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Chapitre 1

In tro duction

Contexte : modelisation de l'environnemen t

L'automobile et - de maniere plus large - le transport routier ont evolue rapidemert cesdernieres
annees,grace aux avanceestechnologiquesen matiere d'electronique, d'informatique et de robotique.

Qui n'a pasreve un jour d'avoir une voiture seconduisart toute seule,segarant ausside maniere
autonome, eliminant ainsi la joie toute relative de faire un creneau?

Nous parlons bien la de la conduite automatique d'un vehicule, vaste sujet de recherche depuis plu-
sieursannees.Diversessolutions ont deja ete envisageesvoire testees,telles que la conduite en convoi
(projet Praxit ele, INRIA) utilisant desvoiesrouti eresdedieesa des les de vehiculesautomatises,ou
bien la conduite automatique sur des sites proteges (projet ParkShuttle par exemple), pour ne citer
que ceux la.

Pour que le vehicule puisse se deplacer de maniere automatique, il va dewvoir &tre capable de se
localiser dans I'espacedans lequel il evolue et avoir connaissancede son ervironnemert, gracea une
modelisation de cesdi ererts elemerts.

Pour selocaliser, le vehicule automatique doit possderdes< sens>, qui vont ainsi l'aider a savoir
ou il est. Ces< sens> vont aussilui permettre de < voir > ce qui I'entoure : obstacles xes, obstacles
mobiles, detection de reperesconnus ou non, ...

Le vehicule que nous allons utiliser, le Cycab, possde plusieurs typesde capteurs : interoceptifs,
proprioceptifs ou exteroceptifs. Les donneesinteroceptives nous fournissert desinformations propres
au fonctionnemert interne du vehicule,commepar exemplela charge de la batterie. Le deuxiemetype
permet d'obtenir desinformations sur la condition du robot par rapport a sonervironnemert, comme
par exemple, le deplacemen relatif e ectue par rapport a une origine. Les capteurs exteroceptifs
permettent d'avoir connaissancedu monde exterieur au vehicule, on retrouve par exempledescameras
ou descapteurs laser.

Les capteurs peuvert &tre soit embarquesdansle vehicule,c'estle casdu laserqui equipe le Cycab
ou bien debarques,commepar exempledes cameras exterieuresposeessur le parking. Une utilisation
conjointe desdeux typesde capteurs est possible mettant en jeu dans ce cas une fusion des donnees
de perception.

Grace a ces capteurs, nous allons etre capable de modeliser I'environnemert, ce qui revient a
dire construire un modeleincluant di erers typesd'objets : mobiles, immobiles, connus ou inconnus
a priori. Le vehicule robot va ainsi pouvoir recewir toutes les informations pertinentes pour son
deplacemen dans le contexte d'ewolution. La localisation couplee a la modelisation va permettre de
plani er et prendre desdecisionspour aboutir a la conduite automatique.

Les travaux presettes dans ce rapport sort rattaches au projet Parknav, que nous presererons
plus loin, dont l'objectif est'automatisation de la conduite d'un vehicule sedeplacant dans un envi-
ronnemert dynamique equipe d'un systemede perception.
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Fig. 1.1{ Principe de l'architecture

Parkview : la plate-forme experimen tale

Le but de cette plate-forme est de fournir lesinformations en temps reel sur I'environnemert, en
l'occurrencele parking arrierede I'INRIA a Montbonnot, qui a ete equipe de camerasvideo. Parkview
estl'asscciation d'elements diverstant materiels(cameras,seneurs,.. . ) quelogiciels(serveur de cartes,
outils divers,...).

Ce systeme de perception debarque a ete preserte dans les rapports d'activit e du projet [Fra03]
[Fra04] (voir aussila reponsea l'appel a proposition [Fra02]). Samise en place a demarre lors du stage
ingenieur CNAM de Frederic Helin [Hel03] en 2002.

En plus de cesaspects, Parkview a aussi un role d'outil d'experimentation, permettant ainsi a
d'autres equipesde tester leurs travaux dans le domaine de la vision ou de la robotique.

Le serveur de cartes

La modelisation de I'environnement est le rdle du serveur de cartes dynamiques. Ce dernier doit
permettre la reconstruction du contexte en fournissart une carte generee en temps reel. Il s'agit de
I'application certrale de Parkview, partie integrarte du projet Parknav, c ur de la certralisation et
du traitement desinformations recuesdes capteurs (principalement les cameras).

Ce seneur devra permettre a tout type de client de recuperer en temps reel la < photo > de
I'environnemernt, autrement dit une reconstruction de la seenedynamique, avecsesdi erents elemerts
constitutifs.

Le principe est repris par la gure 1.1 : le signal de capteurs debarques - principalement des
cameras- esttrait ea n d'interpreter ce qui sepassedansl'environnemen. Ensuite, il y a un processus
defusion desdonnees,necessairear nous utilisons plusieurs capteursnousretournant desinformations
complemertaires. En n, la modelisation de I'environnemernt est realisese en combinant le resultat de
cette fusion avecles elemerts connus a priori sur I'environnemernt.

C'est cette cha'me de traitement que nous allons presetter tout au long de ce rapport.

Travaux realises

Cette annee d'etude a porte sur la remise a plat de l'architecture de Parkview, sur les aspects
logiciels et materiels. L'axe le plus important etant le developpemert complet du serveur de cartes,
fournissart les servicesattendus par le projet Parknav.
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Chapitre 1 - Introduction

Les travaux realises dans [Hel03] ont pu servir de base a I'etude presenee dans ce documert,
cependart, ils n‘ont pas ete deployeset maintenus ne suivant pas ainsi I'evolution deselemerts de la
plate-forme.

Dans lesdeux anneesqui ont suivi la mise en place, plusieurs evolutions ont eu lieu sur le materiel
et sur les logiciels, les partenaires du projet Parknav ayant developpe de nouveaux outils et applica-
tions. Par consequen, il afallu revoir completemert lesprincip esde l'infrastructure logicielle proposee
dans [Hel03].

Apres un invertaire de l'existant, le point principal fut le developpemert du nouveau sereur
de cartes, respectant les cortraintes temps-reel, l'integration des applications de nos partenaires, les
capteurs, ... La mise au point du serveur a necessie aussila creation d'un outillage logiciel adequat
an dassurerun fonctionnemert correct.

En parallele,un ensenble d'actions ont du €tre meneessur la partie materielle soit pour repondre
a des problemestechniques, soit pour suivre les evolutions destechnologies.

Plan de lecture

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

Le prochain chapitre preserte le contexte global, ce seral'occasionde preserter I'equipe e-Motion,
de voir plus en detail le projet Parknav ainsi que les partenaires avec lesquelsnous avons travaill es.
La plate-forme Parkview serapresetieeainsi que sesobjectifs.

Le chapitre 3 aborde le cahier deschargespour lestravaux sur la plate-forme et le serveur de cartes.
En repartant des objectifs de cesdeux elemerts, ce chapitre poseles besoins,cortraintes et points
importants a integrer dans le developpemert du serveur et lesimpacts evertuels sur l'infrastructure.

Comme nous l'avons vu, la plate-forme a ete initialis ee en 2002 et a depuis ewolue. Le chapitre 4
preserte son etat deslieux au demarragedu stage, les composarts en place et les contributions des
di erents intervenarts depuisle demarrage.Ensuite la voiture automatique fera I'objet d'un chapitre
dedie (chapitre 5) car sesnombreusesspeci cit es meritent un chapitre a part.

L'etat deslieux e ectue, le chapitre 6 presene une synthesede nos apports et realisations qui
serort abordesen detail dans les chapitres suivants.

Nous preserterons lestravaux sur la plate-forme elle-méme,lesmisesa niveauou ajout de materiel,
dansle chapitre 7.

Les developpemerts du serveur de cartes represenieront le chapitre le plus long de ce documert.
E ectiv emen, le chapitre 8 abordera tous les aspects qui ont conduit a la realisation du seneur : le
prototype, les modules, les aspects mise au point et mesuresde performance.

En n nous aborderons dans la conclusion une synthesedu travail e ectue ainsi que des points
restants en suspenssur la plate-forme. Pour terminer, nous apporterons un commertaire personnelsur
la realisation de ce stage.
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Chapitre 2

Contexte du stage

Ce memoire est le resultat d'un stage d'ingenieur CNAM, derniere etape pour I'obtention du
titre d'ingenieur du Consenatoire National desArts et Metiers. Pendart un an, ce fut l'occasionde
travailler au sein d'une equipe de I'INRIA, ['Institut National De Rederche en Informatique et en
Automatique. Ce chapitre va preserter cette equipe, le projet sur lequel porte I'etude et de maniere

generale le contexte.

Fig. 2.1{ Le CNAM

21 Le CNAM
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Cette section ne fera qu'une presenation rapide du CNAM, le Consenatoire National desArts et
Metiers, car nous ne souhaitons pas faire un copier/coller du site Web de I'organisme?!.

Compose de plus de 150 certres d'enseignemety dont certains hors de France, le CNAM permet
a tout un chacun de seformer tout au long de savie active, que ce soit pour I'obtention d'un dipldme
ou simplemert de nouvellescompetences.

Le certre de Grenoble’ et ses4 antennes (Annecy (74), Chambery (73), I'sle d'Abeau (38) et
Valence (26)) gurent dans le palmares du nombre de dipldmes ingenieurs sortant chaque annee.
Ce certre d'enseignemeh cree en 1974, a su faire reconndtre les dipldmesdispenses par le CNAM
aupresdesertreprises de la region Dauphine-Savoie. Il s'agit d'un acteur important pour ne pas dire
incontournable dans le domaine de la formation pour la region.

thttp ://www.cnam.fr. Derniere consultation : 17-nov-05
Zhttp ://www.cnam.grenoble.free.fr/. Derniere consultation : 17-nov-05
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2.2 L'INRIA

%l INRIA

Fig. 2.2{ L'INRIA

En quelquesmots - le site Web de I'INRIA 2 fourmille d'informations sur cequ'est I'INRIA, il s'agit
d'un institut public de recherchesfondamertales et appliqueesdans les domainesdesSTIC*.

Compose de 6 unitesderechercheou UR, dont cellede Montb onnot, 'INRIA a deforts partenariats
avec des universites, des grandesecolesainsi que le CNRS, travaillant de concerts dans plus de 120
< projets > ou equipesde recherche. Un autre point fort de sonfonctionnemert porte sur lesliens avec
le monde industriel et la creation d'entreprises dans le domaine des STIC, ce depuis maintenant 20
ans’. Le site de Montbonnot ne derogepas a la regle, gracea la creation de plusieurs < start-up >.

Fig. 2.3{ L'UR de Montbonnot

Cette UR estorganiseeen cing pblesde recherche dont les systemescognitifs ou bien les systemes

numeriques. L'equipe e-Motion, dans laquelle s'inscrit ce travail, fait partie du péle des systemes
numeriques.

Shttp ://www.inria.fr. Derniere consultation : 17-nov-05
4Scienceset Tednologies de I'lnformation et de la Communication
Shttp ://www.inria.friv  alorisation/2 Oansdestartup/index.fr.h tml. Derniere 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

e-Motion

Fig. 2.4{ L'equipe e-Motion

Comme dit ci-dessus,le stage s'est deroule dans I' equipe de recherche e-Motion® - anciennemen
Sharp et Cybermove - dirigeepar Christian Laugier.

Elle fait partie de I'unit e mixte de recherche (UMR) GRAVIR - GRAphics, Vision and Robotics
- qui regroupe plusieurs equipes, dans les domaines de la synthese d'image, de la vision et de la
robotique. Cette UMR inclut I'INRIA, le Cerire National de la Redherche Scierti que ’, I'Institut
National Polytechnique de Grenoblé® et I'Univ ersite J. Fourier®.

A i NRiAMY % A F
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Fig. 2.5{ Les partenairesde I'equipe e-Motion

e-Motion fait partie du pble dessystemesnumeriques,sesaxesde travaux portant sur la geometrie
et les probabilit es pour le mouvemert et I'action. L'equipe developpe des methodes et des modeles
an de construire des systemesarti ciels ayant des capacites de perception, de decision et d'action,
su samment ewlueset robustespour pouvoir operer dans un environnement dynamigue et ouvert.

L'application principale de cesrecherches porte sur l'introduction de systemesrobotises evolues
et securisesdans notre espacede vie, avec l'objectif le confort et la securite des personnesdans leur
quotidien. Les systemesrobotisessort, par exemple,dans le domaine destransports avec de futures
voitures < robotisees> ou bien desrobots d'assistanceou d'intervertion (tachesdomestiques,actions
militaires, ...).

A signaler que I'equipe a donne lieu a la creation de la start-up ProBayes'®r , mettant ainsi sur
le marche le fruit desrecherchessur le themedu bayesien.

®http ://lemotion.inrialp es.fr. Derniere consultation : 2-dec-05.
"http ://iwww.cnrs.fr/  Derniere consultation : 2-dec-05.
8http ://lwww.inpg.fr/  Derniere consultation : 2-dec-05.
http ://iwww.ujf-grenoble.fr/  Derniere consultation : 2-dec-05.
Ohttp ://www.proba yes.com/ Derniere consultation : 2-dec-05.
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Chapitre 2 - Contexte du stage 2.4 Le projet Parknav

Cesdi ererts travaux sort integresa plusieursprojets derecherche,dont le projet francaisParknav.

2.4 Le projet Parknav

2.4.1 Presentation generale

Parknav'!, fait partie de Robea'? - Robotique et Entit esArti cielles, programmeinterdisciplinaire
du CNRS. Le projet devait sederouler d'octobre 2002 a septenbre 2005.

L'ob jectif de Parknav est "[...] 'automatisation de la conduite d'un vehicule evoluant au milieu

d'obstaclesmobiles|...] dansun site equipe d'un systemede perception a basede cameras." [Fra03].

Nous retrouvons les points suivants :

{ conduite automatique : le vehicule devra &tre capablede se deplacerde maniere autonome dans
son ernvironnemert,

{ erwvironnemen dynamique : le contexte d'evolution de la voiture est dynamique, autrement dit,
de nombreux obstaclesmobiles peuvent interagir avecnotre vehicule. Cesobstaclespeuvert étre
despietons ou d'autres vehiculespar exemple,

{ site equipe d'un systemede perception : le contexte de navigation est < impose > par Parknav,
en l'occurrenceun site equipe de cameras pour la perception de I'environnemert et sa recons-
truction informatique.

Ce qui senble facile de prime abord pose en fait plusieurs problemesscierti ques, sur lesquels
porte le projet.

2.4.2 Probl ematique scienti que
Interpr etation de scenes complexes dynamiques

L'id ee est de pouvoir detecter, identi er et suivre des obstacles mobiles dans I'environnement
d'analyse, par le biais de materiels - descameras - et de logiciels, ce en temps reel et de maniere la
plus robuste possible.

En combinant cesobsenations avec des donneesstatiques sur I'environnemert, connuesa priori,
et en utilisant les capteurs propres au vehicule, il est alors possiblede reconstruire I'environnemert,
sousla forme d'une carte dynamique de ce dernier.

Plani cation  de tra jectoire

En s'appuyant sur I'environnemert modelise, il va @tre possiblede proceder a la plani cation de
mouvemerts an de faire evoluer le vehicule en tenant compte desobstacleset desincertitudes.

1http ://emotion.inrialp es.fr/parknav. Derniere consultation : 17-nov-05
Lhttp ://www.laas.fr/rob ealindex.html. Derniere consultation : 11-juil-05.
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Chapitre 2 - Contexte du stage 2.5 Parkview

Cette operation de plani cation imposeque l'interpretation soit la plus performante et robuste
possible.Le temps reel est de mise.

Notre probl ematique

Dans toute I'etude qui suit, nous nous concerirerons uniquemert sur la premiere partie : la plate-
forme de perception et la modelisation de I'environnemert pour l'in terpretation desscenes.La conduite
automatique n'etant pasla problematique trait eeici.

2.4.3 Partenaires

Nous pouvons remarquer que Parknav regroupe plusieurs disciplines di erertes dont la vision et
la robotique. C'est pour celaque plusieurs partenaires sort impliqguesdansle projet an d'aboutir ala
plani cation reactive de mouvemert enfonction desinformations fournies par la perception embarquee
et debarquee.

Les points vus dans le paragraphe precedert impliquent des domainesde competencesvariesre-
partis chezlesdi erenspartenaires (cf. tableau 2.1).

Partenaires Domaine Parknav \

e-Motion, GRAVIR | Sesaxesportent sur la plani cation de mouvemert en ervi-
ronnemert fortement dynamique et gestionde la plate-forme
de perception

RIA, Laas-CNRS | La plani cation de mouvemerns, mais en ervironnemen fai-
blemert dynamique

PRIMA, GRAVIR | La detection et le suivi de personnes(tracker), vehiculeset
obstablesde maniere generale

MOVI, GRAVIR Outils de calibration descameras et identi cation des obs-
tacles mobiles

LAGADIC, IRISA | L'interpretation de scenesavec des cameras embarqueesde
type orientables (pan-tilt).

Tab. 2.1{ Partenairesdu projet Parknav

Dans la suite de ce rapport, nous parlerons regulieremer de tracker ou de tracking. Un tracker
est un logiciel permettant de detecter et de suivre un objet en mouvemert sur un ux video.

Nous seronsameresdans la suite a travailler de concert aveccesdi erertes equipesque ce soit en
tant que fournisseur de services,d'integrateur de leurs developpemerts ou bien en tant que coordina-
teur.

