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Chapitre 1

In tro duction

Contexte : mo d�elisation de l'en vironnemen t

L'automobile et - de mani�ere plus large - le transport routier ont �evolu�e rapidement cesderni�eres
ann�ees,grâceaux avanc�eestechnologiquesen mati�ere d'�electronique,d'informatique et de robotique.

Qui n'a pas r�ev�e un jour d'avoir une voiture seconduisant toute seule,segarant ausside mani�ere
autonome, �eliminant ainsi la joie toute relative de faire un cr�eneau?

Nousparlons bien l�a de la conduite automatique d'un v�ehicule,vastesujet de recherchedepuisplu-
sieursann�ees.Diversessolutions ont d�ej�a �et�e envisag�eesvoire test�ees,telles que la conduite en convoi
(pro jet Praxit �ele, INRIA) utilisant desvoiesrouti �eresd�edi�ees�a des�les de v�ehiculesautomatis�es,ou
bien la conduite automatique sur des sites prot�eg�es (pro jet ParkShuttle par exemple), pour ne citer
que ceux l�a.

Pour que le v�ehicule puissese d�eplacer de mani�ere automatique, il va devoir être capable de se
localiser dans l'espacedans lequel il �evolue et avoir connaissancede son environnement, grâce �a une
mod�elisation de cesdi� �erents �el�ements.

Pour selocaliser, le v�ehiculeautomatique doit poss�ederdes< sens>, qui vont ainsi l'aider �a savoir
o�u il est. Ces< sens> vont aussi lui permettre de < voir > ce qui l'entoure : obstacles�xes, obstacles
mobiles, d�etection de rep�eresconnus ou non, . . .

Le v�ehicule que nous allons utiliser, le Cycab, poss�edeplusieurs typesde capteurs : int�eroceptifs,
proprioceptifs ou ext�eroceptifs. Les donn�eesint�eroceptivesnous fournissent des informations propres
au fonctionnement interne du v�ehicule,commepar exemplela chargede la batterie. Le deuxi�emetype
permet d'obtenir desinformations sur la condition du robot par rapport �a son environnement, comme
par exemple, le d�eplacement relatif e�ectu �e par rapport �a une origine. Les capteurs ext�eroceptifs
permettent d'avoir connaissancedu mondeext�erieur au v�ehicule,on retrouve par exempledescam�eras
ou descapteurs laser.

Lescapteurspeuvent être soit embarqu�esdans le v�ehicule,c'est le casdu laserqui �equipe le Cycab
ou bien d�ebarqu�es,commepar exempledescam�erasext�erieurespos�eessur le parking. Une utilisation
conjointe des deux types de capteurs est possiblemettant en jeu dans ce cas une fusion des donn�ees
de perception.

Grâce �a ces capteurs, nous allons être capable de mod�eliser l'environnement, ce qui revient �a
dire construire un mod�ele incluant di� �erents typesd'objets : mobiles, immobiles, connus ou inconnus
a priori. Le v�ehicule robot va ainsi pouvoir recevoir toutes les informations pertinentes pour son
d�eplacement dans le contexte d'�evolution. La localisation coupl�ee �a la mod�elisation va permettre de
plani�er et prendre desd�ecisionspour aboutir �a la conduite automatique.

Les travaux pr�esent�es dans ce rapport sont rattach�es au projet Parknav, que nous pr�esenterons
plus loin, dont l'ob jectif est l'automatisation de la conduite d'un v�ehicule sed�epla�cant dans un envi-
ronnement dynamique �equip�e d'un syst�emede perception.
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Chapitre 1 - Introduction

Fig. 1.1 { Princip e de l'architecture

Parkview : la plate-forme exp�erimen tale

Le but de cette plate-forme est de fournir les informations en temps r�eel sur l'environnement, en
l'occurrencele parking arri �erede l'INRIA �a Montbonnot, qui a �et�e �equip�e de cam�erasvid�eo.Parkview
est l'association d'�el�ements diverstant mat�eriels(cam�eras,serveurs,.. . ) quelogiciels(serveur decartes,
outils divers, . . . ).

Ce syst�eme de perception d�ebarqu�e a �et�e pr�esent�e dans les rapports d'activit �e du projet [Fra03]
[Fra04] (voir aussila r�eponse�a l'appel �a proposition [Fra02]). Samise en placea d�emarr�e lors du stage
ing�enieur CNAM de Fr�ed�eric H�elin [Hel03] en 2002.

En plus de ces aspects, Parkview a aussi un rôle d'outil d'exp�erimentation, permettant ainsi �a
d'autres �equipesde tester leurs travaux dans le domaine de la vision ou de la robotique.

Le serveur de cartes

La mod�elisation de l'environnement est le rôle du serveur de cartes dynamiques. Ce dernier doit
permettre la reconstruction du contexte en fournissant une carte g�en�er�ee en temps r�eel. Il s'agit de
l'application centrale de Parkview, partie int�egrante du projet Parknav, c�ur de la centralisation et
du traitement desinformations re�cuesdescapteurs (principalement les cam�eras).

Ce serveur devra permettre �a tout type de client de r�ecup�erer en temps r�eel la < photo > de
l'environnement, autrement dit une reconstruction de la sc�enedynamique, avecsesdi� �erents �el�ements
constitutifs.

Le principe est repris par la �gure 1.1 : le signal de capteurs d�ebarqu�es - principalement des
cam�eras- est trait �e a�n d'in terpr�eter cequi sepassedansl'environnement. Ensuite, il y a un processus
de fusion desdonn�ees,n�ecessairecar nousutilisons plusieurscapteursnousretournant desinformations
compl�ementaires. En�n, la mod�elisation de l'environnement est r�ealis�ee en combinant le r�esultat de
cette fusion avec les �el�ements connus a priori sur l'environnement.

C'est cette châ�ne de traitement que nous allons pr�esenter tout au long de ce rapport.

Travaux r �ealis�es

Cette ann�ee d'�etude a port �e sur la remise �a plat de l'architecture de Parkview, sur les aspects
logiciels et mat�eriels. L'axe le plus important �etant le d�eveloppement complet du serveur de cartes,
fournissant les servicesattendus par le projet Parknav.
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Chapitre 1 - Introduction

Les travaux r�ealis�es dans [Hel03] ont pu servir de base �a l' �etude pr�esent�ee dans ce document,
cependant, ils n'ont pas �et�e d�eploy�eset maintenus ne suivant pas ainsi l' �evolution des�el�ements de la
plate-forme.

Dans lesdeux ann�eesqui ont suivi la mise en place,plusieurs �evolutions ont eu lieu sur le mat�eriel
et sur les logiciels, les partenaires du projet Parknav ayant d�evelopp�e de nouveaux outils et applica-
tions. Par cons�equent, il a fallu revoir compl�etement lesprincipesde l'infrastructure logicielle propos�ee
dans [Hel03].

Apr �es un inventaire de l'existant, le point principal fut le d�eveloppement du nouveau serveur
de cartes, respectant les contrain tes temps-r�eel, l'in t�egration des applications de nos partenaires, les
capteurs, . . . La mise au point du serveur a n�ecessit�e aussi la cr�eation d'un outillage logiciel ad�equat
a�n d'assurer un fonctionnement correct.

En parall�ele,un ensemble d'actions ont du être men�eessur la partie mat�erielle soit pour r�epondre
�a desprobl�emestechniques,soit pour suivre les �evolutions destechnologies.

Plan de lecture

Cette �etude s'inscrit dans le cadre de l' �equipe e-Motion et commenous l'avons vu plus haut dans
le contexte particulier de Parknav.

Le prochain chapitre pr�esente le contexte global, ceseral'occasionde pr�esenter l' �equipe e-Motion,
de voir plus en d�etail le projet Parknav ainsi que les partenaires avec lesquelsnous avons travaill �es.
La plate-forme Parkview serapr�esent�eeainsi que sesobjectifs.

Le chapitre 3 aborde le cahier deschargespour lestravaux sur la plate-forme et le serveur decartes.
En repartant des objectifs de ces deux �el�ements, ce chapitre pose les besoins,contrain tes et points
importants �a int�egrer dans le d�eveloppement du serveur et les impacts �eventuels sur l'infrastructure.

Comme nous l'avons vu, la plate-forme a �et�e initialis �eeen 2002et a depuis �evolu�e. Le chapitre 4
pr�esente son �etat des lieux au d�emarragedu stage, les composants en place et les contributions des
di� �erents intervenants depuis le d�emarrage.Ensuite la voiture automatique fera l'ob jet d'un chapitre
d�edi�e (chapitre 5) car sesnombreusessp�eci�cit �esm�eritent un chapitre �a part.

L' �etat des lieux e�ectu �e, le chapitre 6 pr�esente une synth�esede nos apports et r�ealisations qui
seront abord�esen d�etail dans les chapitres suivants.

Nouspr�esenterons lestravaux sur la plate-forme elle-m̂eme,lesmises�a niveauou ajout de mat�eriel,
dans le chapitre 7.

Les d�eveloppements du serveur de cartes repr�esenteront le chapitre le plus long de ce document.
E�ectiv ement, le chapitre 8 abordera tous les aspects qui ont conduit �a la r�ealisation du serveur : le
protot ype, les modules, les aspects mise au point et mesuresde performance.

En�n nous aborderons dans la conclusion une synth�esedu travail e�ectu �e ainsi que des points
restants en suspenssur la plate-forme. Pour terminer, nousapporterons un commentaire personnelsur
la r�ealisation de ce stage.
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Chapitre 2

Con texte du stage

Ce m�emoire est le r�esultat d'un stage d'ing�enieur CNAM, derni�ere �etape pour l'obtention du
titre d'ing�enieur du Conservatoire National des Arts et M�etiers. Pendant un an, ce fut l'occasionde
travailler au sein d'une �equipe de l'INRIA, l'Institut National De Recherche en Informatique et en
Automatique. Ce chapitre va pr�esenter cette �equipe, le projet sur lequel porte l' �etude et de mani�ere
g�en�erale le contexte.

2.1 Le CNAM

Fig. 2.1 { Le CNAM

Cette section ne fera qu'une pr�esentation rapide du CNAM, le Conservatoire National desArts et
M�etiers, car nous ne souhaitonspas faire un copier/coller du site Web de l'organisme1.

Compos�e de plus de 150 centres d'enseignement, dont certains hors de France, le CNAM permet
�a tout un chacun de seformer tout au long de sa vie active, que ce soit pour l'obtention d'un dipl ôme
ou simplement de nouvellescomp�etences.

Le centre de Grenoble2 et ses4 antennes (Annecy (74), Chamb�ery (73), l'Isle d'Ab eau (38) et
Valence (26)) �guren t dans le palmar�es du nombre de dipl ôm�es ing�enieurs sortant chaque ann�ee.
Ce centre d'enseignement, cr�e�e en 1974, a su faire reconnâ�tre les dipl ômesdispens�es par le CNAM
aupr�esdesentreprises de la r�egion Dauphin�e-Savoie. Il s'agit d'un acteur important pour ne pas dire
incontournable dans le domaine de la formation pour la r�egion.

1http ://www.cnam.fr. Derni�ere consultation : 17-nov-05
2http ://www.cnam.grenoble.free.fr/. Derni�ere consultation : 17-nov-05
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Chapitre 2 - Contexte du stage 2.2 L'INRIA

2.2 L'INRIA

Fig. 2.2 { L'INRIA

En quelquesmots - le site Web de l'INRIA 3 fourmille d'informations sur cequ'est l'INRIA, il s'agit
d'un institut public de recherchesfondamentales et appliqu�eesdans les domainesdesSTIC4.

Compos�ede6 unit �esderechercheou UR, dont celledeMontbonnot, l'INRIA a de forts partenariats
avec des universit�es, des grandes�ecolesainsi que le CNRS, travaillant de concerts dans plus de 120
< projets > ou �equipesde recherche. Un autre point fort de son fonctionnement porte sur les liens avec
le monde industriel et la cr�eation d'entreprises dans le domaine des STIC, ce depuis maintenant 20
ans5. Le site de Montbonnot ne d�erogepas �a la r�egle,grâce�a la cr�eation de plusieurs < start-up >.

Fig. 2.3 { L'UR de Montbonnot

Cette UR est organis�eeen cinq pôlesde recherche dont les syst�emescognitifs ou bien les syst�emes
num�eriques. L' �equipe e-Motion, dans laquelle s'inscrit ce travail, fait partie du pôle des syst�emes
num�eriques.

3http ://www.inria.fr. Derni�ere consultation : 17-nov-05
4Scienceset Technologies de l'Information et de la Communication
5http ://www.inria.fr/v alorisation/2 0ansdestartup/index.fr.h tml. Derni�ere consultation : 17-nov-05
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Chapitre 2 - Contexte du stage 2.3 L' �equip e e-Motion

2.3 L' �equip e e-Motion

Fig. 2.4 { L' �equipe e-Motion

Comme dit ci-dessus,le stage s'est d�eroul�e dans l' �equipe de recherche e-Motion6 - anciennement
Sharp et Cybermove - dirig�eepar Christian Laugier.

Elle fait partie de l'unit �e mixte de recherche (UMR) GRAVIR - GRAphics, VIsion and Robotics
- qui regroupe plusieurs �equipes, dans les domaines de la synth�ese d'image, de la vision et de la
robotique. Cette UMR inclut l'INRIA, le Centre National de la Recherche Scienti�que 7, l'Institut
National Polytechnique de Grenoble8 et l'Univ ersit�e J. Fourier9.

Fig. 2.5 { Les partenaires de l' �equipe e-Motion

e-Motion fait partie du pôle dessyst�emesnum�eriques,sesaxesde travaux portant sur la g�eom�etrie
et les probabilit �es pour le mouvement et l'action. L' �equipe d�eveloppe des m�ethodes et des mod�eles
a�n de construire des syst�emesarti�ciels ayant des capacit�es de perception, de d�ecision et d'action,
su�sammen t �evolu�eset robustespour pouvoir op�erer dans un environnement dynamique et ouvert.

L'application principale de ces recherches porte sur l'in tro duction de syst�emesrobotis�es �evolu�es
et s�ecuris�esdans notre espacede vie, avec l'ob jectif le confort et la s�ecurit�e des personnesdans leur
quotidien. Les syst�emesrobotis�essont, par exemple,dans le domaine des transports avec de futures
voitures < robotis�ees> ou bien desrobots d'assistanceou d'in tervention (t âchesdomestiques,actions
militaires, . . . ).

A signaler que l' �equipe a donn�e lieu �a la cr�eation de la start-up ProBayes10 r
 , mettant ainsi sur
le march�e le fruit desrecherchessur le th�emedu bay�esien.

6http ://emotion.inrialp es.fr. Derni�ere consultation : 2-dec-05.
7http ://www.cnrs.fr/ Derni�ere consultation : 2-dec-05.
8http ://www.inpg.fr/ Derni�ere consultation : 2-dec-05.
9http ://www.ujf-grenoble.fr/ Derni�ere consultation : 2-dec-05.

10 http ://www.proba yes.com/ Derni�ere consultation : 2-dec-05.
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Chapitre 2 - Contexte du stage 2.4 Le pro jet Parkna v

Cesdi� �erents travaux sont int�egr�es�a plusieursprojets derecherche,dont le projet fran�caisParknav.

2.4 Le pro jet Parkna v

2.4.1 Pr �esentation g�en�erale

Parknav11, fait partie de Robea12 - Robotique et Entit �esArti�cielles, programmeinterdisciplinaire
du CNRS. Le projet devait sed�erouler d'octobre 2002�a septembre 2005.

L'ob jectif de Parknav est "[...] l'automatisation de la conduite d'un v�ehicule �evoluant au milieu
d'obstaclesmobiles [...] dans un site �equip�e d'un syst�emede perception �a basede cam�eras." [Fra03].

Nous retrouvons les points suivants :
{ conduite automatique : le v�ehiculedevra être capablede sed�eplacerde mani�ereautonomedans

son environnement,
{ environnement dynamique : le contexte d'�evolution de la voiture est dynamique, autrement dit,

de nombreux obstaclesmobilespeuvent interagir avecnotre v�ehicule.Cesobstaclespeuvent être
despi�etons ou d'autres v�ehiculespar exemple,

{ site �equip�e d'un syst�emede perception : le contexte de navigation est < impos�e > par Parknav,
en l'occurrenceun site �equip�e de cam�eras pour la perception de l'environnement et sa recons-
truction informatique.

Ce qui semble facile de prime abord pose en fait plusieurs probl�emesscienti�ques, sur lesquels
porte le projet.

2.4.2 Probl �ematique scienti�que

In terpr �etation de sc�enes complexes dynamiques

L'id �ee est de pouvoir d�etecter, identi�er et suivre des obstacles mobiles dans l'environnement
d'analyse, par le biais de mat�eriels - des cam�eras - et de logiciels, ce en temps r�eel et de mani�ere la
plus robuste possible.

En combinant cesobservations avec des donn�eesstatiques sur l'environnement, connues a priori,
et en utilisant les capteurs propres au v�ehicule, il est alors possiblede reconstruire l'environnement,
sousla forme d'une carte dynamique de ce dernier.

Plani�cation de tra jectoire

En s'appuyant sur l'environnement mod�elis�e, il va être possiblede proc�eder �a la plani�cation de
mouvements a�n de faire �evoluer le v�ehicule en tenant compte desobstacleset desincertitudes.

11 http ://emotion.inrialp es.fr/parkna v. Derni�ere consultation : 17-nov-05
12 http ://www.laas.fr/rob ea/index.h tml. Derni�ere consultation : 11-juil-05.

M�emoire Informatique - 8 - Mars 2006



Chapitre 2 - Contexte du stage 2.5 Parkview

Cette op�eration de plani�cation impose que l'in terpr�etation soit la plus performante et robuste
possible.Le temps r�eel est de mise.

Notre probl �ematique

Dans toute l' �etude qui suit, nous nous concentrerons uniquement sur la premi�ere partie : la plate-
forme de perceptionet la mod�elisation de l'environnement pour l'in terpr�etation dessc�enes.La conduite
automatique n'�etant pas la probl�ematique trait �eeici.

2.4.3 Partenaires

Nous pouvons remarquer que Parknav regroupe plusieurs disciplines di� �erentes dont la vision et
la robotique. C'est pour celaque plusieurspartenairessont impliqu�esdans le projet a�n d'aboutir �a la
plani�cation r�eactivede mouvement en fonction desinformations fourniespar la perception embarqu�ee
et d�ebarqu�ee.

Les points vus dans le paragraphe pr�ec�edent impliquent des domainesde comp�etencesvari�es r�e-
partis chez les di� �erenspartenaires (cf. tableau 2.1).

Partenaires Domaine Parknav

e-Motion, GRAVIR Sesaxesportent sur la plani�cation de mouvement en envi-
ronnement fortement dynamiqueet gestionde la plate-forme
de perception

RIA, Laas-CNRS La plani�cation de mouvements, mais en environnement fai-
blement dynamique

PRIMA, GRAVIR La d�etection et le suivi de personnes(tracker), v�ehiculeset
obstablesde mani�ere g�en�erale

MOVI, GRAVIR Outils de calibration des cam�eras et identi�cation des obs-
tacles mobiles

LAGADIC, IRISA L'in terpr�etation de sc�enesavec des cam�eras embarqu�eesde
type orientables (pan-tilt).

Tab. 2.1 { Partenaires du projet Parknav

Dans la suite de ce rapport, nous parlerons r�eguli�erement de tracker ou de tracking. Un tracker
est un logiciel permettant de d�etecter et de suivre un objet en mouvement sur un 
ux vid�eo.

Nous seronsamen�esdans la suite �a travailler de concert aveccesdi� �erentes �equipesque ce soit en
tant que fournisseur de services,d'in t�egrateur de leurs d�eveloppements ou bien en tant que coordina-
teur.

2.5 Parkview

La plate-forme de perceptionParkView a �et�e initi �eeen2002et a pour objectif principal de recueillir
desinformations sur l'environnement, de lescentraliser, de les rendre disponiblesvoire d'appliquer dif-
f�erents traitements sur les donn�ees.Elle s'inscrit totalement dans le projet Parknav, a�n de fournir le
site �equip�e tel que vu dans la section 2.4.1 (page 8).
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Chapitre 2 - Contexte du stage 2.5 Parkview

A noter que d'autres projets pourront aussi b�en�e�cier de cette infrastructure pour des besoins
di� �erents de ceux exprim�es par ParkNav. Les projets Puvame13 ou Mobivip 14 sont des exemplesde
projets de l' �equipe e-Motion potentiellement utilisateurs de la plate-forme. Les �equipes partenaires,
entre autres celles travaillant sur la vision, sont aussi utilisatrices de Parkview a�n de recueillir des
vid�eosde test.

Le site qui a �et�e choisi est le parking arri �erede l'INRIA, dont quelquesphotos donnent un aper�cu
dans la �gure 2.6.

Fig. 2.6 { Le parking arri�ere de l'INRIA

L'un despoints importants de ceprojet est la notion d'environnement dynamique, qui sousentend
que nous pouvons avoir de nombreux obstaclesmobiles, �evoluant �a des vitessesvari�ees.Le parking
nous permet tout �a la fois d'avoir ce type d'environnement - avec les heuresd'arriv �eeet de d�epart du
personnel- tout en ayant la possibilit�e de bloquer certainesparties du parking a�n de pouvoir e�ectuer
destests.

13 http ://emotion.inrialp es.fr/puv ame/ Derni�ere consultation : 17-nov-05.
14 http ://www-sop.inria.fr/mobivip/ Derni�ere consultation : 17-nov-05.
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Chapitre 2 - Contexte du stage 2.5 Parkview

L'environnement seraconstitu�e desdi� �erents �el�ements du parking : objets mobilesou immobiles �a
un instant t (voitures, pi�etons, cyclistes, . . . ), placesde parking, trottoirs, bâtiments, . . . . L'ensemble
de ces�el�ements est ce que nous appelons le contexte de sc�enesdynamiques.

Di� �erentes cam�eras sont r�eparties sur le parking en tant que capteurs de perception. Elles per-
mettent via des logiciels adapt�es, pr�esent�es par la suite (chapitre 4, page 17), de d�etecter les objets
mobiles. Les informations retourn�eespar la plate-forme doivent aider �a la mod�elisation de l'environ-
nement en temps r�eel.

La suite de ce rapport va pr�esenter les di� �erents �el�ements constitutifs de Parkview, la plate-forme,
leurs �evolutions durant le stageet lestravaux r�ealis�es.L'accent seramis sur le d�eveloppement de l'outil
logiciel principal : le serveur de cartes.
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Chapitre 3

Cahier des charges

Ce chapitre va pr�esenter le cahier des charges utilis �e pour le d�eveloppement du serveur et les
�evolutions de la plate-forme en g�en�eral. Nous aborderonsles objectifs exactsde ce travail de m�emoire,
les besoinset contrain tes li �esau contexte.

3.1 Besoins et contrain tes

Plusieurs r�eunions avec Thierry Fraichard et les intervenants sur le projet ont permis de mettre
en �evidenceles besoinset contrain tes desd�eveloppements �a r�ealiser.

3.1.1 Con train tes li �ees �a ParkNa v et son serveur

Partenariat

Ceprojet estun partenariat entre plusieurs�equipestravaillant sur la vid�eoou la robotique. Chacune
a enchargeunepartie d�edi�eeen fonction desondomainedepr�edilection, ainsi leslogicielsde traitement
du 
ux vid�eo seront fournis par l' �equipe Prima.

Il s'agit d'un tracker qui permettra de suivre lescibles,c'est-�a-dire, un objet en mouvement consti-
tu�e entre autres par sescoordonn�ees,sa vitesse,un identi�an t unique. Ce logiciel est communiquant,
capablede fournir par le biais du r�eseaules informations concernant les cibles.

Il est important de noter que nous sommesd�ependant de l' �equipe Prima pour le d�eveloppement
ou les �evolutions de ce(s) logiciel(s), d'o�u la notion de contrain tes.

Le Cycab

Le Cycab - abord�e plus en d�etail dans le chapitre 5 - est le v�ehicule autonome utilis �e pour notre
plate-forme. Il sera utilis �e �a la fois en tant que client de l'architecture, ce qui permettra de faire de
la conduite automatique. Mais aussien tant que fournisseur de donn�eesou capteur d'entr �eeau même
titre que le couple cam�era/trac ker par exemple.Dans ce mode, le Cycab nous fournira sa position en
temps r�eel dans l'environnement.

Performances et main tenabilit �e

La g�en�eration du mod�ele dynamique de l'environnement devra être faite en temps r�eel, surtout
si nous tenons compte du fait qu'un robot mobile devra être client de la plate-forme, commeindiqu�e
pr�ec�edemment. Des outils de mesuresde performancespeuvent être �etudi�es a�n de valider ce point.
Le code doit être facilement extensiblepour pouvoir rajouter de nouveaux modulesou fonctionnalit �es.
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Chapitre 3 - Cahier descharges 3.1 Besoins et contrain tes

Devant le volume de donn�ees�a traiter et le mod�ele client/serv eur de l'architecture, l'utilisation
d'outils de type pro�ling ou de mise en �evidencede fuites m�emoires,par exemple,sera un r�eel plus.
La notion de robustesseest un crit �ere important car le serveur de cartes doit pouvoir fonctionner sans
interruption.

D�emonstrations

Une premi�ere version doit être fonctionnelle assezrapidement, car de nombreusesd�emonstrations
de la plate-forme sont pr�evuesdans les mois suivant le d�emarrage du stage pour le rapporteur du
projet, des industriels, d'autres universit�es, . . .

Par exemple,�n f�evrier 2005une premi�ereversiondevait être disponible, que cesoit sousla forme
d'un protot ype ou sur l'architecture �nale. Il faut que la plate-forme soit < manipulable > facilement,
rapidement et avec le plus de souplessepossible.Il est important de perdre le moins de temps possible
�a chaque fois en pr�eparation.

3.1.2 Con train tes li �ees �a Parkview

La plate-forme elle-m̂eme doit être constitu�ee des �el�ements g�en�eraux list �es dans le tableau 3.1,
induits par les sp�eci�cations faites dans Parknav ([Fra02], [Fra03]).

Mat�eriel Le parking arri�ere de l'INRIA avec sescomposants statiques (arbres, lampa-
daires, trottoirs, . . . )
Des capteurs, commedescam�erasvid�eo couvrant le parking
Un ou plusieurs PC pour les logiciels

Logiciel Le serveur de cartes et sescomposants
Les outils de gestion des cam�eras (Les cam�eras doivent être con�gur �eeset
calibr�eespour un fonctionnement correct)
Les logiciels de tracking despartenaires

Tab. 3.1 { El�ements g�en�eraux de Parkview

L'usage de cam�eras est pr�econis�e dans [Fra02] comme capteurs d'entr �ee. Le signal vid�eo (analo-
gique) devra être re�cu par des PC tournant sousGNU/Lin ux grâce �a des cartes d'acquisition. Une
extension du nombre de cam�eras est possible, ce qui veut dire que l'infrastructure doit être exten-
sible. Plusieurs typesde cam�eraspeuvent être utilis �es: liaisons �laires ou sans�l, cam�erasorientable
(pan-tilt) ou �xe, . . .

En plus du 
ux cam�era, des donn�eesen provenanced'une voiture type Cycab ou bien de tout
engin �equip�e de capteursad�equatspourront être g�er�ees.De mani�ereg�en�erale, il faut que l'architecture
d�evelopp�eepermette l'in t�egration de nouveaux
ux d'entr �ee,le plus simplement possible,cequi revient
de nouveau �a parler d'architecture ouverte et extensible,de type multi capteurs.

Il ne devra pas y avoir de point d'�etranglement mat�eriel faisant chuter les performances,entre
autres les aspects r�eseau.Mais l' �etude faite dans [Hel03] montre clairement que ce n'est pas un souci,
la bande passante r�eseau�etant sup�erieure �a nos besoins.

La plate-forme est aussiutilis �eepour d'autres projets que Parknav ou bien par d'autres �equipes:
Puvame, Mobivip, besoinde vid�eo de tests, . . . Elle doit permettre de faciliter les exp�erimentations et
recherchesdans les domainesde la vision et de la robotique, ce qui peut n�ecessiterd'être capablede
r�ecup�erer les donn�ees�a di� �erents niveaux de traitement (des donn�eesbrutes des capteurs jusqu'�a la
carte de l'environnement).
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Chapitre 3 - Cahier descharges 3.1 Besoins et contrain tes

L'architecture d�evelopp�ee devra être ouverte pour permettre d'in t�egrer de nouvelles cam�eras, de
nouveaux tracker ou de nouveaux composants avec un minimum d'e�orts.

3.1.2.1 Asp ects logiciels �a d�evelopp er

Une fois le 
ux descapteursd'entr �eeacquis, l'ob jectif logiciel est de construire la carte dynamique
en temps r�eel, repr�esentant l'environnement du parking : le serveur de cartes seraen charge de cette
partie. Les di� �erents modules �a cr�eer devront pouvoir être lanc�es depuis n'imp orte quelle machine -
v�ehicule compris - ce qui implique un d�eveloppement de type client/serv eur.

Comme nous l'avonsdit plus haut, il faut que la plate-forme soit facilement extensibleet con�gu-
rable. La possibilit�e de pouvoir changer la con�guration desprogrammesau lancement voire en cours
de fonctionnement serait un vrai plus - et n'implique pas une recompilation �a chaque fois.

T yp es de traitemen t Le serveur de cartes devra être capable d'impl �ementer plusieurs types
d'algorithmes, commepar exemplepour r�ealiserl'association de donn�eesou la fusion descapteursqui
est rendue n�ecessairepar l'utilisation de plusieurs cam�erasou capteurs d'entr �eeen g�en�eral.

Il faudra mettre l'accent sur les performancesde cesmodules, car ils ne doivent pas p�enaliser les
performancesglobalesdu syst�eme.Des mesuresseront �a envisager a�n de valider cet aspect crucial.
Cesmodules peuvent n�ecessiterl'usage de librairies d�edi�eesaux calculs math�ematiques(par exemple
une librairie sp�ecialis�eedans les calculs probabilistes).

Applications clien tes Un serveur n'a d'in t�er̂et que s'il poss�ededesclients. Le premier �a r�ealiser
sera un client graphique a�n de pouvoir visualiser la carte en temps r�eel; ceci permettra de valider
les traitements en amont et la bonne interop�erabilit �e desdi� �erents composants. Il faudra au minimum
une version avec a�c hage2D.

D'autres applications utilisatrices de la carte dynamiquepourront voir le jour en fonction du besoin
desprojets. Le Cycab ou d'autres robots mobiles devront s'interfacer avec le serveur de cartes, cea�n
d'adapter leur comportement en fonction deschangements de l'environnement du parking, objectif du
projet ParkNav.

Pratiques �a l'INRIA

La majorit �e des machines pr�esentes �a l'INRIA tournent sousGNU/Lin ux, c'est sousce syst�eme
d'exploitation que sera fait le d�eveloppement. D'autre part, de nombreux projets sont d�evelopp�esen
C++ [Sil98] et [Str97], alliant robustesseet performanceen utilisant le paradigme objet.

