexité des scenes:

objets déformables et / ou articulés

changement de géomeétrie, d'éclairage et ombres

Changement d'illumination objet déformable

Jourrées Intech 05/04/07



Se déplacer par rapport a son environnment

ACTION

PERCEPTION

LOOK-AND-MOVE
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3D ROBOT'S
LOCALIZATION

PATH PLANNING

PATH FOLLOWING

=

VISUAL SERVOING

ACTION ﬁ
PERCEPTION [«
IMAGE(t0)

ﬂ

IMAGE(tf) >




| Positionnement par asservissement visuel

Asservissement visuel invariant au modele de caméra

Image de reférence Image initiale Vue du robot

Apprentissage f =12 mm

Asservissement visuel f = 6 mm
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| Application en robotique sousmarine.

( ) Travail de these de V. Brandou, projet IFREMER THEMIS
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| Application au suivi de véhicules

Le wehicule leader

Le \ehicule asservi
Y

\\e : I'erreur d'orientation.-”
= _ J
Y
LX

Les deux CyCabs Objectif de commande

Utilisation d'une tourelle Pan-and-tilt pour garder la cible dans I'image
Reconstruction de la position du véhicule suiveur par rapport a la cible

Asservissement sur le véhicule leader

() These de S. Benhimane, projet predit MobiVIP
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| Application: asservissement visuel d'un dirigeable

Dirigeable de 9m vectorise, dynamique fortement non linéaire
grande sensibilité aux perturbations

Suivi de structures linéaires
- Vitesse air désirée Vo = 8 m=s
- Vent constant de V,y, = 3 m=s orientation 10deg Nord
- Erreur initiale: Lateral 10m, Altitude 2m

- Profil de descente de 25m a 15m

( ) Collaboration avec le CenPRA (Campinas, Brazil) et IST (Lisbonne,
Portugal)
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| Plan de lI'exposé

Modéliser et contrbler les robots mobiles,

Percevoir et interagir avec son environnement local,

Explorer et représenter son environnement global.
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| Un probleme canonique : [eSLAM(1)

SLAM (Simultaneous Localization And MappingComment, partant
d'une position inconnue dans un environnement inconnu, reconstruire

Incrémentalement une carte de cet environnement et l'utiliser
simultarementpour se localiser?

P(xk: jZ%;UX) 2
avec :

P(XkjXk 1;uUk) le modele
d'évolution du robot,

P (z%jxx: ) le modéle de per-
ception
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| Un probleme canonique : [eSLAM(2)

Les dif cultes intrinseques au probleme

la corrélation entre position du robot et elements de la carte )
complexité en O(N ?),0u N est le nombre d'éléments de la carte.

la non linéarité et la dérive des modeles d'évolution du véhicule,

I'association des données (hypotheses sousjacentes: scene
statique, amers discernables, etc...).
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| Les problemes abordes

SLAM dans des environnements d'interieur
) Navigation réactive et complétude des explorations

) Compensation des dérives et construction des
representations globales
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| Les problemes abordes

SLAM dans des environnements d'interieur
) Navigation réactive et complétude des explorations

) Compensation des dérives et construction des
representations globales

SLAM dans des environnements d'extérieur
) Slam visuel monoculaire

) Slam visuel stéréo dans des scenes dynamiques
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| Navigation réactive en environnement d'intérieur 1/3

Objectif : Explorer et cartographier un environnement d'intérieur
Inconnu en garantissant une navigation sdre.

Jourrees Intech 05/04/07



| Navigation réactive en environnement d'intérieur 2/3

Stratégie de navigation : Un télemetre laser embarqué fournit a la cadence de
40ms une carte correspondant a un plan de coupe de I'environnement local.
Cette carte est utilisée dans la commande pour contraindre le robot a se
déplacer sur le Diagramme de Voronoi associé a l'environnement.

Le Diagramme de Voronoi est dé ni
comme l'ensemble de points équidis-
tant a au moins deux objets O; and O; ,
tel que chaque point de I'ensemble est
plus proche de O; et O; que de tout
autre objet Oy dans l'environnement,
K6 I .
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| Navigation réactive en environnement d'intérieur 3/3

Fonctions de navigation :

| €4, rejoindre la branche du Voronoi la plus proche,
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Fonctions de navigation :

— / | €4, rejoindre la branche du Voronoi la plus proche,

)9 et | €9, se déplacer le long de la branche du Voronoi
DV \&\ ----------- :E':?
e, .t -
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Fonctions de navigation :
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| Navigation réactive en environnement d'intérieur 3/3

Fonctions de navigation :

— / | €4, rejoindre la branche du Voronoi la plus proche,

)9 et | €9, se déplacer le long de la branche du Voronoi
DV Ao I“"f’ | €3, s'arréter sur un point de bifurcation

—

€2

| Les taches €1, € et €3 sont implémentées par des taches élémentaires de
commande réferencée capteur.

Jourrees Intech 05/04/07



| Cartographie et compensation des dérives

) Structuration en lieux,
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| Cartographie et compensation des dérives

) Structuration en lieux,
) ldenti cation des lieux et fermeture de boucle,

) Optimisation sur un modéle semi-rigide contraint par
I'observabilite
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| SLAM monoculaire en environnement structuré

Objectifs:
Identi er et suivre les structures planes de l'environnemen t,
Estimer la trajectoire de la caméra en 6D,
Estimer les plans de la scene 3D,

Dif cultés:
Une seule caméra,
Robustesse aux changements d'illumination,
Performances Temps réel

Détection de plan SLAM monoculaire
() These de G. Silveira
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| SLAM stéreovision en environnement complexe et dynamique

Objectifs:
Localisation précise et reconstruction dense sans modele a priori,

Aide a la conduite et conduite automatique en environnement
urbain.

Dif cultés:
Scenes tres complexes et dynamiques,
Changement d'illumination et ombres portées,
Grand déplacement dans les images

Trajectographie par stéreo dense Approche robuste
() Postdoc de A. Comport
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| Quelgues perspectives...

Contréler des systemes complexes

Synthese de controleurs robustes aux perturbations en robotique
aerienne,
Optimisation énergétique pour les missions de longue duree.

Controle de formation de robots.
Percevoir et interagir avec lI'environnement

Intégrer la connaissance a priori (modélisation, apprentissage...),

Prendre en compte les erreurs et les incertitudes (Bayésien,
méthodes a erreur bornée, analyse par intervalle...).

Exploration et navigation autonome

Manipuler de grande base de données (SIG, georéferencement...),
Probleme des initialisations (bootstrap) des methodes itératives,

Une stratégie de coopeération de robot pour I'exploration et le
SLAM ( ltrage particulaire) .
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