2.5 Parkview

La plate-forme de perception ParkView a ete initi eeen 2002et a pour objectif principal de recueillir
desinformations sur I'environnemert, de les certraliser, de lesrendre disponiblesvoire d'appliquer dif-
fererts traitements sur les donnees.Elle s'inscrit totalement dans le projet Parknav, a n de fournir le
site equipe tel que vu dansla section 2.4.1 (page 8).
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A noter que d'autres projets pourront aussi bene cier de cette infrastructure pour des besoins
di ererts de ceux exprimes par ParkNav. Les projets Puvame'® ou Mobivip ' sort des exemplesde
projets de I'equipe e-Motion potentiellement utilisateurs de la plate-forme. Les equipes partenaires,
ertre autres cellestravaillant sur la vision, sort aussi utilisatrices de Parkview an de recueillir des

videosde test.

Le site qui a ete choisi est le parking arrierede I'INRIA, dont quelquesphotos donnert un apercu
dansla gure 2.6.

Fig. 2.6{ Le parking arrierede I'INRIA

L'un despoints importants de ce projet estla notion d'environnement dynamique, qui sousentend
gue nous pouvons avoir de nombreux obstaclesmobiles, evoluant a des vitessesvariees.Le parking
nous permet tout a la fois d'avoir cetype d'environnemen - avecles heuresd'arriv eeet de depart du
personnel- tout enayant la possibilite de bloquer certainesparties du parking a n de pouvoir e ectuer

destests.

Bhttp ://femotion.inrialp es.fripuvame/ Derniere consultation : 17-nov-05.
¥http ://mww-sop.inria.fr/mobivip/  Derniere consultation : 17-nov-05.
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Chapitre 2 - Contexte du stage 2.5 Parkview

L'environnemert seraconstitue desdi ererts elemerts du parking : objets mobiles ou immobiles a
un instant t (voitures, pietons, cyclistes, . ..), placesde parking, trottoirs, batiments, .... L'ensenble
de ceselemerts est ce que nous appelonsle contexte de scenesdynamiques

Di erertes cameras sort reparties sur le parking en tant que capteurs de perception. Elles per-
mettent via deslogiciels adaptes, presenes par la suite (chapitre 4, page 17), de detecter les objets
mobiles. Les informations retourneespar la plate-forme doivent aider a la modelisation de I'environ-
nemert entemps reel.

La suite de cerapport va preserer lesdi ererts elemerts constitutifs de Parkview, la plate-forme,
leurs evolutions durant le stageet lestravaux realises.L'accent seramis sur le developpemert de l'outil
logiciel principal : le serveur de cartes.
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Chapitre 3

Cahier des charges

Ce chapitre va preserter le cahier des charges utilise pour le dewveloppemen du seneur et les
ewolutions de la plate-forme en general. Nous aborderonsles objectifs exactsde ce travail de memoire,
les besoinset cortraintes liesau contexte.

3.1 Besoins et contrain tes

Plusieurs reunions avec Thierry Fraichard et les intervenarts sur le projet ont permis de mettre
en evidenceles besoinset cortrain tes desdeveloppemerts a realiser.

3.1.1 Contrain tes lieesa ParkNa v et son serveur

P artenariat

Ceprojet estun partenariat entre plusieursequipestravaillant surla videoou la robotique. Chacune
aenchargeune partie dedieeenfonction de sondomainede predilection, ainsi leslogicielsde traitement
du ux videoserort fournis par I'equipe Prima.

Il s'agit d'un tracker qui permettra de suivre lescibles, c'est-a-dire, un objet en mouvemert consti-
tue entre autres par sescoordonnees,sa vitesse, un identi an t unique. Ce logiciel est communiguant,
capablede fournir par le biais du reseaules informations concernart les cibles.

Il estimportant de noter que nous sommesdependart de I'equipe Prima pour le developpemert
ou les evolutions de ce(s) logiciel(s), d'ou la notion de contraintes.

Le Cycab

Le Cycab - aborde plus en detail dans le chapitre 5 - est le vehicule autonome utilis e pour notre
plate-forme. Il serautilise 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 donneesou capteur d'entr eeau méme
titre que le couple camera/trac ker par exemple.Dans ce mode, le Cycab nous fournira sa position en
temps reeldans I'environnemert.

Performances et main tenabilit e

La gereration du modele dynamique de l'environnemert devra &tre faite en temps reel, surtout
si nous tenons compte du fait qu'un robot mobile devra &tre client de la plate-forme, commeindique
precedemmen. Des outils de mesuresde performancespeuvert &tre etudiesa n de valider ce point.
Le code doit etre facilemert extensible pour pouvoir rajouter de nouveaux modules ou fonctionnalit es.
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Chapitre 3 - Cahier descharges 3.1 Besoins et contrain tes

Devant le volume de donneesa traiter et le modele client/serv eur de I'architecture, I'utilisation
d'outils de type pro ling ou de mise en evidencede fuites memoires, par exemple, seraun reel plus.
La notion de robustesseest un critereimportant car le serveur de cartes doit pouvoir fonctionner sans
interruption.

D emonstrations

Une premiere version doit etre fonctionnelle assezrapidemert, car de nombreusesdemonstrations
de la plate-forme sort prevuesdans les mois suivant le demarrage du stage pour le rapporteur du
projet, desindustriels, d'autres universites,...

Par exemple, n fevrier 2005une premiere version devait &tre disponible, que ce soit sousla forme
d'un prototype ou sur l'architecture nale. Il faut que la plate-forme soit < manipulable > facilemert,
rapidemert et avecle plus de souplessepossible.ll estimportant de perdre le moins de temps possible
a chaquefois en preparation.

3.1.2 Contrain tes liees a Parkview

La plate-forme elle-meéme doit @tre constituee des elemerts generaux listes dans le tableau 3.1,
induits par les speci cations faites dans Parknav ([Fra02], [Fra03]).

Materiel | Le parking arriere de I'INRIA avec sescomposarts statiques (arbres, lampa-
daires, trottoirs, ...)

Des capteurs, commedes camerasvideo couvrarnt le parking

Un ou plusieurs PC pour leslogiciels

Logiciel | Le serneur de cartes et sescomposarts

Les outils de gestion des cameras (Les cameras doivent &tre con gur eeset
calibreespour un fonctionnemert correct)

Les logiciels de tracking des partenaires

Tab. 3.1{ Elemens generaux de Parkview

L'usage de cameras est preconi® dans [Fra02] comme capteurs d'entr ee. Le signal video (analo-
gique) devra &tre recu par des PC tournant sous GNU/Lin ux grAce a des cartes d'acquisition. Une
extension du nombre de cameras est possible, ce qui veut dire que l'infrastructure doit &tre exten-
sible. Plusieurs typesde cameraspeuvent &tre utilises: liaisons laires ou sans |, camerasorientable
(pan-tilt) ou xe, ...

En plus du ux camera, des donneesen provenanced'une voiture type Cycab ou bien de tout
engin equipe de capteurs adequats pourront &tre gerees.De maniere generale, il faut que l'architecture
developpeepermette I'in tegration de nouveaux ux d'entr ee,le plus simplemert possible,cequi revient
de nouveau a parler d'architecture ouverte et extensible,de type multi capteurs.

Il ne devra pasy avoir de point d'etranglemert materiel faisarnt chuter les performances,entre
autres les aspects reseau.Mais I' etude faite dans[Hel03] montre clairemernt que ce n'est pasun souci,
la bande passarte reseauetant superieure a nos besoins.

La plate-forme est aussiutilis ee pour d'autres projets que Parknav ou bien par d'autres equipes:
Puvame, Mobivip, besoinde videode tests, ... Elle doit permettre de faciliter les experimentations et
recherchesdans les domainesde la vision et de la robotique, ce qui peut necessiterd'etre capable de
recuperer les donneesa di ererts niveaux de traitement (des donneesbrutes des capteurs jusqu'a la
carte de I'environnemert).
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Chapitre 3 - Cahier descharges 3.1 Besoins et contrain tes

L'architecture developpee devra @tre ouverte pour permettre d'integrer de nouvelles cameras, de
nouveaux tracker ou de nouveaux composarts avec un minimum d'e orts.

3.1.2.1 Asp ects logiciels a developp er

Une foisle ux descapteursd'entr eeacquis,l'objectif logiciel estde construire la carte dynamique
en temps reel, represertiant I'environnemert du parking : le sereur de cartes seraen charge de cette
partie. Les di ererts modules a creer devront pouvoir &tre lances depuis n'imp orte quelle machine -
vehicule compris - ce qui implique un developpemert de type client/serv eur.

Comme nous l'avonsdit plus haut, il faut que la plate-forme soit facilemert extensible et con gu-
rable. La possibilite de pouvoir changerla con guration desprogrammesau lancemert voire en cours
de fonctionnemert serait un vrai plus - et n'implique pasune recompilation a chaquefois.

Types de traitemen t Le seneur de cartes devra &tre capable d'impl emerter plusieurs types
d'algorithmes, commepar exemplepour realiserl'asscciation de donneesou la fusion descapteurs qui
est rendue necessairgoar I'utilisation de plusieurs camerasou capteurs d'entr ee en general.

Il faudra mettre I'accent sur les performancesde cesmodules, car ils ne doivert pas penaliserles
performancesglobalesdu systeme. Des mesuresserort a ervisageran de valider cet aspect crucial.
Cesmodules peuvent necessiterl'usage de librairies dedieesaux calculs mathematiques (par exemple
une librairie specialissedans les calculs probabilistes).

Applications clientes Un seneur n'a d'interét que s'il posededesclients. Le premier a realiser
seraun client graphique an de pouvoir visualiser la carte en temps reel; ceci permettra de valider
lestraitements en amort et la bonneinteroperabilite desdi ererts composarts. Il faudra au minimum
une versionaveca c hage2D.

Drautres applications utilisatrices de la carte dynamique pourront voir le jour enfonction du besoin
desprojets. Le Cycab ou d'autres robots mobiles devront s'interfacer avecle serveur de cartes,cean
d'adapter leur comportement en fonction deschangemerts de I'environnement du parking, objectif du
projet ParkNav.

Pratiques a I'INRIA

La majorit e des machines presentes a I'INRIA tournent sous GNU/Lin ux, c'est sousce systeme
d'exploitation que serafait le developpemen. D'autre part, de nombreux projets sort developpesen
C++ [Sil9g] et [Str97], alliant robustesseet performanceen utilisant le paradigme objet.

Le deweloppemert serafait potentiellement par plusieurs intervenarts, aussiil est recommance
d'utiliser un systemede gestionde versions,a n de permettre d'une part un developpemert collaboratif
et d'autre part, de pouvoir faire desretours arrieressimples en cas de probleme. L' equipe e-Motion
utilise deja un outil, enl'occurrenceCVS.

Do cumen tation

Un projet n'est perenneque s'il est facilemert maintenable et evolutif ; la documertation est un
point important pour aboutir a cesdeux qualites.

Il faudra mettre a disposition desequipesdi ererts documerts explicitant le fonctionnemert des
logiciels developpes ou materiels mis en place. lls pourront prendre di erertes formes, que ce soit
papier ou electronique (pagesWeb, par exemplesur le site Parkview?).

Une documertation de type doxyger? (voir I'annexe D, page129) seraaussiun reelplus et impose
I'ecriture de commertaires structur esdans le code source.

Thitp ://emotion.inrialp es.fr/parkview/
Zhttp ://lwww.stac k.nl/ @imitri/do xygen/ Derniere consultation : 17-nov-05.
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Chapitre 4

Parkview en novembre 2004

L'etat deslieux a ete l'occasionde faire une remise a plat complete de I'existant : quels furent
les apports depuis la creation de la plate-forme? quels sort les problemessur le materiel non encore
resolus? est-ce qu'il y avait des ewolutions prevues, non encore deployees? quel est le statut des
developpemerts realisesdans [Hel03 ? . ..

Ce chapitre va presetter les di ererts elemerts constitutifs de cette infrastructure au demarrage
du stage, ainsi que les choix technologiquesqui ont ete faits lors desdeux premieresanneesdu projet
ParkNav. Nous allons voir d'une part que la plate-forme a evolue depuis sa creation, et d'autre part,
qu'un ensenble d'outils est deja presen pour pouvoir faire le developpemert necessaireque ce soit
materiel ou logiciel.

4.1 Le parking

Comme nous l'avons mertionne, I'environnemen de Parkview est le parking arriere de I'INRIA.
La gure 4.1 permet d'avoir plusieurs vues avec les di ererts batiments du parking (garage a velo,
halle robotique, ...).

Courant 2004, I'ing enieur expert travaillant pour le projet ParkNav a pu proceder a un releve
topographique du parking, en partant d'un plan Autocadc fourni par le service des S.G.1. De la,
l'ingenieur a pu creerun c hier au format XML detaille dans I'annexe A, gure A.1. En resune, il
s'agit d'un format dit 2D et demi (2.5D) dansla mesureou nous avonslescoordonneesdansle plan du
parking plus une information de hauteur pour lI'objet ou le batiment decrit. Ce c hier nous seratres
utile principalement pour < dessiner> le parking, la gure 4.2nousdonneun exemplede represertation
2D du parking.

1ServicesGeneraux
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Chapitre 4 - Parkview en novembre 2004 4.1 Le parking

Fig. 4.2 { Exemple de represenation du parking
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Chapitre 4 - Parkview en novembre 2004 4.2 Le mat eriel

A noter quele c hier integreune semartique permettant dedi erencierlesdi erers typesd'objets
statiques et ainsi de les represetter par descouleursdi erertes.

4.2 Le mat eriel

Au demarrage de la plate-forme [Fra03] et [Hel03], il n'y avait que deux cameras en fonction
(marque JVC, [JVCO01]) avec un PC traitant le ux video; ceci constituait une premiere base de
travail, cependart insu san te pour repondre a la problematique de construction de I'environnemert
dynamique.

Pour repondre a di ererts besoinstels qu'une meilleure couverture du parking, le besoinde puis-
sancesupplemertaire au niveau des machines, I'evolution de l'infrastructure materielle depuis [Hel03
(nouveaux seneurs, nouvellescameras), etc. Courant 2003 et 2004, un ingenieur expert recrute sur le
projet a pu installer 5 nouvellescameraset un PC, en suivant lesrecommandationsfaites dans [Hel03].

Sur ces5 cameras, nous pouvons noter la presenced'une pan-tilt ou camera orientable, permet-
tant de couvrir un angle de 180 via un pilotage a distance, ainsi que l'installation de camerasavec
transmission sans |.

Debut novembre 2004 ([Fra04]), Parkview etait constituee des elemerts materiels listes dans le
tableau 4.1.

2 PC sousGNUY/Lin ux : machine Parkview et Carolus sousRedHat 9 ¢
3 cartes d'acquisition sur Parkview

4 cartes sur la machine Carolus

4 cameras xes et laires reparties sur la halle robotique

2 cameras xes sans | sur le garagea velos

une camera xe laire detype Pan Tilt surla halle

Tab. 4.1 { Elemerts materiels de Parkview

Ceselemerts materiels permettent ainsi de couvrir tout le parking. La situation est schematisee
dansla gure 4.3,aveclesdi erertes caracteristiquesde I'equipemert.

P4 2 4Ghz Xeon 3Ghz
512Mo RAM 2Go RAM
GNU/Linux RH9 GNU/Linux FC2

Fig. 4.3{ Infrastructure Parkview en novembre 2004
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Chapitre 4 - Parkview en novembre 2004 4.2 Le mat eriel

En plus des cameras d'origine, des JVC de reference TK-C1481 [JVCO01]?, 4 cameras SONY
DC598P° ont ete installees.Le changemen de modele est du a I'obsolescencedes JVC, dont la com-
mercialisation a ete arrétee, mais les caracteristiques entre les deux modelessort tresproches.

Toutesles camerassort equipeesd'objectif grand-angle,ce qui a I'avantage de couvrir une surface
plus importante, mais qui presere l'inconveniert de renvoyer desimagesavec distorsion, qu'il faudra
bien sar corriger. Cette distorsion s'explique par le fait que les anglesd'incidence desrayonslumineux
ne sort pasconseneslorsqu'ils passei par le certre optique dela camera.La gure 4.4montre I'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'ajout d'une nouvelle machine permet maintenant de repartir la charge de traitement des ux
videoentre 2 machinesdediees,sathant que lestraitements e ectu essort consommateursen ressources
systeme (memoire et processeurs).

L'emplacemen des6 cameras xes a ete choisi de telle sorte quetout le parking arrieresoit couvert
en permanence,tout du moins la partie entre le garagea velo et la halle robotique (voir les gures 4.5
et 4.6).

Cia| OR D0 J [

G1 [ \ "
\INCL

\ |

' .f”l

= Ll

Fig. 4.5{ Zbnede couverture descameras

Zhttp ://www.clara vision.fr/Materiel /jv c/j vc.php. Derniere consultation : 17-nov-04
Shttp ://www.info dip.com/pages/sony/camerals sc-dc598p.hml. Derniere consultation : 17-nov-04
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Chapitre 4 - Parkview en novembre 2004 4.3 Le princip e reten u

Fig. 4.6{ 3 camerassur la halle robotique

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

La camera pan-tilt n'est pour le moment pas utilis eedansla chame de traitement, car leslogiciels
de tracking ne savert pas contrdler cette camera.

Cependart, elle sert regulieremert pour des prises de vue avec suivi de voitures par exemple, ce
qui permet de generer desvideospour traitement a posteriori.

A noter que lors du demarragedu stage, nous avions un problemed'invasion de ... fourmis dans
certaines cameras. E ectiv emen, etant au debut de I'hiv er, le caissonchau e mais non etanche - ce
fut une decouwerte - a permis a cesinsectesde serefugier au chaud dans le botier. N'ayant pas de
moyen paci que de sedebarrasserde cescharmants insectes,il a fallu pulveriserun insecticide, ce qui
a permis de regler le probleme.