Le d�eveloppement sera fait potentiellement par plusieurs intervenants, aussi il est recommand�e
d'utiliser un syst�emedegestionde versions,a�n depermettre d'une part un d�eveloppement collaboratif
et d'autre part, de pouvoir faire des retours arri �eressimples en cas de probl�eme. L' �equipe e-Motion
utilise d�ej�a un outil, en l'occurrenceCVS.

Do cumen tation

Un projet n'est p�erenneque s'il est facilement maintenable et �evolutif ; la documentation est un
point important pour aboutir �a cesdeux qualit �es.

Il faudra mettre �a disposition des�equipesdi� �erents documents explicitant le fonctionnement des
logiciels d�evelopp�es ou mat�eriels mis en place. Ils pourront prendre di� �erentes formes, que ce soit
papier ou �electronique(pagesWeb, par exemplesur le site Parkview1).

Une documentation de type doxygen2 (voir l'annexe D, page129) seraaussiun r�eelplus et impose
l' �ecriture de commentaires structur �esdans le code source.

1http ://emotion.inrialp es.fr/parkview/
2http ://www.stac k.nl/ ~dimitri/do xygen/ Derni�ere consultation : 17-nov-05.
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Chapitre 4

Parkview en novembre 2004

L' �etat des lieux a �et�e l'occasionde faire une remise �a plat compl�ete de l'existant : quels furent
les apports depuis la cr�eation de la plate-forme? quels sont les probl�emessur le mat�eriel non encore
r�esolus? est-ce qu'il y avait des �evolutions pr�evues, non encore d�eploy�ees? quel est le statut des
d�eveloppements r�ealis�esdans [Hel03] ? . . .

Ce chapitre va pr�esenter les di� �erents �el�ements constitutifs de cette infrastructure au d�emarrage
du stage,ainsi que les choix technologiquesqui ont �et�e faits lors desdeux premi�eresann�eesdu projet
ParkNav. Nous allons voir d'une part que la plate-forme a �evolu�e depuis sa cr�eation, et d'autre part,
qu'un ensemble d'outils est d�ej�a pr�esent pour pouvoir faire le d�eveloppement n�ecessaire,que ce soit
mat�eriel ou logiciel.

4.1 Le parking

Comme nous l'avons mentionn�e, l'environnement de Parkview est le parking arri �ere de l'INRIA.
La �gure 4.1 permet d'avoir plusieurs vues avec les di� �erents bâtiments du parking (garage �a v�elo,
halle robotique, . . . ).

Courant 2004, l'ing �enieur expert travaillant pour le projet ParkNav a pu proc�eder �a un relev�e
topographique du parking, en partant d'un plan Auto cad c
 fourni par le service des S.G.1. De l�a,
l'ing �enieur a pu cr�eer un �c hier au format XML d�etaill �e dans l'annexe A, �gure A.1. En r�esum�e, il
s'agit d'un format dit 2D et demi (2.5D) dans la mesureo�u nousavonslescoordonn�eesdansle plan du
parking plus une information de hauteur pour l'ob jet ou le bâtiment d�ecrit. Ce �c hier nous sera tr �es
utile principalement pour < dessiner> le parking, la �gure 4.2nousdonneun exemplederepr�esentation
2D du parking.

1ServicesG�en�eraux
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Fig. 4.1 { Parkview : le parking arri�ere de l'INRIA

Fig. 4.2 { Exemple de repr�esentation du parking
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A noter quele �c hier int�egreunes�emantique permettant de di� �erencierlesdi� �erents typesd'objets
statiques et ainsi de les repr�esenter par descouleursdi� �erentes.

4.2 Le mat �eriel

Au d�emarrage de la plate-forme [Fra03] et [Hel03], il n'y avait que deux cam�eras en fonction
(marque JVC, [JVC01]) avec un PC traitan t le 
ux vid�eo; ceci constituait une premi�ere base de
travail, cependant insu�san te pour r�epondre �a la probl�ematique de construction de l'environnement
dynamique.

Pour r�epondre �a di� �erents besoinstels qu'une meilleure couverture du parking, le besoinde puis-
sancesuppl�ementaire au niveau desmachines, l' �evolution de l'infrastructure mat�erielle depuis [Hel03]
(nouveaux serveurs, nouvellescam�eras), etc. Courant 2003et 2004,un ing�enieur expert recrut�e sur le
projet a pu installer 5 nouvellescam�eraset un PC, en suivant lesrecommandationsfaites dans[Hel03].

Sur ces5 cam�eras, nous pouvons noter la pr�esenced'une pan-tilt ou cam�era orientable, permet-
tant de couvrir un angle de 180� via un pilotage �a distance, ainsi que l'installation de cam�eras avec
transmission sans�l.

D�ebut novembre 2004 ([Fra04]), Parkview �etait constitu�ee des �el�ements mat�eriels list �es dans le
tableau 4.1.

2 PC sousGNU/Lin ux : machine Parkview et Carolus sousRedHat 9 c

3 cartes d'acquisition sur Parkview
4 cartes sur la machine Carolus
4 cam�eras �xes et �laires r�eparties sur la halle robotique
2 cam�eras �xes sans�l sur le garage�a v�elos
une cam�era �xe �laire de type Pan Tilt sur la halle

Tab. 4.1 { El�ements mat�eriels de Parkview

Ces �el�ements mat�eriels permettent ainsi de couvrir tout le parking. La situation est sch�ematis�ee
dans la �gure 4.3, avec les di� �erentes caract�eristiquesde l' �equipement.

Fig. 4.3 { Infrastructure Parkview en novembre 2004
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En plus des cam�eras d'origine, des JVC de r�ef�erence TK-C1481 [JVC01]2, 4 cam�eras SONY
DC598P3 ont �et�e install �ees.Le changement de mod�ele est du �a l'obsolescencedesJVC, dont la com-
mercialisation a �et�e arrêt�ee,mais les caract�eristiquesentre les deux mod�elessont tr �esproches.

Toutes les cam�erassont �equip�eesd'objectif grand-angle,ce qui a l'avantage de couvrir une surface
plus importante, mais qui pr�esente l'inconv�enient de renvoyer desimagesavec distorsion, qu'il faudra
bien ŝur corriger. Cette distorsion s'explique par le fait que les anglesd'incidence desrayons lumineux
nesont pasconserv�eslorsqu'ils passent par le centre optique de la cam�era.La �gure 4.4montre l'impact
sur une mire de test. La correction de distorsion va permettre d'obtenir une image perspective telle
que fournie par un objectif classique.

Fig. 4.4 { Distorsion sur une mire

L'a jout d'une nouvelle machine permet maintenant de r�epartir la charge de traitement des 
ux
vid�eoentre 2 machinesd�edi�ees,sachant quelestraitements e�ectu �essont consommateursen ressources
syst�eme(m�emoire et processeurs).

L'emplacement des6 cam�eras�xes a �et�e choisi de telle sorte que tout le parking arri �eresoit couvert
en permanence,tout du moins la partie entre le garage�a v�elo et la halle robotique (voir les �gures 4.5
et 4.6).

Fig. 4.5 { Zône de couverture descam�eras

2http ://www.clara vision.fr/Materiel /jv c/j vc.php. Derni�ere consultation : 17-nov-04
3http ://www.info dip.com/pages/sony/camera/s sc-dc598p.html. Derni�ere consultation : 17-nov-04
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Fig. 4.6 { 3 cam�erassur la halle robotique

Une fois positionn�ees,il a fallu calibrer les cam�eras, autrement dit, trouver la matrice qui per-
met de projeter l'image obtenue sur le plan du parking, c'est ce que l'on appelle la transformation
homographique[Hel03].

La cam�era pan-tilt n'est pour le moment pas utilis �eedans la châ�ne de traitement, car les logiciels
de tracking ne savent pas contr ôler cette cam�era.

Cependant, elle sert r�eguli�erement pour des prises de vue avec suivi de voitures par exemple,ce
qui permet de g�en�erer desvid�eospour traitement a posteriori.

A noter que lors du d�emarragedu stage, nous avions un probl�emed'invasion de . . . fourmis dans
certaines cam�eras. E�ectiv ement, �etant au d�ebut de l'hiv er, le caissonchau� �e mais non �etanche - ce
fut une d�ecouverte - a permis �a ces insectesde se r�efugier au chaud dans le bô�tier. N'ayant pas de
moyen paci�que de sed�ebarrasserde cescharmants insectes,il a fallu pulv�eriser un insecticide, ce qui
a permis de r�egler le probl�eme.

4.3 Le princip e reten u

Un point important est le choix des�el�ements qui constituent le mod�ele �a cr�eer. Un d�ecoupageen
trois typesa �et�e choisi :

{ �el�ements statiques : tout ce qui est immobile (trottoirs, bâtiments, . . . ),
{ �el�ements mobiles : les objets en mouvement,
{ �el�ements semi-statiques: les objets immobiles �a un instant t (exempled'une voiture gar�ee).

La �gure 4.7 montre l'association de cesdi� �erents �el�ements pour cr�eer le mod�ele du monde.
La �gure 4.8 est une vue plus d�etaill �ee de la �gure vue en intro duction (cf. 1.1. Elle est tir �ee du

premier rapport d'activit �e de ParkNav (�n de la premi�ereann�ee) [Fra03] et montre le principe g�en�eral
retenu d�es le d�ebut du projet.

De ceschoix d�ecoulela connaissancea priori du parking, enl'occurrencetoutes lesparties immobiles
tels que bâtiments, trottoirs, lampadaires,placesde parking, . . .

Les premiers maillons de la châ�ne sont les capteurs en entr �ee: cam�erasou tout autre capteur (le
Cycab par exemple,voir chapitre 5). Les donn�eessont alors trait �eespar un logiciel de type tracker,
qui va analyser le 
ux en provenancedescam�eras,pour pouvoir d�etecter les objets mobiles.

Di� �erents calculs seront faits sur les donn�ees(entre autres la correction de distorsion induite par
les objectifs grand angle descam�eras,voir la section 7.3).
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Carte dynamique

Éléments statiques Eléments mobiles Eléments semi-mobiles

Composition

Fig. 4.7 { Carte dynamique composite [Fra03]

Caméra homographieRobust Tracker

1'X 2'X

1'Y

2'Y

Caméra Robust Tracker

1'X 2'X

1'Y

2'Y

Fusion

Corr. distorsion

homographieCorr. distorsion

Fig. 4.8 { L'architecture globale retenue

A�n de traiter les donn�eesbrutes, nous allons pr�esenter maintenant les di� �erents outils desparte-
naires du projet.

4.4 Les trac kers

Leur rôle principal pour Parkview est de d�etecter, voire suivre, descibles en mouvement dans un

ux vid�eo, puis de retourner par le r�eseaules informations relatives �a ces cibles (coordonn�eesdans
l'image, date et heure d'acquisition - timestamp, matrice de covariances,. . . ).

L'un des partenaires du projet ParkNav est l' �equipe Prima. Cette derni�ere a fourni lors de la
cr�eation de la plate-forme deux trackersquenousallons�etudier danscequi suit, l'un nomm�ePrimaBlue
et l'autre Primalab.
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Il est �a noter qu'il n'existait en novembre 2004aucunedocumentation sur cesdeux logiciels, d'o�u
l'id �eede faire un guide succinct d'installation et d'utilisation disponible en annexeB.

4.4.1 PrimaBlue

PrimaBlue est fourni sousla forme d'un code binaire avec des �c hiers de con�guration. Ceci veut
dire que nous le prenons< tel quel >, sansavoir la possibilit�e de le modi�er directement.

Il s'agit d'un d�eriv�e du logiciel Blue Behaviour c
 de la soci�et�e BlueEyeVideor
 . Cependant, bien
que ce dernier �evolue rapidement, le d�eveloppement de PrimaBlue est stopp�e. La version que nous
avons utilis �eependant ce stageest celle �g �eede novembre 2004.

4.4.1.1 Fonctionnalit �es

Le tableau 4.2 liste les fonctionnalit �esde basede ce logiciel, telles que d�ecrites dans [Hel03].

Un code binaire peut traiter plusieurs cam�eras.
Possibilit�e de lire une vid�eo pr�e-enregistr�ee

Export desobservations via le r�eseau(socket TCP)
Support du multi-cam�eras(d�e�nition de zonesde recouvrement)

Export desdonn�eesdans un �c hier type XML
Ajout d'un param�etre pour normaliser l'in tensit�e

Tab. 4.2 { Fonctionnalit �es de PrimaBlue

Le logiciel int�egre le support du multi-cam�eras qui permet de d�e�nir des zonesde recouvrement
entre les cam�eras, pour ensuite faire le suivi des objets d'une cam�era �a l'autre. Durant cette �etude,
nousallons impl�ementer nospropresalgorithmes d'association et de fusion de capteurs,rendant inutile
le support du multi-cam�eras.

D'autre part, le param�etre de normalisation d'in tensit�e a �et�e rajout �e a�n de contourner les pro-
bl�emesde variation lumineuse,point que nous aborderonsun peu plus loin dans ce chapitre.

PrimaBlue permet dene lancerqu'un seulprogrammepour pouvoir g�ererplusieurscam�erassur une
mêmemachine, avecun maximum de3 cam�erassur unemachine moyenne,et jusqu'�a 4 sur unemachine
avec plus de puissancem�emoire et processeur(bien entendu, il faut aussi une carte d'acquisition par
cam�era pour g�erer le 
ux vid�eo).

De même,PrimaBlue est normalement capablede calculer les coordonn�eesdans le r�ef�erentiel du
parking, maisnouspr�ef�eronsfaire nosproprescalculsa�n demieux mâ�triser cequi est fait. L'utilisation
de PrimaBlue est d�etaill �eeen annexeB, a�n de permettre �a tout utilisateur de pratiquer l'outil.

La �gure 4.9 est une capture d'�ecran du logiciel.
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Fig. 4.9 { PrimaBlue

4.4.1.2 Suivi de cibles

La fonctionnalit �e de basedu logiciel est la d�etection et le suivi d'objets en mouvement. La qualit �e
de cette d�etection conditionne tout le reste de la châ�ne de traitement de Parkview.

Fig. 4.10 { Flux vid�eo avec zonesde d�etection

La prise en charge d'une cible se produit lorsqu'un objet mobile traverseune zone de d�etection
d�e�nie initialement dans l'image (zonesjaunes sur la �gure 4.10 ). A partir de l�a, PrimaBlue va faire
le tracking ou suivi de la cible, jusqu'�a ce qu'elle passepar une zonede �n de d�etection (zonesbleues
dans la �gure 4.10) ou bien sorte de l'image.

Le suivi s'appuie sur di� �erentes techniques de pr�ediction, principalement utilisant un �ltre de
Kalman [WB04] combinant les donn�ees�a t-1 et cellesobserv�ees�a t. Cette technique permet d'avoir
descoordonn�eesde positionnement (dans l'image) pr�ecisesde l'ob jet.

Lors de ce suivi, le logiciel enverra les informations de la cible track�ee (cf. tableau 4.3). Nous
pouvons aussi distinguer sur la �gure des ellipseset rectanglesenglobants qui ont des signi�cations
particuli �eres.La plus signi�cativ e pour nous est l'ellipse verte qui correspond �a la cible en cours de
suivi.
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Lib ell�e D�e�nition Unit �e Taille (Octets)

Tail le Taille du message int 2
Canal Identi�an t de la cam�era int 1

T imestamp Date de la mesure mseconde 18
x img Abscissede la cible dans l'image int 4
yimg Ordonn�eede la cible dans l'image int 4
xx Param. ellipse englobante - x f loat 4
yy Param. ellipse englobante - y f loat 4
xy Param. ellipse englob. - angle f loat 4
I d Identi�cateur de la cible str ing variable

Total Tail le

Tab. 4.3 { Flux d'informations envoy�e par PrimaBlue

4.4.1.3 Exp ort r �eseau

L'une desfonctionnalit �esqui nousest n�ecessaireest la transmissiondesobservations par le r�eseau,
condition sine qua non pour une int�egration avec le serveur de cartes.

PrimaBlue permet d'exporter lesdonn�eesvia une connexionclassiquede type socket TCP. Le 
ux
de donn�eesest repris dans le tableau 4.3. Par d�efaut, pour un objet mobile �a faible vitesse,tel qu'un
pi�eton, nous avons une fr�equenced'envoi de l'ordre de 5 Hz.

4.4.1.4 Installation

PrimaBlue comporte plusieurs d�ependanceslogicielles telles que des librairies �a installer sur la
machine. D'autre part, le programme lui-mêmen'est pas install �e sur l'une des machines, mais sur le
compte de l'utilisateur. Nous n'allons pas aborder ici le d�etail des pr�erequis, cependant l'annexe B
contient le guide d'installation et d'utilisation de ce tracker.

4.4.2 PrimaLab

Connu aussi sousle nom d'Imalab, Primalab est un logiciel d�evelopp�e dans l' �equipe Prima, mais
contrairement au tracker vu pr�ec�edemment, celui-ci est en plein d�eveloppement, de nouvellesversions
sortant r�eguli�erement.

4.4.2.1 Fonctionnalit �es

Au d�emarragedu stage,nousavions la version2 de Primalab. Elle permettait de faire uned�etection
et un suivi de cibles avecun niveaude performance�equivalent �a celui de PrimaBlue. Il faut lancer un
binaire Primalab par cam�era �a traiter, avecun maximum �egal �a celui de Primablue �a savoir 3 cam�eras
sur une machine moyenne,et jusqu'�a 4 sur une machine avecplus de puissancem�emoireet processeur.
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Par contre, le gros inconv�enient de cette versionest l'inexistance d'un module de communication :
Primalab v2 ne sait pas communiquer les informations de tracking sur le r�eseau.Du �a cette lacune,
cette version�etait peu utilis �ee,contrairement �a PrimaBlue, cequi explique que nousne rentrerons pas
dans les d�etails de ce tracker dans ce chapitre.

4.4.2.2 Installation

Tout comme pour PrimaBlue, un guide rapide pour l'installation de ce logiciel est disponible en
annexeB (section B.3).

4.5 Logiciels

Les d�eveloppements d�ecrits dans [Hel03] n'ont pas �et�e achev�es et maintenus. Cependant, ils ont
permis d'orienter les travaux faits �n 2004a�n de red�evelopper le serveur de cartes dynamiques.Les
d�eveloppements faits �n 2002et courant 2003[Hel03] ont permis de tester le traitement d'un 
ux vid�eo
en entr �ee(cam�era ou vid�eo pr�e-enregistr�ee).

A l' �epoque, il n'y avait qu'un seul serveur disponible, aussi le logiciel d�evelopp�e, constitu�e de dif-
f�erents modules, ne tournait que sur cette machine. Le principe retenu pour la communication entre
cesmodules �etaient une m�emoire partag�ee.Nous verrons par la suite que ce choix a dû être remis en
cause,car nous sommespass�es�a une architecture distribu �ee.

Au d�ebut du stage,le d�eveloppement d'un protot ype d�emarrait tout juste. Sonrôle �etait de voir de
mani�ere rapide la faisabilit �e ainsi que les contrain tes et probl�emespotentiels de la future plate-forme
logicielle. Le cahier des charges de ce protot ype �etait relativement simple, puisqu'il ne s'agissait de
traiter qu'une cam�era et le Cycab en tant que capteurs d'entr �ee, sans traitement particulier sur les
donn�eesre�cues(association, fusion ou autre). Il fallait aussi faire un a�c hageen deux dimensionsdu
r�esultat obtenu, a�n de pouvoir valider les traitements e�ectu �es.

Cette architecture est repr�esent�eepar la �gure 4.11avecPrimaBlue en tant quetracker et le Cycab
en tant que capteur d'entr �ee.

Fig. 4.11 { Architecture simpli� �eedu protot ype

Nousavonsconsacr�enose�orts dansun premier temps sur la �nalisation de ceprotot ype,v�eritable
basedu d�eveloppement du serveur de cartes.
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Cette �etape ne serapas d�ecrite en d�etail ici, car de nombreux points vus lors de ced�eveloppement
ont �et�e repris dans la nouvelle architecture ou compl�etement r�e-�ecrits. Par cons�equent, ils seront
d�etaill �esdans le chapitre 8.

4.6 R�esum�e

Au d�emarragedu stage,l'infrastructure mat�erielle est en placeet permet de d�emarrer desd�evelop-
pements en rapport avec le serveur de cartes. En plus des�el�ements que nous avonsvus ici, nous avons
aussiune voiture devant servir �a terme pour la conduite automatique. Le d�eveloppement d'un premier
protot ype - d�etaill �e plus loin dans ce rapport (cf. 8.1) - nous a permis de comprendre les di� �erents
�el�ements mat�eriels et logiciels de la plate-forme ainsi que les besoinsr�eels.
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Chapitre 5

Le Cycab

Ce chapitre va nous permettre de pr�esenter le Cycab, le v�ehicule autonomeutilis �e �a l'INRIA pour
les tests de navigation par exemple.

5.1 Pr �esentation du v�ehicule

Fig. 5.1 { Photo du Cycab

Le Cycab est un v�ehicule �electrique commercialis�e par la soci�et�e Robosoft1, bas�ee�a Toulouse,sur
une id�eeinitiale de l'INRIA.

L'ob jectif de cespetites voitures �etait de les destiner �a une utilisation en libre-service dans des
zonesd�elimit �ees,en compl�ement des transports en commun, telles que les zonesde centre ville, d'o�u
l'origine du nom : Cit y Cab ou Cyber Cab[Her03b]. Dans ces derni�eres, l'id �ee d'une < voiturette >
utilisable �a la demande,permettant d'aller d'une station - ouverte 24h sur 24 - �a une destination �nale
semble être la solution optimale en terme de rentabilit �e et de mise en �uvre.

A cejour, lesCycab sont surtout utilis �esen tant quevoiture de tests pour lesdi� �erents laboratoires
de robotique, dont l'INRIA, avec toujours l'ob jectif, �a terme, de 
otte de v�ehiculesen libre-service.

5.1.1 Caract �eristiques du Cycab

De [INR98], [Mat03] et [BGMPG99], nous pouvons tirer les informations techniques principales
list �eesdans le tableau 5.1.

1http ://www.rob osoft.fr/. Derni�ere consultation : 22-juin-05
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Chapitre 5 - Le Cycab 5.2 Les capteurs proprio ceptifs/ext �ero ceptifs

Valeurs

Longueur 1,90 m
Largeur 1,20 m
Poids 300 Kg

VitesseMax 30 Km/h
Trains de direction ind�ependants 2

Ordinateur PC embarqu�e, GNU/Lin ux RTAI a

R�eseau sans�l b

Autonomie 2 h
Mode de conduite Auto ou Manuel

Interaction Ecran tactile et joystick

amodule temps r�eel
bR�eseautype 802.11non compatible avec le Wi� < classique>

Tab. 5.1 { Caract�eristiques principales du Cycab

La partie bas niveau est g�er�ee par un logiciel nomm�e Syndex2, v�eritable syst�eme d'exploitation
traitan t les noeudsmat�eriels et les communications sur le bus interne CAN 3 du Cycab.

La con�guration du robot serad�etermin�ee�a tout instant par le triplet (x, y, � ), autrement dit, la
position du robot dans le rep�ere du parking et l'orientation du robot.

5.1.2 Les Cycab de Mon tb onnot

A Montbonnot, il y a deux Cycab en �etat de marche sousla responsabilit�e desSED4.
Plusieurs personnesont contribu �e �a d�evelopper des outils pour le bon fonctionnement du Cycab

- s'appuyant sur le Syndex, mais il faut noter que C�edric Pradalier et Christophe Braillon sont les
principaux contributeurs pour les logiciels haut niveau (au dessusdu Syndex), comme d�ecrit dans
[Bra03], [Pra01], [PS02], [Her03a].

Pour di� �erentes raisons de s�ecurit�e, la vitesse maximum a �et�e descendue�a 20 Km/h, ce qui est
largement su�san t pour nos exp�erimentations.

Plusieurs projets de l' �equipe e-Motion utilisent le Cycab, nous pouvons citer Puvame, Mobivip et
bien ŝur ParkNav.

Dans le cadre du projet ParkNav, le Cycab nous permet d'avoir un v�ehicule �a conduite auto-
matique, instrument�e de telle sorte que nous pouvons lui envoyer les ordres n�ecessaires�a une bonne
navigation ; ce, tout en r�ecup�erant sa position, commenous allons le voir plus loin.

5.2 Les capteurs proprio ceptifs/ext �eroceptifs

Les Cycab sont pourvus de capteurs proprioceptifs, �a savoir desencodeurs incr�ementaux �x �essur
les roueset retournant les informations sur les d�eplacements, informations entach�eesd'erreur d'apr�es
lesexp�erimentations de [Pra01]. Ce principe s'appelle l'odom�etrie. Le Cycab inclut aussiun gyroscope
retournant l'orientation de la voiture.

2http ://www-ro cq.inria.fr/syndex/. Derni�ere consultation : 24-nov-05.
3Controller Area Network
4Support Exp�erimentations et D�eveloppement logiciel
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Du point de vue ext�eroceptif, lesvoitures poss�edent un capteur laserSick ou t�el�em�etre �a balayage,
de r�ef�erenceLMS-219, �x �e �a l'avant du v�ehicule. [Pra01] donneune description d�etaill �eede cecapteur.
Il permet d'obtenir un couple de mesurestous les demi-degr�essur un plan horizontal de 180� devant
le Cycab.

Les informations en question sont la distance mesur�ee et l'in tensit�e du faisceau r�e
 �echi ; cette
derni�ere valeur �etant tr �es signi�cativ e lors de l'utilisation de balises avec mat�eriaux r�e
 �echissants
(catadioptre) ou dans le casd'un impact sur un phare de voiture par exemple.

La port �ee(les mesuressont �ables jusqu'�a 20m) et la pr�ecision(�a une telle distance l'erreur est de
7cm d'apr�esle constructeur) en font un outil tr �esperformant pour proc�eder �a la localisation du robot.

L'avantage du Sick par rapport �a d'autres solutions (ultra-sons, infra-rouges, cam�eras, . . . ) est sa
grande pr�ecisiondans les mesuresde distance et d'angles, avec une port �eeimportante.

Fig. 5.2 { Le Cycab et deux balisespour la localisation

Nous disposonsaussi d'un proxim�etre �a ultra-sons, mais qui n'est pas �a ce jour utilis �e sur les
voitures.

La �gure 5.2 repr�esente le Cycab avec 2 balises identiques �a celles que nous utilisons pour nos
d�emonstrations, pour la localisation de la voiture. Nous pouvons voir aussi �a l'avant de la voiture le
t�el�em�etre laser.Les amersou balisessont descylindres en PVC, sur lesquelsont �et�e coll�esdessurfaces
hautement r�e
 �echissantes(catadioptres). Ils mesurent 15cm de diam�etre pour 1 m�etre de haut [Pra01].

5.3 SLAM : localisation relativ e

Sansrentrer dans le d�etail de ce qui a �et�e fait [Pra01], [Pra04] et [Bra03], nous pouvons dire que
le Cycab principal embarque un module de plani�cation de mouvements avec �evitement d'obstacles.

Le fonctionnement est sch�ematis�e dans la �gure 5.3, qui met en �evidenceune localisation relative
du Cycab par rapport aux balises.
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Fig. 5.3 { Princip e localisation relative

Cette proc�edure parâ�t extrêmement simple, cependant la vraie di�cult �e est d'obtenir la position
du Cycab �a tout instant par rapport �a la carte de l'environnement construite au pr�ealable.C'est tout
l'enjeu de la localisation, relative dans ce cas.

Pour que la plani�cation et la r�ealisation de la tra jectoire soit e�cace, il faut une localisation
optimale. Un probl�emeconnu dans la robotique mobile est celui du SLAM (SimultaneousLocalization
and Map building), autrement dit, la capacit�e de pouvoir se localiser tout en construisant la carte de
l'environnement.

[Pra01] nous montre que pour r�ealiser cette t âche, il est n�ecessairede fusionner les donn�eesdu
t�el�em�etre laser avec les capteurs proprioceptifs, en l'occurrence l'odom�etrie, qui permet d'obtenir le
d�eplacement relatif du v�ehicule.

En maintenant au fur et �a mesurede la progressiondu robot la carte de l'environnement �a jour
avec les balises,et en fusionnant les di� �erents capteurs, le robot est non seulement localis�e, mais il
peut aussi faire descorrections dans sa tra jectoire en fonction d'�el�ements ext�erieurs (obstacles).
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Le SLAM est utilis �e pour faire la reconnaissancedespoints d'impacts, sur le principe suivant :
{ d�etection de 3 balises,
{ calcul de l'aire du triangle,
{ recherche en m�emoire d'une aire �egale,
{ si un triangle de mêmeaire existe, v�eri�cation des3 côt�es,
{ si concordance,validation de la d�etection.
Dans ce mode de fonctionnement, le Cycab n'est pas interfac�e avec Parkview, l'espacede travail

est robot-centr �e et la voiture est autonome.

5.4 Le simulateur

Sortir le Cycab �a chaque op�eration est lourd, contraignant voire impossiblesuivant la charge des
batteries. C'est pour cela qu'un simulateur a �et�e d�evelopp�e au sein de l' �equipe a�n de reproduire �a
l'identique le fonctionnement du Cycab :

{ d�eplacement du Cycab via le clavier,
{ retour de l'odom�etrie virtuelle,
{ gestion d'un Sick virtuel identique au Sick r�eel,
{ repr�esentation �a l' �ecran de l'environnement,
{ visualisation desimpacts du Sick,
{ possibilit�e d'animer desobjets dans l'environnement,
{ envoi d'ordres pour conduite automatique,
{ . . .
Ce simulateur nous sera tr �es utile tout au long du stage avant de tester en grandeur r�eelle nos

programmes.

5.5 R�esum�e

Le Cycab est un v�ehicule tr �es utile par rapport �a notre besoin : capteurs pr�ecis, maniabilit �e,
possibilit�e de le commanderen automatique, . . .

Le seul inconv�enient �a noter est une certaine lourdeur lorsquenous devons proc�eder �a destests en
ext�erieur, entre autres, sur la sortie desbalises.Cependant pour palier cela, le simulateur est un outil
tr �ese�cace, reproduisant le comportement du robot et de sescapteurs.
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Chapitre 6

Pr �esentation de notre contribution

Apr �es cette phased'�etat des lieux, nous allons intro duire dans ce chapitre les di� �erents d�evelop-
pements ou travaux d�ecrits dans la suite de ce rapport. Nous allons intro duire les probl�ematiquesque
nous souhaitonsaborder et les solutions propos�ees.

6.1 Pr �eambule

Il est important de noter que les travaux qui vont être d�etaill �es par la suite sont le fruit d'une
r�e-ing�enierie d'un syst�eme existant, tant d'un point de vue mat�eriel que logiciel. D'autre part, de
nouveaux besoinssont apparus suite �a l' �etude [Hel03] induits, entre autres, par l' �evolution du parking
et par l'a jout de nouveaux mat�eriels.

6.2 Travaux sur la plate-forme

Il n'y a pas eu d'�evolution synchronis�ee entre la partie mat�erielle et la partie logicielle avant le
stage,ceen grandepartie car le serveur de cartesn'a pas�et�e achev�e. En cons�equence,suite �a l' �etat des
lieux, la conclusion�etait que nousdevionsred�evelopper de z�ero un serveur de cartes avecsesmodules.
L'analyse desbesoinset du cahier deschargesde ce red�eveloppement a permis de mettre en �evidence
des impacts sur l'infrastructure mat�erielle et sur les logiciels fournis par nos partenaires. Le chapitre
7 pr�esentera les �evolutions que nous avons apport �ees.

6.2.1 Mise �a jour du mat �eriel

Lesmachinesde Parkview sont g�er�eespar le servicedesM.I. 1. Pour pouvoir conserver le support de
cette �equipe, il �etait n�ecessaired'aligner lesmachinesavec leurs recommandations,d'o�u une migration
du syst�emed'exploitation.

1Moyens Informatiques
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D'autre part, nous avions besoin de plus de < puissance> pour faire tourner nos programmeset
les trackers, c'est pour cela qu'en plus de rajouter une nouvelle machine, nous avons aussi augment�e
la capacit�e m�emoire de chacuned'elle.

6.2.2 Les cam�eras sans �l

Une partie du parking est trait �eepar des cam�erassans�l, �x �eessur le garage�a v�elo. Le sans�l
a permis d'�eviter de tirer descâblesentre les deux bâtiments principaux. Cependant, la liaison vid�eo
obtenue est de mauvaise qualit �e, impactant directement la châ�ne de traitement (faussescibles dans
les trackers). A�n de r�esoudreceprobl�eme,nousavonsmen�e une �etude compl�ete sur cette liaison sans
�l qui non seulement a permis de prouver que le mat�eriel n'�etait pas adapt�e, mais d'autre part nous a
fourni les informations n�ecessairesau remplacement de certains composants.

6.2.3 Calibration des cam�eras

L'utilisation descam�eraspositionn�eesen hauteur et �equipp�eesd'un objectif grand angle implique
que nous obtenons des images d�eform�ees (distorsion). D'autre part, les observations faites sur ces
imagessont positionn�eesdans le rep�ere image et non pas dans le rep�ere parking.

Il a fallu proc�ederde nouveau�a la calibration descam�eras,autrement dit au calcul descoe�cien ts
propres �a chaquecam�era a�n de pouvoir e�ectuer la correction de distorsion, ainsi que les projections
homographiques(cf. �gure 6.1).

Fig. 6.1 { Projection centrale

6.2.4 Les tr ackers

Comme nous l'avons vu dans l' �etat deslieux, nous avions deux logiciels de tracking au d�emarrage
du stage. Par contre, nous n'avions pas de donn�eesde comparaison entre les deux logiciels. C'est
pourquoi nousavonsproc�ed�e �a une campagnede tests a�n de mettre en concurrencelesdeux trackers.

L' �equipe Prima nousa fourni �a plusieurs reprisesde nouvellesversionsde PrimaLab, versionsqu'il
a fallu tester a�n de voir si nous pouvions - ou non - les int�egrer dans notre architecture. Au �nal,
nous n'avons utilis �e que PrimaBlue dans notre châ�ne de traitement.

6.2.5 La localisation absolue

Le Cycab sebranche sur le serveur de cartesa�n de lui retourner saposition, �etape n�ecessairepour
la mod�elisation de notre environnement. Une localisation absoluea �et�e d�evelopp�eecourant 2004sur le
Cycab, permettant d'obtenir sa position dans le plan du parking, ce en utilisant 2 balisesde r�ef�erence
au d�ebut de chaquemanipulation.
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Nous avons tr �esvite observ�e que cette localisation n'�etait pas �able, car apportant une erreur de
positionnement importante. C'est pour cela que nous nous sommespench�essur un nouveau principe
de localisation absoluequi utilise desbalises�xes connuesimplant�eessur tout le parking.

6.3 Le serveur de cartes

6.3.1 Le protot yp e

L'architecture que nous souhaitions mettre en place, comporte de nombreux �el�ements techniques
qu'il faut pouvoir valider avant de d�emarrer le d�eveloppement complet du serveur.

Le protot ype - dont le d�eveloppement d�emarrait tout juste au d�ebut du stage- a permis de valider
un ensemble d'hypoth�eses: int�egration du Cycab en tant que capteur, client graphique, utilisation de
plus d'une cam�era, . . .

6.3.2 La nouv elle architecture

Une fois les hypoth�esesvalid�ees via le protot ype, il fallait d�e�nir la future architecture. Nous
sommesrepartis du cahier des chargeset des besoins�enonc�es a�n de cr�eer une architecture qui soit
tout �a la fois simple, ouverte, facilement maintenable et �evolutiv e.

Nous avons ainsi d�ecid�e de cr�eer une architecture de type client/serv eur avec di� �erents niveaux.
Bien entendu, l'ob jectif premier est de satisfaire aux attentes du projet Parknav, mais nous avons
int�egr�e d�esle d�ebut le fait que d'autres �equipesou projets pouvaient être utilisateurs de la plate-forme
dans sa globalit �e.

La cr�eation du serveur de cartes a eu lieu en parall�ele deschangements d'ordre mat�eriel. Dans la
suite de ce rapport, l'expression< serveur de cartes> repr�esente l'ensemble descomposants, �a savoir :
trackerConnector,mapServer, client graphique. La �gure 6.2 sch�ematisel'architecture que nous allons
d�etailler. A noter que ce sch�ema repr�esente quatre capteurs en entr �ee,compos�esd'un tracker ou d'un
Cycab accompagn�e d'un trackerConnector.

Fig. 6.2 { Nouvelle architecture
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6.3.3 Mo dules comm uns

Les di� �erents modules du serveur de cartes utilisent des fonctionnalit �es tr �esprochesvoire redon-
dantes. C'est pour cela que nous avons cr�e�es des fonctions communes, sortes de librairies de code,
pour la gestiondescommunications, destracesd'information, . . . Cesmodulesn'apparaissent pasdans
la �gure 6.2, car cette derni�ere est une vision macroscopiquede l'architecture. Ils sont int�egr�es dans
chaquecomposant principal (trackerConnector, mapServer, client graphique).

6.3.4 Le trac kerConnector

Comment rendre interop�erable n'imp orte quel tracker ou bien le Cycab avec notre serveur de
cartes? C'est le but du trackerConnector qui fournit un moyen d'in terfacer un logiciel quelconqueavec
le restede l'architecture. Suivant lescas,cemodule e�ectuera descalculssur lesdonn�eesqu'il recevra;
par exempledans le casde Primablue, c'est lui qui proc�ede�a la correction de distorsions, ainsi qu'�a la
projection homographique.

6.3.5 Le mapServ er

Une fois les donn�eescollect�eespar notre trackerConnector, il faut qu'un composant central traite
toutes cesinformations pour cr�eer la mod�elisation de l'environnement. Il s'agit bien entendu du ser-
veur de cartes ou mapServer. Ce module central de l'architecture va pouvoir collecter les donn�eesen
provenancedes trackerConnector pour �eventuellement appliquer des traitements (fusion, association,
. . . ). En sortie, il fournira la mod�elisation du parking avec les di� �erents �el�ements vus dans la section
4.3.

6.3.6 Le clien t graphique

Comment valider que le mod�ele cr�e�e soit valide et qu'ainsi la châ�ne tracker-trackerConnector-
mapServer fonctionne correctement ? Dans un premier temps, nousavonssimplement r�ecup�er�e la carte
dansun �c hier texte avecl'inconv�enient de la lourdeur pour valider lesdonn�ees.D'o�u le d�eveloppement
d'un client graphique permettant d'avoir une visualisation desdi� �erents �el�ements de la carte en temps
r�eel.

6.3.7 Mise au poin t

Les d�eveloppements mis en jeu ci-avant impliquent une certaine complexit�e dans le codage et
la mise au point des programmes. A�n de pouvoir optimiser notre code ou tout simplement pour
corriger deserreursde codage,nousavonsutilis �e plusieursoutils dont un permettant de d�etecter toute
manipulation interdite de la m�emoire. Il est clair que ce produit nous a �et�e tr �esutile dans la mise au
point de toute l'infrastructure logicielle.

6.4 Le site Web

Faire connaitre notre travail et la plate-forme est un point important dans la vie d'un projet.
Le site Web de Parkview a �et�e cr�e�e dans cette optique, aussi pour pouvoir mettre �a disposition des
documents/�c hiersenrapport avecParkview. Une refonte du site Weba permis ausside tester quelques
outils permettant de monter un site rapidement, en l'occurrencepmWiki 2.

2http ://www.pm wiki.org. Derni�ere consultation : 15-oct-05.
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Chapitre 7

Travaux sur la plate-forme

Ce chapitre va seconsacreraux travaux r�ealis�esen dehorsdu serveur de cartes, cette partie sera
abord�eedans un chapitre d�edi�e (cf. chapitre 8).

7.1 Evolution des PC

7.1.1 GNU/Lin ux

Depuis �n 2004, le syst�eme de r�ef�erenceaux M.I. 1 est Fedora Core 2 (FC2), une distribution
GNU/Lin ux gratuite sponsoris�ee par la soci�et�e RedHat r
 . Suite �a l' �etat des lieux, nous avons dû
migrer les deux serveurs souscette �evolution totalement libre de la distribution RedHat c
 .

Une premi�ere machine a �et�e migr�ee a�n de d�erouler un ensemble de tests pour valider le bon
fonctionnement deslogiciels(tracker, protot ype,etc...). Cette migration nousa permisaussider�esoudre
quelquescon
its entre les logicielsquenousutilisons et la versionpr�ec�edente du syst�emed'exploitation
(RedHat v9 c
 ), commepar exempledesprobl�emesd'acc�es �a dessegments de m�emoire partag�eedans
PrimaBlue.

FC2 int�egreplusieurs �evolutions int�eressantes dont un nouvel outil de gestion de packages: yum2.
Ce dernier est tr �es proche du c�el�ebre outil de la distribution Debian, �a savoir APT 3 et permet ainsi
de maintenir le syst�eme�a jour de mani�ere souple.

7.1.2 Nouv elle machine

Les machinesexistantes sont destin�ees�a traiter le 
ux vid�eo et �a faire tourner les trackers. Il nous
fallait une machine d�edi�ee au serveur de cartes, a�n d'avoir une r�epartition de charge en ressources
syst�emesoptimale. La machine Bistre int�egreun Pentium r
 4 �a 1.5Ghz,avec512Mo de RAM tournant
sousFC2.

7.1.3 M �emoire

Les machines Parkview et Bistre ne comportaient que 512Mo de m�emoire, ce qui est peu au vue
de la consommationd'un tracker ou desbesoinsdesmodules du serveur de cartes. Aussi, nous avons
proc�ed�e �a l'augmentation de la m�emoire pour arriver �a 1Go par machine.

La �gure 7.1 repr�esente l'infrastructure mat�erielle apr�escesdi� �erents changements.

1Moyens Informatiques : l' �equipe qui centralise la maintenance et les installations des PC
2http ://www.fedorafaq.org/#installs oftware
3http ://www.debian.org/do c/man uals/apt-ho wto/index.en.h tml
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Fig. 7.1 { Infrastructure �nale

7.2 Les cam�eras sans �l

7.2.1 Probl �eme de transmission

Nous avons rencontr �e de gros probl�emesde transmission du 
ux vid�eo avec les cam�eras sans�l,
l'image comportait de nombreux parasites,ce malgr�e l'utilisation d'�equipements d'ampli�cation (pr�e-
ampli�cateur et antennes).L'impact de cesparasitesest la d�etection de faussesciblesdanslestrackers,
perturbant ainsi toute la châ�ne de traitement et serajoutant aux faussesciblespotentielles retourn�ees
par le tracker.

7.2.2 In ventaire du mat �eriel

Pour revenir sur le mat�eriel en place, nous avons dans la châ�ne plusieurs �el�ements list �es dans le
tableau 7.1 qui apportent, au niveau puissance,soit desgains, soit despertes.

El�ements Gain/P erte

Cam�era Pas d'impact direct
Liaison Carte{An tenne (<
10 cm)

Insigni�an t

22 m en espaceouvert -66,89dB
Antennes omnidirectionnelles
sur la halle

15 dBi (Il s'agit de d�ecibels isotropiques,
gain de puissancepar rapport �a une an-
tenne isotropique)

Cable Antenne{Pr�e-ampli -4,4 dB
Pr�e-ampli +26 dB (NF : 0,68 dB)

Tab. 7.1 { Châ�ne de liaison descam�erassans�l
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Le premier point �a noter est l'utilisation d'antennes omnidirectionnelles (voir �gure 7.2) avec un
gain d'ampli�cation important pour une transmission sur une distance de 22 m. Le probl�eme avec
ce genrede mat�eriel est que leur zonede couverture optimale n'est pas la r�egion proche, en d'autres
termes,lesenvirons de l'INRIA seraient mieux couverts queles22m�etresdeparking quenousutilisons.

Fig. 7.2 { Antenne omnidirectionnelle

7.2.3 Calcul puissance

En partant de [ADFF04], nous pouvons calculer les di� �erents �el�ements de la transmission a�n
d'e�ectuer le bilan de la liaison.

La carte �emettrice ou plus exactement l'ampli�cateur de la cam�era a une puissancede 50 mW, ce
qui correspond d'apr�esla formule suivante �a 17 dBm (d�ecibels < milliw atts >).

dBm = 10log(
P

0:001
) (7.1)

Le câble entre la cam�era et l'ampli�cateur de la cam�era mesureenviron 10 cm. Sachant qu'il s'agit
d'un câble ordinaire, nous prendrons les caract�eristiquesd'un câble coaxial type Ethernet (RG58) :

Att �enuation = 1dB = m�etre (7.2)

dBm =
( � 0:010� Att �enuation � 1000)

1000
(7.3)

La puissancerayonn�ee�a la sortie de l'antenne (encoreappel�eePIRE ou puissanceisotrope rayon-
n�ee�equivalente) peut maintenant être calcul�ee,sachant que nous rajoutons environ 1 dB de perte due
aux connecteurs.

Puissancer ay onn �ee = puissance �emetteur � perte cble + gain antenne (7.4)

Pr ay onn �ee = 15:99 dBm (7.5)

= 40 mW (7.6)

Le calcul despertes en espaceouvert est r�ealis�e d'apr�es la formule de Friis, il s'agit de calculer la
perte engendr�eepar la propagation en espacelibre [WJL03].
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La formule donnant le ratio entre la puissance�a la sourceet la puissance�a la r�eception est :

Pr

Pt
= Gt Gr (

�
4� d

)2 ; avec � =
c
f

(7.7)

De l�a, nous pouvons calculer la perte due �a la propagation :

Perte = 10log
Pr

Pt
= 10log Gt + 10logGr � 20logf � 20logd + K (7.8)

K = 20log
3 � 108

4�
= 147; 56 (7.9)

Dans le cas o�u les antennes sont �a gain unitaire (isotropique), nous pouvons d�e�nir une formule
par d�efaut de perte due �a la propagation.

Perted�ef aut = � 32; 44 � 20log f M H z � 20log dK m (7.10)

avec,
{ Perte est l'att �enuation en dB,
{ Perted�ef aut est l'att �enuation en dB lorsque les antennessont �a gain unitaire,
{ Pt est la puissanceen transmission,
{ Pr est la puissancesur l'antenne de r�eception,
{ Gt concernele gain de l'antenne de transmission,
{ Gr concernele gain de l'antenne de r�eception,
{ � est la longueur d'onde,
{ c : la c�el�erit �e de la lumi�ere,
{ d : distance en Km,
{ f : fr�equenceen MHz (2400 dans notre cas).

Dans notre cas,en appliquant la formule de Friis :

Perte = � 32; 44� 20log2400� 20log0; 022= � 66; 89 dB (7.11)

Nous voyons ici la relation entre la perte et la distance, sachant que de nombreux param�etres
peuvent alt �erer les valeurs th�eoriquesobtenues (obstacle, r�e
exion des ondes, . . . ), en pratique, les
obstacleset r�e
exions diversesaugmentent cette att �enuation...

Du côt�e r�eception,autrement dit sur la halle robotique, nousavonspris commehypoth�esede travail
un câble de tr �esbonne qualit �e avec une att �enuation de 0,22 dB/m (pour une fr�equencede 2,45 Ghz),
sur une longueur de 20 m environ.

Ce qui nous donne :

Pertecble =
( � 20 � 0; 22� 1000)

1000
= � 4; 4 dBm (7.12)

7.2.4 Bilan de la liaison

Une fois cesdi� �erenscalculs e�ectu �es, nous pouvons faire le bilan de la liaison en l' �etat, partant
de la cam�era jusqu'�a l'antenne ext�erieure.
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En l'occurrence,il faut pour que le syst�emefonctionne correctement que :

TotalE mission + TotalP r opagation + TotalR �eception > 0 (7.13)

or :

TotalE mission + TotalP r opagation + TotalR �eception (7.14)

= ( 30� 1; 01+ 0 ) � 66; 89+ ( 15� 4; 4 ) (7.15)

= � 27; 3 dB (7.16)

Nous voyons que th�eoriquement en utilisant uniquement le mat�eriel < ext�erieur > le signal ne
devrait mêmepasarriver jusqu'�a l'antenne. Nous utilisons aussiun pr�e-ampli�cateur reli�e �a l'antenne;
cedernier fournit un gain de 26 dB avecun rapport signal/bruit tr �esfaible. En reprenant le bilan 7.16,
nous arrivons �a :

TotalE mission + TotalP r opagation + TotalR �eception (7.17)

= � 27; 3 + 26 (7.18)

= � 1; 3dB (7.19)

Ce r�esultat expliquequenousobtenonsbien un signal vid�eo,mais tr �esperturb�eet 
uctuan t en fonction
desconditions climatiques.

7.2.5 R�esolution du probl �eme

A�n de r�esoudrenossoucisde performances(et pouvoir utiliser les cam�eras!), 2 points principaux
sont �a revoir dans notre infrastructure (d'apr �es le tableau 7.1) :

{ utiliser uniquement desantennesdirectionnelles (sur la halle robotique et sur les cam�eras),
{ remplacer le module �emetteur descam�eras,par un mod�ele plus puissant.
Apr �es discussionavec les SED4, il ressort que les antennes �x �eessur les cam�eras sont normale-

ment pr�econis�eespour un usageint�erieur, et par cons�equent ne conviennent pas �a notre besoin,d'o�u
la pr�econisationde changements d'antennes.

Cependant, il est bon de noter que la r�eglementation fran�caise impose des limites d'�emission,
comme indiqu�e sur le site de l'AR T 5. En l'occurrence, la puissanceautoris�ee en ext�erieur pour le
r�eseau2,4 Ghz est de 100 mW. Dans notre cas, le PIRE 6 actuel est de 40 mW (cf. �equation 7.6), ce
qui nous laissede la marge.

A�n d'essayer de r�esoudrece probl�eme,nous avonsdans un premier temps test�e une liaison �laire
directe. Le r�esultat fut bien entendu que les cam�erasfonctionnent correctement en �laire (il aurait �et�e
�etonnant que deux cam�erassoient tomb�eesen panne).

4Service Support Exp�erimentation et D�eveloppement
5http ://www.art-telecom.fr/dossiers/rla n/index-d-rlan.h tm. Derni�ere consultation : 6-juil-05.
6Rappel : puissanceisotrope rayonn�ee�equivalente
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Nous avons pris contact avec la soci�et�e Infracom r
 7 a�n d'�etudier ce qui est faisable. Ils ont
con�rm �e le diagnostic r�ealis�e et nous leur avons command�e le mat�eriel suivant (cf. �gure 7.3) :

{ �emetteur vid�eo 100 mw (r�ef�erenceminitx24-100),
{ antenne directive type patch (r�ef�erence248080).

Fig. 7.3 { Emetteur 100mW et nouvelle antenne

A la �n du stage, le mat�eriel n'�etait pas encorearriv �e.

7.3 Calibrage des cam�eras

Comme nous l'avons vu dans le chapitre pr�ec�edent, il est n�ecessairede proc�eder au calibrage des
cam�eras(voir aussi [Hel03]). Cette op�eration permet de r�ecup�erer les param�etres intrins�eques(focale,
centre optique, . . . ) mais aussi extrins�eques(matrice d'homographie), qui nous permettront de faire
les projections sur le plan du parking desobservations faites dans le plan de la cam�era.

7.3.1 Logiciel

Pour obtenir ces param�etres, nous avons utilis �e un logiciel d�evelopp�e en interne : CameraCali-
bration. Il utilise la librairie OpenCV8 d�edi�ee au traitement des images9 pour pouvoir e�ectuer un
ensemble d'op�erations sur une image issuede la cam�era que l'on traite. Le calibrageest de type multi-
plan, autrement dit, il y a utilisation d'une mire (un damier noir et blanc) pr�esent�ee �a la cam�era
suivant une inclinaison arbitraire.

L'application CameraCalibration comporte deux ongletsdistincts : l'un pour lesparam�etresintrin-
s�eques(focal, centre optique, . . . ), l'autre pour les param�etres extrins�eques,autrement dit la matrice
d'homographie.

Les �gures 7.4 et 7.6 (page 46) montrent l'in terface utilisateur de cette application, d�evelopp�eeen
C++ avec la librairie graphique Qt 10.

7http ://online.infracom-france.com/. Derni�ere consultation : 27-nov-05.
8http ://www.in tel.com/tec hnology/computing/op encv/. Derni�ere consultation : 15-nov-05.
9Pour information, OpenCV int �egre de quoi d�evelopper un tracker, voir le manuel de r�ef�erenceinclut dans

[Int03]
10 http ://www.trolltec h.com/. Derni�ere consultation : 6-juil-05.
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Fig. 7.4 { Calibrage : param�etres intrins�eques

L'application va sauvegarder les param�etres dans un �c hier au format XML, comme celui de la
�gure 7.5.

< ?xml version = '1.0' encoding = 'UTF � 8'?>
< cameraparameterslabel=" Right1" >

< intrinsic width =" 384" height=" 288" fx= "240.29" fy= "242.17" cx= "183.98"
cy= "139.648" k1=" � 0.421635" k2=" 0.254622" p1="� 0.00372892" p2="0.002574" / >
< homography a11=" � 9.05409" a12= "33.3147" a13=" 277.117" a21=" 11.7073"
a22= "56.7613" a23=" � 1754.04" a31=" 0.000248907" a32= "0.0191073" a33= "1"/ >

< /cameraparameters>

Fig. 7.5 { Stockagedesparam�etres de la cam�era

Nous retrouvons la taille de l'image utilis �ee(qui est aussi celle de nos vid�eos),une partie avec les
param�etres intrins�equeset en�n la matrice d'homographie.

7.3.2 R�ecup�eration des param �etres in trins �eques

Comme nous pouvons le voir sur la �gure 7.4 (page45), le programmeutilise l'image d'un damier
de dimensions connues; ce principe est li �e �a OpenCV qui inclut les primitiv es n�ecessairespour la
d�etermination descoins du damier.

Les param�etres intrins�equesrepr�esentent les caract�eristiques< internes> de la cam�era - commele
nom le laisseentendre - , voir le tableau 7.2.

Distance de focale ou focale (param�etres fx, fy)
Coordonn�eesdu centre optique (cx, cy)
Taille d'un pixel
Vecteur de coe�cien ts de distorsion (k1, k2, p1, p2)

Tab. 7.2 { Param�etres intrins�eques
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Cesparam�etresvont nouspermettre de calculer la correction de distorsion, due aux objectifs grand
angle.

7.3.3 R�ecup�eration des param �etres extrins �eques

Fig. 7.6 { Calibrage : param�etres extrins�eques

Il s'agit des param�etres li �es au positionnement de la cam�era dans le monde, en l'occurrence, la
matrice d'homographie, que l'on peut d�etailler comme�etant la combinaison d'une matrice de rotation
et un vecteur de translation.

Cette derni�ere va nous permettre d'e�ectuer la projection descoordonn�eesdu plan image, vers le
plan du parking, ce dont nous avons besoinbien entendu.

Dans [Hel03], le chapitre 3 aborde la transformation homographique et explique d'une part les
principes et les formules math�ematiques. La �gure 6.1 (chapitre 6) - tir �ee de [Hel03] - reprend le
sch�ema de la projection centrale ou projection via le centre optique.

En r�esum�e, nous pouvons dire que pour pouvoir e�ectuer la transformation du plan de la cam�era
vers le plan du parking, il nous faut trouver les coe�cien ts de l'homographie, qui d�ependent de la
position de la cam�era.

Le logiciel quenousutilisons permet de calculer cescoe�cien ts, via l'onglet 'Extrinsic Calibration'
(cf. la �gure 7.6).
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Le principe est le suivant :
{ Il faut d'abord s�electionner une image prise avec la cam�era �a calibrer.
{ Le logiciel a�c he automatiquement la mêmeimage sansla distorsion.
{ Il faut charger le plan du parking (�c hier XML).
{ Puis, il faut s�electionner au moins 4 points de l'image du parking et trouver la correspondance

sur le plan sch�ematis�e (les points ne doivent pas être tous align�es).
{ Une fois fait, le calcul peut avoir lieu (bouton 'Calculate Extrinsic Parameters').
{ Si tout sepassebien, une image transform�eeest a�c h�eesur le plan sch�ematique.
{ La derni�ere �etape consiste�a sauvegarderles param�etres dans un �c hier.
Le calcul descoe�cien ts est r�ealis�e grâce�a la librairie OpenCV dont nous avons parl�e plus haut.

7.4 Les trac kers

7.4.1 Comparatif

Nous avons proc�ed�e �a une campagnede tests a�n d'�eprouver les deux trackers, sur la machine
Carolus, la plus puissante desmachines en place (pr�esent�eedans la �gure 4.3, chapitre 4).

Lors des exp�erimentations qui ont eu lieu en 2003et 2004, les ing�enieursen place ont clairement
mis en �evidencequ'il y avait desprobl�emesdûs au fonctionnement en ext�erieur.

Il faut bien insister sur le fait que la �abilit �e de ces logiciels de d�etection conditionne toute la
châ�ne de traitement de Parkview.

Dans un premier temps, nousavonsmesur�e la facilit �e d'utilisation desdeux logiciels (tableau 7.3).
L'un despoints �a noter et qu'il n'y a pas de documentation de cesproduits, ce qui implique que nous
ne sommespas capablesde positionner les param�etres de chaque logiciel de mani�ere optimale, sans
l'aide de l' �equipe Prima.

PrimaLab PrimaBlue

O.S. Linux Linux
Serveur Vid�eo Non Oui

Param�etres 23 35
Interface N/A Compr�ehensible

Communication N/A Socket TCP
Langagedevpt Scheme C++

Cam�eras/session 1 3 �a 4
Sessionssimul. 3 1
Documentation G�en�erale. Pas sur les param�etres Non
Playback vid�eo Oui Oui

Tab. 7.3 { Facilit �e d'utilisation destrackers

Comme vu pr�ec�edemment, nous pouvons utiliser un maximum de 3 �a 4 cam�eras par machine et
seul PrimaBlue est communiquant (le comparatif a �et�e fait avec la version 2 de PrimaLab).

Concernant le comparatif de tracking, nousavons�etabli un ensemble devid�eosde tests repr�esentant
di� �erents casde �gures (tableau 7.4).
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Sc�enarios

Un objet mobile du d�ebut jusqu'�a la �n
Un objet mobile qui s'arrête
Un objet immobile qui d�emarre
Un objet mobile qui s'arrête puis red�emarre
Un pi�eton secache derri�ere une voiture
Un pi�eton passederri�ere une voiture, il est partiellement cach�e
V�ehicule qui s'arrête, un pi�eton sort du v�ehicule
V�ehicule qui s'arrête, un pi�eton sort du v�ehicule et le v�ehicule red�emarre
2 pi�etons qui marchent ensemble puis ses�eparent
1 pi�eton qui traverse
2 pi�etons qui secroisent
2 pi�etons qui sesuivent et qui croisent un 3�emepi�eton
2 pi�etons qui marchent ensemble et qui croisent un 3�emepi�eton
3 pi�etons qui marchent ensemble et qui ses�eparent

Tab. 7.4 { Sc�enariosde tests

Le r�esultat est quedanslesdeux casnoussommesfortement tributaires desconditions de l'environ-
nement �a un instant t : luminosit �e (variation brutale, ombre, . . . ), pluie, . . . Nous avons r�eguli�erement
desd�etectionsde faussescibles,qui bien ŝur sont p�enalisantespour la mod�elisation de l'environnement.
Pour < d�efendre> les deux logiciels, il faut noter qu'il s'agit d'un probl�emer�ecurrent en robotique et
en vision. Ainsi, le < jouet > Aib o de Sony c
 n'arriv e pas �a d�etecter un ballon qui est �a moiti �e dans
l'ombre.

A noter que PrimaBlue peut utiliser un param�etre nomm�e normalizeIntensity qui permet d'être
moins sensibleaux variations de luminosit �e. L'utilisation de cette option apporte un gain r�eel et,
par cons�equent, le param�etre sera utilis �e suite �a ces tests. Le seul souci c'est que ce param�etre non
seulement n'est pasg�er�e par l'in terfacegraphiquemais en plus il n'est pasactiv�e par d�efaut ! Le simple
fait de sauvegarderun �c hier de con�guration �ecrasece param�etre.

Dans tous les cas,nous voyonsque la probl�ematique desfaussescibles ou bien despertes de cible,
implique d'avoir un module int�egr�e au serveur de cartes capablede distinguer les < vraies> cibles par
rapport aux donn�eesre�cues.Ce module fera de l'association ou de la fusion. Ceci va induire deschoix
quand au d�eveloppement de ce serveur.
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En r�esum�e, les deux logiciels sont loin d'être exempts de d�efauts et bugs, et globalement ont des
performances�equivalentes. Cependant, l'avantage r�eel de PrimaBlue est son mode communiquant qui
fait d�efaut �a PrimaLab v2.

7.4.2 Evolution de PrimaLab

Comme dit dans le paragraphe 4.4, Primalab, contrairement �a PrimaBlue, �evolue fr�equemment.
Ainsi durant le stage,nous sommespass�esde la version 2 �a la version 3, avecune refonte compl�ete de
l'architecture interne du logiciel.

7.4.2.1 Fonctionnalit �es

La d�etection de cible a �et�e revue et am�elior�ee,rendant ainsi le logiciel plus performant que Prima-
Blue. D'autre part, l'architecture interne a aussi sensiblement �evolu�ee,permettant l'a jout de module
divers (t ype plugin ou gre�on en bon fran�cais). Un module de communication a �et�e d�evelopp�e par
l' �equipe a�n de palier au manqueprincipal de ce logiciel.

7.4.2.2 Installation

L'installation de PrimaLab est d�etaill �eeen annexe,cf. annexeB (section B.3).

7.4.2.3 Utilisation

Malheureusement, nous n'avons pas pu int�egrer cette nouvelle version dans notre architecture
car nous avons �et�e confront�e �a de nombreux probl�emestechniques lors des tentativ es d'in t�egration.
Entre autres, le module de communication n'a pu être activ�e et test�e. Par ailleurs, plusieurs versions
successives nous ont �et�e livr �eesen �n de stage, ne nous laissant pas le temps d'avoir une version
stabilis�ee�a int�egrer.

Ceci implique que seul le logiciel PrimaBlue a r�eellement �et�e utilis �e durant cette ann�ee.