4.3 Le princip e retenu

Un point important est le choix deselemerts qui constituent le modele a creer. Un decoupageen
trois typesa ete choisi :

{ elemernts statiques: tout ce qui estimmobile (trottoirs, batiments, ...),

{ elemerts mobiles: les objets en mouvemen,

{ elemens semi-statiques: les objets immobiles a un instant t (exemple d'une voiture garee).
La gure 4.7 montre I'asscciation de cesdi ererts elemerts pour creerle modele du monde.

La gure 4.8 est une vue plus detailleede la gure vue enintroduction (cf. 1.1. Elle esttireedu
premier rapport d'activit e de ParkNav (n de la premiere annee) [Fra03] et montre le princip e general
retenu desle debut du projet.

De ceschoix decoulela connaissance priori du parking, enl'o ccurrencetoutes lesparties immobiles
tels que batiments, trottoirs, lampadaires, placesde parking, ...

Les premiers maillons de la chame sort les capteurs en erntr ee: camerasou tout autre capteur (le
Cycab par exemple, voir chapitre 5). Les donneessort alors trait eespar un logiciel de type tracker,
qui va analyserle ux en provenancedescameras,pour pouvoir detecter les objets mobiles.

Di ererts calculs serort faits sur les donnees(entre autres la correction de distorsion induite par
les objectifs grand angle descameras, voir la section 7.3).
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Chapitre 4 - Parkview en novembre 2004 4.4 Les trac kers

Eléments statiques Eléments mobiles Eléments semi-mobiles
— ]

R

o>

1 1
I]]]] Caméra HRobustTracker »ICorr. distorsionfp§ homographie _;___@_\_@
1 -

'

X x- Fusion

'

®

I]]]] Caméra HRobustTracker [P{Corr. distorsionf] homographie —b

g

Fig. 4.8{ L'architecture globale retenue

An detraiter lesdonneesbrutes, nousallons preserter maintenant lesdi ererts outils desparte-
naires du projet.

4.4 Les trac kers

Leur role principal pour Parkview est de detecter, voire suivre, des cibles en mouvemen dansun
ux video, puis de retourner par le reseaules informations relatives a cescibles (coordonneesdans
I'image, date et heure d'acquisition - timestamp, matrice de covariances,...).

L'un des partenaires du projet ParkNav est I'equipe Prima. Cette derniere a fourni lors de la
creation de la plate-forme deux trackersque nousallons etudier danscequi suit, I'un homme PrimaBlue
et l'autre Primalab.
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Chapitre 4 - Parkview en novembre 2004 4.4 Les trac kers

Il esta noter qu'il n'existait en novembre 2004 aucune documertation sur cesdeux logiciels, d'ou
I'id eede faire un guide succinct d'installation et d'utilisation disponible en annexeB.

441 PrimaBlue

PrimaBlue est fourni sousla forme d'un code binaire avecdes c hiers de con guration. Ceci veut
dire que nous le prenons< tel quel >, sansavoir la possibilite de le modi er directemert.

Il s'agit d'un derive du logiciel Blue Behaviour ¢ de la societe BlueEyeVideor . Cependart, bien
que ce dernier ewolue rapidemert, le developpemert de PrimaBlue est stoppe. La version que nous
avons utilis eependart ce stageest celle g eede novembre 2004.

44.1.1 Fonctionnalit es

Le tableau 4.2 liste lesfonctionnalit esde basede ce logiciel, telles que decrites dans [Hel03].

Un code binaire peut traiter plusieurs cameras.
Possibilite de lire une video pre-enregistee
Export desobsenations via le reseau(socket TCP)
Support du multi-cameras (de nition de zonesde recouvremen)
Export desdonneesdansun c hier type XML
Ajout d'un parametre pour normaliser I'in tensite

Tab. 4.2 { Fonctionnalitesde PrimaBlue

Le logiciel integre le support du multi-cameras qui permet de de nir des zonesde recouvremern
erntre les cameras, pour ensuite faire le suivi des objets d'une camera a l'autre. Durant cette etude,
nousallonsimplemener nospropresalgorithmes d'asscciation et de fusion de capteurs, rendant inutile
le support du multi-cameras.

D'autre part, le parametre de normalisation d'intensite a ete rajoute an de contourner les pro-
blemesde variation lumineuse, point que nous aborderonsun peu plus loin dans ce chapitre.

PrimaBlue permet de nelancerqu'un seulprogramme pour pouvoir gerer plusieurscamerassur une
mémemachine, avecun maximum de 3 camerassur une machine moyenne, et jusqu'a 4 sur une machine
avec plus de puissancememoire et processeur(bien entendu, il faut aussiune carte d'acquisition par
camera pour gererle ux video).

De méme, PrimaBlue est normalement capable de calculer les coordonneesdans le referertiel du
parking, mais nouspreferonsfaire nosproprescalculsa n demieux ma'triser cequi estfait. L'utilisation
de PrimaBlue est detailleeen annexeB, an de permettre a tout utilisateur de pratiquer I'outil.

La gure 4.9 estune capture d'ecrandu logiciel.
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Video channels Settings

o] ] Bl ]

| Watcher T_
Input | Regions | General | Contrdl | Modue | Trackers | Stass |
Video

[kers/Blueeye/Parknav_fev05/Pieton_rightl_050203.mpq *| [ upidown (1 |

[ SelectMpegfie.. [msolufion [384°288 «| 5 buffers
format | Composite «
coulewr  RGB32  ~

[<] Mpeg Player GUI

[ Pilat dome

Lonhguration e

Save ss .|

stop ~amall-IntensityTrue_050308.xmi l.uad| iSne

Fig. 4.9{ PrimaBlue

4.4.1.2 Suivi de cibles

La fonctionnalit e de basedu logiciel est la detection et le suivi d'objets en mouvemern. La qualite
de cette detection conditionne tout le reste de la chane de traitement de Parkview.

Fig. 4.10{ Flux video avec zonesde detection

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

Le suivi s'appuie sur di erertes techniques de prediction, principalement utilisant un Itre de
Kalman [WBO04] combinant les donneesa t-1 et cellesobserweesa t. Cette technique permet d'avoir
descoordonneesde positionnemert (dans I'image) precisesde I'ob jet.

Lors de ce suivi, le logiciel enverra les informations de la cible trackee (cf. tableau 4.3). Nous
pouvons aussi distinguer sur la gure des ellipseset rectanglesenglobarts qui ont des signi cations
particuli eres.La plus signi cativ e pour nous est I'ellipse verte qui correspond a la cible en cours de
suivi.
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| Libelle | De nition | Unite | Taille (Octets) |
Taille Taille du message int 2
Canal Identi an t de la camera int 1
Timestamp Date de la mesure mseconde 18
Ximg Abscissede la cible dansl'image int 4
Yimg Ordonneede la cible dans l'image int 4
XX Param. ellipse englobarte - x f loat 4
yy Param. ellipse englobarte - y f loat 4
Xy Param. ellipse englob. - angle f loat 4

Id Identi cateur de la cible string variable
| Total | \ \ Taille |

Tab. 4.3{ Flux d'informations envoye par PrimaBlue

4.4.1.3 Export reseau

L'une desfonctionnalit esqui nous est necessaireest la transmission desobsenations par le reseau,
condition sine qua non pour une integration avec le sereur de cartes.

PrimaBlue permet d'exporter lesdonneesvia une connexionclassiquede type socket TCP. Le ux
de donneesest repris dans le tableau 4.3. Par defaut, pour un objet mobile a faible vitesse,tel qu'un
pieton, nous avons une frequenced'envoi de l'ordre de 5 Hz.

4.4.1.4 Installation

PrimaBlue comporte plusieurs dependanceslogicielles telles que des librairies a installer sur la
machine. D'autre part, le programme lui-me&me n'est pas installe sur I'une des machines, mais sur le
compte de l'utilisateur. Nous n'allons pas aborder ici le detail des prerequis, cependart l'annexe B
cortient le guide d'installation et d'utilisation de ce tracker.

4.4.2 PrimaLab

Connu aussisousle nom d'Imalab, Primalab est un logiciel developpe dans I'equipe Prima, mais
contrairement au tracker vu precedemmet, celui-ci est en plein developpemen, de nouvellesversions
sortant regulieremert.

4.4.2.1 Fonctionnalit es

Au demarragedu stage,nousavions la version2 de Primalab. Elle permettait de faire une detection
et un suivi de cibles avec un niveaude performanceequivalernt a celui de PrimaBlue. Il faut lancer un
binaire Primalab par camera a traiter, avecun maximum egala celui de Primablue a savoir 3 cameras
sur une machine moyenne, et jusqu'a 4 sur une machine avec plus de puissancememoire et processeur.
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Par cortre, le grosinconveniert de cette version est l'inexistance d'un module de communication :
Primalab v2 ne sait pas communiquer les informations de tracking sur le reseau.Du a cette lacune,
cette version etait peu utilis ee,contrairement a PrimaBlue, ce qui explique que nous ne rentrerons pas
dans les details 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 developpemerts decrits dans [Hel03 n'ont pas ete acheves et maintenus. Cependart, ils ont
permis d'orienter lestravaux faits n 2004a n de redevelopper le serneur de cartes dynamiques. Les
developpemerts faits n 2002et courant 2003[Hel03] ont permis de tester le traitement d'un ux video
en ertr ee (camera ou video pre-enregistee).

A I'epoque, il n'y avait qu'un seul serveur disponible, aussile logiciel developpe, constitue de dif-
fererts modules, ne tournait que sur cette machine. Le principe retenu pour la communication entre
cesmodules etaient une memoire partagee. Nous verrons par la suite que ce choix a d0 &tre remis en
cause,car nous sommespas$sa une architecture distribu ee.

Au debut du stage,le developpemert d'un prototype demarrait tout juste. Sonrdle etait de voir de
maniere rapide la faisabilite ainsi que les contraintes et problemespotentiels de la future plate-forme
logicielle. Le cahier des chargesde ce prototype etait relativemen simple, puisqu'il ne s'agissait de
traiter gu'une camera et le Cycab en tant que capteurs d'entr ee, sanstraitement particulier sur les
donneesrecues(assciation, fusion ou autre). Il fallait aussifaire un a ¢ hageen deux dimensionsdu
resultat obtenu, a n de pouvoir valider les traitements e ectues.

Cette architecture estrepreseneepar la gure 4.11avecPrimaBlue entant quetracker et le Cycab
en tant que capteur d'entr ee.

Affichage 2D

Prototype

Fig. 4.11{ Architecture simpli eedu prototype

Nous avonsconsacenose orts dansun premier temps sur la nalisation de ceprototype, veritable
basedu developpemert du serveur de cartes.
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Cette etape ne serapasdecrite en detail ici, car de nombreux points vus lors de ce developpemernt
ont ete repris dans la nouvelle architecture ou completemert re-ecrits. Par consquen, ils serort
detaillesdans le chapitre 8.

46 Resume

Au demarragedu stage,l'infrastructure materielle est en place et permet de demarrer desdevelop-
pemerts en rapport avecle seneur de cartes. En plus deselemerts que nous avonsvus ici, nous avons
aussiune voiture devant servir a terme pour la conduite automatique. Le developpemert d'un premier
prototype - detaille plus loin dans ce rapport (cf. 8.1) - nous a permis de comprendreles di ererts
elemerts materiels et logiciels de la plate-forme ainsi que les besoinsreels.
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Chapitre 5

Le Cycab

Ce chapitre va nous permettre de presener le Cycab, le vehicule autonome utilise a I'INRIA pour
lestests de navigation par exemple.

5.1 Presentation du vehicule

Fig. 5.1{ Photo du Cycab

Le Cycab est un vehicule electrique commercialise par la societe Robosoft!, baseea Toulouse,sur
uneideeinitiale de I'INRIA.

L'ob jectif de cespetites voitures etait de les destiner a une utilisation en libre-service dans des
zonesdelimit ees,en complemert destransports en commun, telles que les zonesde certre ville, d'ou
I'origine du nom : City Cab ou Cyber Cab[Her034. Dans cesdernieres,l'id ee d'une < voiturette >
utilisable a la demande,permettant d'aller d'une station - ouverte 24h sur 24 - a une destination nale
senble &tre la solution optimale en terme de rentabilit e et de mise en uvre.

A cejour, lesCycab sort surtout utilis esentant quevoiture de tests pour lesdi ererts laboratoires
de robotique, dont I'INRIA, avectoujours l'objectif, a terme, de otte de vehiculesen libre-service.

5.1.1 Caract eristigues du Cycab

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

Thttp ://iwww.rob osoft.fr/. Derniere consultation : 22-juin-05
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\ \ Valeurs \
Longueur 1,90m
Largeur 1,20m
Poids 300Kg
Vitesse Max 30 Km/h
Trains de direction independarts 2
Ordinateur PC embarque, GNU/Lin ux RTAI?
Reseau sans | P
Autonomie 2h
Mode de conduite Auto ou Manuel
Interaction Ecran tactile et joystick

#module temps reel
PReseautype 802.11non compatible avecle Wi < classique>

Tab. 5.1 { Caracteristiques principales du Cycab

La partie bas niveau est geree par un logiciel nomme Syndex, veritable systeme d'exploitation
traitan t les noeuds materiels et les communications sur le bus interne CAN® du Cycab.

La con guration du robot seradetermineea tout instant par le triplet (x, y, ), autremert dit, la
position du robot dans le repere du parking et I'orientation du robot.

5.1.2 Les Cycab de Mon tb onnot

A Montbonnot, il y adeux Cycab en etat de marche sousla responsabilite des SED*.

Plusieurs personnesont cortribu e a developper desoutils pour le bon fonctionnemert du Cycab
- s'appuyant sur le Syndex, mais il faut noter que Cedric Pradalier et Christophe Braillon sort les
principaux cortributeurs pour les logiciels haut niveau (au dessusdu Syndex), comme decrit dans
[Bra03], [Pra01], [PS02, [Her034.

Pour di erertes raisons de securite, la vitesse maximum a ete descenduea 20 Km/h, ce qui est
largemert su sant pour nos experimerntations.

Plusieurs projets de I'equipe e-Motion utilisent le Cycab, nous pouvons citer Puvame, Mobivip et
bien s0r ParkNav.

Dans le cadre du projet ParkNav, le Cycab nous permet d'avoir un vehicule a conduite auto-
matique, instrumente de telle sorte que nous pouvons lui envoyer les ordres necessaires une bonne
navigation ; ce, tout en recuperant saposition, commenous allons le voir plus loin.

5.2 Les capteurs proprio ceptifs/ext eroceptifs

Les Cycab sort pourvus de capteurs proprio ceptifs, a savoir desencadeursincremertaux x essur
lesroueset retournant lesinformations sur les deplacemerts, informations entacheesd'erreur d'apres
les experimentations de [Pra01]. Ce princip e s'appelle I'odometrie. Le Cycab inclut aussiun gyroscope
retournant l'orientation de la voiture.

2http ://www-ro cq.inria.fr/lsyndex/. Derniere consultation : 24-nov-05.
3Controller Area Network
4Support Experimentations et Developpemert logiciel
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Du point de vue exteroceptif, lesvoitures possdert un capteur laser Sick ou telemetre a balayage,
dereferenceLMS-219, x eal'avant du vehicule.[Pra01] donne une description detailleede ce capteur.
Il permet d'obtenir un couple de mesurestous les demi-degressur un plan horizontal de 180 devant
le Cycab.

Les informations en question sort la distance mesuree et l'intensite du faisceaure edi; cette
derniere valeur etant tres signi cativ e lors de l'utilisation de balises avec materiaux re echissarts
(catadioptre) ou dansle casd'un impact sur un phare de voiture par exemple.

La portee(les mesuressort ables jusqu'a 20m) et la precision(a une telle distancel'erreur estde
7cm d'apresle constructeur) en font un outil tresperformant pour procedera la localisation du robot.

L'avantage du Sidk par rapport a d'autres solutions (ultra-sons, infra-rouges, cameras,...) estsa
grande precisiondans les mesuresde distance et d'angles, avec une porteeimportante.

Amers

Fig. 5.2{ Le Cycab et deux balisespour la localisation

Nous disposonsaussi d'un proximetre a ultra-sons, mais qui n'est pas a ce jour utilise sur les
voitures.

La gure 5.2 represerne le Cycab avec 2 balisesidentiques a celles que nous utilisons pour nos
demonstrations, pour la localisation de la voiture. Nous pouvons voir aussia l'avant de la voiture le
telemetre laser. Les amersou balisessort descylindres en PV C, sur lesquelsont ete collesdessurfaces
hautemert re edissartes (catadioptres). lls mesurert 15cm de diametre pour 1 metre de haut [Pra01].

5.3 SLAM : localisation relativ e

Sansrentrer dansle detail de ce qui a ete fait [Pra01], [Pra04] et [Bra03], nous pouvons dire que
le Cycab principal embarque un module de plani cation de mouvemerts avec evitement d'obstacles.

Le fonctionnemern est schematise dansla gure 5.3, qui met en evidenceune localisation relative
du Cycab par rapport aux balises.
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Fig. 5.3{ Principe localisation relative

Cette procedure parat extrémemern simple, cependart la vraie di cult e est d'obtenir la position
du Cycab a tout instant par rapport a la carte de I'environnemert construite au prealable.C'est tout
I'enjeu de la localisation, relative dans ce cas.