7.5 Lo calisation absolue

Nous avons pr�esent�e dans le chapitre sur le Cycab (cf. chapitre 5) une localisation relative s'ap-
puyant sur le principe du SLAM. Cette localisation permet d'obtenir la position du Cycab par rapport
�a un emplacement initial, mais dans notre cas, nous avons besoin de connâ�tre la position du robot
dans la plan du parking, autrement dit une localisation absolue.

FernandoDe-La-Rosa,ing�enieur expert sur le projet Puvame,a int�egr�e courant 2004une �evolution
�a la localisation relative en impl�ementant une localisation absoluedans le plan du parking. Le fonc-
tionnement est sch�ematis�e dans la �gure 7.7. Fernando a appel�e ce mode < SLAMinMap > ou SLAM
dans le plan (du parking).
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Fig. 7.7 { Princip e de localisation absolue

L' �etape de localisation par rapport aux deux points de r�ef�erenceest vraiment la cl�e de la bonne
localisation par la suite. L'odom�etrie joue ici un rôle important car il n'y a pas de construction de la
carte de l'environnement au pr�ealable.C'est la limite de cette m�ethode, car lescapteursproprioceptifs
induisent une erreur pouvant s'accumuler au coursde la tra jectoire (glissement desrouespar exemple).

Ce module de localisation nous permet d'in terfacer le Cycab avec Parkview et ainsi devenir four-
nisseurd'informations pour le serveur de cartes. Durant le stage,c'est cette localisation absoluequi a
�et�e utilis �eeprincipalement. La �gure 7.8 montre le r�esultat de la localisation du Cycab en utilisant le
protot ype qui serad�ecrit dans la section8.1. Nous voyons l'emplacement desdeux balisesde r�ef�erence
sur les anglesdu trottoir et la repr�esentation graphique du Cycab dans le client.

Fig. 7.8 { Protot ype : localisation du Cycab

7.5.1 Le probl �eme

Cependant, cette localisation est franchement perfectible : au bout de 10 m�etres de d�eplacement,
nous avons une erreur d'environ 1 m, ce qui est su�san t pour des tests uniquement de localisation,
mais n'est pas acceptablepour e�ectuer de l' �evitement d'obstaclesou de la conduite automatique.
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D'autre part, les balisessont positionn�ees�a chaque manipulation, entre autres, deux de cesplots
sont d�epos�essur des points pr�ecis�ement identi� �es au niveau du plan parking (angle de l'un des trot-
toirs). L'un des inconv�enients de cette m�ethode est la lourdeur du positionnement desbaliseslors de
chaquemanipulation : perte de temps, probl�emeavec le vent, impr�ecisiondu positionnement, . . .

7.5.2 La solution reten ue

Nous avonsd�ecid�e d'�etudier un nouvel algorithme de localisation absolues'appuyant sur une carte
de balises�xes, carte qui est connue a priori. Autrement dit, nous avons �equip�e le parking de balises
�xes ce que montre la �gure 7.9.

Les croix repr�esentent des poteaux �a installer, les carr�es sont des bandesr�e
ectrices �a poser sur
despoteaux existants ou sur desanglesde bâtiment.

Fig. 7.9 { Equipement (partiel) du parking en balises

Une fois cesbalisesimplant�ees,il faut faire intervenir un g�eom�etre a�n de prendre lescoordonn�ees
exactesde chacuned'elle, dansle plan du parking. En ayant cesdonn�eespr�ecises,le Cycab seracapable
de selocaliser �a tout instant de mani�ere tr �esperformante.

7.5.3 Caract �eristiques des balises

Par rapport aux sp�eci�cations du laser Sick (0,5 degr�es entre deux rayons), le choix pour les
poteaux s'est port �e sur despiquets en bois d'un diam�etre de 10 cm, nous permettant de "toucher" la
balise dans 100%descassur une distance compriseentre 10 m et 13 m.

D'autre part, le positionnement a �et�e choisi pour qu'il y ait toujours au moins 3 balisesvisibles par
le Sick, condition indispensablepour une bonne localisation de la voiture que ce soit en localisation
dans le ref�erentiel parking ou bien pour la m�ethode de C�edric Pradalier [Pra01]. Il est important aussi
d'�eviter les sym�etries au niveau de la disposition desbalises.

7.5.4 L'existan t et notre prop osition

Apr �es une petite investigation sur l'existant, nous avons �etudi�e le rapport d'un stagiaire qui est
intervenu dans l' �equipe en 2005- Chong Chin Hui. Il a travaill �e sur l' �etude d'une nouvelle localisation
pour le Cycab [CH05], s'appuyant sur le principe du SLAM (voir la section 5.3). Il int�egre dans son
�etude la connaissancede 3 balises �xes �a minima lui permettant de ce rep�erer dans l'ensemble des
balisesconnues.Ensuite, cerep�erageest coupl�e avecl'odom�etrie pour pouvoir calculer lescoordonn�ees
absoluesdu Cycab.

L'approche que nous proposonsest di� �erente, dans la mesure o�u nous allons fournir au Cycab
la liste des balisesconnues, qui ont �et�e install �eessur le parking. Nous pourrons ainsi nous passerde
l'odom�etrie, peu �able. La principale action de la localisation est de d�etecter et de reconnâ�tre les
balisesconnues.Ensuite, il est facile d'obtenir une matrice de transformations permettant de calculer
les coordonn�eesdans le plan du parking.
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La �gure 7.10 montre le principe de la concordancedes balises. Il est possiblede reprendre une
grande partie du programme d�evelopp�e par Chong Chin Hui, même si en l' �etat il est inutilisable
principalement �a caused'une partie graphique tr �es lourde (avec blocagedu PC).

Fig. 7.10 { Nouvelle localisation : concordancedesbalises

Dansnotre cas,nousn'avonspasbesoinde l'in terfacegraphiquepropos�ee,car noussouhaitonsavoir
un module s'int�egrant avec notre architecture, qui inclut d�ej�a un client graphique. Notre proposition
par rapport �a ce travail est de supprimer la gestion graphique et de faire �evoluer les traitements a�n
d'in t�egrer la liste desbalisesd�es le d�emarragedu programme.

Avant de passerau Cycab directement, nous devons d�evelopper ce nouveau module avec le simu-
lateur. Pour ce faire, il va falloir le faire �evoluer pour pouvoir int�egrer ce module (et d'autres �a venir)
de mani�ereplus facile qu'aujourd'h ui. Ce que nous souhaitonsr�ealiserest pr�esent�e dans la �gure 7.11.

Fig. 7.11 { Princip e de la nouvelle localisation
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7.5.5 In t �egration avec le simulateur

Le simulateur, comme nous l'avons vu dans la section 5.4, est un outil performant reproduisant
les comportements du Cycab et de sescapteurs. Il est possiblede d�evelopper desmodules se< bran-
chant > sur le simulateur a�n de tester de nouveaux algorithmes, commepar exemplel'algorithme de
localisation.

Le simulateur a subi une profonde refonte en 2005,principalement avec l'in t�egration d'un moteur
graphiqueen3 dimensionspermettant d'avoir unerepr�esentation de l'environnement plus < avenante >.
Cependant, le c�ur de l'architecture est rest�eetr �esproche de l'existant qui malheureusement, est com-
plexe �a appr�ehender.Le d�eveloppement d'un module externe est lourd et n�ecessiteun investissement
important dans la lecture du code du simulateur.

L'id �ee serait de modi�er le simulateur a�n de pouvoir int�egrer des modules ext�erieuresplus fa-
cilement, comme sur le principe de plugin ou gre�on en fran�cais. A l'heure actuelle, le simulateur
communique sesdonn�eesvia des segments de m�emoire partag�ee, il faudrait utiliser uniquement des
sockets pour l'envoi vers l'ext �erieur. Ceci nous permettrai d'ajouter tout programme tr �es facilement,
même de mani�ere d�eport �ee. Bien entendu, ce mode de fonctionnement devra être aussi port �e sur le
Cycab r�eel, a�n d'avoir un comportement identique et rendant les modules portables.

7.5.6 Poursuite de l' �etude

Faute de temps et devant la complexit�e du simulateur, nous n'avonspas pu achever int�egralement
cette partie.

Les di� �erents points restants �a d�evelopper sont :
{ �evolution du simulateur pour communication par socket,
{ cr�eation d'une API de connexionau simulateur,
{ reprise du code de Chon pour int�egration desbalises�xes et suppressionde la partie graphique,
{ int�egration dans le nouveau code de l'API de communication,
{ interfa�cagedu module de localisation avec le serveur de cartes,
{ �evolution du serveur de cartes si n�ecessaire.

7.6 R�esum�e

La plate-forme Parkview a �evolu�e pendant le stagea�n de rentrer en conformit�e avec les consignes
de l'INRIA, ou pour correspondreaux besoinsdesd�eveloppements commele serveur de cartes,ou bien
encorepour r�esoudredesprobl�emestechniques.Tout n'est pas termin�e, ainsi l'installation du nouveau
mat�eriel pour lescam�erassans�l reste�a faire. De même,lesd�eveloppements pour la localisation absolue
sont �a d�emarrer, a�n d'utiliser la carte desbalisesque nous avons impl�ement�eessur le parking.
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Chapitre 8

Le serveur de cartes

Parkview pour être pleinement op�erationnel doit être dot�ed'un logiciel ou d'un ensemble de logiciels
permettant de traiter le 
ux vid�eo : c'est le but du serveur de cartesdynamiqueset de sescomposants
annexes.

Ce chapitre va lister lesdi� �erents modules, leurs sp�eci�cit �es,leschoix de conception, lesdi�cult �es
et autres aspects techniquespertinents.

8.1 Le premier protot yp e

Comme indiqu�e en section 4.5, les premiers travaux de d�eveloppement avaient pour objectif la
r�ealisation d'un protot ype.

Il s'agit d'un programmemonolythique, "tout-en-un", comprenant lesparties list �eesdansle tableau
8.1 et repr�esent�eessur la �gure 4.11.

Une partie cliente s'interfa�cant avec un tracker PrimaBlue pour un seul 
ux vid�eo
Une partie cliente pour le Cycab
Un module de transformation de donn�ees
Un module d'a�c hageen deux dimensions

Tab. 8.1 { Fonctionnalit �es du protot ype

D�evelopper un tel protot ype repr�esente plusieurs int�er̂ets :
{ apprentissagedestechniquesn�ecessaires(C++, graphisme,vision, cam�era, . . . ),
{ valider certaineshypoth�esesde travail (connexion au tracker, performance,. . . ),
{ pouvoir tester rapidement nos solutions,
{ avoir d�esque possibleun outil de d�emonstrations.

Ce programmenousa donn�e l'occasionde tester la miseen placede �c hiers de con�gurations dans
un format XML. Pourquoi le choix de l'XML ? Parce que la syntaxe permet d'avoir une codi�cation
claire desdi� �erents champs du �c hier, pour des�c hiers de con�guration par exemple.D'autre part, le
traitement de ce type de �c hiers est quelquechosed'ais�e.

Dansun deuxi�emetemps,nousavonsrajout �eunegestionsommairededeux 
ux vid�eosenparall�ele,
ce a�n de voir comment secomporte notre programme en terme de performance.Les r�esultats furent
tr �esbons, nous permettant ainsi de valider le principe d'une utilisation multi cam�erassanssouci.
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Nous avons pu aussi tester rapidement un ensemble d'algorithmes que ce soit dans l'in t�egration
du Cycab, sur le traitement de 
ux vid�eos, ou tout simplement sur le rendu graphique �a pr�evoir �a
l'avenir. Tr�esvite nous avons atteint les limites de cette architecture mono-bloc : codageen dur d'un
ensemble d'informations, la moindre modi�cation impliquait de recompiler tout le programme, l'a jout
d'un autre 
ux/capteur �etait tr �es lourd, . . .

Ce qui nous a conduit �a la nouvelle architecture.

8.2 La nouv elle architecture

8.2.1 Revue du cahier des charges

En repartant du cahier deschargesvu au chapitre 3, nous pouvons extraire les caract�eristiqueset
fonctionnalit �esessentielles de notre serveur de cartes (et de sesmodules annexes),tableau 8.2.

Construction de la carte dynamique
Architecture de type client/serv eur
Donn�eesen temps-r�eel
Evolutivit �e et ouverture
Interfa�cageavec les trackers actuels
R�eception de donn�eesdu Cycab
Au minimum, un client graphique 2D
Structure de donn�eesutilis �eepar tous les programmes
Rejouer dessc�enarios type (simulateur, . . . )

Tab. 8.2 { Fonctionnalit �esn�ecessairesdu mapServer

D�eveloppement en C++, sousGNU/Lin ux
Utilisation d'un outil de versionninga

aGestion de versions

Tab. 8.3 { Contrain tes d'implantation
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En plus, nous proposonsd'impl �ementer des �c hiers de con�guration, permettant de s�electionner
au lancement de chaquemodule les options de base(comme par exemplele niveaude trace souhait�e).

8.2.2 La carte dynamique

Structure de la carte dynamique

Nous avons abord�e dans le cahier deschargesles di� �erents �el�ements n�ecessaires�a la carte mod�eli-
sant le parking. Elle doit contenir les �el�ements suivants, tels qu'ils ont �et�e d�e�nis dans [Fra03] et que
l'on retrouve aussidans la �gure 4.7 :

{ les donn�eesstatiques du parking (le plan),
{ les cibles en mouvement,
{ les informations sur les objets dits semi-statiques.

Donn �ees statiques

Le mod�ele doit inclure le plan du parking a�n de pouvoir repr�esenter graphiquement ce dernier,
mais aussipour tout calcul de coordonn�ees.

Comme indiqu�e dans la section 4.1, le plan a �et�e construit courant 2004par l'ing �enieur expert en
place. Cependant, le parking a �et�e agrandi depuis et le plan ne tenait pas compte de cette �evolution.
Les SED nousont fourni un plan complet r�ealis�e sousAuto cad c
 cequi nousa permis d'�etendrenotre
repr�esentation XML existante.

L'extension n'est pas couverte par les cam�eras de Parkview. Cette r�egion �etant peu utilis �ee par
les automobilistes, elle est id�eale pour pouvoir proc�eder �a des exp�erimentations avec le Cycab par
exemple.La derni�ere version en date du plan XML est disponible dans le d�epôt de l'outil de gestion
de sources,ainsi que sur le site Web de Parkview1.

Les cibles mobiles

Une cible mobile est repr�esent�eepar un ensemble de donn�eesn�ecessairesaux traitements, �evoluant
dansle temps. Nouspouvonsciter au minimum : lescoordonn�eesdansle plan image,cellesdansle plan
absolu du parking, le type de tracker/d �etecteur ayant fait l'acquisition, l'heure de d�etection (pr�ecision
�a la milliseconde), une vitesse de d�eplacement. Un identi�an t de cibles peut compl�eter ces donn�ees
et permettre avec l'information sur le type de tracker/d �etecteur de connâ�tre l'origine de la cible :
cam�era, Cycab, autre, . . .

Les semi-statiques

Un objet semi-statique est un corps immobile �a un instant t qui peut �a t+1 devenir mobile. Une
voiture gar�eeest un tr �esbon exemple.Dans un premier temps, cesfutures cibles ne seront pas g�er�ees
et pourront faire l'ob jet d'un autre sujet de stage.

Do cumen tation, �abilit �e

La structure de donn�eesdoit être document�ee et valid�ee avec les di� �erents intervenants sur les
projets li �es�a Parkview, cecia�n de faciliter la r�eutilisabilit �e desdonn�eeset l'in terfa�cageavecle serveur
de cartes.

1http ://emotion.inrialp es.fr/parkview. Derni�ere consultation : 2-dec-05
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Il est important d'insister sur la �abilit �e et la pr�ecisionde cesinformations, car elles serviront �a
terme �a faire du calcul de tra jectoires sur desrobots mobiles, tel que le CyCab.

Sch�emas de l'arc hitecture

L'architecture choisieest de type client/serv eur, plus exactement 3 tiers ou 3 couches(la �gure 8.1
montre une architecture 3 tiers type avec une basede donn�ees).La di� �erenceavec la �gure cit�ee est
que nous n'aurons pas de base,mais desinformations fournies en temps r�eel par les capteurs.

Fig. 8.1 { Architecture 3 tiers type (http ://www.commen tcamarche.net

Dans notre cas, le tiers de niveau 3, souvent appel�e < backend > dans la litt �erature, pousseles
donn�ees,contrairement �a une architecture 3 tiers classiqueo�u c'est le niveau contenant la logique
applicative qui demandeles informations.

La �gure 8.2 sch�ematise notre architecture cible de mani�ere macroscopique,tandis que la �gure
8.3 repr�esente le diagramme de composants macroscopiquesde cette nouvelle architecture.

Fig. 8.2 { Sch�ema macroscopiquede la nouvelle architecture

M�emoire Informatique - 58 - Mars 2006



Chapitre 8 - Le serveur de cartes 8.2 La nouv elle architecture

Fig. 8.3 { Diagramme descomposants macroscopiques

En < zoomant > sur cesch�ema,nous obtenonsla repr�esentation de la �gure 8.4 (reprise de la 6.2).

Fig. 8.4 { Nouvelle architecture d�etaill�ee
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La suite de ce chapitre porte sur les choix technologiqueset la description d�etaill �ee de chaque
module. En pr�eambule nous pouvons dire que :

{ Le trackerConnector est un module permettant d'in terfacer un tracker ou un Cycab avec le
mapServer. Ce composant e�ectue les transformations en amont (formatage de donn�ees,distor-
sion/homographie le cas�ech�eant, . . . ).

{ Le mapServer inclut di� �erents modules permettant de faire de l'association, de la fusion, tout
module d'exp�erimentation ou bien un envoi de donn�eesbrutes non transform�ees.

{ Les clients - entre autres graphiques- r�ecup�erent leurs informations du serveur de cartes.

8.2.2.1 Pourquoi cette architecture

Si l'on regardenotre besoin,nous voyons que nous devons recevoir des informations de di� �erents
capteurs, les envoyer �a un serveur de cartes, pour pouvoir les transf�erer �a desclients divers.

D'autre part, chaque �etage ou niveau doit être �evolutif, nous devons par exemple être capable
de traiter de nouveaux capteurs, ou bien pouvoir envoyer les cartes �a de nouveaux types de clients,
r�epartis sur le r�eseaude l'INRIA, voire sur un site Web (c'est un exemple).Cette architecteure permet
de modulariser de mani�ere soupleet libre chaqueniveau.

Dans notre cas, les 3 couchesde l'architecture sont compos�eesdes�el�ements suivants :
{ un module tracker d�eport �e ou encoremodule tracker++,
{ le serveur de cartes lui-même,
{ desclients interrogeant le serveur de cartes.
Chacun desmodulesserad�etaill �e dans les sectionssuivantes, cependant voici une rapide intro duc-

tion des fonctionnalit �esde chacun :

Le trac kerConnector Notre infrastructure estaliment�eepar di� �erents capteurs(cam�eras,Cycab,
. . . ) qui envoient leurs informations �a un module que nousavonsd�evelopp�e, �eventuellement en passant
par un programme interm�ediaire (par exempleles trackers) fournit par une autre �equipe. L'ob jectif de
ce composant est de pr�eparer les donn�eespour envoi au mapServer.

Le mapServer C�ur de l'infrastructure, toutes les donn�eesrecueilliessont centralis �ees,�eventuel-
lement trait �ees,puis envoy�eesaux di� �erents clients connect�es. Il devra être ouvert a�n de pouvoir
int�egrerdi� �erents modulesde traitements exp�erimentaux : association et/ou fusion de donn�ees,autres
repr�esentations de l'environnement, . . .

Nous avons impl�ement�es deux modules exp�erimentaux : le jPDA2 et le BOF3 [Cou03]. Seul le
jPDA est en rapport avecnotre projet et Parknav, puisqu'il s'agit d'un algorithme permettant de faire
de l'association de donn�ees,en s'appuyant sur les observations �a t-1 et celles�a t. Cet algorithme est
abord�e dans le paragraphe6.2.

Les clien ts Ils seront demandeursde la carte de l'environnement, a�n soit de l'a�c her (cas du
client graphique), ou bien dans le casd'un robot mobile, pour adapter son comportement en fonction
des�el�ements d�etect�es (changement de tra jectoire par exemple).

8.2.2.2 Choix technologiques

En dehorsdeschoix < impos�es> �a savoir le langageC++ et GNU/Lin ux, noussommesrepartis du
cahier deschargespour exprimer les contrain tes que nous avons, et nous avons ainsi mis en �evidence
plusieurs �el�ements, list �esdans le tableau 8.4.

2 joint probabilistic data association
3Bayesian Occupancy Filter ou Grille d'occupation bay�esienne
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1. Un transfert r�eseautr �esrapide
2. Une librairie de < parsing >a XML
3. Certains calculs math�ematiquesimposent l'usagede librairies d�edi�ees
4. une API b permettant de d�evelopper un client graphique
5. desAPI sp�eci�ques pour les modules du mapServer

a Interpr �etation d'un �c hier XML
bApplication Programming Interface, ensemble d'outils, de fonctions permettant de construire une

application

Tab. 8.4 { Choix technologiques: conditions �a v�eri�er

Proto cole R�eseau (tableau 8.4, poin t 1) L'in terfa�cageavec les trackers ou tout capteur en
entr �ee (le Cycab par exemple) d�ependra des moyens de communication dont dispose le capteur en
question.

Par exemple, dans le cas de PrimaBlue, comme nous l'avons indiqu�e dans le tableau 4.2, il est
capabled'envoyer le 
ux d'observations par le biais d'une socket TCP classique.

Concernant lescommunications au sein de notre architecture, noussommespartis sur le protocole
UDP - d�ecrit dans la RFC7684;5 et sur le Web [ S03]. UDP a le grand avantage, par rapport �a TCP
[ S04], de la rapidit �e du 
ux grâce�a son mode non connect�e (et �a l'absencede contr ôle d'erreur).

Cependant, ce choix implique quelquestravers,commepar exemplela non garantie d'arriv �eed'un
packet r�eseau.Ceci n'est pas un handicap, car nous sommesdans un environnement temps-r�eel o�u,
de toute fa�con, nous ne pouvons pas nous permettre d'avoir des retransmissionsde paquets en cas
d'�echec, il est pr�ef�erable d'attendre le paquet suivant.

Nous avons choisi la librairie eNet cr�e�ee initialement pour le jeu Cube (voir le site Web o�ciel 6).
Ce jeu devait pouvoir envoyer desdonn�eestr �esrapidement avec une latence minimale.

Pour ce faire, eNet s'appuie sur la couche UDP, tout en proposant des fonctionnalit �es propres �a
TCP ou bien innovantes, commelist �eesdans le tableau 8.5.

Librairie gratuite avec libre acc�esaux sources
Bas�eesur UDP (rapidit �e)
Impl �ementation d'un mode reliable (arriv �eegarantie)
S�equencement despaquets respect�es
Taille de paquetsquelconque
Portable (Unix, Win32, PocketPC,...)

Tab. 8.5 { Fonctionnalit �es de eNet

L'une deslimites d'eNet - commedenombreux < petits > projets de logicielslibres7 - est le manque
de documentation ; nous avons eu de nombreux d�eboires avec cette librairie, mais grâceau forum et
en consultant le code source,nous sommesarriv �es �a obtenir le r�esultat escompt�e. Cependant, ceci a
eu un impact sur le temps de d�eveloppement total du projet.

4Requestsfor Comments : sp�eci�cations o�cielles des normes, standards et impl �ementations
5http ://www.frameip.com/rfc/rfc7 68.php
6http ://enet.b espin.org/ Derni�ere consultation : 20-juil-05.
7Licence MIT, voir annexe C
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Il est �a noter qu'en plus d'eNet, nous utiliserons aussi la couche TCP pour un module de con�gu-
ration �a distance du mapServer.

Traitemen t XML (tableau 8.4, poin t 2) Nous avons d�ecid�e d'utiliser un format d�ecrit en
XML pour les 
ux de communications inter-programmes,sachant que nous utilisons d�ej�a une librairie
d�edi�eepour interpr�eter ce type de format.

Nous nous sommesinterrog�es �a plusieurs reprises au d�emarrage des sp�eci�cations sur ce choix,
craignant d'avoir despertes de performanceduesau formatage desdonn�eesen XML.

La probl�ematiqueXML a dansun premier tempstrouv �er�eponsepar la librairie Xerces-C++ [Apa04].
Cette librairie Open Source8 n'a pas �et�e retenue �a causede sa lourdeur (taille des librairies), de sa
complexit�e de mise en �uvre et du manquede documentation.

Le choix �nal s'estport �esur la libXML2. Cette librairie a �et�e initialement d�evelopp�eepour le projet
GNOME sousGNU/Lin ux. Elle est en fait utilisable danstout programmen�ecessitant un parserXML.
Bien que construite en C, elle est int�egrableen C++ sansprobl�emeet est parfaitement multi plates-
formes(GNU/Lin ux, Unix, Windows,CygWin, MacOS,MacOSX, RISC Os, OS/2, VMS, QNX, MVS,
. . . ).

Elle estgratuite, aveclibre acc�esaux sources7. Utilis �eeabondamment dansl'environnement GNOME,
elle b�en�e�cie d'un nombre cons�equent d'utilisateurs. Desexemplesde code seront donn�esdans la suite
de ce chapitre et montreront la simplicit �e de son utilisation.

Librairie math �ematique (tableau 8.4, poin t 3) La librairie math�ematiqueabord�eeau point
3 du tableau 8.4 est la GNU Scienti�c Library 9 ou GSL.

Tout comme les librairies ci-dessus,elle est gratuite avec libre acc�es aux sources10 . Elle couvre
de nombreux domaines, tels que les nombres complexes,les matrices, les histogrammes, les calculs
statistiques, . . .

Un point important �a noter pour la GSL est la licenceutilis �ee : la GPL ou GNU General Public
License.Il s'agit d'une licencedite < virale > dans la mesureo�u tout logiciel l'utilisan t se doit d'être
GPL �a son tour. A priori, ceci n'est pas un probl�emedans notre contexte - laboratoire de recherches,
mais dans le cas o�u il nous faudrait une licence plus permissive pour notre plate-forme, il faudra se
tourner vers d'autres solutions (non �etudi�eesdans ce rapport).

API graphique (tableau 8.4, poin t 4) Notre choix s'est port �e sur la librairie ou plut ôt la
sp�eci�cation OpenGL11 [WNDS03], en l'occurrence sur Mesa12, qui est une impl�ementation Open
Source7 d'OpenGL.

L'avantage de cette librairie est qu'elle permet de cr�eer du code qui seracorrectement g�er�e par le
mat�eriel optimis�e OpenGL (toutes les derni�erescartes graphiques). Cette sp�eci�cation est abondam-
ment utilis �ee dans les domainesdes jeux vid�eos,gros consommateursen ressourcesgraphiques. Elle
permet aussibien de faire de la 3D que de la 2D, ce qui est notre casdans un premier temps.

Pour information, nousavonsproc�ed�e �a quelquestestscomparatifs du client graphique(voir section
8.6), avec un driver XWindows optimis�e pour OpenGL et sansoptimisation. Les r�esultats du tableau
8.6 sepassent de commentaires.

8Licence Apache, voir annexe C, page 127
9http ://www.gn u.org/soft ware/gsl/. Derni�ere consultation : 24-juin-05

10 Licence GPL, voir annexe C
11 http ://www.op engl.org/. Derni�ere consultation : 24-juin-05
12 http ://www.mesa3d.org/. Derni�ere consultation : 23-juin-05
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FPS Moyena

Sansoptimisation 40
Avec 200

aFrame per secondou image par seconde

Tab. 8.6 { Impact d'un driver

OpenGL est sp�eci� �ee de telle sorte qu'elle est ind�ependante du syst�eme d'exploitation et des
gestionnairesde fen̂etres,cequi lui permet d'être multi plates-formes.OpenGL et les librairies annexes
existent sur de nombreux mat�eriels,dont lesPocket PC, cequi ouvre lespossibilit�esde d�eveloppement.
En plus de Mesa, nous utilisons aussi freeglut13 qui est une impl�ementation libre7 d'OpenGL Utilit y
Toolkit (GLUT). Cette librairie a pour but de faciliter la gestion des fen̂etres et des p�eriph�eriques
d'entr �ee(t ype clavier, souris).

OpenGL ne contient aucune commande permettant d'ouvrir des fen̂etres ou bien de g�erer des
�ev�enements d'entr �ee type clavier ou souris, c'est l�a qu'intervient GLUT. Il simpli�e cette gestion
interactive tout en proposant en plus desfonctions de cr�eation d'objets en 3D, telle qu'une sph�ere, . . .

Particularit �es des mo dules (tableau 8.4, poin t 5) Di� �erents modules d'exp�erimentations
seront int�egr�esdans le serveur de cartes, en fonction desbesoins.Nous pouvons citer d'ores et d�ej�a le
module qui seraen charge de faire de l'association de donn�ees,le jPDA14.

Chacundecesmodulesutilisera deslibrairies sp�eci�ques. Par exemple,le jPDA n�ecessitela librairie
ProBT c
 pour pouvoir utiliser descomposants probabilistes tels que les �ltres de Kalman [WB04].

8.2.3 Donn �ees pour caract �eriser une observation ou une cible

Les trackers et le Cycab envoient leurs donn�eesdans un format qui leur est propre.
De notre côt�e, nous avons besoin d'un format de donn�eesd�e�ni pour toute l'architecture �a d�e-

velopper. Comme nous l'avons dit dans la section pr�ec�edente, nous sommespartis sur un formalisme
type XML. Nous allons maintenant voir quels types de valeurs nous allons prendre et comment elles
seront format�ees.

Le tableau 8.7 pr�esente la structure que nous avons appel�ee commData (pour communication de
donn�ees).

Certains param�etres seront (re)calcul�es par nos programmes. Ainsi le premier module de notre
châ�ne, le trackerConnector, calculera :

{ x, y,
{ vx, vy,
{ covXX, covYY, covXY,
{ tv (dans le casdu Cycab qui ne fournit pas d'horodatage desdonn�ees).

Cette structure de donn�eescommData va être transform�eeen une trame XML pour pouvoir être
envoy�eeau serveur de cartes.

L'exemple �gure 8.5 montre une trame pour une observation. De cette trame, nous pouvons d�e-
duire qu'il s'agit d'une observation provenant d'un tracker PrimaBlue (tracker id = 0), en sortie du
trackerConnector (les coordonn�eesx,y et les vitessesvx,vy ont �et�e calcul�ees).Nous savons aussi que
pour ce tracker, la cam�era utilis �ee �etait la num�ero 2, mais ceci ne nous dit pas qu'elle est la cam�era
exacte sur les 6 que nous utilisons (cette information n'est pas pertinente une fois que nous sommes
au niveau du serveur de cartes).