Pour que la plani cation et la realisation de la trajectoire soit e cace, il faut une localisation
optimale. Un problemeconnu dansla robotique mobile est celui du SLAM (Simultaneous Localization
and Map building), autrement dit, la capacite de pouvoir selocalisertout en construisart la carte de
I'environnemert.

[Pra01] nous montre que pour realiser cette tache, il est necessairede fusionner les donneesdu
telemetre laser avec les capteurs proprioceptifs, en I'occurrence l'odometrie, qui permet d'obtenir le
deplacemen relatif du vehicule.

En maintenant au fur et a mesurede la progressiondu robot la carte de I'environnemert a jour
avec les balises, et en fusionnart les di erernts capteurs, le robot est non seulemen localise, mais il
peut aussifaire descorrections dans satra jectoire en fonction d'elemerts exterieurs (obstacles).
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Le SLAM est utilis e pour faire la reconnaissanceles points d'impacts, sur le princip e suivant :

{ detection de 3 balises,

{ calcul de l'aire du triangle,

{ recherche en memoire d'une aire egale,

{ siun triangle de mémeaire existe, veri cation des3 cotes,

{ siconcordance,validation de la detection.

Dans ce mode de fonctionnemert, le Cycab n'est pas interface avec Parkview, I'espacede travail
est robot-centr e et la voiture est autonome.

5.4 Le simulateur

Sortir le Cycab a chaque operation est lourd, cortraignant voire impossiblesuivant la charge des
batteries. C'est pour cela qu'un simulateur a ete developpe au sein de I'equipe an de reproduire a
l'identique le fonctionnemert du Cycab :
deplacemen du Cycab via le clavier,
retour de I'odometrie virtuelle,
gestiond'un Sidk virtuel identique au Sic reel,
represettation a I'ecrande l'environnemert,
visualisation desimpacts du Sid,
possibilite d'animer desobjets dans I'environnemert,
envoi d'ordres pour conduite automatique,

Ce simulateur nous seratres utile tout au long du stage avant de tester en grandeur reelle nos
programmes.

Lot Rt Nt Wate W Was W W)

55 Resume

Le Cycab est un vehicule tres utile par rapport a notre besoin : capteurs precis, maniabilit e,
possibilite de le commanderen automatique, . ..

Le seulinconveniert a noter est une certaine lourdeur lorsque nous devons proceder a destests en
exterieur, ertre autres, sur la sortie desbalises.Cependart pour palier cela, le simulateur est un outil
trese cace, reproduisant le comportement du robot et de sescapteurs.
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Chapitre 6

Pr esentation de notre contribution

Apres cette phased'etat deslieux, nous allons introduire dans ce chapitre lesdi ererts develop-
pemerts ou travaux decrits dans la suite de cerapport. Nous allons intro duire les problematiquesque
nous souhaitonsaborder et les solutions proposees.

6.1 Preambule

Il estimportant de noter que les travaux qui vont etre detailles par la suite sort le fruit d'une
re-ingenierie d'un systeme existant, tant d'un point de vue materiel que logiciel. D'autre part, de
nouveaux besoinssort apparus suite a I'etude [Hel03] induits, entre autres, par I'evolution du parking
et par l'ajout de nouveaux materiels.

6.2 Travaux sur la plate-forme

Il n'y a pas eu d'ewolution syndcironisee ertre la partie materielle et la partie logicielle avant le
stage,ceen grande partie car le serveur de cartesn'a pasete acheve. En consequencesuite a l' etat des
lieux, la conclusionetait que nous devionsredevelopper de zero un seneur de cartes avec sesmodules.
L'analyse desbesoinset du cahier deschargesde ce redeveloppemen a permis de mettre en evidence
desimpacts sur l'infrastructure materielle et sur les logiciels fournis par nos partenaires. Le chapitre
7 presertera les evolutions que nous avons apportees.

6.2.1 Mise a jour du mat eriel

Les machinesde Parkview sort gereespar le servicedesM.l. 1. Pour pouvoir consener le support de
cette equipe, il etait necessairal'aligner les machines avecleurs recommandations,d'ou une migration
du systemed'exploitation.

IMoyens Informatiques
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Chapitre 6 - Presetiation de notre cortribution 6.2 Travaux sur la plate-forme

D'autre part, nous avions besoinde 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 augmerte
la capacite memoire de chacuned'elle.

6.2.2 Les cameras sans |

Une partie du parking est trait ee par descamerassans |, x eessur le garagea velo. Le sans |
a permis d'eviter de tirer descéblesentre les deux batiments principaux. Cependart, la liaison video
obtenue est de mauvaise qualite, impactant directemert la cha'ne de traitement (faussescibles dans
lestrackers). A n deresoudrece probleme,nous avons mene une etude complete sur cette liaison sans
| qui non seulemeih a permis de prouver que le materiel n'etait pas adapte, mais d'autre part nousa
fourni lesinformations necessairesau remplacemen de certains composarts.

6.2.3 Calibration des cameras

L'utilisation descameraspositionneesen hauteur et equippeesd'un objectif grand angle implique
gque nous obtenons des images deformees (distorsion). D'autre part, les obsenations faites sur ces
imagessort positionneesdans le repere image et non pas dans le repere parking.

Il afallu procederde nouveaua la calibration descameras,autrement dit au calcul descoe cien ts
propresa chaquecameraan de pouvoir e ectuer la correction de distorsion, ainsi que les projections
homographiques(cf. gure 6.1).
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Fig. 6.1{ Projection certrale

6.2.4 Les trackers

Comme nous l'avonsvu dans ' etat deslieux, nous avions deux logiciels de tracking au demarrage
du stage. Par contre, nous n'avions pas de donneesde comparaison entre les deux logiciels. C'est
pourquoi nous avons procede a une campagnede tests a n de mettre en concurrenceles deux trackers.

L' equipe Prima nousa fourni a plusieurs reprisesde nouvellesversionsde PrimalLab, versionsqu'il
a fallu tester an de voir si hous pouvions - ou non - les integrer dans notre architecture. Au nal,
nous n‘avons utilis e que PrimaBlue dans notre chame de traitement.

6.2.5 La localisation absolue

Le Cycab sebranche sur le seneur de cartesa n de lui retourner saposition, etape necessairgour
la modelisation de notre ervironnemert. Une localisation absoluea ete developpeecourant 2004 sur le
Cycab, permettant d'obtenir saposition dansle plan du parking, ce en utilisant 2 balisesde reference
au debut de chaque manipulation.
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Nous avonstr esvite obsere que cette localisation n'etait pas able, car apportant une erreur de
positionnemert importante. C'est pour cela que nous nous sommespendes sur un nouveau princip e
de localisation absoluequi utilise desbalises xes connuesimplanteessur tout le parking.

6.3 Le serveur de cartes

6.3.1 Le protot ype

L'architecture que nous souhaitions mettre en place, comporte de nombreux elemerts techniques
qu'il faut pouvoir valider avant de demarrer le developpemen complet du seneur.

Le prototype - dont le developpemert demarrait tout juste au debut du stage- a permis de valider
un ensenble d'hypotheses: integration du Cycab en tant que capteur, client graphique, utilisation de
plus d'une camera, ...

6.3.2 La nouvelle architecture

Une fois les hypothesesvalideesvia le prototype, il fallait de nir la future architecture. Nous
sommesrepartis du cahier des chargeset desbesoinsenon@sa n de creer une architecture qui soit
tout a la fois simple, ouverte, facilemert maintenable et evolutiv e.

Nous avons ainsi decide de creer une architecture de type client/serv eur avecdi ererts niveaux.
Bien entendu, l'objectif premier est de satisfaire aux attentes du projet Parknav, mais nous avons
integre desle debut le fait que d'autres equipesou projets pouvaiernt etre utilisateurs de la plate-forme
dans saglobalite.

La creation du serveur de cartes a eu lieu en parallele des changemerts d'ordre materiel. Dans la
suite de cerapport, I'expression< serveur de cartes> represete I'ensenble descomposarts, a savoir :
trackerConnector, mapSener, client graphique.La gure 6.2 schematisel'architecture que nousallons
detailler. A noter que ce schemarepresene quatre capteurs en ertr ee,composesd'un tracker ou d'un
Cycab accompagre d'un trackerConnetor.

o

Serveur de cartes

trackerConnector

Module Expé. 1

Module Expé. 2

Module tracki

Module Expé. 3

Client
graphique

Fig. 6.2 { Nouvelle architecture
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6.3.3 Mo dules communs

Lesdi ererts modules du serveur de cartes utilisent desfonctionnalit estr es prochesvoire redon-
dantes. C'est pour cela que nous avons crees des fonctions communes, sortes de librairies de code,
pour la gestiondescommunications, destracesd'information, ...Cesmodulesn'apparaissen pasdans
la gure 6.2, car cette derniere est une vision macroscopiquede l'architecture. lls sort integresdans
chaque composart principal (trackerConnetor, mapServer client graphique).

6.3.4 Le trac kerConnector

Commert rendre interoperable n'imp orte quel tracker ou bien le Cycab avec notre seneur de
cartes? C'est le but du trackerConnestor qui fournit un moyen d'interfacer un logiciel quelconqueavec
le reste de I'architecture. Suivant lescas,ce module e ectuera descalculssur lesdonneesqu'il recevra;
par exempledansle casde Primablue, c'est lui qui procedea la correction de distorsions, ainsi qu'a la
projection homographique.

6.3.5 Le mapServer

Une fois les donneescollecteespar notre trackerConnector, il faut qu'un composart certral traite
toutes cesinformations pour creer la modelisation de I'environnement. Il s'agit bien entendu du ser-
veur de cartes ou mapSener. Ce module certral de l'architecture va pouvoir collecter les donneesen
provenancedestrackerConnector pour eventuellement appliquer destraitements (fusion, assaiation,
...). En sortie, il fournira la modelisation du parking aveclesdi ererts elemens vus dansla section
4.3.

6.3.6 Le client graphique

Commert valider que le modele cree soit valide et qu'ainsi la cha'me tracker-trackerConnector
mapSener fonctionne correctemert ? Dans un premier temps, nousavonssimplemert recupere la carte
dansun c hier texte avecl'inconveniert de la lourdeur pour valider lesdonnees.D'ou le developpemert
d'un client graphique permettant d'avoir une visualisation desdi ererts elemerts de la carte entemps
reel.

6.3.7 Mise au point

Les dewveloppemerts mis en jeu ci-avant impliquent une certaine complexite dans le codage et
la mise au point des programmes.An de pouvoir optimiser notre code ou tout simplemert pour
corriger deserreurs de codage, nous avons utilis e plusieurs outils dont un permettant de detecter toute
manipulation interdite de la memoire. Il est clair que ce produit nous a ete tresutile dansla 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 ete cree dans cette optique, aussi pour pouvoir mettre a disposition des
documerts/ ¢ hiersenrapport avecParkview. Une refonte du site Web a permis ausside tester quelques
outils permettant de monter un site rapidemert, en I'occurrencepmWiki 2.

Zhttp ://lwww.pm wiki.org. Derniere consultation : 15-oct-05.
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Chapitre 7

Travaux sur la plate-forme

Ce chapitre va se consacreraux travaux realisesen dehorsdu serveur de cartes, cette partie sera
abordeedans un chapitre dedie (cf. chapitre 8).

7.1 Evolution des PC
7.1.1 GNUI/Lin ux

Depuis n 2004, le systeme de referenceaux M.l.1 est Fedora Core 2 (FC2), une distribution
GNUJ/Lin ux gratuite sponsoriee par la societe RedHatr . Suite a I'etat des lieux, nous avons d0
migrer les deux sereurs souscette ewvolution totalement libre de la distribution RedHat°®.

Une premiere machine a ete migree an de derouler un ensenble de tests pour valider le bon
fonctionnemert deslogiciels(tracker, prototype, etc...). Cette migration nousa permisaussideresoudre
quelquescon its entre leslogicielsque nousutilisons et la versionprecederte du systemed'exploitation
(RedHat v9 ¢), comme par exempledes problemesd'acces a dessegmets de memoire partagee dans
PrimaBlue.

FC2 integreplusieurs ewolutions interessames dont un nouvel outil de gestion de packages: yum?.
Ce dernier est tres proche du celebre outil de la distribution Debian, a savoir APT 2 et permet ainsi
de maintenir le systemea jour de maniere souple.

7.1.2 Nouv elle machine

Les machines existantes sort destineesa traiter le ux videoet a faire tourner lestrackers. Il nous
fallait une machine dediee au serveur de cartes, an d'avoir une repartition de charge en ressources
systemesoptimale. La machine Bistre integreun Pertium r 4 a 1.5Ghz,avec512Mode RAM tournant
sousFC2.

7.1.3 Memoire

Les machines Parkview et Bistre ne comportaient que 512Mo de memoire, ce qui est peu au vue
de la consommationd'un tracker ou desbesoinsdes modules du sereur de cartes. Aussi, hous avons
procede a l'augmentation de la memoire pour arriver a 1Go par machine.

La gure 7.1represene l'infrastructure materielle aprescesdi ererts changemerts.

Moyens Informatiques : I'equipe qui certralise la maintenance et les installations des PC
Zhttp ://lwww.fedorafaq.org/#installs oftware
Shitp ://www.debian.org/do c/man uals/apt-ho wto/index.en.h tml
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P4 2 4Ghz Xeon 3Ghz P4 1.5Ghz
1Go RAM 2Go RAM 1Go RAM
GNU/Linux FC2 GNU/Linux FC2 GNU/Linux FC2

Fig. 7.1{ Infrastructure nale

7.2 Les cameras sans |

7.2.1 Probl eme de transmission

Nous avons rencortr e de gros problemesde transmission du ux video avec les cameras sans |,
I'image comportait de nombreux parasites, ce malgre l'utilisation d'equipemerts d'ampli cation (pre-
ampli cateur et antennes).L'impact de cesparasitesestla detection de faussesciblesdanslestrackers
perturbant ainsi toute la chae de traitement et serajoutant aux faussescibles potentielles retournees
par le tracker.

7.2.2 Inventaire du mat eriel

Pour revenir sur le materiel en place, nous avons dans la cha™me plusieurs elemerns listesdans le
tableau 7.1 qui apportent, au niveau puissance,soit desgains, soit despertes.

Elemerts Gain/P erte
Camera Pasd'impact direct
Liaison Carte{Antenne (< | Insigniant
10 cm)
22 m en espaceouvert -66,89dB
Antennes omnidirectionnelles | 15 dBi (Il s'agit de decibels isotropiques,
sur la halle gain de puissancepar rapport a une an-
tenne isotropique)
Cable Antenne{Pre-ampli -4,4 dB
Pre-ampli +26 dB (NF : 0,68dB)

Tab. 7.1{ ChaMe de liaison descamerassans |
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Le premier point a noter est l'utilisation d'antennesomnidirectionnelles (voir gure 7.2) avecun
gain d'ampli cation important pour une transmission sur une distance de 22 m. Le probleme avec
ce genrede materiel est que leur zone de couverture optimale n'est pas la region proche, en d'autres
termes,leservirons del'INRIA seraiert mieux couverts queles22 metresde parking gue nousutilisons.

Fig. 7.2{ Antenne omnidirectionnelle

7.2.3 Calcul puissance

En partant de [ADFFO04], nous pouvons calculer les di ererts elemerts de la transmission an
d'e ectuer le bilan de la liaison.

La carte emettrice ou plus exactemen I'ampli cateur de la camera a une puissancede 50 mW, ce
qui correspond d'apresla formule suivante a 17 dBm (decibels < milliw atts >).

dBm = 10log( %01) (7.1)

Le cable entre la cameraet I'ampli cateur de la camera mesureerviron 10 cm. Sadant gu'il s'agit
d'un céble ordinaire, nous prendrons les caracteristiquesd'un c&ble coaxial type Ethernet (RG58) :

Att enuation = 1dB = metre (7.2)
_( 0:010 Attenuation 1000)
dBm = 1000 (7.3)

La puissancerayonneea la sortie de I'antenne (encoreappelee PIRE ou puissanceisotrope rayon-
neeequivalente) peut maintenant &tre calculee,sadant que nousrajoutons erviron 1 dB de perte due
aux connecteurs.

Puissancerayonnee =  puUissance emetteur perte chle + gain antenne (7.4)
Py ayonnee — 15:99dBm (7_5)
= 40mw (7.6)

Le calcul despertes en espaceouvert estrealise d'apresla formule de Friis, il s'agit de calculer la
perte engendee par la propagation en espacelibre [WJLO03].
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La formule donnart le ratio entre la puissancea la sourceet la puissancea la receptionest :

Fro_ 2. _c
=) Gt G ( 2 d) ; avec : (7.7)
De la, nous pouvons calculer la perte due a la propagation :
P
Perte = 10log P—* = 10log G; + 10logG,  20logf  20logd + K (7.8)
t
K = 20Iog3 10° = 147,56 (7.9)

Dans le casou les antennes sort a gain unitaire (isotropique), nous pouvons de nir une formule
par defaut de perte due a la propagation.

Pertegefat = 32,44 20log fmnuz 20log dim (7.10)

avec,
{ Perte estl'att enuation en dB,

{ Perteger aut €stl'att enuation en dB lorsque les antennessornt a gain unitaire,
{ Py estla puissanceen transmission,

{ P, estla puissancesur lI'antenne de reception,

{ Gt concernele gain de I'antenne de transmission,

{ G concernele gain de I'antenne de reception,

{ estlalongueurd'onde,

{ c:lacelerite dela lumiere,

{ d: distance en Km,

{ f :frequenceen MHz (2400 dans notre cas).

Dans notre cas, en appliquant la formule de Friis :
Perte= 32,44 20log2400 20log0;022= 66;89dB (7.11)

Nous voyons ici la relation entre la perte et la distance, sadant que de nombreux parametres
peuvert alterer les valeurs theoriques obtenues (obstacle, re exion desondes,...), en pratique, les
obstacleset re exions diversesaugmertent cette att enuation...

Du cotereception,autremernt dit sur la halle robotique, nousavonspris commehypothesede travail
un céble de tr esbonne qualite avec une attenuation de 0,22 dB/m (pour une frequencede 2,45 Ghz),
sur une longueur de 20 m environ.

Ce qui nousdonne:

( 20 0;22 1000)
Pertecpe = 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 I' etat, partant
de la camera jusqu'a I'antenne exterieure.
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En l'occurrence,il faut pour que le systemefonctionne correctemert que :

Totalg mission + ToOtalpropagation + TOtalreception > O (7.13)
or .
Totalg mission + ToOtalpropagation + T Otalreception (7.14)
=(30 1,01+0) 66,89+ (15 44) (7.15)
= 27,3dB (7.16)

Nous voyons que theoriquemer en utilisant uniqguemert le materiel < exterieur > le signal ne
devrait m&mepasarriver jusqu'a l'antenne. Nous utilisons aussiun pre-ampli cateur relie a I'antenne;
cedernier fournit un gain de 26 dB avecun rapport signal/bruit tresfaible. En reprenart le bilan 7.16,
nousarrivonsa :

Totalg mission + Totalp;opagation + T Otalreception (7.17)
= 27,3+ 26 (7.18)
= 1;3dB (7.19)

Ceresultat explique que nous obtenonsbien un signal video, mais tr esperturbe et uctuan t enfonction
desconditions climatiques.

7.2.5 Resolution du probl eme

A n deresoudrenos soucisde performances(et pouvoir utiliser les cameras!), 2 points principaux
sont a revoir dans notre infrastructure (d'apresle tableau 7.1) :

{ utiliser uniqguemen desantennesdirectionnelles (sur la halle robotique et sur les cameras),

{ remplacerle module emetteur descameras, par un modele plus puissart.

Apres discussionavec les SED?, il ressort que les antennes x eessur les cameras sort normale-
ment preconigespour un usageinterieur, et par congquert ne corviennert pas a notre besoin,d'ou
la preconisationde changemerts d'antennes

Cependart, il est bon de noter que la reglemenation francaise impose des limites d'emission,
comme indique sur le site de 'ART®. En l'occurrence, la puissanceautorisee en exterieur pour le
reseau2,4 Ghz est de 100 mW. Dans notre cas, le PIRE® actuel est de 40 mW (cf. equation 7.6), ce
qui nous laissede la marge.

A n d'essaer de resoudrece probleme,nous avons dans un premier temps teste une liaison laire
directe. Le resultat fut bien entendu que les camerasfonctionnent correctemert en laire (il aurait ete
etonnant que deux camerassoiert tombeesen panne).

4Service Support Experimentation et Developpemert
Shitp ://www.art-telecom.fr/dossiers/rla n/index-d-rlan.h tm. Derniere consultation : 6-juil-05.
®Rappel : puissanceisotrope rayonnee equivalente
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Nous avons pris contact avec la societe Infracomr 7 an d'etudier ce qui est faisable. lls ont
con rm e le diagnostic realise et nous leur avons commande le materiel suivant (cf. gure 7.3):

{ emetteur video 100 mw (referenceminitx24-100),

{ antenne directive type patch (reference248080).

Fig. 7.3{ Emetteur 100mW et nouvelle antenne

A la n du stage,le materiel n'etait pasencorearriv e.

7.3 Calibrage des cameras

Comme nous l'avons vu dans le chapitre precedert, il est necessairede proceder au calibrage des
cameras (voir aussi[Hel03]). Cette operation permet de recuperer les parametres intrins eques(focale,
certre optique, ...) mais aussiextrinseques(matrice d’homographie), qui nous permettront de faire
les projections sur le plan du parking desobsenations faites dansle plan de la camera.

7.3.1 Logiciel

Pour obtenir cesparametres, nous avons utilis e un logiciel developpe en interne : CameraCali-
bration. Il utilise la librairie OpenCV® dediee au traitement desimages pour pouvoir e ectuer un
ensenble d'operations sur une image issuede la camera que l'on traite. Le calibrage est de type multi-
plan, autrement dit, il y a utilisation d'une mire (un damier noir et blanc) presernee a la camera
suivant une inclinaison arbitraire.

L'application CameraCalibration comporte deux ongletsdistincts : I'un pour lesparametresintrin-
seques(focal, certre optique, ...), l'autre pour les parametres extrinseques,autrement dit la matrice
d'homographie.

Les gures 7.4 et 7.6 (page 46) montrent l'interface utilisateur de cette application, developpeeen
C++ avecla librairie graphique Qt°.

"http ://online.infracom-france.com/. Derniere consultation : 27-nov-05.

8http ://lwww.in tel.com/tec hnology/computing/op encv/. Derniere consultation : 15-nov-05.

®Pour information, OpenCV integre de quoi developper un tracker, voir le manuel de referenceinclut dans
[Int03]

Ohttp ://www.trolltec h.com/. Derniere consultation : 6-juil-05.
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Eile

Intrinsic Calibration | Extrinsic Calibration |

[home/emoation/ebonifac/calibration-1
[home/emotion/ebonifac/calibration-1

[home/emation/ebonifac/calibration-

Fig. 7.4{ Calibrage : parametresintrinseques

L'application va sauvegarderles parametres dans un c hier au format XML, comme celui de la
gure 7.5.

<?xml version= '1.0' encaling = 'UTF 8'?>

< cameraparameterdabel=" Right1" >
<intrinsic width="384" height="288" fx="240.29 fy="242.1T cx="183.98
cy="139.648 k1=" 0.421635 k2="0.254622 p1=" 0.00372892 p2="0.002574 />
<homography all=" 9.05409 al2="33.3147 al3="277.117 a21="11.7073
a22="56.7613 a23=" 1754.04 a31="0.000248907 a32="0.0191073 a33="1"/>

</cameraparameters>

Fig. 7.5{ Stockagedesparametresde la camera

Nous retrouvonsla taille de lI'image utilis ee (qui est aussicelle de nos videos), une partie avecles
parametresintrinsequeset en n la matrice d'homographie.

7.3.2 Recuperation des param etres intrins eques

Comme nous pouvons e voir sur la gure 7.4 (page 45), le programme utilise I'image d'un damier
de dimensions connues; ce principe est lie a OpenCV qui inclut les primitiv es necessairegour la
determination descoinsdu damier.

Les parametresintrins equesrepresenent les caracteristigues< internes> de la camera - commele
nom le laisseentendre - , voir le tableau 7.2.

Distance de focale ou focale (parametres fx, fy)
Coordonneesdu certre optique (cx, cy)

Taille d'un pixel

Vecteur de coe cien ts de distorsion (k1, k2, p1, p2)

Tab. 7.2 { Parametresintrinseques
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7.3 Calibrage des cameras

Cesparametresvont nouspermettre de calculerla correction de distorsion, due aux objectifs grand

angle.

7.3.3 Recuperation des param etres extrins eques

* Camera Calibration Utility

Plan(332, 430) >
Plan(524, 430) ->
Plan(567, 110) >
Plan(367, 109) >
Plan(332, 231) >

92, 156)
270, 92)
153,18)
51, 28)

Add Points

Delete Paints

Read Distorted Image

Read Plan

Calculate Extrinsic Parameters

Save Image as PNG

distorted(54, 64) > plan{nan, nan)

Fig. 7.6{ Calibrage : parametres extrinseques

Il s'agit des parametres lies au positionnemert de la camera dans le monde, en 'occurrence, la
matrice d'’homographie, que I'on peut detailler commeetant la combinaison d'une matrice de rotation

et un vecteur de translation.

Cette derniere va nous permettre d'e ectuer la projection descoordonneesdu plan image, versle

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 mathematiques. La gure 6.1 (chapitre 6) - tir ee de [Hel03 - reprend le
schemade la projection certrale ou projection via le certre optique.

En resune, nous pouvons dire que pour pouvoir e ectuer la transformation du plan de la camera
vers le plan du parking, il nous faut trouver les coe cien ts de I'homographie, qui dependert de la

position de la camera.

Le logiciel que nous utilisons permet de calculer cescoe cien ts, via l'onglet 'Extrinsic Calibration’

(cf. la gure 7.6).
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7.4 Les trac kers

Le principe est le suivant :

latn Nt Wt Wate

{
{
{
L

7.4 Les trac kers

7.4.1 Comparatif

Nous avons procede a une campagnede tests an d'eprouver les deux trackers, sur la machine
Carolus, la plus puissarte desmachines en place (presetieedansla gure 4.3, chapitre 4).
Lors des experimentations qui ont eu lieu en 2003 et 2004, les ingenieursen place ont clairemert
mis en evidencequ'il y avait desproblemesd(s au fonctionnemert en exterieur.
Il faut bien insister sur le fait que la abilit e de ceslogiciels de detection conditionne toute la
chame de traitement de Parkview.
Dans un premier temps, nous avons mesute la facilit e d'utilisation desdeux logiciels (tableau 7.3).
L'un despoints a noter et qu'il n'y a pasde documertation de cesproduits, ce qui implique que nous
ne sommespas capablesde positionner les parametres de chaque logiciel de maniere optimale, sans
I'aide de I'equipe Prima.

Il faut d'abord selectionner une image prise avecla camera a calibrer.
Le logiciel a ¢ he automatiguement la mémeimage sansla distorsion.
Il faut charger le plan du parking ( ¢ hier XML).
Puis, il faut selectionnerau moins 4 points de I'image du parking et trouver la correspondance
sur le plan schematise (les points ne doivent pas &tre tous alignes).
Une fois fait, le calcul peut avoir lieu (bouton 'Calculate Extrinsic Parameters').
Si tout sepassebien, une image transformeeesta c heesur le plan schematique.
La derniere etape consistea sauvegarderles parametresdansun c hier.

e calcul descoe cien ts estrealise gracea la librairie OpenCV dont nous avons parle plus haut.

\ PrimaLab PrimaBlue |
0O.S. Linux Linux
Seneur Video Non Oui
Parametres 23 35
Interface N/A Comprehensible
Communication N/A Socket TCP
Langagedevpt Scheme C++
Cameras/session 1 3a4
Sessionssimul. 3 1
Documentation | Generale. Pas sur les parametres Non
Playback video Oui Oui

Tab. 7.3{ Facilite d'utilisation destrackers

Comme vu precedemmert, nous pouvons utiliser un maximum de 3 a 4 cameras par machine et
seul PrimaBlue est communiquant (le comparatif a ete fait avecla version 2 de PrimalLab).

Concernart le comparatif detracking, nousavonsetabli un ensenble de vid eosde testsrepresenant
di erernts casde gures (tableau 7.4).
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\ Scenarios

Un objet mobile du debut jusqu'ala n

Un objet mobile qui s'arréte

Un objet immobile qui demarre

Un objet mobile qui s'arréte puis redemarre

Un pieton se cadhe derriere une voiture

Un pieton passederriere une voiture, il est partiellement cade

Vehicule qui s'arréte, un pieton sort du vehicule

Vehicule qui s'arrete, un pieton sort du vehicule et le vehicule redemarre

2 pietons qui marchent ensenble puis se separert

1 pieton qui traverse

2 pietons qui secroisert

2 pietons qui sesuivent et qui croisert un 3emepieton

2 pietons qui marchent ensenble et qui croisert un 3eme pieton

3 pietons qui marchent ensenble et qui seseparert

Tab. 7.4{ Sanariosde tests

Le resultat estquedanslesdeux casnoussommesfortement tributaires desconditions de I'environ-
nemern a un instant t : luminosite (variation brutale, ombre, ...), pluie, ... Nous avons regulieremert
desdetectionsde fausse<ibles, qui bien s0r sort penalisartes pour la modelisation de I'environnemert.
Pour < defendre> les deux logiciels, il faut noter qu'il s'agit d'un problemerecurrert en robotique et
en vision. Ainsi, le < jouet > Aibo de Sory c n'arriv e pas a detecter un ballon qui est a moitie dans
l'ombre.

A noter que PrimaBlue peut utiliser un parametre nomme normalizelntensity qui permet d'étre
moins sensible aux variations de luminosite. L'utilisation de cette option apporte un gain reel et,
par conequert, le parametre sera utilis e suite a cestests. Le seul souci c'est que ce parametre non
seulemen n'est pasgere par l'in terface graphique mais en plus il n'‘est pasactive par defaut! Le simple
fait de sauvegarderun c hier de con guration ecrasece parametre.

Dans tous les cas, nous voyons que la problematique desfaussescibles ou bien despertes de cible,
implique d'avoir un module integre au serveur de cartes capablede distinguer les < vraies> cibles par
rapport aux donneesrecues.Ce module fera de l'association ou de la fusion. Ceci va induire deschoix
quand au developpemen de ce seneur.
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En resume, les deux logiciels sort loin d'étre exempts de defauts et bugs, et globalemert ont des
performancesequivalentes. Cependan, I'avantage reelde PrimaBlue est son mode communiquant qui
fait defaut a PrimaLab v2.

7.4.2 Evolution de PrimaLab

Comme dit dans le paragraphe 4.4, Primalab, contrairement a PrimaBlue, ewlue frequemmen.
Ainsi durant le stage,nous sommespasssde la version 2 a la version 3, avec une refonte complete de
I'architecture interne du logiciel.

7.4.2.1 Fonctionnalit es

La detection de cible a ete revue et amelioree,rendant ainsi le logiciel plus performant que Prima-
Blue. D'autre part, l'architecture interne a aussisensiblemen ewvoluee, permettant I'ajout de module
divers (type plugin ou gre on en bon francais). Un module de communication a ete developpe par
I'equipe a n de palier au manque principal de ce logiciel.

7.4.2.2 Installation

L'installation de PrimaLab est detaillee en annexe, cf. annexeB (section B.3).

7.4.2.3 Utilisation

Malheureusemen, nous n'avons pas pu integrer cette nouvelle version dans notre architecture
car nous avons ete confronte a de nombreux problemestechniques lors des tentativ es d'integration.
Entre autres, le module de communication n'a pu &tre active et teste. Par ailleurs, plusieurs versions
successies nous ont ete livreesen n de stage, ne nous laissart pas le temps d'avoir une version
stabiliseea integrer.

Ceciimplique que seul le logiciel PrimaBlue a reellemen ete utilis e durant cette annee.

7.5 Localisation absolue

Nous avons preserte dans le chapitre sur le Cycab (cf. chapitre 5) une localisation relative s'ap-
puyant sur le princip e du SLAM. Cette localisation permet d'obtenir la position du Cycab par rapport
a un emplacemen initial, mais dans notre cas, nous avons besoin de conndtre la position du robot
dansla plan du parking, autrement dit une localisation absolue.

FernandoDe-La-Rosa,ingenieur expert sur le projet Puvame, a integre courant 2004une evolution
a la localisation relative en implemertant une localisation absoluedans le plan du parking. Le fonc-
tionnement est stchematise dansla gure 7.7. Fernando a appele ce mode < SLAMinMap > ou SLAM
dansle plan (du parking).
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| Exécution de Ia trajectoire
il el e
Sioesdostces

Fig. 7.7{ Principe de localisation absolue

L'etape de localisation par rapport aux deux points de referenceest vraiment la cle de la bonne
localisation par la suite. L'odometrie joue ici un rdle important car il n'y a pas de construction de la
carte de I'environnemernt au prealable.C'est la limite de cette methode, car les capteurs proprio ceptifs
induisent une erreur pouvant s'accurruler au coursde la tra jectoire (glissemen desrouespar exemple).

Ce module de localisation nous permet d'interfacer le Cycab avec Parkview et ainsi devenir four-
nisseur d'informations pour le serveur de cartes. Durant le stage, c'est cette localisation absoluequi a
ete utilis ee principalement. La gure 7.8 montre le resultat de la localisation du Cycab en utilisant le
prototype qui seradecrit dansla section8.1. Nous voyonsI'emplacemert desdeux balisesde reference
sur les anglesdu trottoir et la represertation graphique du Cycab dans le client.

Fig. 7.8{ Prototype : localisation du Cycab

7.5.1 Le probl eme

Cependart, cette localisation est franchemernt perfectible : au bout de 10 metres de deplacemen,
nous avons une erreur d'environ 1 m, ce qui est susant pour destests uniguemert de localisation,
mais n'est pas acceptablepour e ectuer de I'evitement d'obstaclesou de la conduite automatique.
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D'autre part, lesbalisessort positionneesa chaque manipulation, entre autres, deux de cesplots
sont deposessur despoints preciemert identi esau niveau du plan parking (angle de I'un destrot-
toirs). L'un desinconvenierts de cette methode est la lourdeur du positionnemert desbaliseslors de
chaque manipulation : perte de temps, problemeavec le vent, imprecisiondu positionnemert, ...

7.5.2 La solution retenue

Nous avonsdecide 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 equipe le parking de balises
xes ceque montre la gure 7.9.

Les croix represettent des poteaux a installer, les carressont desbandesre ectrices a poser sur
despoteaux existants ou sur desanglesde batiment.

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

Une fois cesbalisesimplantees,il faut faire intervenir un geometre a n de prendre les coordonnees
exactesde chacuned'elle, dansle plan du parking. En ayant cesdonneesprecises]e Cycab seracapable
de selocalisera tout instant de maniere tr esperformante.