13 http ://freeglut.sourceforge.net/index.php Derni�ere consultation : 24-juin-05
14 Joint Probabilistic Association Data
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Valeurs Types Descriptions

cible id string < cycab> si le capteur est le cycab,
sinon un identi�an t d�e�ni par le tra-
cker

camera id int Num�ero de cam�era pour appliquer
les bonnestransformations

tracker id int 0 = BEV, 1 = Cycab, 2 = Prima-
Lab, . . .

xi, yi double Coordonn�eesdans le plan image
x, y double Coordonn�eesdans le plan parking

vx, vy double Vitesse
covXX, covYY, covXY double Matrice de covariancesdonnant une

indication de taille de cible
theta double Angle du Cycab
vtrans double Vitessedu Cycab

phi double Angle de braquage
tv struct timeval Horodatage (msec)

Tab. 8.7 { Structure de donn�eesde l'architecture

< ?xml version = '1.0' encoding = 'UTF � 8'?> n
< observation cible id=" [WO:30078]" tracker id=" 0" camera id= "2"

timeSeconds="1119010015" timeUSeconds="941000" xi=" 352"
yi=" 161" x= "30.7724" y= "5.01281" vx= "0.17484" vy=" 0.0284814"
cxx= "0.240474" cyy=" 0.463959" cxy=" 72.0489"theta= "0"
vtheta=" 0" phi=" 0" vtrans=" 0" / >

Fig. 8.5 { Exemple de trame XML commData

Gestion des sources En dehors des besoins identi� �es dans le tableau 8.4, nous faisons aussi
quelqueschoix li �es au contexte de l'INRIA ou aux comp�etencesdes di� �erentes personnestravaillant
sur le projet.

Compilation La compilation est g�er�eepar un outil nomm�e scons15 [Kni04].
Il s'agit d'un rempla�cant du classiquemake et de sonMake�le , qui a le grosavantage d'utiliser des

scripts d�evelopp�esen Python, ce qui permet de b�en�e�cier de ce langagepuissant pour pouvoir g�erer
toutes les sourcesde mani�ere e�cace.

15 http ://www.scons.org. Derni�ere consultation : 23-aou-05
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Il est par exemple tr �es facile de d�etecter si toutes les librairies n�ecessaires�a la compilation sont
install �eesou non sur la machine, et le cas�ech�eant, d'a�c her un messagepr�evenant l'utilisateur.

Les sources La gestiondessources�a l'INRIA est faite principalement avec l'outil CVS16, alias
Concurrent VersionsSystem.Il s'agit certainement de l'outil de versionningle plus utilis �e actuellement,
entre autres, parce que :

{ il est gratuit,
{ facile �a installer (que ce soit la partie serveur ou bien la partie cliente),
{ il existe de nombreusesinterfacesgraphiqueso�ran t un grand confort d'utilisation,
{ multi plates-formes,
{ la plupart des logiciels d'�edition proposeune gestion CVS,
{ il permet un d�eveloppement en �equipe (gestion de con
its, de verrous, . . . ).
La marche �a suivre pour r�ecup�erer les sourcesavec CVS est d�ecrite sur le site Web de Parkview,

vous pouvez aussi la retrouver dans l'annexe E. Dans cette annexe,vous retrouverezla �gure E.1 qui
repr�esente l'arb orescencedes�c hiers cr�e�eepour cesd�eveloppements.

Les diagrammesde classesque nous avonsdans la suite de ce rapport, utilisent les mêmesconven-
tions que ceux g�en�er�espar doxygen, vous en trouverezla l�egendedans le tableau 8.8.

Symboles Description

+ Membre ou m�ethode public
# Prot�eg�e
- Priv �e

Tab. 8.8 { L�egendepour les diagrammesde classe(format doxygen)

8.3 Mo dules comm uns

Lesdi� �erentesapplications quenousavonsd�evelopp�eesutilisent soit du codesp�eci�que �a un module
(par exemple les informations de cam�era ne sont pertinentes que pour le trackerConnector), soit du
code commun et r�eutilisable par tous.

Le but de cette sectionest de voir lesmodulesde code communs, avant de rentrer dans le d�etail de
chaqueapplication. Cesdi� �erents modules sont tous dans le r�epertoire src sousla racine de Parkview
(voir �gure E.1).

8.3.1 Les traces

Lorsquenoussommesamen�es�a d�evelopper une application, il faut tr �esrapidement mettre en place
un syst�emede traces, pour pouvoir debuggerle d�eroulement desprogrammes.C'est le but du module
< traces> constitu�e des�c hiers sourcestraces.hpp, traces.cppet oformstream.hpp.

Ces programmes sont assezsimples et ne font qu'impl �ementer des fonctions d'horodatage, soit
uniquement horaire (r ôlede la fonction std : :string timestamp () ), soit complet sousle format Y YY Y �
M M � DDH H : M M : SS (r ôle de la fonction std : :string ful ltimestamp()), ainsi qu'un ensemble de
macrosd'a�c hage(�gure 8.6).

16 https ://www.cvshome.org/. Derni�ere consultation : 23-aou-05
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#ifndef TRA CE DEBUG N1
#de�ne TRA CE DEBUG N1( s...) n

if ( debug level> =1) n
do f printf ( "� I � "s ); n

printf ( "nn" ); n
�ush (stdout ); n

g while (0)
#endif // TRA CE DEBUG N1

Fig. 8.6 { Traces: exemplede code pour les traces de niveau 1

Cette macro utilise la variable < debug level > que nous retrouverons dans tous les programmes
de l'architecture. Suivant la valeur de cette variable, le texte demand�e seraa�c h�e (debug level > = 1)
ou non.

A noter que nousavonsdû cr�eerune fonction similaire �a la classiquesprintf du C/C++. E�ectiv e-
ment, a�n d'utiliser du code le plus standard par rapport au C++ (cf. [Sil98] et [Str97]), nousutilisons
desvariables de type string, qui ont le grand avantage d'inclure desdestructeurs g�erant correctement
la r�ecup�eration de l'espacem�emoire apr�esutilisation (contrairement au type char classiquedu C).

Or, il n'y a pas de fonction de formatage commesprintf avec ce type de variable. C'est le rôle du
module oformstream.

8.3.2 < Parser > de con�guration

Ce module a pour objectif de fournir une classede basepour la lecture des�c hiers de con�guration
XML, �c hiers permettant de modi�er le comportement d'un programme au d�emarrage de celui-ci.
Tous les programmes(trackerConnector, mapServer, gclientMapServer - le client graphique) utilisent
ces�c hiers de con�guration.

Fig. 8.7 { Classecon�gXMLP arser

Cette classeint�egre deux types de fonctionnalit �es : la gestion des �c hiers de con�guration et la
gestion de la con�guration �a distance dans le caso�u cette option est activ�ee.
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La structure server inf permet d'indiquer tous les param�etres d�e�nissant un serveur : nom ou
adresseip de la machine, le port r�eseau�a utiliser, un type de serveur (surtout utilis �e pour indiquer la
nature du tracker) et en�n, un param�etre permettant d'activ er ou non le serveur en question.

M �etho des impl �ement �ees Comme dit pr�ec�edemment, cette classeincorpore deux parties di� �e-
rentes : la gestion de con�guration et la con�guration �a distance.

8.3.2.1 Gestion de con�guration

L'ob jectif est de pouvoir < parser> un �c hier XML et d�e�nir les champs de mani�ere appropri�ee.
Le tableau 8.9 recenselesprincipales m�ethodesde cette classe.Vous retrouverezaussisur la �gure 8.8
le graphe desm�ethodesprincipales.

Fig. 8.8 { Graphe desm�ethodesde parsing

M�ethodes Description

con�gXMLP arser ( ) Constructeur de la classequi initialise les di� �erentes
variables et la structure server inf pour une con�gu-
ration �a distance.

void setLab el( const char * aLabel) Permet de donner un nom �a cette con�guration.
const char *getLab el( ) Retourne le nom d�e�ni avec setLabel.
void setDebug ( int aLabel ) Positionne la variable debuglevel pour obtenir le ni-

veau de traces voulu.
int getDebug ( ) Retourne la valeur courante de la variable debuglevel.
void parseDo c( const char *doc-
name, const char *rootString )

Cette m�ethode d�emarrele < parsing> du �c hier XML.
Elle r�ecup�erela d�eclaration XML puis l' �el�ement racine.

virtual void getReference ( xml-
DocPtr doc, xmlNodePtr current )

Appel�ee par parseDoc, c'est la m�ethode qui r�ecup�ere
et traite tous les �el�ements �ls de la racine.

Tab. 8.9 { M�ethodesde la classecon�gXMLP arser

parseDoc permet de construire l'arbre desnoeudssuivant un principe proche de DOM 17 [YoL05],
[Vei05].

La m�ethode getReference est d�eclar�ee en tant que fonction virtuelle pure (utilisation du mot cl�e
virtual et la d�eclaration est suivie par un < 0 > commeillustr �eesdans la �gure 8.9). Ceci veut dire que
tous les programmesayant besoin de cette classe,devront impl�ementer cette fonction. Si un module
doit traiter un nouveau type de �c hier XML, il faudra r�e-�ecrire cette m�ethode.

vir tual void getRef erence(xml DocPtr doc; xml N odePtr curr ent) = 0;

Fig. 8.9 { Fonction virtuelle pure
17 Document Object Model
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La �gure 8.10 repr�esente un extrait de l'une desimpl�ementations de la fonction getReference.

...
current = current� > xmlChildrenNode;

while ( current != NULL ) f
if ( ! xmlStrcmp( current� > name, (const xmlChar� ) "general" )) f

// If we have to compute distortion or not
valeur = xmlGetProp (current, (const xmlChar� )"distort" );
if ( valeur != NULL ) f

setDistort ( ( char � )valeur );
// Do not forget this to clean up memory !!
xmlFree( valeur );

g
...
g
// Next children node
current = current� > next;

g

Fig. 8.10 { Exemple d'impl �ementation de la fonction getReference

Dans cet exemple,nous voyons qu'il y a une boucle balayant tous les noeuds �ls du �c hier. Puis
pour un noeud donn�e (par exempleici < general> nousallons traiter lesattributs qui nousint�eressent ;
ici < distort > qui repr�esente un drapeau pour savoir si nous devons calculer la distorsion ou non.

8.3.2.2 Con�guration �a distance

Nous souhaitons,pour au moins un programme (le serveur de cartes), pouvoir utiliser un outil de
con�guration �a distance.Lescouchesdebasniveausont impl�ement�eesdansla classecon�gXMLP arser:
activation du serveur, acceptation desconnexions,�ecriture et lecture de donn�ees(cf. tableau 8.10).
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M�ethodes Description

void setRemoteCon�gP ort ( int
port )

D�e�nie le num�ero de port sur lequel �ecouter pour la
con�guration �a distance.

int getRemoteCon�gP ort ( ) Retourne le num�ero de port en �ecoute.
bool getRemoteCon�gStatus ( ) Renvoie le statut courant du serveur de con�guration

�a distance.
int getRemoteCon�gSo cket ( ) Le num�ero de la socket est renvoy�e.
int get connection ( int s ) Si un client veut �etablir la connexion, cette m�ethode

accepterala demande.
int write data socket (int s, char
*buf )

Envoi de donn�eesvers le client.

int read nbyte data socket ( int
remote socket, char *buf, int n )

Lecture de n octets en provenancedu client.

int read data socket ( int re-
mote socket )

Lecture d'un nombre quelconque de caract�eres du
client.

Tab. 8.10 { M�ethodespour la con�guration �a distance

Pour une utilisation de cesm�ethodes, voir la section 8.5.8. Elle pr�esente le d�eveloppement d'un
< petit > client en Python permettant de contr ôler le fonctionnement du serveur de cartes.

8.3.3 Classes de comm unication

En dehorsde la con�guration �a distance, la majorit �e des objets de communication utilise le pro-
tocole eNet. Pour ce faire, nous avons d�evelopp�e desclassesde type client et serveur que nous allons
d�etailler dans cette partie, apr�esavoir abord�e le format exact du 
ux de communication.

8.3.3.1 Princip es mis en �uvre

Comme nous l'avons expliqu�e plus haut, les observations ou cibles sont envoy�eesdans un format
XML. En fait nous n'envoyons pas directement les trames XML, nous avons d�e�ni un protocole de
communication, comportant di� �erents types de messagesuivant la nature de l' �echange, la structure
g�en�erale est reprise dans le tableau 8.11.

Lib ell�e D�e�nition Unit �e Type (octet)

Taille Taille du message - 4
Type de message Indique la nature de la transmission M sgType 1

Num. client Num�ero du client destinataire int 1
Donn�ees Les donn�ees�a envoyer Optionnel Variable

Tab. 8.11 { Format d'un messageParkview

Tous les �echangesdans l'architecture Parkview vont être structur �es comme indiqu�e, autrement
dit : les 
ux de connexion/d�econnexion,les observations, les cibles, les donn�eesstatiques, . . . Comme
indiqu�edansle tableau, lesdonn�eessont optionnelles,autrement dit, certains typesde messagepeuvent
se limiter �a l'en-t ête constitu�e de la taille, du type de messageet d'un num�ero de client.

Le type de donn�eesMsgTypeestune�enum�eration desdi� �erents typesquenousavonsimpl�ement�es,
en voici un extrait (cf tableau 8.12).
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Type Description

CONNECTOR HELLO Messageenvoy�e par le trackerConnector pour se pr�e-
senter au serveur de cartes.

GCLIENT HELLO Idem pour un client graphique.
CONNECTOR BYE Le trackerConnector se d�econnecte du serveur de

cartes.
CLIENT BYE Idem pour un client.
MS HELLO Le serveur de cartes con�rme qu'il s'agit bien de lui.
MS BYE Le serveur de cartes s'arrête et informe les clients.
TC OBS Le trackerConnector envoie au mapServer les obser-

vations.
MS TARGET Envoi descibles aux clients.
STATIC MAP Le serveur de cartes envoie le plan aux clients.
STATIC GEOMETR Y Les clients peuvent avoir besoin de la g�eom�etrie des

objets (le Cycab par exemple pour pouvoir le dessi-
ner).

Tab. 8.12 { Typesde messagesParkview

Le messageCLIENT BYE est un exemplede type sansdonn�ees.A contrario, STATIC MAP va
contenir un volume de donn�eesimportant, puisqu'il y a envoi de tout le plan du parking dans un
format XML, soit plus de 13 Ko d'informations.

8.3.3.2 Classe de base

La �gure 8.11repr�esente la classePVCommBasequi impl�emente lesm�ethodeset membresde base,
utiles �a la fois pour la partie cliente et pour les serveurs.

Fig. 8.11 { Classede basede communication

Les m�ethodes de cette classe(tableau 8.13) d�e�nissent les primitiv es d'envoi d'un message,ainsi
que la r�ecup�eration desmessagesdans la �le de r�eception.
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M�ethodes Description

PV CommBase ( const char *host-
name, int port)

Constructeur qui va initialiser le module eNet et posi-
tionner un nom de serveur et un num�ero de port.

int nbActiv ePeers( ) Retourne le nombre de partenaires connect�es.
void sendP acket ( int client num,
ENETP acket *aPacket )

Fonction utilisant le basniveaueNet pour l'envoi d'un
paquet �a un client donn�e ou bien �a tous les clients (si
client num = -1 )

void sendMessage ( int
client num, int typeMsg, ENet-
PacketFlag 
ag, const char *
aMessage,unsignedint msgSize)

Construction d'un messagetypeMsg pour un client
donn�e (ou tous).

void sendMessage ( int
client num, int typeMsg, ENet-
PacketFlag 
ag, const char *
aMessage,unsignedint msgSize,int
param1 )

Construction d'un messagetypeMsg pour un client
donn�e (ou tous), avec du texte et un param�etre en-
tier.

MessageList& getMessage ( ) Retourne la liste desmessagesen attente dans la �le

Tab. 8.13 { M�ethodesde PVCommBase

La structure MessageList est d�e�nie de la sorte : typedef deque< string> MessageList;. Le type
C++ deque est similaire �a un vecteur dans lequel il est possiblede faire desinsertions rapidesen d�ebut
ou �n de châ�ne.

8.3.3.3 Le clien t eNet

D�erivant de la classePVCommBase(voir la �gure 8.12), l'ob jectif est d'impl �ementer tout ce qui
est n�ecessairepour g�erer un client de communication. Le client rajoute quelquesm�ethodesimportantes
par rapport �a PVCommBase(tableau 8.14).

M�ethodes Description

virtual bool pro cessEvents ( int
duration )

Fonction appel�ee �a fr�equencer�eguli�ere pour g�erer les
�ev�enements eNet (comme la r�eceptionde messagesou
la d�econnexion).

void shutdo wn ( int sig recu ) Lorsque le client s'arrête, il y a envoi d'un message
(CLIENT BYE par exemple)au serveur de cartes.

void helloMsg ( char * hostname,
int port, int typeMsg )

Le client annonceau serveur qui il est.

virtual bool pro cess ( ENetPacket
*packet, int sender) = 0

Fonction virtuelle pure, traitan t les messagesre�cus.

Tab. 8.14 { M�ethodes importantes du client
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Fig. 8.12 { H�eritage de la classeclient PVBaseClient

La fonction processest une fonction virtuelle pure (commevu �a la �gure 8.9), cequi veut dire que
chaqueprogrammeutilisant cette classedoit impl�ementer sa propre fonction. Ceci est logique puisque
son but est de traiter les messageentrants, dans le format Parkview, et de d�eclencher les actions
souhait�ees. Il est important de noter que la m�ethode processEventsdoit être appel�ee �a fr�equence
r�eguli�ere (minimum 1 Hz) ; sanscela, la connexion�echouera pour d�epassement de temps.

8.3.3.4 La partie serveur

D�erivant de la classePVCommBase,l'ob jectif est d'impl �ementer tout ce qui est n�ecessairepour
cr�eer et g�erer un serveur de communication.

Fig. 8.13 { Graphe de la classePVBaseServer
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Les m�ethodesutilis �eesdans cette classe(voir tableau 8.15) sont assezprochesde cellesdu client.
Nous retrouvons par exempleles m�ethodesprocessEventset process.

M�ethodes Description

virtual bool pro cessEvents ( int
duration )

Fonction appel�ee �a fr�equencer�eguli�ere pour g�erer les
�ev�enements eNet (comme la r�eception de messages).

void shutdo wn ( int sig recu ) Lorsque le serveur s'arrête, il y a envoi d'un message
(MS BYE par exemple) �a tous les clients connect�es.

virtual bool pro cess ( ENetPacket
*packet, int sender) = 0

Fonction virtuelle pure, traitan t les messagesre�cus.

int addhost ( client host ) Lorsqu'un nouveau client se connecte, sesr�ef�erences
sont rajout �eesdans la liste desclients.

Tab. 8.15 { La classePVCommServer

8.3.4 Le simulateur

Une telle architecture n�ecessitede nombreux tests, non seulement pour valider, recetter les nou-
veaux d�eveloppements, mais aussipour d�ebuggerl'infrastructure. Le souciest que chaquetest r�eclame
lescomposants suivants a minima : un tracker, un tracker Connector, un serveur de carteset un client
graphique.

PrimaBlue sait travailler sur desvid�eospr�e-enregistr�ees,mais son lancement est lourd et n�ecessite
une installation sur la machine cliente, sans parler des impacts sur les performancesglobalesde la
machine.

Sortir le Cycab �a chaque fois est encoreplus contraignant, cela n�ecessitede d�emarrer la voiture,
de sortir les baliseset de faire le positionnement initial. Il existe un simulateur du Cycab, outil tr �es
performant simulant toutes les options et comportements de la voiture. Cependant, la version actuelle
nepermet pasun positionnement dansle plan du parking, indispensablepour nostraitements. Toujours
dansl'optique de faciliter lesd�emonstrationset la miseau point desprogrammes,nousavonsd�evelopp�e
un mode simulateur permettant de rejouer des �c hiers g�en�er�es lors d'un sc�enario r�eel (ou bien par
exemple en rejouant des vid�eo pr�e-enregistr�eesavec PrimaBlue). Ces �c hiers peuvent être cr�e�es �a
di� �erents points de la châ�ne de traitement, que cesoit au niveaudu trackerConnector, du mapServer,
voire du client graphique (�gure 8.14). A chaquefois, il y a �ecriture desdonn�eesen cours(observations
ou cibles) dans un �c hier au format XML.
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Fig. 8.14 { Export de donn�ees.

L'ob jectif du simulateur est de pouvoir lire ce type de �c hiers et le rejouer �a l'identique, �eventuel-
lement en boucle. La classePVSimulBase (�gure 8.15) impl�emente les m�ethodes de basequi seront
utilis �eespar les programmesfournissant ce service.

Fig. 8.15 { PVSimulBase : classede basedu simulateur
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Description des m�etho des et mem bres de PVSimulBase

La �gure 8.16montre la d�e�nition de la structure playBackRecords, qui contient desenregistrements
de type commData, la structure que nous avons d�e�nie. La cl�e de cette structure est de type double
et contiendra les heuresde chaqueobservations prises (le timestamp).

t y pedef map< double , commData , l t f l oa t > pl ayBackRecor ds;

Fig. 8.16 { Structure de sauvegardedesdonn�eesdu �c hier

Le tableau 8.16 met en �evidenceune fonction virtuelle pure, playback, qui devra être impl�ement�ee
dans tous les programmesfournissant un servicede type simulateur.

M�ethodes/Membres Description

string �lename Le nom du �c hier �a traiter.
string creationDate La date decr�eation du �c hier est stock�eedansl'en-t ête

de ce dernier.
int io mode D�etermine si les donn�eessont en sortie (=1) ou en

entr �ee(=0) du programme g�en�erateur.
playBackRecordssimulStore Structure pour le stockagedestrames XML.
int trackerId Identi�e la nature du capteur (PrimaBlue, Cycab,

. . . ).

int getIOMode( ) Accesseurpour r�ecup�erer le mode du �c hier (entr �eeou
sortie).

int readFile( ) M�ethode pour la lecture du �c hier �a rejouer. Toutes
les trames lues seront stock�eesdans simulStore.

int readHeaderFile() Traite la premi�ere ligne du �c hier pour r�ecup�erer ses
param�etres (trackerId, io mode, . . . ).

int run( ) Boucle principale du simulateur qui rejoue les trames.
void parseXMLLine( const char
*ligne, commData *cdTemp)

M�ethode qui traite une ligne XML du �c hier et stocke
les valeurs dans une structure commData.

virtual bool playback( int io mode,
int sleepDuration,commData simul-
Data)=0

M�ethode virtuelle (cf. �gure 8.9), c�ur du rejeu.

Tab. 8.16 { M�ethodeset membres de la classePVSimulBase
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Comme nous l'avons dit ci-dessus,un �c hier (exempledans la �gure 8.17) contiendra les donn�ees
export �eespar le programme,dans un format XML, ainsi qu'une ligne d'en-tête donnant les renseigne-
ments suivants :

{ le type de capteur/trac ker (PrimaBlue, Cycab, . . . ),
{ le point d'export (en entr �eedu programme g�en�erateur ou en sortie),
{ la date de cr�eation du �c hier d'export.

cycab,OUT,2004� 05� 04 13:42
< ?xml version = '1.0' encoding = 'UTF � 8'?>
< observation cible id=" cycab" tracker id=" 1" camera id=" 0" timeSeconds="1115206823"

timeUSeconds="271753"xi=" 0" yi=" 0" x=" 41" y=" 6" vx=" 0" vy=" 0" cxx=" 0"
cyy=" 0" cxy=" 0" theta=" 3.1415"vtheta=" 0" phi=" 0" vtrans=" 0" / >

Fig. 8.17 { Lignes d'un �c hier d'export pour un Cycab, en sortie

Le rejeu decesdonn�eesposeplusieursprobl�emes: comment synchroniser le rejeu pour deux exports
faits en mêmetemps (par exemple, l'export de la sortie d'un connecteursur PrimaBlue et celui d'un
connecteur sur le Cycab)? De même comment relire des trames de deux exports faits �a des instants
di� �erents (sc�enariosdi� �erents) ?

Dans le casdu rejeu d'un seul �c hier, il n'y a pas vraiment de probl�eme,puisqu'il su�t de rejouer
toutes les trames avec l' �ecart de temps de chacuned'elle. D�es qu'il y a deux �c hiers ou plus, soit ils
sont jou�es < en même> temps, autrement dit il faut appliquer le même principe que ci-dessus,soit
nous maintenons l' �ecart entre les �c hiers.

Supposonsque le premier �c hier contienne des donn�ees,issuesd'un trackerConnector, en prove-
nance de PrimaBlue et export �ees�a 14 :05 :00. Le second�c hier a �et�e cr�e�e �a 14 :10 :00 d'un tracker-
Connector avec un Cycab en entr �ee. Nous voulons rejouer cesdonn�ees,ce qui veut dire lancer deux
trackers, en conservant l' �ecart entre les deux temps.

Nous avons d�evelopp�e un outil permettant de lancer < simultan�ement > plusieurs modules (tra-
ckerConnector ou serveur de cartes par exemple) en mode simulation, chacun avec un �c hier : le
< magn�etoscope >. Le principe est repris dans la �gure 8.18, avec l'exemple d'un lancement de deux
trackerConnector en mêmetemps (en fait, avec un �ecart in�me de @t).

Nous calculonsau pr�ealablel' �ecart entre les premi�eresobservations de chaque�c hier (4 Obs).
Nous avons pris la d�ecision de limiter cette valeur �a un maximum de 30 mn. Si l' �ecart entre les

deux �c hiers d�epassecette limite, alors ils seront rejou�esen parall�ele.
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Fig. 8.18 { Princip e et exempledu magn�etoscope

8.3.5 Les outils

Nous avons aussi d�evelopp�e quelquesfonctions d'outillage a�n de rendre des servicessp�eci�ques,
tels que :

{ purge de structure STL18 type map,
{ purge dess�equences,
{ compteurs pour les mesuresde performance,
{ gestion de < timer >.

8.3.5.1 Purge des structures �evolu �ees

Lorsque l'on d�eveloppe en C++ < moderne>, tr �esvite nous sommesamen�es �a utiliser la STL et
desstructures de type string, map, sequence, . . .

La gestion en est globalement simpli� �ee et automatis�ee. Ainsi avec une variable de type string
(châ�ne de caract�eres), il n'est pas n�ecessairede connâ�tre la taille initiale, ni de se pr�eoccuper de
l'allo cation/d �esallocation de la m�emoire.

Le probl�eme est que les structures plus complexestype map ou sequence, peuvent contenir des
pointeurs vers d'autres typesde variable; dans ce cas, le programme �a l'ex�ecution, ne saura pas com-
ment nettoyer la m�emoire.

C'est pour cela que nous avons d�evelopp�e un template ou patron C++ [Sil98], [Str97] permettant
de nettoyer ce type de variable (�gure 8.19).

18 Standard Template Library . Biblioth �eque fournissant des structures �evolu�ees.
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/ � � A function template to completely purge any STL map.
� @authore� Motion / @param c The map to be purged.
� /

template < class Map> void purgeMap(Map& c) f
t yp ename Map::iterator i;
for ( i = c.begin(); i != c.end(); i ++) f

delete i� > second;
i � > second= 0;

g
c. clear ();

g

Fig. 8.19 { Template de nettoyaged'objets complexes(map) de la STL

L'avantage de ce patron est qu'il va pouvoir faire le nettoyage de la structure quel que soit son
contenu. Ceci permet d'�eviter le ph�enom�enede fuite m�emoire li �e �a ce nettoyage.

8.3.5.2 Compteur de performance

A�n depouvoir mesurerla performanced'un traitement, nousavonsimpl�ement�euneclassePV PerfCounter,
d�e�nie commeindiqu�e sur la �gure 8.20.

Fig. 8.20 { Sch�ema de la classePV PerfCounter

Le principe de cette classeest d�ecrit dans la �gure 8.21.
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Initialisation du compteur (PV PerfCounter compteur(nombre echantillons))
Tant que (le programme tourne) faire

Si ( �ev�enement �a mesurer) Alors
Incr�ement compteur, m�ethode tick

Fin Si
Si ( a�c hagestatistique ) Alors

Appel �a getTickPerSecond
Fin Si

Fait

Fig. 8.21 { Algorithme du compteur de performance

Ce module a par exemple�et�e utilis �epour le client graphique,a�n demesurerle nombre de messages
re�cus.

8.4 Le tr ackerConne ctor

Le premier module que nous avons d�evelopp�e est le trackerConnector ou Connecteur. Ce nom
fait r�ef�erenceaux architectures n-tiers et aux serveurs d'applications. E�ectiv ement, dans ce type de
serveur, il est important d'avoir une bonne interop�erabilit �e, autrement dit, de pouvoir interconnecter
des applications h�et�erog�enes(syst�emesd'exploitation ou modes di� �erents de communication) ce qui
sefait par ce que l'on appelle desconnecteurs.

Dans notre cas, le trackerConnector doit pouvoir dialoguer avec tout tracker, le Cycab ou bien
tout autre p�eriph�eriqued'entr �ee.C'est le premier maillon de notre architecture (cf. �gures 6.2 et 8.22).

Fig. 8.22 { Le trackerConnector

8.4.1 Sp�eci�cations et princip es

PrimaBlue, PrimaLab, le Cycab sont autant de capteurs qu'il faut interfacer avec le serveur de
cartes.

Dans certains cas, les donn�eesseront simplement reformat�eesen XML, en tenant compte des
donn�eestelles que d�ecrites dans le tableau 8.7. Dans d'autres cas, PrimaBlue par exemple, il faudra
e�ectuer di� �erents calculs (transformations homographiques,. . . ). Une fois fait, les donn�eesseront
envoy�eesau serveur de cartes via le protocole et le format choisis.
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Ce module pourra être lanc�e plusieurs fois sur une mêmemachine, en fonction desbesoins,que ce
soit sur la machine o�u tourne le serveur de cartes ou bien totalement d�eport �e sur un autre syst�eme.

D�etail de l'impl �ementation

L'enchâ�nement desop�erations est repr�esent�e par l'algorithme global de la �gure 8.23.

1. Lecture de la ligne de commandeet du �c hier de con�guration le cas�ech�eant

2. Si ( demanded'export en entr �ee) Alors
Cr�eation du �c hier

Fin Si
3. Si ( demanded'export en sortie ) Alors

Cr�eation du �c hier
Fin Si

4. Si ( demandede �c hier de traces ) Alors
Cr�eation du �c hier

Fin Si
5. Mise en place interception dessignaux

6. Cr�eation du serveur eNet

7. Si ( non simulation ) Alors
Selon que

tracker = "BEV" : Lancer la gestion pour PrimaBlue
tracker = "CYCAB" : Lancer la gestion pour le Cycab
autre : Tracker non d�e�ni

Fin Selon que

Sinon
Lancer la simulation

Fin Si
8. Arr êter le serveur

9. Fermeture de tous les �c hiers

Fig. 8.23 { Algorithme global du trackerConnector

Commel'on voit danscet algorithme, plusieursvariablesvont être d�e�nies soit par d�efaut, soit par
le biais d'un �c hier de con�guration (cf. section 8.4.3).

Une variable tracker va permettre de savoir si nousdevonsnousconnecter�a un logiciel PrimaBlue
ou bien �a un Cycab, ou tout autre tracker �a venir. De même, une variable va permettre de savoir si
nous sommesdans un mode simulation ou bien dans un mode < normal >.

8.4.2 Ligne de commande

La ligne de commandepour lancer un trackerConnector est la suivante :
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trackerConnector [-h] [{o�le-in �lename] [{o�le-out �lename] [{con�g con�g.xml] [{sim�le
�lename] [{simdelta delta obs]

Tab. 8.17 { Ligne de commandedu trackerConnector

Le tableau 8.18 recenseles options de la ligne de commande.Les param�etres entre crochets sont
optionnels et si aucun n'est pass�e �a la commandetrackerConnector, alors le �c hier con�g.xml sera lu
(s'il n'existe pas, le programme ne selancera pas!).

Description

h A�c he la syntaxe de lancement du trackerConnector
con�g con�g.xml Fichier de con�guration. Par d�efaut, con�g.xml
o�le-in �lename Sauvegarderles donn�eesen entr �eedu trackerConnector dans �lename

o�le-out �lename Idem mais en sortie du trackerConnector (post calculs)
sim�le �lename Mode simulation et rejeu desdonn�eesdu �c hier �lename

simdelta delta obs (Simulation) Temps�a attendre avec le rejeu de la premi�ere trame.

Tab. 8.18 { Param�etres de la ligne de commandedu trackerConnector

8.4.3 Fic hier de con�guration

Le �c hier de con�guration pr�esent�e �a la �gure 8.24est un exemplede cequi est faisableen mati�ere
de con�guration. Il est �a noter que le format est en XML.

< ?xml version = '1.0' encoding = 'UTF � 8'?>
< bevConnector label=" tC" >

< general distort =" false" simu=" false" simulLoop=" on" simulFile=" bev1.dump"
ltracker=" traces.txt " debug=" 0" / >

< mapServer servername=" localhost" port=" 6500" / >
< tracker servername=" localhost" port=" 1500" type="bev" enabled=" true" / >

< cameraid=" 0" �le=" cameraRight1� cm.xml" / >
< cameraid=" 1" �le=" cameraLeft0� cm.xml" / >
< server port=" 6600"enabled=" true" / >

< /b evConnector>

Fig. 8.24 { Exemple de �c hier de con�guration trackerConnector

Quelquescommentaires sur cesvaleurs :
{ Avec un niveau de traces maximum (debug=3), il y aura une baissesensibledesperformances,

car le trackerConnector seratr �esverbeux.
{ La section mapServer permet de seconnecterau serveur de cartes.
{ La partie tracker est utilis �eepour dialoguer avec le tracker ou le Cycab.
{ < server > fait r�ef�erence�a la partie serveur eNet du trackerConnector �a lancer.
{ Il faut bien v�eri�er avant de lancer le trackerConnector que le num�ero de port de la section

< server > soit bien libre au niveau syst�eme.
{ Les�c hiersdescam�erasdoivent exister. Sinonou si lesvaleurssont fausses,le calcul deprojection

dans le plan serafaux (et du coup tout le reste de la châ�ne de traitement).
Plusieurs parties sont d�etaill �eesdans le tableau 8.19.
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Sections Param�etres Descriptions

general distort Indique si le calcul de distorsion doit être fait ou non
simu Si �a < true > le mode < magn�etoscope > est e�ectif

simuFile Indique le �c hier �a rejouer (si simu= < true >
simuLoop Si �a < true > les donn�eessont rejou�eesen boucle
ltracker Donne le nom �eventuel du �c hier de trace
debug 0 = pas de trace, 3 = tr �esverbeux

mapServer servername Le nom ou l'adresseIP du serveur de cartes
port Le port r�eseaudu serveur de cartes

tracker servername Le nom (ou l'IP) de la machine o�u s'ex�ecute le tracker
port Le port r�eseaudu tracker
type Indique le type de tracker (BEV, cycab, . . . )

enabled Si < false> : la ligne non prise en comptea

server port Le port r�eseausur lequel eNet va �ecouter
enabled < false> : pas de serveur eNet; pas d'application !

camera id Le num�ero de canal indiqu�e dans PrimaBlue
�le Fichier desparam�etres intrins�eques/extrins�eques

Tab. 8.19 { Champs du �c hier de con�guration trackerConnector

a Il faut une ligne valide, sinon le programme ne se lance pas

Programme de lecture du �c hier de con�guration

A�n de pouvoir lire ces �c hiers, nous avons impl�ement�e les fonctions n�ecessairesd�erivant de la
classecon�gXMLParser (d�e�nie en 8.3.2).

La �gure 8.25 nous montre que cette classe�lle comporte de nombreusesm�ethodes.Nous n'abor-
deronspas ici le d�etail complet, sachant que la documentation Doxygen (voir annexeD) inclut tout le
d�etail.
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Cependant, nous pouvons extraire de ce sch�ema 3 typesde m�ethodesli �ees�a :
{ la gestion descam�eras,
{ la gestion de la partie tracker/Cycab,
{ la con�guration du serveur eNet pour dialoguer avec le serveur de cartes.

Fig. 8.25 { Classecon�gConnector

8.4.4 La gestion des cam�eras

Nous avons vu au paragraphe 7.3.1 qu'il est n�ecessairede calibrer les cam�eras pour pouvoir les
utiliser correctement. De ce calibrage ressort deux types de param�etres : les donn�eesintrins�equeset
extrins�eques.

Le trackerConnector va avoir besoinde cesinformations pour faire les di� �erents calculs, tels que
la projection dans le plan du parking (homographie) ou bien la correction de distorsion. Nous utilisons
la technique d'OpenCV, la construction d'une matrice incluant les coordonn�eesapr�es correction, ce
pour la dimension de l'image (dans notre cas384x288).Cette op�eration serafaite �a l'initialisation du
module concern�e, cette matrice nous fournissant un acc�esrapide pour la correction de coordonn�ees.
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Nous avons impl�ement�e une classea�n de d�ecrire une cam�era, classerepr�esent�ee dans la �gure
8.26.

Fig. 8.26 { D�e�nition d'une cam�era

Toutes les m�ethodeset les membres de cesclassesne sont pas repr�esent�esdans ce sch�ema, a�n de
ne pas alourdir le rapport, seulsles plus importants sont conserv�eset d�ecrits dans le tableau 8.20. Le
type de donn�eeshomographyMatrix est une matrice de type doubles3x3.

M�ethodes/Membres Description

double fx, fy, cx, cy, . . . , p2 Param�etres intrins�equesde la cam�era (cf. 7.2).
int * xmap, ymap Matrice d'entiers pour lescoordonn�eessansdistorsion.

PV Camera ( ) Initialise lesvariables,appelle calculateDistortionMap
void calculateDistortionMap ( ) Calcul desvaleurs pour la correction de la distorsion
void setCx, . . . ( const double va-
leur )

Mutateur, modi�e les variables priv �ees[Sil98]

double getCx, getCy , . . . ( ) Accesseur(retourne la valeur d'une variable priv �ee)
void setHomograph y( homogra-
phyMatrix & valeur )

Initialise la matrice d'homographied'apr�eslesdonn�ees
du �c hier XML

homographyMatrix
*getHomograph y()

Retourne la matrice d'homographie.

Tab. 8.20 { M�ethodeset membres de la classePVCamera

La classecameraModel h�erite de PVCamera et rajoute les m�ethodes n�ecessairespour pouvoir
parser le �c hier XML contenant tous les param�etres.

La signature du constructeur de cette classeest repr�esent�eedans la �gure 8.27. Nous voyons que
le nom de �c hier est pass�e en param�etre au constructeur. Ce dernier va faire appel �a des m�ethodes
similaires �a ce que nous avons d�ej�a vu (cf. 8.3.2) : parseDoc et getReference.
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Cesdeux m�ethodesvont mettre �a jour l'ob jet camerade type PVCamera (via lesmutateurs d�e�nis
dans PVCamera).

cameraM odel ( con st char � x ml Conf i gF i l e ) ;

Fig. 8.27 { Constructeur de la classecameraModel

8.4.4.1 Poin t imp ortan t

Il faut absolument pouvoir faire le lien entre le 
ux vid�eo que nous recevonset la bonne d�e�nition
des param�etres de la cam�era, car si il y a une erreur �a ce niveau les calculs �a venir type projection
dans le plan (homographie) seront totalement faux et toute la châ�ne de traitement le seraaussi.

8.4.5 Mo de PrimaBlue

Pour poursuivre sur le point pr�ec�edent, PrimaBlue permet de donner un num�ero de canal �a un

ux vid�eo (qu'il soit direct, autrement dit le 
ux d'une cam�era, ou bien pr�e-enregistr�e). Ce num�ero
doit apparâ�tre dans le �c hier de con�guration XML du trackerConnector (voir le tableau 8.19) avec
bien �evidemment le �c hier correct de param�etres.

Le trackerConnector, dans son mode PrimaBlue (voir �gure 8.23, ligne 7), fonctionne comme
indiqu�e dans la �gure 8.28. A noter l'instanciation des objets de type cameraModel vu plus haut,
d'apr�esle �c hier de con�guration.

Initialisation du client socket TCP
Instanciation desobjets cam�era
Tant que ( non connect�e au serveur de cartes et pas d'arr êt demand�e ) faire

Tentativ e de connexionau serveur
Fait
Si ( pas d'arr êt demand�e ) Alors

Tant que ( connexionet pas d'arr êt demand�e ) faire
Lecture de la socket TCP
Si ( r�eceptiondonn�ees) Alors

Transformation desdonn�ees( distorsion, homographie, . . . )
Formatage en XML ( cf. tableau 8.7 )
Envoi au serveur de cartes

Fin Si

Fait

Fin Si

Fig. 8.28 { Algorithme du mode Primablue du trackerConnector

Cesobjets seront stock�esdans une structure de type map (�gure 8.29).
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map< i n t , cameraM odel � > camer aL i st ;

Fig. 8.29 { Stockagede la liste desobjets cameraModel

L'avantage de cette structure est qu'il su�t de r�ecup�erer le num�ero de canal des donn�ees de
PrimaBlue (donn�ees< canal > dans le tableau 4.3) pour avoir un acc�es imm�ediat aux param�etres de
la cam�era, le champ int repr�esentant ce num�ero de canal.

8.4.5.1 Transformation des donn �ees

Apr �es avoir re�cu une trame binaire de PrimaBlue, il faut dans un premier temps d�ecouper cette
trame pour pouvoir collecter information par information.

Dans un deuxi�eme temps, il faut appliquer les transformations dont nous avons d�ej�a parl�ees(cf.
8.4.4 et 7.3).

Comme indiqu�e dans le paragraphepr�ec�edent, la trame contient le num�ero de canal, il su�t alors
de r�ecup�erer lesdonn�eesde la cam�era et d'appliquer lestransformations ad�equates.La plus importante
est la projection dans le plan.

Pour rappel, nous r�ecup�eronsun couplede coordonn�ees(x img, y img) dans le rep�ere image,ainsi
que la covariancequi nousdonneune indication de taille. Nousavonspris le parti de faire une premi�ere
projection descoordonn�eesobtenuessur le sol.

La raison en est que PrimaBlue nous retourne le centre de l'ellipse de d�etection (ellipse verte dans
la �gure 4.10). Dans le cas d'un pi�eton ceci correspond dans la majorit �e descas au centre de gravit �e
et projeter directement ce point sur le plan du parking g�en�ere une erreur, li �ee�a la distance de la cible
�a la cam�era.

Pour r�ecup�erer les coordonn�eesau sol dans le plan image, nous e�ectuons un premier calcul de
correction verticale et horizontale :

correctionV ertical e =
p

cov en y ; correctionH oriz ontale =
p

cov en x

Puis nous calculonsle nouvel y :

y img = y img + correctionV ertical e

D'autre part, nous devons aussi< projeter la covariance> dans le plan du parking, a�n d'obtenir
une estimation de la taille de l'ob jet dans ce plan. Pour ce faire, nous prenons deux autres points
(x bis, y bis) et (x ter, y ter) d�e�nis commesuit :

x bis = x img

y bis = y img + 2 � correctionV ertical e

x ter = x img + correctionH oriz ontale

y ter = y img + correctionV ertical e

De l�a, nous pouvons appliquer la transformation homographiquesur les 3 points (x img, y img),
(x bis, y bis) et (x ter, y ter). La �gure 8.30 repr�esente les calculs pour le point principal. Les calculs
pour les autres points sont identiques aux variables pr�es.
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Fig. 8.30 { Transformation homographiquedu point observ�e

Homography est la matrice d'homographie (matrice 3x3) pour la cam�era en cours. Une fois les 3
points projet�essur le plan du parking, nous calculonsla nouvelle covariance.

�
coven x

coven y

�
=

�
(x bis plan � x plan)2 + (y bis plan � y plan)2

(x ter plan � x plan)2 + (y ter plan � y plan)2

�

Fig. 8.31 { Transformation de la covariance

8.4.6 Mo de Cycab

Dans ce mode (�gure 8.23, ligne 7), le trackerConnector fonctionne de mani�ere similaire �a celle
d�ecrite pour PrimaBlue (�gure 8.28). A�n de se connecterau Cycab, nous avons utilis �e les librairies
d�evelopp�eespar C�edric Pradalier lors de sa th�eseet son DEA (respectivement [Pra04], [Pra01]). Elles
nousapportent di� �erentes fonctionspermettant d'in terroger le Cycab (exempledu codeder�ecup�eration
dans la �gure 8.32).

/ / W ai t i ng f or Cycab ' s updat e
cycab� > wai t Updat e ( ) ;

/ / Get t he cur r en t Cycab ' s st a t e
cycab� > get St at e(& r ec ,& dsl ,& dsr ,& l ph i ,& l t i me ) ;

/ / We def i n e t he measur e ' s t i mestamp
get t i meof day (& t v ,NULL ) ;
cycab t emps� > t v sec = t v . t v sec ;
cycab t emps� > t v usec = t v . t v usec ;

/ / Di d we get dat as ?
i f ( cycab� > get Pos(& x ,& y ,& t het a ) ) f

asser t ( NULL != px ) ; � px = x ;
asser t ( NULL != py ) ; � py = y ;
asser t ( NULL != ot het a ) ; � ot het a = t het a ;
asser t ( NULL != v t r ans ) ; � v t r ans = ( d sl + dsr ) / 2. 0;
asser t ( NULL != phi ) ; � phi = l p h i ;

g

Fig. 8.32 { Code pour l'in terrogation du Cycab
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La di� �erenceprincipale dans ce mode porte sur la transformation des donn�ees,qui se r�esume�a
rajouter l'heure d'acquisition et �a formater les informations suivant notre protocole.

8.4.7 la partie serveur

Quelque soit le mode, nous devons lancer un serveur eNet qui communiquera avec le serveur de
cartes.Nousavonsimpl�ement�e un objet bcServer, tel qued�ecrit dansla �gure 8.33,qui h�erite de l'ob jet
PVBaseServer (cf. 8.3.3.4).

Fig. 8.33 { La classedu serveur eNet du trackerConnector

Description des m�etho des de bcServer Le tableau 8.21 liste les di� �erentes fonctions im-
pl�ement�eesdans cette classe.Entre autres, la m�ethode process g�ere les messageset �ev�enements en
provenancedu serveur de cartes, comme par exemple, une connexion r�eussie,ou bien un arrêt du
serveur de cartes.

M�ethodes Description

void sendData (commData bev-
Data, int type tracker)

Ajoute quelqueschampsn�ecessaires�a la châ�ne detrai-
tement et appelle xmlSend.

void xmlSend (commData data) Formate les donn�eesen XML (cf. 8.5).
bool process(ENetPacket *packet,
int sender)

Gestion des messagesen provenance du serveur de
cartes.

Tab. 8.21 { M�ethodeset membres de la classebcServer

8.4.8 Mo de Simulateur

Le simulateur, pr�esent�e en 8.18, a �et�e impl�ement�e dans le trackerConnector. Nous avons deux
param�etressur la ligne de commandepermettant de donner le delta de d�emarragedu rejeu (4 Obs) et
le nom du �c hier �a rejouer.

8.4.9 R�esum�e

Le trackerConnector est l'un des premiers �el�ements de notre châ�ne de traitement. Il a pour rôle
principal de rendre un logiciel tiers compatible avec notre architecture. De part sa nature même, il
doit être �evolutif, a�n de pouvoir interconnecter tout nouveau tracker, logiciel voire p�eriph�erique en
entr �ee.Pour ce faire, nousavonsmis en placedesm�ecanismesde communications simples,commepar
exempledes sockets TCP/IP , qui facilitent les �echangesavec l'ext �erieur. Sa modularit �e permet aussi
de cr�eer tr �esrapidement la partie du dialogue avec un nouveau tracker.
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Il doit aussi être performant et rapide, ce qui veut dire que les transformations sur les donn�ees
doivent être le plus e�cace possible.La miseau point aveclesoutils commeValgrind (cf. section8.7.1)
ont permis d'optimiser le code et surtout l'utilisation de la m�emoire.

8.5 Le mapServer

Le mapServer est le c�ur de notre architecture. Il a pour fonction de < r�ecolter > les donn�eesen
provenancedes trackerConnector.

8.5.1 Sp�eci�cations

E�ectiv ement commele montrent les �gures 6.2 et 8.34, le serveur de cartes est central : il re�coit
lesdonn�eesdestrackerConnectoret envoie aux clients. Le mapServer g�erera lesdonn�eesavecle format
commData d�e�ni dans la pr�esentation de la nouvelle architecture (section 8.2.3).

Fig. 8.34 { Le mapServer

Ce module devra permettre de tester et d'impl �ementer desmodules que ce soit pour l'association,
la fusion ou tout autre traitement sur les donn�ees.Un mode simulateur pourra être impl�ement�e en
partant de la classePVSimulBase (cf. 8.3.4).

8.5.2 Princip e

L'enchâ�nement desop�erations est repr�esent�e par l'algorithme de la �gure 8.35.
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1. Lecture de la ligne de commandeet du �c hier de con�guration le cas�ech�eant

2. Si ( demanded'export en entr �ee) Alors
Cr�eation du �c hier

Fin Si
3. Si ( demanded'export en sortie ) Alors

Cr�eation du �c hier
Fin Si

4. Si ( demandede �c hier de traces) Alors
Cr�eation du �c hier

Fin Si
5. Si ( con�guration �a distance ) Alors

Thread de gestion de la con�guration �a distance
Fin Si

6. Mise en place interception dessignaux

7. Cr�eation du serveur eNet ( thread )

8. Tant que ( �n non demand�ee) faire

9. Cr�eation du serveur eNet pour les trackerConnector
10. Attente connexiond'un trackerConnector
11. Lancement d'un thread pour g�erer le trackerConnector
Fait

12. Arr êter les threads

13. Fermeture de tous les �c hiers

Fig. 8.35 { Algorithme global du mapServer

Les interceptions de signaux permettent de < nettoyer > les �c hiers, la m�emoire, . . . lorsquel'utili-
sateur sort du serveur via un control+c .
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8.5.3 Ligne de commande

La ligne de commandepour lancer un mapServer est la suivante :

mapServer [-h] [{out�le-out output�lename] [{out�le-in �lename] [{con�g con�g.xml]

Tab. 8.22 { Ligne de commandedu mapServer

Le d�etail desoptions est list �e dans le tableau 8.23.

Description

h A�c he la syntaxe de lancement du mapServer
con�g con�g.xml Un �c hier de con�guration au format XML doit être utilis �e. Si ce para-

m�etre n'est pas utilis �e, le programme prendra un �c hier con�g.xml
out�le-in �lename Indique qu'il faut sauvegarderlesdonn�eesen entr �eedu mapServer dans

le �c hier �lename
out�le-out �lename Idem mais en sortie du serveur de cartes (post calculs)

Tab. 8.23 { Options de la ligne de commandedu mapServer

Lesparam�etresindiqu�esentre crochetssont optionnels.Si aucun �c hier de con�guration n'est pass�e
�a la commandemapServer, alors le �c hier con�g.xml sera lu (ce qui implique qu'il existe!).

8.5.4 Fic hier de con�guration

Tout comme le programme pr�ec�edent (cf. section 8.4.3), les options d'ex�ecution seront d�e�nies
dans un �c hier de con�guration au format XML (�gure 8.36).

< ?xml version = '1.0' encoding = 'UTF � 8'?>
< mapServer label=" mapServer" >

< generalsimu=" false" log=" mapServer.log" asso="true" bof=" false" debug= "0"
staticMapFileName=" ParkingPlan.xml" staticTargetsGeometry= "targets.xml" / >

< remoteCon�g port=" 6501" enabled="true" / >
< serverConnector port=" 6500" enabled="true" / >

< server port=" 7700" enabled="true" / >
< /mapServer>

Fig. 8.36 { Exemple de �c hier de con�guration mapServer

Le tableau 8.24 liste les param�etres que nous n'avons pas encorerencontr �es.
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Sections Param�etres Descriptions

general log Donne le nom �eventuel du �c hier de trace
asso Si valeur < true > le module jPDA seraactif.
bof Si valeur < true > le module BOF seraactif.

staticMapFileName Indique le nom du �c hier contenant le plan du parking.
staticTargetsGeometry Fichier contenant les descriptions g�eom�etriques des

objets (cf. annexeA).
remoteCon�g - Description pour la con�guration �a distance.

serverConnector - Serveur eNet en attente de connexion de trackerCon-
nector.

server - Partie serveur pour les clients.

Tab. 8.24 { Champs du �c hier de con�guration trackerConnector

Nous pouvons noter dans cette con�guration deux param�etres permettant d'activ er ou non les
modules (jPD A, BOF, . . . ). Si aucun de cesmodules est activ�e (asso= < false>, bof = < false>), le
serveur de cartes enverra les donn�eesbrutes sanstransformation.

Nous avons aussideux param�etrespermettant d'indiquer les �c hiers de description du plan et des
objets g�eom�etriques. Le serveur de cartes enverra �a chaqueclient qui seconnectecesinformations (la
description des �c hiers est disponible dans l'annexe A).

8.5.5 Gestion des observations

La partie "r�eception" du serveur de cartes, autrement dit le thread lanc�e �a la connexion d'un
trackerConnector, cr�ee un objet h�eritant de la classePVCommClient (cf. section 8.3.3.3). Cet objet
g�ere trois typesde messages:

{ CONNECTOR HELLO,
{ CONNECTOR BYE,
{ TC OBS.
Les deux premiers messagesconcernent la connexion/d�econnexiond'un trackerConnector.Le der-

nier est celui qui nous int�eresseici : la r�eception desobservations. ChaquetrackerConnectorva trans-
mettre les observations au �l de l'eau �a son thread d�edi�e, dans le format XML que nous avons vu
pr�ec�edemment, encapsul�e dans notre protocole. Chaque observation XML re�cue est stock�eedans une
structure messageList(voir la d�e�nition section 8.3.3.2).

Cette structure unique est partag�ee par tous les processusde r�eception, ce qui posele probl�eme
desacc�esmultiples. A�n de g�erer ceci, nous avons utilis �e un syst�emede verrou ou mutex classiqueen
programmation multi-thread �ee19.

8.5.6 La structure mapServ erBase

D�esqu'un trackerConnector a mis �a jour la structure messageList, en l'occurrenceune liste d'ob-
servations, l'ob jet carte est lui aussiactualis�e. Cet objet est une instance de la classemapServerBase
repr�esent�ee dans la �gure 8.37. Ce diagramme repr�esente la classede base ainsi que la classe�lle
mapServerJPDA utilis �ee plus particuli �erement pour le module exp�erimental JPDA (voir la section
suivante).

19 http ://www.y olinux.com/TUTORIALS/Lin uxTutorialP osixThreads.html. Derni�ereconsultation : 20-mai-
05.
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Fig. 8.37 { ClasseMapServer

Le tableau 8.25 pr�esente les membres et m�ethodesde la classede base.

M�ethodes/Membres Description

active Est-ce que cet objet est actif ou non?
con�g Pointeur vers l'ob jet de con�guration du mapServer

(cf. section 8.3.2).
obsMap Structure C++ de type map pour stocker lesobserva-

tions en cours.
targets Liste de cibles apr�estraitement desobservations.

mapServ erBase ( ) Constructeur. Initialise le mutex pour la gestion de
l'exclusion mutuelle desthreads.

void init ( con�gMapServer * ) Initialise la con�guration, d�eclare l'ob jet actif et net-
toie la liste desobservations.

void stop ( ) D�esactive l'ob jet et purge la liste desobservations.
void addObserv ation ( commdata
& )

Stocke l'observation que nous venonsde recevoir dans
la structure obsMap.

targetList& getT argets ( ) Accesseurretournant la liste en coursdesciblescalcu-
l�ees.

void up dateEstimation ( ) Pr�eparelesstructures contenant lesobservations avant
d'appeler processObservations.

virtual void pro cessObserv a-
tions ( obsMap )=0

Fonction virtuelle traitan t les observations a�n d'ob-
tenir descibles (voir section suivante).

std : :ostream& operator< < (
std : :ostream&, const targetList&)

Red�e�nition de l'op�erateur de 
ux sortant a�n de g�e-
n�erer les trames XML depuis la liste de cibles.

Tab. 8.25 { M�ethodeset membres de la classemapServerBase

Comme nous le voyons, il y a une m�ethode virtuelle pure (processObservations), impliquant qu'il
nousfaut absolument d�e�nir uneclasseh�eritant decelledebaseet red�e�nissant la m�ethodeenquestion.
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Le processusde traitement desobservations fonctionne de la fa�con suivante :

1. Le mutex/v errou est pos�e, a�n d'in terdire la mise �a jour suite �a r�eception d'observations

2. La liste desobservations non encoretrait �ees(obsMap) est dupliqu�ee

3. obsMap est purg�ee

4. Le mutex/v errou est lib�er�e, le serveur stocke de nouveau les observations venant des tracker-
Connector

5. La m�ethode virtuelle processObservations est appel�eeet e�ectue son traitement (en fonction de
l'impl �ementation choisie)

8.5.7 Les modules exp�erimen taux

L'un desobjectifs du mapServer est de permettre de tester desmodulesexp�erimentaux. Normale-
ment, il s'agit de d�evelopper au moins une classeh�eritant de la classede basevue dans le paragraphe
pr�ec�edent. Cette nouvelle classedevant impl�ementer la m�ethode virtuelle processObservations. Le pre-
mier module quenousavonsmis en placeest le jPDA, qui signi�e Joint Probabilistic Data Association
ou association de donn�ees�a probabilit �esjointes.

Le secondmodule, encoursd'impl �ementation, est le BOF ou BayesianOccupancyFilter, autrement
dit, un �ltre �a grille d'occupation bay�esienne.Il ne serapasd�etaill �e danscerapport car sortant du but
de Parkview et ParkNav. Cependant, il est int�eressant de noter la possibilit�e d'in t�egrer des modules
non rattach�esau projet initiateur de la plate-forme.

Le jPD A

Comme l'indique sonnom, l'ob jectif du jPDA est de faire de l'association pour lesdonn�eesre�cues,
les observations.

La �gure 8.38 repr�esente la mani�ere dont 2 cibles vont être vues dans une zonede recouvrement.
Ceci est le propre d'une perception multi-cam�eras,avec zonede recouvrement : une mêmecible peut
avoir plus d'une observation dans la châ�ne de traitement, chacune�etant entach�eed'une erreur (d�etec-
tion, transformation homographique,. . . ).

Fig. 8.38 { Perception avec recouvrement en multi-capteurs

Le jPDA a pour rôle de r�ecup�erer toutes les observations re�cuesentre deux traitements et d'en
< d�eduire > les cibles correspondantes.

La m�ethode d'entr �eede cemodule doit être processObservations, qui prend en param�etre la liste de
toutes lesobservations non encoretrait �ees,et en sortie cette m�ethode aura rempli la structure targets.
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Le principe du jPDA est le suivant [DWDA03] :

1. A un instant k, nousavonsT ciblesdont l' �etat X k est connu. Soit X k =
�

xk
1 ; : : : ; xk

T

	
l' �etat des

cibles �a l'instan t k.

2. Au mêmeinstant k, nous recevons mk observations, soit : Z k = f x1(k); : : : ; xm k (k)g.

3. Pr�ediction du prochain �etat d'une cible en calculant (�ltrage Bay�esien)p(xk
i jZ k � 1)

4. A l'arriv �eede nouvellesobservations, l' �etat est actualis�e en utilisant p(xk
i jZ k ).

Ce module conserve �a tout instant la con�guration desciblescalcul�eesdansdesstructures internes.
Il est �a noter que le param�etrage du module jPDA met en �uvre plusieurs variables/valeurs qui

rendent ce programme d�elicat �a con�gurer correctement (voir la documentation du module - non
incluse dans ce rapport).

8.5.8 Con�guration �a distance

Comme indiqu�e pr�ec�edemment, le trackerConnector et le mapServer sont con�gurables lors du
lancement, via un �c hier de con�guration. Cependant, dans le casdu mapServer, il peut être int�eres-
sant de modi�er son comportement en cours de fonctionnement (ou < online >). Pour ce faire, nous
avonsimpl�ement�e di� �erentesm�ethodesdansla classecon�gXMLP arser,commeindiqu�e dansla section
8.3.2.2.

Du côt�e du serveur de cartes, nous avons d�evelopp�e un thread (ou processusl�eger) lanc�e au d�e-
marrage du mapServer, si l'utilisateur l'a demand�e (param�etre remoteCon�g.enabled �a < true >). Ce
thread cr�ee la socket TCP, en fonction des param�etres du �c hier de con�guration, puis attend les
connexionsentrantes.

Nous avons d�evelopp�e un client exp�erimental en Python (cf. la �gure 8.39), nous permettant :
{ d'activ er ou non l'un desmodules,
{ d'arr êter le serveur de cartes,
{ de changer le niveau de traces (param�etre < debug>).

Fig. 8.39 { Client pour la con�guration �a distance
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8.5.9 Serveur pour les trac kerConnector

La gestion d'un trackerConnector est un peu particuli �ere : un serveur eNet attend les connexions
entrantes d'un trackerConnector,pour pouvoir ensuite lancer un client eNet. La �gure 8.40 repr�esente
les �echangesprincipaux entre un trackerConnector et le mapServer.

Fig. 8.40 { Connexion entre le trackerConnector et le mapServer

Le serveur eNet tourne en permanencedans l'atten te d'un nouveau trackerConnector, il est bas�e
sur la classeeNetServer d�ecrite dans la prochaine section. A chaqueconnexion, le mapServer lancera
un nouveau thread ou processusl�eger,qui prendra en charge le dialogue avec ce nouveau fournisseur
de donn�ees.

8.5.10 Serveur pour les clien ts

Nous allons pr�esenter ici la partie serveur du mapServerainsi que le mode de fonctionnement avec
lesclients. Il s'agit bien entendu d'un serveur eNet, g�er�e grâce�a une classequi h�erite de PVBaseServer
(cf. section 8.3.3.4) : la classeeNetServer d�ecrite dans la �gure 8.41.

Fig. 8.41 { ClasseeNetServer
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Connexion d'un clien t

Lorsqu'un client se connecteau serveur, la m�ethode helloGClient est appel�ee.Elle va avoir pour
rôle de :

{ con�rmer la bonne connexion(Envoi d'un messageMS CONN OK),
{ envoyer la carte statique du parking (le �c hier d�ecrit dans l'annexe A),
{ envoyer la description desobjets (d�ecrit dans la mêmeannexeA).
Seulement apr�esla r�eception de ces�el�ements, le client pourra commencerson travail.

Transmission des donn �ees

Les donn�ees,en l'occurrenceici les cibles (sauf si le module jPDA est d�esactiv�e, auquel cas nous
parlons d'observations), sont envoy�eessuivant le format XML que nous avons �etabli pour toute la
châ�ne de traitement (cf. �gure 8.5).