7.5.3 Caract eristigues des balises

Par rapport aux speci cations du laser Sidk (0,5 degres ertre deux rayons), le choix pour les
poteaux s'est porte sur despiquets en bois d'un diametre de 10 cm, nous permettant de "toucher” la
balise dans 100%des cas sur une distance compriseerntre 10 m et 13 m.

D'autre part, le positionnemert a ete 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 referertiel parking ou bien pour la methode de Cedric Pradalier [Pra01]. Il estimportant aussi
d'eviter les symetries au niveau de la disposition desbalises.

7.5.4 L'existan t et notre prop osition

Apres une petite investigation sur I'existant, nous avons etudie le rapport d'un stagiaire qui est
intervenu dans|' equipe en 2005- Chong Chin Hui. Il a travaille sur I'etude d'une nouvelle localisation
pour le Cycab [CHO5], s'appuyant sur le principe du SLAM (voir la section5.3). Il integre dans son
etude la connaissancede 3 balises xes a minima lui permettant de ce reperer dans I'ensenble des
balisesconnues.Ensuite, cereperageest couple avecl'odometrie pour pouvoir calculer les coordonnees
absoluesdu Cycab.

L'appro che que nous proposonsest di ererte, dans la mesure ou nous allons fournir au Cycab
la liste desbalisesconnues, qui ont ete installeessur le parking. Nous pourrons ainsi nous passerde
l'odometrie, peu able. La principale action de la localisation est de detecter et de reconndtre les
balisesconnues. Ensuite, il estfacile d'obtenir une matrice de transformations permettant de calculer
les coordonneesdans 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 developpe par Chong Chin Hui, m&me si en I'etat il est inutilisable
principalement a caused'une partie graphique treslourde (avec blocagedu PC).

Données sur
les balises fixes

—

Fig. 7.10{ Nouvelle localisation : concordancedesbalises

Dansnotre cas,nousn'avonspashbesoinde l'in terface graphique proposee,car noussouhaitonsavoir
un module s'integrart avec notre architecture, qui inclut deja un client graphique. Notre proposition
par rapport a ce travail est de supprimer la gestion graphique et de faire ewvoluer les traitements a n
d'integrer la liste desbalisesdesle demarragedu programme.

Avant de passerau Cycab directemert, nous devons developper ce nouveau module avecle simu-
lateur. Pour cefaire, il va falloir le faire evoluer pour pouvoir integrer ce module (et d'autres a venir)
de maniere plus facile qu'aujourd'h ui. Ce que nous souhaitonsrealiserest preserte dansla gure 7.11.

Données surles balises fixes

Balises vues

Fig. 7.11{ Princip e de la nouvelle localisation
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7.5.5 Integration avec le simulateur

Le simulateur, comme nous I'avons vu dans la section 5.4, est un outil performant reproduisant
les comportements du Cycab et de sescapteurs. Il est possiblede developper des modules se < bran-
chant > sur le simulateur a n de tester de nouveaux algorithmes, comme par exemplel'algorithme de
localisation.

Le simulateur a subi une profonde refonte en 2005, principalement avecl'integration d'un moteur
graphigueen 3 dimensionspermettant d'avoir unerepreseration del'environnemen plus < avenarte >.
Cependart, le c ur del'architecture estresteetr esproche de l'existant qui malheureusemety est com-
plexe a apprehender.Le developpement d'un module externe est lourd et necessiteun investissemen
important dans la lecture du code du simulateur.

L'id ee serait de modi er le simulateur an de pouvoir integrer des modules exterieuresplus fa-
cilemert, comme sur le principe de plugin ou gre on en francais. A I'heure actuelle, le simulateur
communique sesdonneesvia des segmeits de memoire partagee, il faudrait utiliser uniquemert des
sockets pour I'envoi vers I'ext erieur. Ceci nous permettrai d'ajouter tout programme tr esfacilemert,
méme de maniere deportee. Bien entendu, ce mode de fonctionnemert devra &tre aussiporte sur le
Cycabreel,an d'avoir un comportemert identique et rendant les modules portables.

7.5.6 Poursuite de I'etude

Faute de temps et devant la complexite du simulateur, nous n'‘avons pas pu achever integralemen
cette partie.
Lesdi ererts points restants a developper sor :
ewolution du simulateur pour communication par socket,
creation d'une API de connexionau simulateur,
reprise du code de Chon pour integration desbalises xes et suppressionde la partie graphique,
integration dans le nouveau code de I'API de communication,
interfacagedu module de localisation avec le serveur de cartes,
ewolution du serveur de cartes si necessaire.

late Nate Wate Wate Wann Waan

7.6 Resume

La plate-forme Parkview a ewvolue pendart le stagea n de rentrer en conformite avecles consignes
del'INRIA, ou pour correspondre aux besoinsdesdeveloppemerts commele serveur de cartes, ou bien
encorepour resoudredesproblemestechniques. Tout n'est pastermine, ainsi l'installation du nouveau
materiel pour lescamerassans | restea faire. De méme,lesdeveloppemerts pour la localisation absolue
sort a demarrer, an d'utiliser la carte desbalisesque nous avonsimplemerteessur le parking.
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Chapitre 8

Le serveur de cartes

Parkview pour &tre pleinemert operationnel doit tre doted'un logiciel ou d'un ensenble de logiciels
permettant de traiter le ux video: c'estle but du sereur de cartesdynamiqueset de sescomposarts

annexes.
Ce chapitre va lister lesdi ererts modules, leurs speci cit es,les choix de conception, lesdi cult es

et autres aspects techniques pertinents.

8.1 Le premier protot ype

Comme indique en section 4.5, les premiers travaux de developpemert avaient pour objectif la

realisation d'un prototype.
Il s'agit d'un programme monolythique, "tout-en-un", comprenart lesparties listeesdansle tableau

8.1 et represeneessur la gure 4.11.

Une partie cliente s'interfacant avec un tracker PrimaBlue pour un seul ux video
Une partie cliente pour le Cycab

Un module de transformation de donnees

Un module d'a ¢ hageen deux dimensions

Tab. 8.1{ Fonctionnalitesdu prototype

Developper un tel prototype represette plusieursinterets :

{ apprentissagedestechniques necessaire§C++, graphisme,vision, camera, ...),
{ valider certaineshypothesesde travail (connexion au tracker, performance,...),
{ pouvoir tester rapidement nos solutions,

{ avoir desque possibleun outil de demonstrations.

Ce programme nous a donne I'o ccasionde tester la mise en placede c hiers de con gurations dans
un format XML. Pourquoi le choix de I'XML ? Parce que la syntaxe permet d'avoir une codi cation
claire desdi ererts champsdu c hier, pour des c hiers de con guration par exemple.D'autre part, le
traitement de cetype de c hiers est quelque chosed'aise.

Dansun deuxiemetemps, nousavonsrajout e une gestionsommairede deux ux videosenparallele,
cean devoir commert secomporte notre programme en terme de performance.Les resultats furent
tresbons, nous permettant ainsi de valider le princip e d'une utilisation multi camerassanssouci.
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Nous avons pu aussitester rapidemert un ensenble d'algorithmes que ce soit dans I'in tegration
du Cycab, sur le traitement de ux videos,ou tout simplemert sur le rendu graphique a prewir a
I'avenir. Tresvite nous avons atteint leslimites de cette architecture mono-bloc : codageen dur d'un
ensenble d'informations, la moindre modi cation impliquait de recompiler tout le programme, I'ajout
d'un autre ux/capteur etait treslourd, ...

Ce qui nous a conduit a la nouvelle architecture.

8.2 La nouvelle architecture

8.2.1 Revue du cahier des charges

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

Construction de la carte dynamique

Architecture de type client/serv eur

Donneesen temps-reel

Evolutivit e et ouverture

Interfacageavec les trackers actuels

Reception de donneesdu Cycab

Au minimum, un client graphique 2D

Structure de donneesutilis ee par tous les programmes
Rejouer desscenariostype (simulateur, ...)

Tab. 8.2{ Fonctionnalites necessaireslu mapSener

Deweloppemert en C++, sousGNU/Lin ux
Utilisation d'un outil de versionning?

aGestion de versions

Tab. 8.3{ Contraintes d'implantation
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En plus, nous proposonsdiimpl emener des c hiers de con guration, permettant de selectionner
au lancemen de chaque module les options de base(comme par exemplele niveau de trace souhaite).

8.2.2 La carte dynamique

Structure de la carte dynamique

Nous avons aborde dansle cahier deschargeslesdi ererts elemerts necessaires la carte modeli-
sant le parking. Elle doit contenir les elemerts suivants, tels qu'ils ont ete de nis dans [Fra03] et que
l'on retrouve aussidansla gure 4.7:

{ lesdonneesstatiques du parking (le plan),

{ lescibles en mouvemern,

{ lesinformations sur les objets dits semi-statiques.

Donn ees statiques

Le modele doit inclure le plan du parking an de pouvoir represetter graphiquemert ce dernier,
mais aussipour tout calcul de coordonnees.

Commeindique dansla section4.1, le plan a ete construit courant 2004 par I'ing enieur expert en
place. Cependart, le parking a ete agrandi depuis et le plan ne tenait pas compte de cette evolution.
Les SED nousont fourni un plan complet realise sousAuto cad ¢ ce qui nhousa permis d'etendre notre
represertation XML existante.

L'extension n'est pas couverte par les cameras de Parkview. Cette region etant peu utilis ee par
les automobilistes, elle est ideale pour pouvoir proceder a des experimentations avec le Cycab par
exemple.La derniere version en date du plan XML est disponible dans le depét de I'outil de gestion
de sources,ainsi que sur le site Web de Parkview?.

Les cibles mobiles

Une cible mobile est represetieepar un ensenble de donneesnecessairegux traitements, evoluant
dansle temps. Nous pouvonsciter au minimum : lescoordonneesdansle plan image, cellesdansle plan
absoludu parking, le type de tracker/d etecteur ayant fait l'acquisition, I'heure de detection (precision
a la milliseconde), une vitesse de deplacemen. Un identi an t de cibles peut completer cesdonnees
et permettre avec l'information sur le type de tracker/d etecteur de conndtre l'origine de la cible :
camera, 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 gareeest un tresbon exemple.Dans un premier temps, cesfutures cibles ne serort pas gerees
et pourront faire I'objet d'un autre sujet de stage.

Do cumen tation, abilit e

La structure de donneesdoit &tre documertee et validee avec les di ererts intervenarts sur les
projets liesa Parkview, cecia n de faciliter la reutilisabilit e desdonneeset I'in terfacageavecle serveur
de cartes.

Thitp ://emotion.inrialp es.fr/parkview. Derniere consultation : 2-dec-05
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Il estimportant d'insister sur la abilit e et la precisionde cesinformations, car elles serviront a
terme a faire du calcul de tra jectoires sur desrobots mobiles, tel que le CyCab.

Schemas de l'arc hitecture

L'architecture choisie est de type client/serv eur, plus exactemen 3 tiers ou 3 coudches(la gure 8.1
montre une architecture 3 tiers type avec une basede donnees).La di erenceavecla gure citeeest
gue nous n'aurons pas de base, mais desinformations fournies en temps reel par les capteurs.

NIVEAU 1 NIVEAU 2
NIVEAU 5
Fequetel  Envoi des Ete SO L
e e T —

http, e uetos N
richiers,
saL,.

envoi des -

o Serveurde
Client Setveur ses de données

d‘applications

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

Dans notre cas, le tiers de niveau 3, souvert appele < backend > dans la litt erature, pousseles
donnees, corntrairement a une architecture 3 tiers classiqueou c'est le niveau contenant la logique
applicative qui demandelesinformations.

La gure 8.2 schematise notre architecture cible de maniere macroscopique,tandis que la gure
8.3 represerte le diagramme de composarts macroscopiquesde cette nouvelle architecture.

Capteur

Serveur de cartes Capteur
-~} ou

Client mapServer

Capteur

Fig. 8.2{ Schemamacroscopiquede la nouvelle architecture
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Le serveur de cartes
tracker By |
T O o trackerConnector
connexion TCP/AP
Cycab
; Observations
Partenaires

clientGraphique

/
==

Fig. 8.3{ Diagramme descomposaris macroscopiques

Cibles

En < zoomant > sur ce schema, nous obtenonsla represernation dela gure 8.4 (reprise dela 6.2).

e B

Serveur de cartes

Module Expé. 1

Module Expé. 3

Clicnt.
graphique

Fig. 8.4{ Nouvelle architecture detaillee
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La suite de ce chapitre porte sur les choix technologiqueset la description detaillee de chaque

module. En preanbule nous pouvons dire que::

{ Le trackerConnetor est un module permettant d'interfacer un tracker ou un Cycab avec le
mapServer Ce composart e ectue lestransformations en amont (formatage de donnees,distor-
sion/homographie le casecdearn, ...).

{ Le mapServerinclut di ererts modules permettant de faire de I'assaciation, de la fusion, tout
module d'experimentation ou bien un ervoi de donneesbrutes non transformees.

{ Lesclients - entre autres graphiques- recuperert leurs informations du serneur de cartes.

8.2.2.1 Pourquoi cette architecture

Si l'on regarde notre besoin, nous voyons que hous devons recewir desinformations de di ererts
capteurs, les envoyer a un seneur de cartes, pour pouvoir lestransferer a desclients divers.

D'autre part, chaque etage ou niveau doit &tre ewolutif, nous devons par exemple &tre capable
de traiter de nouveaux capteurs, ou bien pouvoir envoyer les cartes a de nouveaux types de clients,
repartis sur le reseaude I'INRIA, voire sur un site Web (c'est un exemple).Cette architecteure permet
de modulariser de maniere soupleet libre chague niveau.

Dans notre cas, les 3 couchesde l'architecture sont composeesdeselemerts suivants :

{ un module tracker deporte ou encoremodule tracker++,

{ le seneur de carteslui-méme,

{ desclients interrogean le seneur de cartes.

Chacun desmodules seradetaille dans les sectionssuivantes, cependart voici une rapide intro duc-
tion desfonctionnalitesde chacun:

Le trac kerConnector  Notre infrastructure estalimenteepar di ererts capteurs(cameras,Cycab,
...) qui envoiert leurs informations a un module que nous avons developpe, evertuellemert en passar
par un programme intermediaire (par exemplelestrackers) fournit par une autre equipe. L'ob jectif de
cecomposart est de preparerles donneespour envoi au mapServer

Le mapServer Cur delinfrastructure, toutes lesdonneesrecueilliessort certralis ees,evertuel-
lemert trait ees, puis envoyeesaux di ererts clients connecks. Il devra &tre ouvert an de pouvoir
integrerdi erernts modulesde traitements experimentaux : assaiation et/ou fusion de donnees,autres
represertations de l'environnemert, ...

Nous avons implemertes deux modules experimertaux : le jPDA? et le BOF® [Cou03. Seul le
jPDA estenrapport avecnotre projet et Parknav, puisqu'il s'agit d'un algorithme permettant de faire
de l'asscciation de donnees,en s'appuyant sur les obsenations a t-1 et cellesa t. Cet algorithme est
aborde dans le paragraphe6.2.

Les clients |lIs serort demandeursde la carte de I'environnemert, an soit de I'ac her (cas du
client graphigue), ou bien dansle casd'un robot mobile, pour adapter son comportement en fonction
deselemernis detectes (changemen de tra jectoire par exemple).

8.2.2.2 Choix technologiques

En dehorsdeschoix < imposes> a savoir le langageC++ et GNU/Lin ux, noussommesrepartis du
cahier deschargespour exprimer les contraintes que nous avons, et nous avons ainsi mis en evidence
plusieurs elemerts, listesdans le tableau 8.4.

Zjoint probabilistic data assaiation
3Bayesian Occupancy Filter ou Grille d'occupation bayesienne
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1. Un transfert reseautr esrapide

2. Une librairie de < parsing>2 XML

3. Certains calculs mathematiquesimposen I'usage de librairies dediees
4. une APIP permettant de developper un client graphique

5. desAPI speci ques pour les modules du mapServer

2Interpr etation d'un c hier XML
®Application Programming Interface, ensenble d'outils, de fonctions permettant de construire une
application

Tab. 8.4 { Choix technologiques: conditions a veri er

Proto cole Reseau (tableau 8.4, point 1) L'interfacageaveclestrackersou tout capteur en
entree (le Cycab par exemple) dependra des moyens de communication dont disposele capteur en
question.

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

Concernart lescommunications au sein de notre architecture, nous sommespartis sur le protocole
UDP - decrit dansla RFC768"° et sur le Web [_.S03. UDP a le grand avantage, par rapport a TCP
[.S04, de la rapidite du ux gracea son mode non conneck (et a I'absencede cortrdle d'erreur).

Cependart, cechoix impliqgue quelquestravers,commepar exemplela non gararntie d'arriv eed'un
padket reseau.Ceci n'est pas un handicap, car nous sommesdans un environnemert temps-reel ou,
de toute facon, nous ne pouvons pas nous permettre d'avoir des retransmissionsde paquets en cas
d'edhec, il estpreferable d'attendre le paquet suivant.

Nous avons choisi la librairie eNet creeeinitialement pour le jeu Cube (voir le site Web o ciel ).
Ce jeu dewait pouvoir ervoyer desdonneestr esrapidement avec une latence minimale.

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

Librairie gratuite aveclibre acesaux sources
Baseesur UDP (rapidit e)

Implemertation d'un mode reliable (arriv ee garantie)
Sequencemeh des paquetsrespectes

Taille de paquets quelconque

Portable (Unix, Win32, PocketPC,...)

Tab. 8.5{ Fonctionnalitesde eNet

L'une deslimites d'eNet - commede nombreux < petits > projets de logicielslibres’ - estle manque
de documertation ; nous avons eu de nombreux deboires avec cette librairie, mais grace au forum et
en consultart le code source,nous sommesarrivesa obtenir le resultat escompe. Cependart, cecia
eu un impact sur le temps de developpemen total du projet.

“Requestsfor Comments : speci cations o cielles desnormes, standards et impl emertations
Shttp ://www.frameip.com/rfc/rfc7  68.php

®hitp ://enet.b espin.org/ Derniere consultation : 20-juil-05.

"Licence MIT, voir annexe C
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Il esta noter qu'en plus d'eNet, nous utiliserons aussila couche TCP pour un module de con gu-
ration a distance du mapServer

Traitemen t XML (tableau 8.4, point 2) Nous avons decide d'utiliser un format decrit en
XML pour les ux de communications inter-programmes, sachant que nous utilisons deja une librairie
dedieepour interpreter ce type de format.

Nous nous sommesinterroges a plusieurs reprises au demarrage des speci cations sur ce choix,
craignant d'avoir despertes de performanceduesau formatage des donneesen XML.

La problematique XML adansun premiertempstrouv ereponsepar la librairie Xerces-C++ [Apa04].
Cette librairie Open Sourcé n'a pas ete retenue a causede sa lourdeur (taille deslibrairies), de sa
complexite de miseen uvre et du manque de documertation.

Le choix nal s'estportesurlalibXML2. Cette librairie a eteinitialement developpeepour le projet
GNOME sousGNU/Lin ux. Elle estenfait utilisable danstout programme necessitan un parser XML.
Bien que construite en C, elle est integrableen C++ sansproblemeet est parfaitement multi plates-
formes(GNU/Lin ux, Unix, Windows, CygWin, MacOS,MacOS X, RISC Os, 0S/2, VMS, QNX, MVS,

).
Elle estgratuite, aveclibre accesaux sourceg. Utilis eeabondammert dansl'environnemernt GNOME,
elle bere cie d'un nombre conequert d'utilisateurs. Desexemplesde code serort donnesdansla suite
de ce chapitre et montreront la simplicite de son utilisation.

Librairie math ematique (tableau 8.4, point 3) Lalibrairie mathematiqueabordeeau point
3 du tableau 8.4 estla GNU Scierti ¢ Library ® ou GSL.

Tout comme les librairies ci-dessus,elle est gratuite avec libre acces aux sources® . 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 licence utilisee: la GPL ou GNU General Public
License.ll s'agit d'une licencedite < virale > dansla mesureou tout logiciel I'utilisant se doit d'étre
GPL a sontour. A priori, cecin'est pasun problemedans notre cortexte - laboratoire de recherches,
mais dans le casou il nous faudrait une licence plus permissive pour notre plate-forme, il faudra se
tourner versd'autres solutions (non etudieesdans ce rapport).

APl graphique (tableau 8.4, point 4) Notre choix s'est porte sur la librairie ou plutdt la
speci cation OpenGL! [WNDSO03], en I'occurrence sur Mesa'?, qui est une implemeration Open
Sourc€ d'OpenGL.

L'avantage de cette librairie est qu'elle permet de creerdu code qui seracorrectemert gere par le
materiel optimise OpenGL (toutes les dernierescartes graphiques). Cette speci cation est abondam-
mernt utilis ee dans les domainesdes jeux videos, 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, nousavonsprocede a quelquestests comparatifs du client graphique (voir section
8.6), avecun driver XWindows optimise pour OpenGL et sansoptimisation. Les resultats du tableau
8.6 sepassen de commertaires.

8Licence Apache, voir annexe C, page 127

®http ://lwww.gn u.org/soft ware/gsl/. Derniere consultation : 24-juin-05
Licence GPL, voir annexe C

Yhttp ://ww.op engl.org/. Derniere consultation : 24-juin-05

2http ://www.mesa3d.org/. Derniere consultation : 23-juin-05
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FPS Moyen?
Sansoptimisation 40
Avec 200

&Frame per secondou image par seconde

Tab. 8.6 { Impact d'un driver

OpenGL est speci ee de telle sorte qu'elle est independarnte du systeme d'exploitation et des
gestionnairesde fenetres, ce qui lui permet d'étre multi plates-formes.OpenGL et leslibrairies annexes
existent sur de nombreux materiels,dont lesPocket PC, ce qui ouvre lespossibilitesde developpemert.
En plus de Mesa, nous utilisons aussifreeglut'® qui est une implemertation libre” d'OpenGL Utilit y
Toolkit (GLUT). Cette librairie a pour but de faciliter la gestion des fengtres et des peripheriques
d'entr ee(type clavier, souris).

OpenGL ne cortient aucune commande permettant d'ouvrir des fentres ou bien de gerer des
evenemerts d'entree type clavier ou souris, c'est la gu'intervient GLUT. Il simplie cette gestion
interactive tout en proposart en plus desfonctions de creation d'objets en 3D, telle qu'une sphere, ...

Particularit es des modules (tableau 8.4, point 5) Di ererts modulesd'experimentations
serort integresdans le serveur de cartes, en fonction desbesoins.Nous pouvons citer d'ores et deja le
module qui seraen charge de faire de l'asscciation de donnees,le jPDA,

Chacunde cesmodulesutilisera deslibrairies speci ques. Par exemple,le jPD A necessitda librairie
ProBT € pour pouvoir utiliser descomposarts probabilistes tels que les Iltres de Kalman [WBO04].

8.2.3 Donn ees pour caract eriser une observation ou une cible

Lestrackerset le Cycab ernvoient leurs donneesdans un format qui leur est propre.

De notre cote, nous avons besoin d'un format de donneesde ni pour toute l'architecture a de-
velopper. Comme nous l'avons dit dans la section precederte, hous sommespartis sur un formalisme
type XML. Nous allons maintenant voir quelstypes de valeurs nous allons prendre et commert elles
serort formatees.

Le tableau 8.7 presente la structure que nous avons appelee commData (pour communication de
donnees).

Certains parametres serort (re)calcules par nos programmes. Ainsi le premier module de notre
cha'ne, le trackerConnector, calculera:

{ xy,

{ VX, Vyr

{ covXX, covYY, covXY,

{ tv (dansle casdu Cycab qui ne fournit pasd'horodatage desdonnees).

Cette structure de donneescommbData va &tre transformeeen une trame XML pour pouvoir étre
envoyeeau seneur de cartes.

L'exemple gure 8.5 montre une trame pour une obsenation. De cette trame, nous pouvons de-
duire qu'il s'agit d'une obsenation provenart d'un tracker PrimaBlue (tracker_id = 0), en sortie du
trackerConnector (les coordonneesx,y et les vitessesvx,vy ont ete calculees).Nous savons aussi que
pour ce tracker, la camera utilis ee etait la numero 2, mais ceci ne nous dit pas qu'elle est la camera
exacte sur les 6 que nous utilisons (cette information n'est pas pertinente une fois que nous sommes
au niveau du seneur de cartes).

Bhttp ://freeglut.sourceforge.net/index.php Derniere consultation : 24-juin-05
14 Joint Probabilistic Asscociation Data

Memoire Informatique -63- Mars 2006



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

\ Valeurs \ Types | Descriptions \
cible_id string < cycab> si le capteur est le cycab,
sinonun identi an t de ni par le tra-
cker
cameraid int Numero de camera pour appliquer
les bonnestransformations
tracker_id int 0 = BEV, 1 = Cycab, 2 = Prima-
Lab, ...
Xi, yi double Coordonneesdans le plan image
X,y double Coordonneesdans le plan parking
VX, VY double Vitesse
CcavXX, cavYY, 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 donneesde l'architecture

<?xml version= '1.0' encaling = 'UTF 8'?>n

< obsenation cible_id="[W0:30078] tracker_id=" 0" camera.id="2"
timeSeconds='1119010015timeUSeconds="941000 xi=" 352"
yi="161" x="30.7724 y="5.01281 vx="0.17484 vy="0.0284814
cxx="0.240474 cyy="0.463959 cxy=""72.0489theta="0"
vtheta=" 0" phi=" 0" vtrans="0"/ >

Fig. 8.5{ Exemple de trame XML commData

Gestion des sources En dehors des besoinsidenti es dans le tableau 8.4, nous faisons aussi
quelgqueschoix liesau contexte de I'INRIA ou aux competencesdesdi erertes personnestravaillant
sur le projet.

Compilation  La compilation est gereepar un outil nomme swns*® [Kni04].

Il s'agit d'un remplacant du classiqguemake et de son Make le, qui a le gros avantage d'utiliser des
scripts developpesen Python, ce qui permet de bene cier de ce langagepuissart pour pouvoir gerer
toutes les sourcesde maniere e cace.

Bhttp ://www.scons.org. Derniere consultation : 23-aou-05
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Il est par exempletresfacile de detecter si toutes les librairies necessaires la compilation sort
installeesou non sur la machine, et le casecheant, d'a c her un messageprevenart |'utilisateur.

Les sources La gestiondessourcesa lINRIA estfaite principalement avecl'outii CVS?®, alias
Concurrent VersionsSystem. Il s'agit certainemert del'outil de versionningle plus utilis e actuellemert,
ertre autres, parce que :

il estgratuit,

facile a installer (que ce soit la partie serveur ou bien la partie cliente),

il existe de nombreusesinterfacesgraphiqueso rant un grand confort d'utilisation,
multi plates-formes,

la plupart deslogicielsd'edition proposeune gestion CVS,

il permet un developpemert en equipe (gestion de con its, de verrous,...).

La marche a suivre pour recuperer les sourcesavec CVS est decrite sur le site Web de Parkview,
Vous pouvez aussila retrouver dans I'annexe E. Dans cette annexe,vous retrouverezla gure E.1 qui
represette I'arb orescenceales c hiers creee pour cesdeveloppemerts.

late Rt Watn Wann Woan Wog

Les diagrammesde classegjue nous avonsdansla suite de cerapport, utilisent les mémescorven-
tions que ceux generespar doxygen, vous en trouverezla legendedans le tableau 8.8.

| Symboles | Description |

+ Membre ou methode public
# Protege
- Prive

Tab. 8.8{ Legendepour les diagrammesde classe(format doxygen)

8.3 Mo dules communs

Lesdi erertesapplications que nousavonsdeveloppeesutilisent soit du code speci que a un module
(par exempleles informations de camera ne sort pertinentes que pour le trackerConnector), soit du
code commun et reutilisable par tous.

Le but de cette sectionest de voir lesmodulesde code communs, avant de rentrer dansle detail de
chaqueapplication. Cesdi ererts modules sort tous dansle repertoire src sousla racine de Parkview
(voir gure E.1).

8.3.1 Les traces

Lorsque noussommesamenesa developper une application, il faut tr esrapidement mettre en place
un systemede traces, pour pouvoir debuggerle deroulemen desprogrammes.C'est le but du module
< traces> constitue des c hiers sourcestraces.hpp traces.cppet oformstream.hpp

Ces programmes sort assezsimples et ne font qu'implemerter des fonctions d'’horodatage, soit
uniguemert horaire (rdle de la fonction std : :string timestamp () ), soit complet sousle format YY Y'Y
MM DDHH :MM :SS (rdle de la fonction std : :string fulltimestamp()), ainsi qu'un ensenble de
macrosd'a ¢ hage(gure 8.6).

B https :/iwww.cvshome.org/. Derniere consultation : 23-aou-05
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#ifndef TRA CE_DEBUG_N1
#dene TRACE_DEBUG_NI1( s...)n
if (debuglevel>=1) n
do f printf (" | _"s); n
printf ("nn"); n
ush (stdout); n
g while (0)
#endif // TRACE_DEBUG_N1

Fig. 8.6{ Traces: exemplede code pour lestraces 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 demancde seraa ¢ he (debug level >= 1)
ou non.

A noter que nousavonsda creerune fonction similaire a la classiquesprintf du C/C++. E ectiv e-
ment, an d'utiliser du code le plus standard par rapport au C++ (cf. [Sil9§] et [Str97]), nous utilisons
desvariables de type string, qui ont le grand avantage d'inclure desdestructeurs gerant correctemert
la recuperation de I'espacememoire apresutilisation (contrairement au type char classiquedu C).

Or, il n'y a pasde fonction de formatage comme sprintf avec ce type de variable. C'est le rdle 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, chiers permettant de modi er le comportement d'un programme au demarrage de celui-ci.
Tous les programmes (trackerConnetor, mapServer gclientMapServer - le client graphique) utilisent
ces c hiers de con guration.

server inf configKMLParser

+ enabled + remoteConfigSocket
) hutdown_reg

+port remoteContig| —

+server name Sekallldedel i [ ?aiilfg_ll?\fel

e - remoteConfig

- remoteConfig Status
- instance

+ configXMLParser()

+ configXMLParser()
+get_connection()
+getDebug()

+ getlLabel()

+ getReference()

+ getRemoteConfigPort()

+ getRemoteConfig Socket()
+ getRemoteConfig Status()
+ parseDoc()
+read_data_socket()
+read_nbyte data_socket()
+ remoteConfigO nOff()

+ setDebug()

+ setlLabell)

+ setRemote ConfigPort()

+ write_data_socket()

+ ~config{MLParser{)

+ getlnstance()

Fig. 8.7{ Classecon gXMLP arser

Cette classeintegre deux types de fonctionnalites: la gestion des c hiers de con guration et la
gestionde la con guration a distance dans le casou cette option est activee.
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La structure serverinf permet d'indiquer tous les parametres de nissant un serveur : nom ou
adresseip de la machine, le port reseaua utiliser, un type de serveur (surtout utilis e pour indiquer la
nature du tracker) et en n, un parametre permettant d'activer ou non le serveur en question.

M etho des impl ementees Comme dit precedemmer, 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 de nir les champs de maniere appropriee.
Le tableau 8.9 recensédes principales methodesde cette classe.Vousretrouverezaussisur la gure 8.8

le graphe des methodes principales.

configKMLParser.:getReference |
| configXMLParser:config{MLParser }—D| configKMLParser::parseDoc

configKMLParser:setlabel |

Fig. 8.8{ Graphe desmethodesde parsing

\ Methodes

Description

con gXMLP arser ()

Constructeur de la classequi initialise les di erenes
variables et la structure server.inf pour une con gu-
ration a distance.

void setLab el( constchar * aLabel)

Permet de donner un nom a cette con guration.

const char *getLab el()

Retourne le nom de ni avec setLabel.

void setDebug ( int aLabel )

Positionne la variable debuglevel pour obtenir le ni-
veau de traces voulu.

int getDebug ()

Retourne la valeur courarte de la variable debuglevel

void parseDo c¢( const char *doc-
name, const char *ro otString )

Cette methode demarrele < parsing> du c hier XML.
Elle recuperela declaration XML puis|'elemert racine.

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

Appelee par parseDca, c'est la methode qui recupere
et traite tous leselemernts Is de la racine.

Tab. 8.9{ Methodesde la classecon gXMLP arser

parseDaz permet de construire |'arbre desnoeudssuivant un princip e proche de DOM*’ [YoL05],

[VeiOs.

La methode getReferenee est declaree en tant que fonction virtuelle pure (utilisation du mot cle
virtual et la declaration est suivie par un < 0> commeillustr eesdansla gure 8.9). Ceciveut dire que
tous les programmesayant besoin de cette classe,devront implemerter cette fonction. Si un module
doit traiter un nouveautype de c hier XML, il faudra re-ecrire cette methode.

vir tual void getRef erencgxml D ocPtr doc; xmlI N odePtr current) = O;‘

Fig. 8.9 { Fonction virtuelle pure

"Document Object Model
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La gure 8.10represerte un extrait de 'une desimplemenations de la fonction getReference.

current = current >xmlChildrenNode;

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

/I If we haveto compute distortion or not
valeur = xmlGetProp (current, (const xmlIChar )"distort");
if ( valeur!= NULL ) f

setDistort ( (char )valeur);

/I Do not forget this to clean up memory !!

xmlFreg( valeur );

g
/I Next children node

current = current > next;

Fig. 8.10{ Exemple d'implemertation de la fonction getReference

Dans cet exemple, nous voyons qu'il y a une boucle balayant tous les noeuds Is du c hier. Puis
pour un noeud donne (par exempleici < general> nousallonstraiter lesattributs qui nousinteressen;
ici < distort > qui represerie un drapeau pour savoir si nous dewvons calculer la distorsion ou non.

8.3.2.2 Conguration a distance

Nous souhaitons, pour au moins un programme (le serveur de cartes), pouvoir utiliser un outil de
con guration adistance.Lescoucesde basniveausort implemerteesdansla classecon gXMLP arser:
activation du serveur, acceptation desconnexions,ecriture et lecture de donnees(cf. tableau 8.10).
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| Methodes | Description \
void setRemoteCongP ort( int | De nie le numero de port sur lequel ecouter pour la
port ) con guration a distance.
int getRemoteCongP ort () Retourne le numero de port en ecoute.

bool getRemoteCon gStatus () | Renvoie le statut courant du serveur de con guration
a distance.
int getRemoteCon gSo  cket() Le numero de la socket est renvoye.

int get_connection (int s)

Si un client veut etablir la connexion, cette methode
accepterala demande.

int write _data _socket(int s, char
*buf)

Envoi de donneesvers 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
mote_socket )

re-

Lecture d'un nombre quelconque de caracteres du
client.

Tab. 8.10{ Methodespour la con guration a distance

Pour une utilisation de cesmethodes, voir la section 8.5.8. Elle presette le developpemert d'un
< petit > client en Python permettant de contrdler le fonctionnemert du seneur 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 developpe des classesde type client et seneur que nous allons
detailler dans cette partie, apresavoir aborde le format exact du ux de communication.