Nous avonsd�ecid�e de faire un envoi �a tous les clients en mêmetemps, un mode broadcast. C'est la
fonction de la m�ethode broadcastMessage; ainsi, tous les clients graphiquesrecevront la même carte
en temps r�eel.Si lesmodulesBOF et jPDA sont activ�es,lesclients recevront les deux jeux de donn�ees
en mêmetemps. Il faut cependant noter que tout est en place pour pouvoir faire de l'envoi di� �erenci�e
client par client, permettant ainsi d'avoir desclients de typesdi� �erents.

Le Cycab par exempleen tant que client serasurtout demandeurde la carte, autrement dit, de la
sortie du module jPDA. La g�eom�etrie desobjets n'est pas importante dans ce cas.

8.5.11 R�esum�e

Le mapServer est l' �el�ement central de notre architecture, celui qui e�ectue la fusion des informa-
tions provenant des trackerConnector. Il a pour rôle principal de mod�eliser l'environnement avec ses
di� �erents �el�ements. Il permet ausside tester desmodules exp�erimentaux, commele module jPDA que
nous avons pr�esent�e.

Tout comme le trackerConnector, la mise au point avec Valgrind fut un passageimportant a�n
d'optimiser le code.L'a jout d'une con�guration �a distancedynamiquement estun plus, qui nouspermet
de modi�er le comportement du mapServer sansdevoir l'arr êter.
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8.6 Le clien t graphique

Il nousa fallu tr �esrapidement d�evelopper un moyend'a�c her le r�esultat de la châ�ne de traitement,
c'est l�a qu'intervient le client graphique.

8.6.1 Sp�eci�cations et princip es

Le client graphique doit seconnecterau mapServer aussibien en local (sur la mêmemachine que
le serveur) que de n'imp orte quelle machine. Il a pour premier rôle de recevoir les donn�eesenvoy�ees
par ce dernier : la carte dynamique de l'environnement.

Il doit a�c her cette carte, a minima, dans un environnement 2D, en incluant les �el�ements fournis
par le serveur de cartes : plan statique du parking, cibles, voire - si disponibles - les �el�ements semi-
statiques. La partie traitement graphique doit être performante a�n de respecter l'aspect temps r�eel
de la plate-forme. Par ailleurs, il faut int�egrer la possibilit�e d'un a�c hagetype 3D.

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe pr�esentant la nouvelle architecture et les choix tech-
nologiques,section 8.2.2.2,nous utilisons l'API graphique OpenGL sousla forme de la librairie Mesa,
accompagn�eede GLUT pour la gestion simpli� �eedesfen̂etres, �ev�enements, etc.

Algorithmes g�en�eraux

L'enchâ�nement desop�erations est repr�esent�e par l'algorithme de la �gure 8.42.

1. Lecture de la ligne de commandeet du �c hier de con�guration le cas�ech�eant

2. Si ( demanded'export en entr �ee( simulateur ) ) Alors
Cr�eation du �c hier

Fin Si
3. Si ( demandede �c hier de traces ) Alors

Cr�eation du �c hier
Fin Si

4. Mise en place interception dessignaux

5. Pr�eparation de l'environnement graphique

6. Cr�eation du client eNet

7. Si ( Connexion au mapServer ) Alors
Lancement du thread de gestion graphique

Fin Si
8. Arr êter le client

9. Fermeture de tous les �c hiers

Fig. 8.42 { Algorithme global du client graphique

La partie gestion graphique est bien entendue le c�ur de ce programme. Nous la d�etaillons dans
l'algorithme �gure 8.43.
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Tant que (Nous ne recevons pas de demanded'arr êt) faire
V�eri�cation �ev�enement eNet
Si ( R�eception messageMS TARGET ) Alors

Verrouillage du stockagedescibles
Parsing du message
D�everrouillage du stockage

Fin Si

Fait

Fig. 8.43 { Algorithme r�eceptiondescibles

Le parsing du messages'appuie sur desm�ethodessimilaires �a ceque nous avonsd�ej�a rencontr �ees:
parseDoc, getReference. Elles vont remplir un objet de type targetList, �a savoir une pile d'enregistre-
ments commData (le format d�e�ni sur toute l'architecture).

Chaque messageque nous recevons du serveur de cartes contient toutes les cibles en cours dans
l'environnement. L'algorithme 8.44 pr�esente le principe du traitement de la pile descibles.

[Cette boucle agit tant qu'il y a descibles �a traiter]
Tant que (Cibles dans targetList) faire

Si ( La cible n'est pas le Cycab ) Alors
A�c he un < ovni >

Sinon
Dessinele Cycab

Fin Si

Fait

Fig. 8.44 { Algorithme a�c hagedescibles

D �etail de l'impl �ementation

La partie communication eNet est tr �essimilaire �a ce que nous avons eu pr�ec�edemment, si ce n'est
quele client va recevoir plus d'informations suite �a la connexion(voir le tableau 8.12) : plan statique du
parking (messageSTATIC MAP ), donn�eesg�eom�etriquesdesobjets (messageSTATIC GEOMETRY ).

Par la suite, il recevrasoit lesciblescommer�esultantesdu module jPDA ou d'un envoi desdonn�ees
brutes (messageMS TARGET ), soit desdonn�eesdu module BOF[Cou03] - en coursd'impl �ementation
lors du stage - (messageMS BOF DATA). Cette gestion du client est r�ealis�eepar une classed�eriv�ee
de PVCommClient (section 8.3.3.3)que nousne d�etaillerons pas ici, car identique �a ceque nousavons
d�ej�a vu.
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La vrai di�cult �e de ce programme est la gestion graphique, plus exactement, la repr�esentation du
mondeen 2D aveccesdi� �erents �el�ements : plan statique du parking, objets en mouvement, Cycab, . . .

8.6.2 Ligne de commande

La ligne de commandepour lancer un client graphique est repr�esent�ee�gure 8.26.

gclientMapServer [-h] [{con�g con�g.xml] [{dump�le dump.�le]

Tab. 8.26 { Ligne de commandedu gclientMapServer

Le tableau 8.27 recenseles di� �erentes options.

Description

{h A�c he la syntaxe de lancement du mapServer.
{con�g con�g.xml Un �c hier de con�guration au format XML doit être utilis �e. Si ce para-

m�etre n'est pas utilis �e, le programme prendra un �c hier con�g.xml.
{dump�le dump.�le Indique qu'il faut sauvegarder les donn�eesen entr �ee du client dans le

�c hier dump.�le.

Tab. 8.27 { Options du client graphique

Lesparam�etresentre crochetssont optionnels, le �c hier decon�guration par d�efaut �etant con�g.xml
(qui doit exister dans ce cas). Il est possibled'exporter les donn�eestelles qu'elles arrivent sur le client
graphique, cecia�n de valider la bonne r�eceptionou le bon d�eroulement destraitements en amont, ou
pour pouvoir rejouer en mode simulation desdonn�eesd�ej�a re�cues.

8.6.3 Fic hier de con�guration

Commelesautres programmesde la châ�ne de traitement, celui-ci utilise un �c hier de con�guration
pour d�e�nir un ensemble de param�etres. Il est tr �essimilaire �a ceque nousavonsvu pour le mapServer
ou le trackerConnector.

< ?xml version = '1.0' encoding = 'UTF � 8'?>
< gclientMapServer label=" gclientMapServer" >

< generalwtitle =" mapServer Graphical Client" width =" 640" height=" 480"
log=" gclientMapServer blanc.log" background color=" #FFFFFF " debug=" 0" / >

< webexport export=" o�" path=" /home/ wwwemotion/ pub/parkview/images " / >
< server servername=" blanc" port=" 7700"enabled="true" / >

< /gclientMapServer>

Fig. 8.45 { Exemple de �c hier de con�guration gclientMapServer

Le tableau 8.28 liste les param�etres que nous n'avons pas encorerencontr �es.
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Sections Param�etres Descriptions

general wtitle Le nom de la fen̂etre graphique.
width, height Taille par d�efaut de la fen̂etre.

background color Couleur du fond.
webexport export Si valeur < on >, il y aura une copied'�ecranen format

BMP (bitmap).
path Chemin o�u stocker l'image bitmap.

server - Informations pour seconnecterau serveur.

Tab. 8.28 { Champs du �c hier de con�guration gclientMapServer

Nous pouvons noter dans cette con�guration di� �erents param�etres pour la con�guration de la fe-
nêtre graphique.D'autre part, nousavonsaussiune sectionwebexport qui serad�ecrite un peu plus loin
dans ce chapitre (section 8.6.5).

Les phasesd'�echangeavec le mapServer sont list �eesdans la �gure 8.46.

Fig. 8.46 { Phased'�echangesclient graphique - serveur de cartes
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8.6.4 La repr �esentation du monde

V�eritable di�cult �e de ce client graphique, car il n'est pas�evident de devoir repr�esenter un monde,
même en 2D, avec des objets mobiles et de natures di� �erentes. Il existe des moteurs graphiques tels
que ceux des jeux vid�eosint�egrant tout ce qu'il faut pour g�erer desmondesvirtuels, mais ils sont en
g�en�eral orient�es3D, et apportent une certaine lourdeur dans la mise en �uvre, dans le code et dans
le poids �nal de l'ex�ecutable. Voici quelquesmoteurs libres (liste non exhaustive) : Irrlic ht 20, Crystal
Space3D 21, OGRE22, . . .

Nous avons pris le parti de d�evelopper une couche graphique < l�eg�ere> en utilisant les primitiv es
d'OpenGL et les outils fournis avec.

M �etho des d'a�c hage

Les commandesde dessind'OpenGL, commevues �a la section 8.2.2.2 , ser�esument �a la cr�eation
de primitiv es g�eom�etriques [WNDS03] (points, lignes et polygones) et la librairie ne fournit pas de
m�ecanismed'in teractivit �e (ouverture de fen̂etre, gestionnaired'�ev�enements clavier, souris, . . . ).

GLUT quant �a lui, apporte non seulement la gestion de l'in terface hommme-machine, mais aussi
des routines de dessincomplexe(sph�ere, tore, th�ei�ere). Cette librairie fonctionne avec le principe de
callback d'�ev�enements.

Autrement dit, le point central de GLUT est une boucle de traitement sans �n (m�ethode glut-
MainLoop), interrompue uniquement sur r�eception d'un �ev�enement. Dans ce cas, suivant la nature
de l' �ev�enement (par exemplela fermeture de la fen̂etre), la fonction callback d�e�nie est appel�ee,pour
ensuiterevenir dansla boucleprincipale (sauf si l' �ev�enement estunedemandedesortie du programme).

A�n de correspondre �a notre besoin, nous avons impl�ement�e des classesencapsulant les primi-
tiv esGLUT et OpenGL. Nous allons maintenant aborder cette surcouche graphique. Le sch�ema 8.47
repr�esente les deux classesPV Window et PV GlutWindow ainsi que leur h�eritage.

20 http ://irrlic ht.sourceforge.net/. Derni�ere consultation : 20-juil-05.
21 http ://www.crystalspace3d.org/. Derni�ere consultation : 20-juil-05.
22 http ://www.ogre3d.org/. Derni�ere consultation : 20-juil-05.
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Fig. 8.47 { Classesencapsulant OpenGL et GLUT

L'ob jet PV WindowSettings permet de d�e�nir les param�etres de la fen̂etre, voir tableau 8.29.
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Membres Description

callGLFinish Bool�een indiquant une demanded'arr êt du programme.
fullScreen Bool�eenpour basculeren mode plein �ecran(non utilis �e pour

l'instant).
windowHeight, windowWidth Dimension de la fen̂etre.
windowPosX, windowPoxY Coordonn�eesdu coin sup�erieur gauche.

windowTitle Titre de la fen̂etre.

Tab. 8.29 { ClassePV WindowSettings

La classePV GlutWindow encapsuleles appels aux primitiv es GLUT en rajoutant nos propres
gestionnairesd'�ev�enements (callback). Pour chaque callback, il y a appel des m�ethodes GLUT et au
�nal appel �a une primitiv e impl�ement�eedans PV Window.

La �gure 8.48 reprend pour exemple la d�e�nition de la m�ethode mainLoop, qui est la boucle
principale.

void PV GlutWindo w::mainLoop( void ) f
// Open window (this creates an OpenGL context)
// GLUT DEPTH : Window with a depth bu�er
// GLUT RGB: an RGBA mode window; GLUT DOUBLE : Double bu�er ed
// GLUT ALPHA : an alpha component to the color bu�er
glutInitDispla yMode( GLUT DEPTH j GLUT RGB j

GLUT DOUBLE j GLUT ALPHA );

// Sets the window size and position
glutInitWindo wSize( settings� > windowWidth , settings� > windowHeight );
glutInitWindo wPosition( settings� > windowPosX, settings� > windowPosY );
// Create the window with its title
windowID = glutCreateWindow( settings� > windowTitle .c str() );

// Don't register idle and display callbacks now, wait for the 1st reshape
// event. See �rst reshape callback ().
glutReshapeFunc( �rst reshape callback );
glutMouseFunc( mousecallback );
glutMotionF unc( motion callback );
glutPassiveMotionFunc( motion callback );
...
// Give up control to GLUT
glutMainLo op();

g

Fig. 8.48 { PV GlutWindo w : m�ethode mainLoop

Dans un premier temps, elle initialise les di� �erents param�etres d'a�c hage et de gestion des �ev�e-
nements. La classePV Window repr�esente le bas niveau de notre impl�ementation, pour la gestion de
notre fen̂etre d'a�c hage.

A�n de s'assurerqu'il n'y a qu'une seule instance de cesclasses,nous avons d�e�ni une variable
statique, un singleton, instance permettant de valider cette unicit �e (listing 8.49).
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if ( instance ) f
TRA CE DEBUG( "� E� Attempt to build a second mapView2D object" );
abort ();

g
// Pointer to this object for GLUT callbacks
instance = this ;

Fig. 8.49 { Une seuleinstance d'a�c hageautoris�ee

La surcouche graphique, que nous avons abord�eeci-dessus,permet de g�erer un a�c hage2D, mais
elle reste tr �es g�en�erique et n'a pas de notion de type d'objets, de Cycab ou autres. Pour ce faire,
PV Window inclut une autre classenomm�ee PV View. Cette derni�ere est une classeabstraite car
contenant au moins une m�ethode virtuelle pure [Sil98].

Nous avons impl�ement�e une classemapView2D qui h�erite de PV View (�gure 8.50) et qui est
sp�eci�que �a notre besoin; cette classeva prendre en chargela gestiondu plan statique, desdescriptions
g�eom�etriques des objets, . . . Pour ce faire elle va utiliser di� �erents types d'objets (cf. diagramme des
classes�gure 8.57) pour :

{ le plan statique -> classeplanVizualisation,
{ les cibles -> classetargetsVizualisation.

Fig. 8.50 { Classessp�ecialis�eesPV View et mapView2D

8.6.5 Le WebExp ort

Nous avons test�e une fonctionnalit �e qui nous paraissait int�eressante : pouvoir obtenir en temps
r�eelun a�c hagedu plan via une pageWeb. Autrement dit, obtenir l' �equivalent d'une copiede l' �ecran
OpenGL et l'envoyer dans un �c hier de format image.

Ce �c hier est stock�e dans l'arb orescencedu site Web de Parkview23 et a�c hable via une page
�ecrite en PHP.

23 http ://emotion.inrialp es.fr/parkview. Derni�ere consultation : 2-dec-05.
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L'op�eration d'export est facile �a r�ealiseravec quelquesprimitiv esOpenGL et permet de g�en�erer �a
la vol�eeun �c hier type BMP ou bitmap, commenous allons le voir.

void mapExportWeb(in t view, char � path, char � �lename )
f

GLubyte � tempSnapshot;
glutSetWindow(view);
unsigned in t dx = glutGet(GLUT WINDO W WIDTH );
unsigned in t dy = glutGet(GLUT WINDO W HEIGHT );

Fig. 8.51 { Fonction d'export Web. Initialisation

La �gure 8.51montre la fonction d'export avecsesdi� �erents param�etres(tableau 8.30).La premi�ere
action est de r�ecup�erer la con�guration de la fen̂etre.

Param�etres Description

int view Le num�ero de la fen̂etre OpenGL.
char *path Le chemin de sauvegardedu �c hier.

char *�lename Le nom du �c hier g�en�er�e.

Tab. 8.30 { Param�etres de la fonction mapExportWeb

glReadPixels(0,0,dx,dy,GL RGB, GL UNSIGNED BYTE ,tempSnapshot);

Fig. 8.52 { Lecture despixels du rectangle.

Toute la r�ecup�eration des donn�eesreposesur la fonction OpenGL glReadPixels, dont la syntaxe
d'appel est indiqu�eedans la �gure 8.52 et le tableau 8.31.

Param�etres Description

0,0,dx,dy D�e�nit le rectangle �a sauvegarder. Ici, toute la fen̂etre.
GL RGB Stocke le composant chromatique rouge, puis le vert et le

bleu.
GL UNSIGNED BYTE Les donn�eessont sousla forme d'entiers 8 bits non sign�es.

Tab. 8.31 { Param�etres de la fonction glReadPixels

Cependant, l'image g�en�er�eeest volumineuse,ceci �a causedu format BMP, et ne peut en aucun cas
permettre un a�c hagerapide - encoremoins temps r�eel - pour un internaute en dehorsde l'in tranet
de l'INRIA.

L'id �ee peut-être maintenue, mais il faudrait alors voir pour convertir cet export dans un format
compress�e, tel que PNG24 (Portable Network Graphics) ou bien JPEG25 (Join Photographic Experts
Group)(PNG convenant mieux car l'image a peu de couleurs).

24 http ://www.libpng.org/pub/png/. Derni�ere consultation : 19-mai-05.
25 http ://ou800do c.caldera.com/en/jp eg/lib jpeg.txt. Derni�ere consultation : 19-mai-05.
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Ceci doit être fait en gardant �a l'esprit de ne pas impacter les performancesdu client graphique,
ou alors en d�eveloppant un client d�edi�e qui ne ferait que cela. Ceci pourrait faire l'ob jet d'un travail
futur.

8.6.6 R�esum�e

Le client graphique fut tr �esvite un outil indispensablea�n de v�eri�er et valider lestraitements que
nousavonsd�evelopp�es.Sond�eveloppement fut d�elicat car nousvoulions avoir un composant extensible
(par exemplevers un a�c hage en 3D) ce qui posede nombreusescontrain tes dans la repr�esentation
du monde.

Cependant, il fut abondamment utilis �e que ce soit lors de la mise au point des programmesou
bien lors des d�emonstrations de la plate-forme. S'appuyant sur des librairies d'a�c hageclassiqueset
bas niveau, les performancessont tr �esbonneset permettent d'envisagerde d�evelopper desextensions
ou d'autres typesde clients graphiques(commepar exemplepour desassistants personnelsou PDA).

8.7 Mise au poin t et mesure de performance

Lors du d�eveloppement d'une application client/serv eur avec �echangesimportants de messages
(voire massifssuivant les cas), la partie mise au point, analysedu code est importante, entre autres
pour �eviter les fuites m�emoire souvent causesde d�efaillance d'un programme. Dans notre cas, nous
avons cherch�e desoutils gratuits permettant de faire ce travail.

Nous avons �nalement utilis �e valgrind 26 comme outil principal et nous avons aussi mis en place
plusieurs outils de mesure.

8.7.1 Valgrind

8.7.1.1 Pr �esentation

Valgrind est un ensemble d'outils Open Source permettant de suivre le d�eroulement d'un pro-
gramme et de retourner tout probl�emeli �e �a l'ex�ecution, �a la m�emoire, . . . Valgrind va nous permettre
d'extraire di� �erentes anomalies:

{ acc�es �a une zonem�emoire non pr�evue,
{ utilisation d'une variable avant son initialisation,
{ fuite m�emoire (non lib�eration de m�emoire par exemple),
{ arrêt du programme (ou segmentation fault ).

8.7.1.2 Lancemen t

Pour pouvoir fonctionner correctement, il faut que le programme�a tester soit compil�e avecl'option
< -g >, qui active les options de d�ebugage.A noter que les options d'optimisation, types < -O1, -O2,
. . . > ne sont pas recommand�ees,car ellesperturb ent les outils de Valgrind.

La �gure 8.53 montre le shell script permettant de lancer le mapServer via Valgrind.

26 http ://www.v algrind.org Derni�ere consultation : 2-oct-05.
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# !/ bin/sh
valgrind �� logsocket=127.0.0.1:12345n

�� suppressions=mapServer.supp n
�� error� limit=no n
�� leak� check= full n
mapServer � c con�g bistre.xml

Fig. 8.53 { Ex�ecution de Valgrind

Avec les param�etres fournis en ligne de commande, l'outil va envoyer les informations sur une
socket. Un programme fourni va pouvoir �ecouter sur cette socket et stocker les informations. D'autre
part, il est possiblede dire �a Valgrind de ne pasg�erer/ trapper certaineserreurs,c'est le rôle de l'option
�� suppressions.La derni�ere ligne repr�esente la commande�a ex�ecuter r�eellement avec les param�etres
�eventuelles.

8.7.1.3 R�esultats

Les outils de Valgrind sont tr �esverbeux et permettent ainsi d'avoir un maximum de pr�ecisionsur
les erreurs rencontr �ees.Le listing 8.54 donne un exempled'une erreur sur l'utilisation abusive de la
commandedelete.

(1) ==16693== Invalid free() / delete / delete[]
(1) ==16693== at 0x1B904AC1: operator delete[](void� ) (vg replace malloc.c:161)
(1) ==16693== by 0x80551F2: con�gConnector::~con�gConnector()...
(1) ==16693== by 0x80505EC: manageCycab(con�gConnector� , bcServer� ) ...
(1) ==16693== by 0x8058036: main (main.cpp:134)
(1) ==16693== Address 0x1BAC5F68 is 0 bytes inside a block of size11 free'd
(1) ==16693== at 0x1B904AC1: operator delete[](void� ) (vg replace malloc.c:161)
(1) ==16693== by 0x80551F2: con�gConnector::~con�gConnector() ...
(1) ==16693== by 0x80505EC: manageCycab(con�gConnector� , bcServer� ) ...
(1) ==16693== by 0x8058036: main (main.cpp:134)

Fig. 8.54 { Exemple de r�esultat
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Cet outil nous a permis d'optimiser notre code et aussi de r�esoudreplusieurs con
its/plan tages
rencontr �es.

8.7.2 PerfCoun ter

Commevu �a la section8.3.5.2nousavonscr�e�eun ensemble defonctionsnouspermettant demesurer
les temps d'ex�ecution de nos programmes.Cesfonctions nous ont permis de mettre en �evidence,entre
autres, la di� �erencede comportement du client graphique lorsqu'un pilote ou driver optimis�e est utilis �e
ou non.

8.7.3 R�esum�e

Valgrind est un outil tr �es performant et utile pour des d�eveloppements complexes.Les rapports
g�en�er�es permettent d'obtenir de nombreusesinformations et ainsi aident �a am�eliorer le code. Nous
l'avons beaucouputilis �e, ce qui nous a permis d'optimiser desportions enti �eresde code.

8.8 Synth �ese

8.8.1 R�esum�e

Nous avonspr�esent�e danscechapitre le serveur de carteset sesdi� �erents modules : le trackerCon-
nector, le mapServeret le client graphique.Cescomposants logicielssont le c�ur denotre infrastructure
et permettent d'obtenir une mod�elisation de l'environnement utilis �e. Cette plate-forme logicielle cor-
respond au cahier deschargesdansla mesureo�u elle est ouverte - il est facile de rajouter desextensions
- et performante - les tests ont d�emontr �e un traitement en temps r�eel desdonn�ees.

Le trackerConnector permet d'avoir cette ouverture de l'infrastructure, puisqu'il rend compatible
un logiciel tel qu'un tracker avec notre protocole de communication et notre format XML. Le cas
�ech�eant, il est capablede proc�eder �a destransformations de donn�ees.

Le mapServer quant �a lui collecte les donn�eesdestrackerConnector, e�ectue di� �erents op�erations
sur cesinformations a�n d'obtenir en sortie la carte de l'environnement �a l'instan t t, autrement dit,
un ensemble de cibles.

Finalement, le client graphique permet de visualiser de mani�ere tr �ese�cace le r�esultat destraite-
ments e�ectu �es en amont. Sa mise en �uvre fut assezcomplexede part la di�cult �e de dessinertous
les �el�ements que nous devons g�erer, mais le r�esultat est tr �essatisfaisant.

8.8.2 Quan ti�cation du d�evelopp ement

En terme devolum�etrie, la globalit �edu d�eveloppement porte sur plus de16500lignes(commentaires
inclus) et plus de 60 classesau total. Certainesportions de code ont �et�e adapt�eesdu premier protot ype,
d'autres nousont servi de mati�erepremi�erepour d�evelopper nospropresclasses(une partie desclasses
de gestion graphique). Nous avons aussiutilis �e des librairies d�ej�a existantes dans l' �equipe commepar
exemplecellesdu Cycab pour la partie communication avecla voiture ou lesen-têtesC++ de ProBT c

pour le module jPDA. Cesmodules externesne sont pas pris en compte dans le calcul du nombre de
lignes.

8.8.3 Diagrammes de classe

A�n de ne passurcharger cem�emoire,nousn'avonspasd�etaill �e toutes lesclassesmisesen jeu pour
chaque module, cependant, les �gures qui suivent repr�esentent les diagrammesde classessimpli� �es,
c'est-�a-dire sansles m�ethodeset sansles membres, de chaquecomposant du serveur de cartes.

Le diagramme de classes8.55 repr�esente le trackerConnector dans une version �epur�ee,car seules
les classesimportantes sont repr�esent�ees.Nous retrouvons au centre les classespour la con�guration
du programme. Nous voyons aussi les parties communication et traitement desdonn�ees.
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Fig. 8.55 { Diagramme de classesdu trackerConnector

De mêmepour le mapServer (�gure 8.56), seulesles classesles plus importantes sont a�c h�ees.A
noter les classesrelativesau jPDA.
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Fig. 8.56 { Diagramme de classesdu mapServer

Commenousl'avonsdit ci-dessus,le client graphiqueest la partie la plus complexede l'architecture
en terme de mod�elisation objets et de classes,ce que montre la �gure 8.57. Ce diagramme comporte
des classesd�ej�a rencontr �ees,telles que la partie communication ou bien la partie con�guration. Par
contre, la complexit�e principale r�esidedans les classesn�ecessaires�a la repr�esentation du monde. Elles
sont toutes rattach�ees�a mapView2D que nous avons abord�e dans la section 8.6.4 (cf. �gure 8.50).
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Fig. 8.57 { Diagramme de classesdu client graphique
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Conclusion

La robotique fascinedepuis desann�ees,rendue attra yante grâce�a la litt �erature et au cin�ema, des
Robots d'Asimov aux robots de la Guerre desEtoiles.

Cependant, nous sommesloin de cette vision futuriste. La robotique est une sciencejeune �a des
ann�eeslumi�eredesromansou des�lms. Saprincipale caract�eristique est sonaspect multi-disciplinaire :
l'informatique, les math�ematiques,la m�ecanique,la vision, . . . Ce stagea permis d'e�ectuer di� �erents
travaux sur cesth�emes.

9.1 Travaux e�ectu �es

Notre probl�ematique principale est la mod�elisation de l'environnement dans lequel va �evoluer un
v�ehicule robot, �a savoir le parking arri �ere de l'INRIA. Les d�eveloppements pr�ec�edents [Hel03] n'ayant
pas �et�e maintenus, il a fallu repartir de z�ero a�n d'in t�egrer les �evolutions technologiques,les nouvelles
contrain tes li �eesau projet, . . .

Pour ce faire, et a�n de r�epondre aux besoins du projet Parknav, il a fallu cr�eer un serveur
de cartes s'appuyant sur la plate-forme exp�erimentale, r�epondant au nom de Parkview. Nous avons
pu maintenir cette plate-forme mat�erielle, la faire �evoluer en fonction des nouveaux besoinsou tout
simplement r�epondre �a descontrain tesd'exploitation. Lesd�eveloppements r�ealis�esont permis d'obtenir
un outil capablede mod�eliser en temps r�eel l'environnement de la plate-forme.

Parknav c'est aussi l'association de plusieurs partenaires, travaillant sur la vision, les d�etections
d'objet, . . . Notre infrastructure est l'addition de nos d�eveloppements et de nos r�ealisations.

Au �nal, v�eritable travail d'�equipe, nous avons l�a un outil d'exp�erimentation tr �esouvert et acces-
sible, facilement �evolutif. Les diagrammespr�esent�esdans la section 8.8 montrent que le travail r�ealis�e
fut important, fastidieux et souvent complexe.

9.2 M �etho des de tra vail

Le travail d'un ing�enieur, surtout sur un projet de d�eveloppement, n�ecessitede l'organisation et de
la rigueur pour que le projet respecte les contrain tes impos�eespar la mâ�trise d'ouvrage (d�elai, risque,
contrain tes techniques, . . . ).

Dans le cadre de ce travail, nous avons essay�e d'appliquer di� �erentes techniques de g�enie logiciel
que nous allons aborder rapidement ici.
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Dans un premier temps, nousavonsmis en placeun outil d'organisation d'id �ees,suivant le principe
du < Mind Mapping > ou decartesheuristiques1. Cette technique permet derepr�esenter graphiquement
et simplement des id�eeset les liens qui existent entre elles. L'outil utilis �e se nomme freemind2 (cf.
annexeF).

En plus de cela, nous avons utilis �e un tableau de bord de gestion du stage(voir annexeF). Nous
avonsd�ecoup�e le stageen di� �erents lots macroscopiques,repr�esentants les grandes�etapesdu stageou
bien lesmodulesprincipaux ded�eveloppement, commepar exemple: le lot apprentissagedestechniques
ou le lot trackerConnector. Ce tableau de bord nous a permis de cr�eer un planning sur toute l'ann�ee
avec un calcul de charges qui furent r�e�evalu�eesau fur et �a mesure de l'avancement. Un outil libre
de plani�cation - ganttProject 3 sorte de MS Project c
 - nous a permis de repr�esenter graphiquement
(diagramme de Gantt 4) les di� �erents charges.

Des points r�eguliers avec Thierry Fraichard ont permis de cadrer l'avancement du projet, de d�e-
batter sur les choix technologique,etc.

A chaque�etape de codagedesdi� �erents modules ou �a chaque investigation technique, nous avons
aussiproc�ed�e �a la validation ou recette du code cr�e�e. Pour ce faire, nous avons identi� �e dessc�enarios
de tests nous permettant d'avoir un niveau de validation su�san t (exempledu tableau 7.4).

L'INRIA d�efend le principe du logiciel libre via di� �erentes actions ou partenariats (voir le consor-
tium Object Web5 par exemple).Nousavonspris le parti de d�evelopper en utilisant principalement des
logiciels dits Open Source,d'une part pour la gratuit �e de cesproduits, d'autre part, pour l'acc�esaux
sourcesnous permettant ainsi d'adapter le cas�ech�eant les programmesou bien de mieux comprendre
les m�ecanismesinternes. Les logiciels libres ont aussi l'avantage d'être fournis par des communaut�es
souvent tr �esdynamiques,ce qui permet de r�esoudrerapidement les probl�emes�eventuels.

La documentation d'un d�eveloppement de cet ampleur est un gage de p�erennit�e pour les pro-
grammes; ils peuvent être maintenus plus facilement. Pour ce faire, nous avons mis en place une
documentation automatique via l'outil Doxygen (produit libre). Il n�ecessitede la rigueur mais permet
d'obtenir une documentation tr �esfonctionnelle.

En�n, nousavonsaussiutilis �e un outil libre pour la mod�elisation de nosclasseset la repr�esentation
des liens inter-objets (logiciel umbrello, abord�e dans l'annexe F). Ce type d'outil permet d'avoir une
vision claire de l'ob jectif �a atteindre et ausside partager sa vision avec les membres de l' �equipe.

9.3 Le futur de Parkview

La vie de Parkview et du serveur de cartes ne doit pas s'arrêter �a la �n de ce stage ou de ce
document. La plate-forme doit encore�evoluer surtout d'un point de vue logiciel et de nombreux axes
de travaux futurs sont apparus.

Ainsi, l'une des priorit �es va être d'in terconnecter le Cycab, en tant que client, avec le serveur
de cartes. Ceci permettra �a e-Motion de pouvoir d�evelopper de nouveaux programmesde navigation
automatique, tenant compte de la carte dynamique du parking. En parall�ele, le d�eveloppement de la
nouvelle localisation permettrait d'avoir une pr�ecisionsuppl�ementaire sur la position du Cycab.

Les objets en mouvement ne sont pas caract�eris�es,autrement dit, nous ne faisonspas la di� �erence
entre un pi�eton, un v�elo ou une voiture. Il serait int�eressant de pouvoir int�egrer ce genre de m�eca-
nisme, qui permettrait de rendre encoreplus pr�ecis la carte de l'environnement et les d�ecisionsqui en
d�ecoulent. Les partenaires de e-Motion ont dessujets de recherche en cours sur ce th�eme.

1http ://fr.wikip edia.org/wiki/Mind mapping. Derni�ere consultation : 2-jan-06.
2http ://freemind.sourceforge.net. Derni�ere consultation : 20-dec-05.
3http ://gan ttpro ject.sourceforge.net/fr/. Derni�ere consultation : 2-jan-06.
4http ://fr.wikip edia.org/wiki/Gan tt. Derni�ere consultation : 2-jan-06.
5http ://www.ob jectweb.org. Derni�ere consultation : 20-dec-05.
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De nouveaux modules de fusion et d'association pourraient faire l'ob jet de tests et de d�eveloppe-
ments de clients graphiquesmulti-plates-formes

Le parking n'est pas totalement couvert, entre autres, l'extension r�ealis�eeentre 2003et 2004.Ra-
jouter des cam�eras implique un minimum de travail pour pouvoir les int�egrer dans la plate-forme
(calibrage, calcul desparam�etres d'homographie, tests).

En r�esum�e, cette plate-forme devrait encorevoir de nombreux stagiaires la faire �evoluer.

9.4 Bilan personnel

Ce stagem'a permis de mettre �a pro�t mesacquis dans la gestion de projets et mescomp�etences
techniquesau niveau informatique.

Au seinde mon entreprise, je suisamen�e �a g�erer desprojets de tailles diverseset �a mettre en place
des outils de gestion et de suivi. Ce stage m'a permis de tester ce type de d�emarche avec des outils
simpleset gratuits.

Ce fut aussi l'occasionde d�ecouvrir desm�ethodesou technologiesque je ne connaissaispas telles
quela vision, la m�ecanique,la robotique, . . . et depouvoir enun an acqu�erir denombreusescomp�etences
nouvelles.

Mais par dessustout, cefut l'occasionde travailler avecdespersonnespassionnanteset passionn�ees,
venant de tous horizons, sur un sujet qui me fascinedepuis mon enfance.
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Annexe A

Le plan du parking

A.1 Plan du Parking

Nous allons aborder un peu plus en d�etail le �c hier XML d�ecrivant le plan du parking, qui sera
envoy�e au client graphique par le serveur de cartes.

Il serautilis �e pour repr�esenter le parking en 2D ou 2.5D.
E�ectiv ement, ce�c hier nousfournit descoordonn�eesau format 2.5D, commed�ecrit dansla section

4.1.
L'exemple qui suit ne prend qu'un extrait du �c hier. Les mesuressont ici en m�etre, sachant que

nous avons un autre �c hier avec desmesuresfaites en centim �etre.

A.1.1 Analyse d'un extrait du �c hier

En-t ête

Les premi�ereslignes de la �gure A.1 comportent l'en-t ête classiqued'un �c hier XML, puis le tag
principal < staticplan > et un param�etre indiquant que nous sommesdans un format 2.5D. Ce dernier
champ permet d'anticip er un futur format 3D.

<?xml version = '1.0' encoding = 'UTF-8'?>
<!-- Example definition file for a static plan.

Attribute default values are shown between braces in the comments
Mandatory attributes are indicated by a * -->

<!--Root object.
Attributes: format specifies if we use a 2.5D definition

or a full 3D definition.-->
<staticplan format="2.5">

Fig. A.1 { D�ebut �c hier plan

Ob jets t yp es

Cette section du �c hier - �gure A.2 - d�e�nit un ensemble d'objets types, tels que les places de
parking (< PlaceMark >) ou bien les trottoirs (< Sidewalk >).

A chaque objet nous donnons aussi une couleur par d�efaut, qui pourra être red�e�nie dans le
programme d'a�c hage.
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< !�� objecttypesare usedto integrate and validate semantic information
Attributes
name� : the mean associated to the semantic context.
virtual [ false ]: is it a physical or virtual object .
�� >

< objecttype name="PlaceMark" color=" # FFFF00"/ >
< objecttype name="ParkingPlace" virtual = "true"/ >
< objecttype name="Building" color=" #00 FFFF "/ >
< objecttype name="Sidewalk" color=" #808080"/ >
< objecttype name="Lamp" color=" #FF00FF "/ >

Fig. A.2 { Plan : objets types

R�egion principale

Le plan comporte une r�egion principale (cf. A.3), la partie du parking que nous traitons. Cette
zoneest d�e�nie par un nom, une couleur par d�efaut et les coordonn�eesdesquatre coins du parking (la
forme pouvant être quelconque).

Nous venonsde d�elimiter le plan �a g�erer.

< !�� A static plan may have many regions, for example,stagesof a parking building
Attributes :
label [""]: The unique identi�er of the region �� >

< region label=" MainParking" color=" #FFFFFF ">
< !�� A point in the region.

Attributes :
x � , y� : The point coordinates as real numbers.
label [""] : A text tag for the point. �� >

< point x=" � 1.30" y=" � 1" / >
< point x=" � 1.30" y=" 40" / >
< point x=" 45" y=" 40" / >
< point x=" 45" y=" � 1" / >

Fig. A.3 { Plan : la r�egion �etudi�ee

Un ob jet

Dans l'exemple A.4, nous d�e�nissons - partiellement, car il manque la �n de la d�eclaration - un
objet de type trottoir (< Sidewalk >), auquel nous attribuons un label (en l'occurrenceici, il s'agit du
trottoir situ�e �a droite du garage�a v�elo).
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< !�� Objects populating the environment.
Attributes :

type� : An object type previously de�ned using objecttype.
height [0]: The height of the object .
label [""] : A text tag for the object. �� >

< object type = "Sidewalk" label = "Right � side� of� Bike� parking"
height = "0.15">

< point x=" � 1.606"y=" � 1" / >
< point x=" 16.65"y=" � 1" / >
< point x=" 16.65"y=" 4.50" / >
< point x=" 15.33"y=" 4.50" / >
< point x=" 15.33"y=" 0" / >
< point x=" 0" y=" 0" / >
< point x=" 0" y=" 4.50" / >
< point x=" � 1.5995"y=" 4.4769"/ >
< point x=" � 1.5801"y=" 0" / > < !�� EBO � 16� mar� 05 �� >
< point x=" � 15.0434"y=" 0.0144"/ > < !�� EBO � 16� mar� 05 �� >

Fig. A.4 { Plan : exempled'un objet

Comme nous l'avons vu, nous sommesdans un format 2.5D, autrement dit nous devons retrouver
l'ensemble descoordonn�ees(x,y) despoints d�e�nissant l'ob jet plus une indication de hauteur.

C'est le cas ici avec le param�etre height.

A.2 Description des ob jets

Le client graphique a besoinde connâ�tre aussila description g�eom�etrique desobjets pour pouvoir
les repr�esenter graphiquement.

<?xml version = '1.0' encoding = 'UTF-8'?>
<targets format="2.5">

Nous sommestoujours dans un format type 2.5D (x, y, hauteur).

<class name="default " height="2.0">
<circle radius="0.5"/>

</class>

Ceci d�e�nit la forme par d�efaut desobjets : un cercle.
Le Cycab est mod�elis�e par un polygonetel que d�e�nit en A.5 (�a savoir un rectanglepour la caisse

du Cycab et un autre rectangle pour sch�ematiser le laser Sick).

M�emoire Informatique - 121 - Mars 2006



Chapitre A - Le plan du parking A.2 Description des ob jets

< classname="cycab" height=" 1.5">
< polygon>

< point x=" 1.65" y=" 0.6"/ >
< point x=" 1.65" y=" 0.2"/ >
< point x=" 1.85" y=" 0.2"/ >
< point x=" 1.85" y=" � 0.2"/ >
< point x=" 1.65" y=" � 0.2"/ >
< point x=" 1.65" y=" � 0.6"/ >
< point x=" � 0.35" y=" � 0.6"/ >
< point x=" � 0.35" y=" 0.6"/ >

< /p olygon>
< /class>

Fig. A.5 { G�eom�etries : le Cycab

Nous avonsplusieurs typesd'objets (�gure A.6) : desCycab de couleursdi� �erentes, l'ob jet pi�eton
ou v�elo, ainsi qu'un type non d�e�ni (Objet ou V�ehicule Non Identi� �e).

< object label=" cycab� red" type="cycab" color=" # FF0000"/ >
< object label=" cycab� blue" type="cycab" color=" #0000FF"/ >
< object label=" pedestrian" type="default" color=" #0000FF"/ >
< object label=" bicycle" type="default" color=" # FF0000"/ >
< object label=" ovni" type="default" color=" #FF00FF "/ >

Fig. A.6 { G�eom�etrie : les typesd'objets

Toutes cescaract�eristiquesseront envoy�eesau client graphique dans la phasede connexion. Il les
utilisera pour la repr�esentation 2D desobjets.
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Annexe B

Guide d'utilisation des trac kers

B.1 Installation de PrimaBlue

Comme indiqu�e dans la section 4.4.1.4,PrimaBlue a un ensemble de pr�erequispour pouvoir fonc-
tionner correctement.

Tout d'abord, ce logiciel �etant d�eriv�e de BlueBehaviour c
 , il n�ecessiteune licencesp�eci�que �a la
machine o�u il devra tourner. Aussi, il faudra demander �a l' �equipe Prima de g�en�erer une licencepour
la machine hôte. Il s'agira d'un �c hier nomm�e license.txt, contenant une cl�e binaire calcul�ee d'apr�es
l'adresseMAC de la machine. Ce �c hier devra être stock�e sur la machine elle-m̂emedansun r�epertoire
/etc/BEV. Sansce �c hier, l'application ne serapas fonctionnelle.

Concernant les librairies, le tracker a besoin des svideotools - n�ecessairesaussi �a PrimaLab. Il
s'agit d'utilitaires permettant de traiter un 
ux vid�eo, que ce soit direct (cam�era) ou pr�e-enregistr�e.
PrimaBlue n�ecessiteplus particuli �erement le logiciel svideod-mpeg play, a�n de pouvoir rejouer des
vid�eospr�e-enregistr�ees.Cesoutils sont en g�en�eral dans le r�epertoire /usr/lo cal/bin (sur les machines
Carolus et Parkview).

Les �c hiers de con�guration de PrimaBlue sont dansun format XML qui n�ecessiteun sch�emapour
valider le contenu [W3C05]. Ce dernier doit se trouver dans le r�epertoire /etc/BEV de la machine et
porte le nom de blueEyeCon�g.xsd (voir avec l' �equipe Prima pour le r�ecup�erer).

Toujours concernant XML, la version du tracker, que nous avons, utilise la librairie Xerces-C++
du projet Apache XML 1. Mais PrimaBlue n'est pas compatible avec les versionsr�ecentes. Il lui faut
absolument la version 1.7, disponible sur le site Web de Parkview.

B.2 Utilisation de PrimaBlue

PrimaBlue selance via un shell script nomm�e exec-BlueEye.
Ains en supposant que le tracker soit install �e dans la homedirectory du compte ebonifac, il faudra

lancer :

\~ebonifac/Tr ackers /Blu eeye/e xec- Bl ueEye

Ceci lancera en fait Fedora blueBehaviour.

Ensuite, il faut rajouter un canal vid�eo �a g�erer - peut être un 
ux pr�e-enregistr�e :

Video channels->add

Le champ caption permettra de faire le lien avec le num�ero fourni au connecteur(il faut 1 chi�re).

1http ://xml.apac he.org/xerces-c/. Derni�ere consultation : 26-juil-05.
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Choix de la r�esolution vid�eo :

Input->Video : resolution 384x288

Comme nous l'avons dit dans le rapport, il est possiblede mettre une r�esolution sup�erieure, en
th�eorie,a�n d'obtenir de meilleurs r�esultats. Cependant, les tests ont montr �e que la machine hôte doit
dans ce casêtre tr �espuissante, le logiciel utilisant beaucoupde ressourcessyst�emes.

B.2.1 Vid �eo pr �e-enregistr �ee

Pour pouvoir rejouer une vid�eo pr�e-enregistr�ee, il faut cocher la caseMpegPlayerGUI, puis faire
selectM pegF il e.

Il faut ensuite charger un �c hier de con�guration, qui contiendra, entre autres, les zonesde d�etec-
tion : s�electionner Con�gur ation �le- > load en bas de la fen̂etre.

Par exemple,~ebonifac/T rackers/Blueeye/Parknav fev05/.
Cliquer sur Run pour lancer le playback de la vid�eo.

IMPOR TANT : le programmeva lire la vid�eo jusqu'au bout puis boucler. Cependant, lesvid�eos
g�en�er�eesavec nos outils ne fonctionnent pas en boucle et causele plantage du tracker dans ce cas.

Pour r�esoudrece probl�eme, il est possibled'utiliser un utilitaire nomm�e avidemux qui permet de
corriger les �c hiers MPEG. Voir le site de l'outil a�n d'obtenir plus d'informations. Pour arrêter le
playback de la vid�eo,faire Input- > Video-> Stop, il ne faut pastoucher au contr ôledu logiciel de lecture.

B.2.2 Vid �eo directe

Il faut, dans un premier temps, choisir le p�eriph�erique ou device li �e �a la cam�era voulue : input-
> video-> device. Choisir parmi les /dev/video* (4 sur Carolus, 3 sur Parkview).

Le d�emarragedu traitement vid�eosefait en cliquant sur le bouton Run, cequi va lancer l'utilitaire
svideotools.

Comme pr�ec�edemment, il faut choisir le �c hier de con�guration, puis lancer le tracker.

B.2.3 Sauvegarde de la con�guration

Une fois que tout les trackers tournent, settings-> SAVE
Export-> NetworkCon�g- > SendData,puis activate
Editer con�g trackerConnectorsuivant video channels
Lancer le trackerConnector
Dans la fenetre video, LMB fait snapshotdans Blueeye/video/
settings-> load demande1 nom de �c hier d'events Parknav fev05/eventParkview Apres avoir sauve

1 �c hier de conf, ajouter a la main dans la sectiontracker (en bas) < normalizeIntensity value=" true">

B.3 PrimaLab

A noter que Primalab est bas�e sur Ravi, qui signi�e Robotique, Apprentissage,Vision, Int�egration
[LZ99].

Cette plate-forme est un syst�emeint�egr�e C++-Sc heme2

L'avantage de ceduo C++-Sc hemeest d'o�rir une grande facilit �e d'extension du logiciel Primalab
de base.

Le tracker Primalab v2 et v4 s'appuient sensiblement sur les mêmescomposants (tableau B.1).

2 Intro duction �a Scheme : http ://users.info.unicaen.fr/ ~marc/ens/deug/in tro/in tro.h tml
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Ravi
PrimaVision
SvideoTools
Imalab
Le tracker lui-même

Tab. B.1 { Les composants de Primalab

Les logiciels cit�es s'installent dans l'ordre du tableau. En dehors de svideotools, tous les logiciels
sont fournis et d�evelopp�espar l' �equipe Prima. Svideotools quant �a lui est un serveur vid�eo qui permet
de rejouer des�lms pr�e-enregistr�es,il est t�el�echargeablesur le site Web de Parkview3.

Il a fallu aussi rajouter un module de communication4, non fourni en standard dans les paquets
d'installation de PrimaLab.

Ce module va nous permettre d'in terconnecter le tracker �a notre architecture, via un trackerCon-
nector (voir pour le d�etail la section8.4). Il s'appuie sur la librairie GNU CommonCPP pour proposer
les servicesr�eseauxn�ecessaires[GNU05].

3http ://emotion.inrialp es.fr/parkview/do cuments/svideoto ols.tgz
4Disponible aussi sur le site Web
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Annexe C

Licences des logiciels utilis �es

GPL :
Apache License2.0 :
MIT : http ://www.op ensource.org/licenses/mit-license.html
Tir �e du site : http ://fplanque.net/
"Combien existe-t-il de licencesOpen-Source?

Beaucoup!

De tr �esnombreux auteurs ont d�ecid�e qu'une licenceexistante (notamment la licenceGPL et son
aspect viral) ne correspondait pas�a leurs imp�eratifs et ont cr�e�e la leur, souvent enmodi�an t une licence
existante. Il faut savoir aussique certaineslicencessepr�etendent "open source"sansl' être vraiment.

Une liste de r�ef�erenceest fournie par l' < Open SourceInitiativ e > ou OSI.

Pour avoir le label < Open Source>, une licencedoit v�eri�er les10 points de la d�e�nition de l'OSI 1.
Le probl�eme actuel est l'abondancede licencesdites Open Source,sansparler de cellesqui sont

dites libres, mais ne v�eri�an t pas les r�eglesde l'OSI !
La �gure C.1 montre la r�epartition des licences les plus r�epandues.Nous pouvons noter, sans

grande surprise, que la licenceGPL est la plus ancr�eedans le monde de l'Op en Source.
Cette licenceest dire < virale > car elle contamine lesprogrammesqui int�egrele code GPL. Autre-

ment dit, si vous incluez dansvotre code source,desbouts de code souslicenceGPL, vous êtesoblig�es
de passertout votre programme souscette licence.Ceci n'est pas tr �esg�enant pour un d�eveloppement
libre, mais peut l' être pour une entreprise souhaitant r�eutiliser du code existant. C'est pour cela, que
d'autres licencesont fait leur apparition, plus permissivesque la GPL : LGPL, MPL, . . .

1http ://www.op ensource.org/index.php. Derni�ere consultation : 1-dec-2005.
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Fig. C.1 { R�epartition des licences.Sources: http ://fplanque.net

Le site http ://fplante.net classeles licencesen 3 grandescat�egoriespermettant d'y voir un peu
plus clair.

1. Les licencesautorisant �a basculer en closedsource�a tout moment (la seulecondition �etant de
mentionner les auteurs et leur copyright) :

(a) BSD License,

(b) MIT License,

(c) X.Net License,

(d) autres licencesdites "permissives".

2. Les licencesobligeant �a garder le code en open sourceen cas de modi�cation, mais autorisant
la combinaison avec du code closedsource:

(a) MPL (Mozilla Public License),

(b) LGPL (GNU LesserGeneral Public License).

3. Les licencesn'autorisant aucuneconcessionpar rapport au caract�ere open sourceou �a la com-
binaison avec du code closedsource:

(a) GPL (GNU General Public License).
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Doxygen

La documentation qui suit est un extrait d'un tutorial sur Doxygen traduit pour l'occasion de
l'anglais1.

A moins que vous n'utilisiez d�ej�a un style de commentaires que Doxygen comprend, la documen-
tation de votre code sera incompr�ehensiblepar l'outil. Aussi, que faire?

D.1 Pourquoi un syst �eme de documen tation automatique ?

Il existe de nombreusessolutions pour documenter un code, mais la documentation dite automa-
tique repr�esente plusieurs avantages.

{ La documentation est toujours �a jour : il est plus facile de modi�er un commentaire dans le
code, que de lancer votre traitement de texte pour changer un document,

{ R�eutilisation de vos commentaires,
{ Formatageautomatique : avecde simplesbalises,vous pouvezcr�eerune documentation au look

professionnel,avec une gestion e�cace desliens hypertextes,
{ Le fait de mettre les commentaires dans le code augmente la facilit �e de maintenance.

D.2 Pourquoi utiliser doxygen ?

Doxygen est un outil tr �es r�epandu, surtout chez les d�eveloppeurs habitu�es aux outils gratuits de
type Open Source.

{ C'est un logiciel OpenSource,gratuit,
{ Il est multi-plates-formes,
{ La con�guration est �etendueet permet de r�ealiserdesdocuments dans de nombreux formats.

1http ://www.co deproject.com/tips/do xysetup.asp
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D.3 Commen taires avant les classes et structures

Il su�t d'utiliser < /// > pour le bloc de commentaires, commedans D.1.

// / SNAPINF O is a structure ...
// /
struct SNAPINFO
f

// ...
g

Fig. D.1 { Doxygen : commentaire de structure ou classe

D.4 Commen taire succinct dans la d�eclaration des membres

Utiliser < /// > dans le caso�u il n'y a qu'une seuleligne avant le membre. Sinon, < /// < > permet
de commenter un membre sur la mêmeligne.

struct SNAPINFO
f

// / Init , using a pre� changeand a post� changerectangle
void Init (RECT const n& oldRect, RECT const n& newRect, DWORD snapwidth );

void SnapHLine(in t y); // / < Snap to a horizontal line
g

Fig. D.2 { Doxygen : commentaires sur les membres

D.5 Ajouter une description d�etaill �ee sur l'impl �ementation
d'une m�etho de

Comme pour les classes,/// vous permet de faire un bloc de commentaires (�gure D.3).

// / Initializes the structure with an old an a new rectangle.
// / use this method if the window is about to be moved or resized (e.g. in
void Init (RECT const & oldRect, RECT const & newRect, DWORD snapwidth ) f

// ...
g

Fig. D.3 { Doxygen : commentaires sur une m�ethode
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Annexe E

Arb orescence du pro jet (CVS)

A�n de r�ecup�erer les sourcesdu serveur de cartes, il faut proc�eder de la fa�con suivante :
{ Authenti�cation : cvs -d :pserver :votrelogin@indigo.inrialpes.fr :/sharp/rep ository login Mettre

votre mot de passehabituel.
{ R�ecup�eration : cvs -z3 -d :pserver :votrelogin@indigo.inrialpes.fr :/sharp/rep ository co -P park-

view
Ceci cr�eeraun r�epertoire parkview avectoute l'arb orescencedu projet, quevousretrouvezd�etaill �ee

dans la �gure E.1.

Fig. E.1 { L'arb orescencedu projet
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Chapitre E - Arb orescencedu projet (CVS)

Bien que les r�epertoires desdi� �erents modules (trackerConnector, mapServer, gclient) soient tous
dansla mêmearborescence,il s'agit bien deprogrammesdi� �erents, avecau �nal un binaire par module.

Explications

Le r�epertoire src contient les di� �erents modules communs ou bien externes aux di� �erents pro-
grammes.ParkingMap, staticLib et tools contiennent di� �erents �c hiers ou programmesn�ecessaires�a
la compilation (par exemple,staticLib inclut la librairie ProBT c
 pour le module jPDA.

gclientMapServerest le r�epertoire du client graphique incluant le binaire bin, lesparties sp�eci�ques
du client r�eseauet de l'outil de con�guration, ainsi que les codespour la gestion de l'a�c hage.

mapServer contient toute l'arb orescencedu serveur de cartes. Nous retrouvons le r�epertoire du
binaire bin, ainsi que les parties sp�eci�ques desmodules.

trackerConnector est le r�epertoire du module d'in terface pour les trackers et le Cycab.
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Annexe F

Tableau de bord de gestion du stage

Le stage s'est d�eroul�e avec une autonomie tr �es importante. Cependant, a�n de faire le suivi des
di� �erentes t âches, j'ai mis en place un document de gestion par lots du projet.

La �gure F.4 repr�esente le calendrier avec les di� �erentes actions/t âchesqui ont �et�e accomplies.
A noter que deux mois ont �et�e consacr�es �a une partie DEA. A ce moment, il �etait pr�evu une

poursuite d'�etude, mais pour desraisonspersonnellesceci n'a pas pu ce faire, d'o�u l'abandon de cette
partie.

Le tableau F.1 quant �a lui pr�esente un exemplede lot, en l'occurrencele client graphique.

N� Description Type Qui Valideur Charge
7 Lot N� 7 : Client graphique
7.1 Cahier descharges Documents EBO TFR 0.5
7.2 Sp�eci�cations Documents EBO TFR 2
7.3 R�ealisation Devpt EBO TFR

Investigation moteur graphique Devpt EBO 3
auto-formation OpenGL Devpt EBO 5
Client eNET Devpt EBO 3
Gestion graphique GL Devpt EBO 15
Refonte client Devpt EBO 10

7.4 Doxygen Documents EBO 3

Tab. F.1 { Exemple de lot : le client graphique

Une fois lesdi� �erents lots cr�e�eset leschargescalcul�ees,il a �et�epossibledecr�eerlest âchesconcern�ees
dans un logiciel Open Sourcede plani�cation r�epondant au nom de ganttPro ject1. Les �gures F.1 et
F.2 montrent respectivement le diagramme de Gantt pour les premi�eres�etapes du stage et pour le
d�eveloppement du client graphique.

1http ://gan ttpro ject.sourceforge.net. Derni�ere consultation : 2-jan-06.
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Chapitre F - Tableau de bord de gestion du stage

Fig. F.1 { Diagramme de Gantt pour le d�emarragedu stage

Fig. F.2 { Diagramme de Gantt pour le d�eveloppement du client

J'ai utilis �e aussiun outil de < mind mapping >(freemind), qui permet de g�erer facilement sesid�ees,
voire d'en faire le suivi. La �gure F.3 est un exemplepour l'ann�ee d'�etude, avec un d�ecoupageen 5
parties.

Fig. F.3 { D�ecoupagedu stage(outil de MindMapping)

En�n, la mod�elisation objet a �et�e facilit �eegrâve �a l'outil Umbrello2.

2http ://uml.sourceforge.net. Derni�ere consultation : 20-dec-05.
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Fig. F.4 { Tableau de suivi
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Sujet : Gestion d'une pla te-f orme de vid �eosur veillance �a usage r o-
botique. Mod �elisa tion d'un envir onnement dynamique.

M�emoire d'ing�enieur C.N.A.M., Grenoble
soutenu le 30 mars 2006

Parkview est une infrastructure exp�erimentale cr�e�ee pour les besoinsdu projet ParkNav lors du
stage de Fr�ed�erique Helin, courant 2003. L'ob jectif est de fournir une plate-forme ouverte, utilisant
un serveur de cartes logiciel capable de mod�eliser l'environnement en temps r�eel. Les applications
utilisatrices de ce serveur vont des tests de modules exp�erimentaux, jusqu'�a la conduite automatique
(non couverte dans cette �etude).

Avant d'aborder le d�etail de l'existant et destravaux r�ealis�es,nousintro duisonsle contexte complet
de ce m�emoire d'ing�enieur CNAM. L'INRIA puis l' �equipe e-Motion sont pr�esent�eesa�n de voir le
contexte organisationnel. Puis, le projet �a l'origine de la cr�eation de la plate-forme est abord�e, ainsi
que Parkview elle-m̂emeet le serveur de cartes.

Parknav et lesutilisations potentielles de Parkview induisent desbesoinsou descontrain tesparticu-
liers : traitement en temps r�eel, 
ux vid�eomulti-cam�eras,dynamique dessc�enes,. . . Nous avonsd�ecrit
cesdi� �erents besoinset contrain tes - logicielleset mat�erielles - qui conditionnent les d�eveloppements
r�ealis�es.Depuis sacr�eation, la plate-forme a �evolu�e par l'a jout de mat�eriel, l' �evolution deslogicielsdes
partenaires du projet et la r�ealisation de programmesde tests. L'une des premi�eres�etapes du stage
fut de r�ealiser l'in ventaire de l'existant et le point sur les probl�emesen cours.

Danscet inventaire, un acteur important est la voiture �electrique, le Cycab. V�eritable robot roulant,
il est possiblede lui faire ex�ecuter desordres en mode automatique ou bien en mode manuel. Equip�ee
de capteurs tel qu'un laser Sick ou bien un gyroscope, elle nous retourne de mani�ere tr �es pr�ecisesa
position relative, voire absoluevia desalgorithmes de conversion. C'est �a la fois un fournisseur et un
client de l'architecture d�evelopp�ee.

Une fois cet inventaire e�ectu �e, nous noussommespench�essur la proposition d'une nouvelle archi-
tecture que nous avons d�ecrite avec sesdi� �erents �el�ements. Le principe �etant d'expliquer ce que nous
souhaitons faire - autrement dit le probl�eme �a r�esoudre- et la solution propos�ee.Cette pr�esentation
de notre contribution est l'occasion d'in tro duire un ensemble de termes ou de principes qui seront
abord�es dans la suite du m�emoire. Les travaux sur la plate-forme mat�erielle sont dans un premier
temps �etudi�es,pour ensuite rentrer dans le d�etail du d�eveloppement du serveur de cartes.

Le mat�eriel �evolue au cours du temps, de nouveaux capteurs sont commercialis�eset le mat�eriel en
places'use.Aussi, plusieurs actions ont du être prisespour maintenir l'infrastructure mat�erielle �a jour
et en �etat. Di� �erents probl�emestechniques- tels que lesdi�cult �esde transmissiondescam�erassans�l
- nous ont conduit �a revoir l'installation en place. Notre nouvelle architecture n�ecessiteausside revoir
le parc desmachines a�n de pouvoir faire fonctionner les programmescorrectement.

Le serveur de cartes est au c�ur de l'architecture logicielle, il a pour rôle de mod�eliser l'environ-
nement en int�egrant les di� �erents �el�ements statiques, mobiles, voire semi-statiques.Il a �et�e d�ecoup�e
en trois grands composants : le trackerConnector qui permet d'in terfacer un logiciel ext�erieur avec
notre architecture, le mapServer qui r�ealisela mod�elisation de l'environnement en fonction des don-
n�eesre�cuesdes trackerConnector. Et en�n le client graphique qui permet de visualiser le r�esultat des
di� �erents traitements sur les donn�eesre�cues.Le d�eveloppement de ce serveur de cartes a n�ecessit�e un
r�eel travail d'�equipe pour aboutir �a un ensemble fonctionnel et e�cace.

Mots cl�es: Environnement dynamique - D�etection et suivi de cibles -
Transformations Homographiques- Distorsion optique - Cycab - Multi-
capteurs et fusion - Serveur de cartes - Tempsr�eel - Client/serv eur.

Keywords : Dynamic scene- Target detection and tracking - Homography - Optical
Distortion - Cycab - Multiple sensors,data merging -
Map server - Real time - Client/serv er model.