8.3.3.1 Princip es mis en uvre

Comme nous l'avons explique plus haut, les obsenations ou cibles sort envoyeesdans un format
XML. En fait nous n'envoyons pas directemen les trames XML, nous avons de ni un protocole de
communication, comportant di ererts types de messagesuivant la nature de I'echange, la structure

generale est reprise dans le tableau 8.11.

\ Libelle \ De nition | Unite | Type (octet) |
Taille Taille du message - 4
Type de message Indique la nature de la transmission | M sgType 1
Num. client Numero du client destinataire int 1
Donnees Les donneesa envoyer Optionnel Variable

Tab. 8.11{ Format d'un messagelarkview

Tous les echangesdans l'architecture Parkview vont etre structures comme indique, autrement
dit : les ux de connexion/deconnexion,les obsenations, les cibles, les donneesstatiques, ... Comme
indique dansle tableau, lesdonneessort optionnelles,autremert dit, certainstypesde messageeuvent
selimiter a l'en-tete constitue de la taille, du type de messageet d'un numero de client.

Le typede donneesMsgType estune enumeration desdi ererts typesque nousavonsimplemertes,

en voici un extrait (cf tableau 8.12).
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Type

| Description

CONNECTOR _HELLO

Messageervoye par le trackerConnetor pour sepre-
serter au seneur de cartes.

GCLIENT _HELLO

Idem pour un client graphique.

CONNECTOR _BYE

Le trackerConnetor se deconnecte du seneur de
cartes.

CLIENT _BYE Idem pour un client.

MS_HELLO Le seneur de cartescon rme qu'il s'agit bien de |ui.

MS_BYE Le seneur de cartes s'arrete et informe les clients.

TC_OBS Le trackerConnetor ernvoie au mapServer les obser-
vations.

MS_TARGET Envoi descibles aux clients.

STATIC _MAP Le seneur de cartes envoie le plan aux clients.

STATIC _GEOMETRY

Les clients peuvent avoir besoin de la geometrie des
objets (le Cycab par exemple pour pouvoir le dessi-

ner).

Tab. 8.12{ Typesde message$arkview

Le messageCLIENT _BYE est un exemplede type sansdonnees.A cortrario, STATIC _MAP va
contenir un volume de donneesimportant, 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 8.11represerte la classePVCommBasequi implemerie les methodeset membresde base,
utiles a la fois pour la partie cliente et pour les seneurs.

PVCommBase

+ newHost
+ peers

# address

# event

# messages

+ nhActivePeears()
# getMessage()
#PVCommBase()
# sendMessage()
# sendMessage()
# sendPacket()

# ~PVCommBase()

Fig. 8.11{ Classede basede communication

Les methodes de cette classe(tableau 8.13) de nissent les primitiv esd'envoi d'un messageainsi
que la recuperation desmessageslansla le de reception.
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| Methodes | Description \
PV CommBase ( const char *host- | Constructeur qui va initialiser le module eNet et posi-
name, int port) tionner un nom de serveur et un numero de port.
int nbActiv ePeers( ) Retourne le nombre de partenaires conneces.
void sendP acket( int client_num, | Fonction utilisant le basniveaueNet pour I'envoi d'un
ENETP adket *aPadket ) paguet a un client donne ou bien a tous les clients (si

client_num = -1)

void sendMessage ( int | Construction d'un messagetypeMsg pour un client
client_num, int typeMsg, ENet- | donne (ou tous).

PadketFlag ag, const char *
aMessageunsignedint msgSize)
void sendMessage ( int | Construction d'un messagetypeMsg pour un client
client_num, int typeMsg, ENet- | donne (ou tous), avec du texte et un parametre en-
PadketFlag ag, const char * | tier.

aMessageunsignedint msgSize,int
paraml)

MessageList& getMessage () Retourne la liste desmessage®n attente dansla le

Tab. 8.13{ Methodesde PVYCommBase

La structure Messagelistest de nie de la sorte : typedef deque< string> Messagelist. Le type
C++ dequeestsimilaire a un vecteur danslequelil estpossiblede faire desinsertions rapidesen debut
ou n de chahme.

8.3.3.3 Le client eNet

Derivant de la classePVCommBase(voir la gure 8.12), I'objectif est d'implemerter tout ce qui
estnecessairgpour gerer un client de communication. Le client rajoute quelquesmethodesimportantes
par rapport a PVCommBase(tableau 8.14).

| Methodes | Description \
virtual bool pro cessEvents( int | Fonction appelee a frequencereguliere pour gerer les
duration ) evenemerts eNet (comme la receptionde message®u
la deconnexion).
void shutdo wn ( int sig.recu) Lorsque le client s'arrete, il y a envoi d'un message

(CLIENT _BYE par exemple)au seneur de cartes.
void helloMsg ( char * hostname, | Le client annonceau serveur qui il est.

int port, int typeMsg)
virtual bool pro cess ( ENetPadket | Fonction virtuelle pure, traitant les messagesecus.
*packet, int sender) = 0

Tab. 8.14{ Methodesimportantes du client
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PV CommBase

2

PVBaseClient

+ msgReceived
+ status

# peer

# thisClient
#thisPeer

+ getPeerTypel)

+ hellafsgl)

+ processEvents()
+ shutdown()

# process()

# PVBaseClient()
# setPeerType()

# ~PVBaseClient()

Fig. 8.12{ Heritage de la classeclient PVBaseCliert

La fonction processest une fonction virtuelle pure (commevu ala gure 8.9), cequi veut dire que
chaque programme utilisant cette classedoit implemerter sapropre fonction. Ceci estlogique puisque
son but est de traiter les messageentrants, dans le format Parkview, et de declenter les actions
souhaitees. |l est important de noter que la methode processEventsdoit &tre appelee a frequence
reguliere (minimum 1 Hz) ; sanscela, la connexionedcouera pour depassemende temps.

8.3.3.4 La partie serveur

Derivant de la classePVCommBase,l'objectif est d'implemerter tout ce qui est necessairepour
creer et gerer un serveur de communication.

PYVCommBase

i

PVBaseServer

+ mapServerConnected
+ server
+ serverBunning

+ processEvents()

+ shutdown()

# addhost()

# helloGClient()

# helloMapServer()
# ping Client()

# process()

# PVBaseServer()

# ~PVBaseServer()

Fig. 8.13{ Graphe de la classePVBaseSener
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Les methodes utilis eesdans cette classe(voir tableau 8.15) sort assezprochesde cellesdu client.
Nous retrouvons par exempleles methodes processEventset process

| Methodes | Description |
virtual bool pro cessEvents( int | Fonction appelee a frequencereguliere pour gerer les
duration ) evenemerts eNet (comme la reception de messages).
void shutdo wn ( int sig.recu) Lorsque le seneur s'arréte, il y a envoi d'un message

(MS_BYE par exemple)a tous les clients conneces.
virtual bool pro cess ( ENetPadket | Fonction virtuelle pure, traitant les messagesecus.
*packet, int sender) = 0
int addhost ( client host) Lorsqu'un nouveau client se connecte, sesreferences
sort rajouteesdansla liste desclients.

Tab. 8.15{ La classePVCommSener

8.3.4 Le simulateur

Une telle architecture necessitede nombreux tests, non seulememn pour valider, recetter les nou-
veaux developpemerts, mais aussipour debuggerl'infrastructure. Le souciestque chaguetest reclame
les composarts suivants a minima : un tracker, un tracker Connector, un serveur de carteset un client
graphique.

PrimaBlue sait travailler sur desvideospre-enregistiees,mais sonlancemen estlourd et necessite
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 necessitede demarrer la voiture,
de sortir les baliseset de faire le positionnemert initial. 1l existe un simulateur du Cycab, outil tres
performant simulant toutes les options et comportemerits de la voiture. Cependart, la version actuelle
ne permet pasun positionnemern dansle plan du parking, indispensablepour nostraitements. Toujours
dansl'optique defaciliter lesdemonstrationset la miseau point desprogrammes,nousavonsdeveloppe
un mode simulateur permettant de rejouer des c hiers generes lors d'un scenario reel (ou bien par
exemple en rejouant des video pre-enregisteesavec PrimaBlue). Ces c hiers peuvert &tre crees a
di erents points de la chane de traitement, que ce soit au niveaudu trackerConnetor, du mapServer
voire du client graphique ( gure 8.14). A chaquefois, il y a ecriture desdonneesen cours (obsenations
ou cibles) dansun c hier au format XML.
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Export données
plan

Export données
mapServer

: Module tragkef deporte |

Export!onnées i :
brutes " "
Export Export
données données
tout tracker post
traitement

Fig. 8.14{ Export de donnees.

L'objectif du simulateur est de pouvoir lire cetype de c hiers et le rejouer a l'identique, evertuel-
lemert en boucle. La classePVSimulBase (gure 8.15) implemerte les methodes de basequi serort
utilis eespar les programmesfournissart ce service.

PVSimulBase
+ _configPGM
# filename
# creationDate
#io _mode
# simulStore
# trackerID

+ getlOMode

+ readFile

+ readHeaderFile
+run

# parse XMLLine
# playback
#PVSimulBase
# ~PVSimulBase

Fig. 8.15{ PVSimulBase: classede basedu simulateur
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Description

des metho des et membres de PVSimulBase

La gure 8.16montre la de nition dela structure playBackRecords, qui cortient desenregistremerns
de type commData, la structure que nous avonsde nie. La cle de cette structure est de type double
et contiendra les heuresde chague obsenations prises (le timestamp).

typedef map< double, commData, Itfloat > playBackRecords;

Fig. 8.16{ Structure de sauwegardedesdonneesdu c hier

Le tableau 8.16 met en evidenceune fonction virtuelle pure, playlback qui devra &tre implemertee
danstous les programmesfournissart un servicede type simulateur.

\ Methodes/Membres

Description

string _lename

Le nom du c hier a traiter.

string creationDate

La date de creation du c hier eststockeedansl'en-t&te
de cedernier.

int io_mode

Determine si les donneessort en sortie (=1) ou en
entree(=0) du programme generateur.

playBackRecords simulStore

Structure pour le stockage destrames XML.

int trackerld

Identie la nature du capteur (PrimaBlue, Cycab,

).

int getiOMode()

Accesseurpour recuperer le mode du c hier (entreeou
sortie).

int readFile()

Methode pour la lecture du c hier a rejouer. Toutes
lestrames lues serort stockeesdans simulStore.

int readHeaderFile()

Traite la premiere ligne du c hier pour recuperer ses
parametres (trackerld, io_mode, ...).

int run( )

Boucle principale du simulateur qui rejoue lestrames.

void parseXMLLine( const char
*ligne, commData *cdTemp)

Methode qui traite uneligne XML du c hier et stocke
les valeurs dans une structure commData.

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

Methode virtuelle (cf. gure 8.9), cur du rejeu.

Tab. 8.16{ Methodeset membresde la classePVSimulBase
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Comme nous l'avons dit ci-dessus,un c hier (exempledansla gure 8.17) contiendra les donnees
exporteespar le programme, dansun format XML, ainsi qu'une ligne d'en-téte donnant lesrenseigne-
ments suivants :

{ le type de capteur/trac ker (PrimaBlue, Cycab, ...),

{ le point d'export (en entreedu programme generateur ou en sortie),

{ la date de creation du c hier d'export.

cycab,OUT,2004 05 04 13:42

<?xml version= '1.0' encaling = 'UTF 8'?>

< obsenation cible_id=" cycab" tracker_id=" 1" cameraid=" 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{ Lignesd'un c hier d'export pour un Cycab, en sortie

Le rejeu de cesdonneesposeplusieursproblemes: commert synchroniserle rejeu pour deux exports
faits en mémetemps (par exemple,l'export de la sortie d'un connecteursur PrimaBlue et celui d'un
connecteursur le Cycab)? De méme commert relire destrames de deux exports faits a desinstants
di erents (scenariosdi ererts) ?

Dans le casdu rejeu d'un seul c hier, il n'y a pasvraiment de probleme,puisqu'il sut derejouer
toutes les trames avec I'ecart de temps de chacuned'elle. Desqu'il y a deux c hiers ou plus, soit ils
sort joues < en méme> temps, autrement dit il faut appliquer le m&me princip e que ci-dessus,soit
nous maintenons|'ecart ertre les c hiers.

Supposonsque le premier c hier corntienne des donnees,issuesd'un trackerConnector, en prove-
nance de PrimaBlue et exporteesa 14 :05 :00. Le second c hier a ete cree a 14 :10 :00 d'un tracker-
Connector avec un Cycab en entr ee. Nous voulons rejouer cesdonnees,ce qui veut dire lancer deux
trackers, en consenant |'ecart erntre les deux temps.

Nous avons developpe un outil permettant de lancer < simultanemert > plusieurs modules (tra-
ckerConnector ou serveur de cartes par exemple) en mode simulation, chacun avec un c hier : le
< magnetoscope >. Le principe est repris dansla gure 8.18, avecl'exemple d'un lancemert de deux
trackerConnectoren mémetemps (en fait, avecun ecartin me de @).

Nous calculonsau prealablel' ecart entre les premieresobsenations de chaque c hier (4 Obs).

Nous avons pris la decisionde limiter cette valeur a un maximum de 30 mn. Si I'ecart ertre les
deux c hiers depassecette limite, alors ils serort rejouesen parallele.
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Fichier! : PrimaBlue, 14:05:00
Fichier2 : Cycab, 14:10:00
AObs = 14:05:00 — 14:10:00

= 00:05:00

Fig. 8.18{ Princip e et exempledu magnetoscope

8.3.5 Les outils

Nous avons aussi developpe quelquesfonctions d'outillage an de rendre des servicesspeci ques,
tels que :

{ purge de structure STL*® type map,

{ purge dessequences,

{ compteurs pour les mesuresde performance,

{ gestionde < timer >.

8.3.5.1 Purge des structures evoluees

Lorsquel'on deweloppe en C++ < moderne>, tresvite nous sommesamenresa utiliser la STL et
desstructures de type string, map, sequene, ...

La gestion en est globalemen simpli ee et automatisee. Ainsi avec une variable de type string
(chame de caracteres), il n'est pas necessairede conndtre la taille initiale, ni de se preoccuper de
I'allo cation/d esallccation de la memoire.

Le probleme est que les structures plus complexestype map ou sejuen®@, peuvent cortenir des
pointeurs vers d'autres typesde variable ; dans ce cas, le programme a I'execution, ne saura pas com-
mert nettoyer la memoire.

C'est pour celaque nous avons developpe un template ou patron C++ [Sil98], [Str97] permettant
de nettoyer cetype de variable ( gure 8.19).

18Standard Template Library . Biblioth eque fournissant des structures evoluees.
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/A function template to completely purge any STL map.
@authore Motion / @m@ram ¢ The map to be purged.
/
template <class Map> void purgeMap(Mapé& c) f
typ ename Map::iterator i;

for (i = c.begin(); i != c.end(); i++) f
delete i >second;
i >second= O;

g

c.clear();

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 phenomenede fuite memoire lie a ce nettoyage.

8.3.5.2 Compteur de performance

A n depouvoir mesurerla performanced'un traitement, nousavonsimplemerte une classePV _PerfCounter,
de nie commeindique sur la gure 8.20.

Le princip e de cette classeest decrit dansla gure 8.21.

PV _Timer PV_PerfCounter
PV_Time # _elapsedTime —_maxSamples
# _starTime - _perfTimer
0 # _stopTime - _samples
# _usec - _sum
+ operator+= I— --tps .
e ot e Te:tFS,an “-nee
+PV_Time i Eﬁ[g[;
Temos T + %‘v" T'Fr)ner e
. 1 r
+ update _stopTime . ':_L SerPTimes + gﬁLL:IISLSElmp]E
+ value _start Time i i i + getTickPerSecond
: resume
_elapsedTime + PV_PerfCounter
+ setStart + resume
+ setStop & start
+ start + stop
- Srap + tick
+ wrap J——

Fig. 8.20{ Schemade la classePV _PerfCounter
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Initialisation  du compteur (PV_PerfCounter compteur(nombre edantillons))
Tant que (le programmetourne) faire
Si ( evenemen a mesurer) Alors
\ Incremert compteur, methode tick
Fin Si
Si ( ac hagestatistique ) Alors
| Appel a getTickPerSecond
Fin Si

Fait

Fig. 8.21{ Algorithme du compteur de performance

Cemodule a par exempleete utilis e pour le client graphique,a n de mesurerle nombre de messages
recus.

8.4 Le trackerConne ctor

Le premier module que nous avons dewveloppe est le trackerConnetor ou Connecteur. Ce hom
fait referenceaux architectures n-tiers et aux serveurs d'applications. E ectiv emert, dans cetype de
seneur, il estimportant d'avoir une bonne interoperabilite, autrement dit, de pouvoir interconnecter
des applications heterogenes(systemesd'exploitation ou modesdi ererts de communication) ce qui
sefait par ce quel'on appelle desconnecteurs.

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

-~

Module tracker deporte
. Po o

Fig. 8.22{ Le trackerConnector

8.4.1 Specications et princip es

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

Dans certains cas, les donneesserort simplemert reformateesen XML, en tenant compte des
donneestelles que decrites dans le tableau 8.7. Dans d'autres cas, PrimaBlue par exemple,il faudra
e ectuer di ererts calculs (transformations homographiques,...). Une fois fait, les donneesserort
ernvoyeesau seneur de cartesvia le protocole et le format choisis.
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Ce module pourra etre lance plusieurs fois sur une mémemachine, en fonction desbesoins,que ce
soit sur la machine ou tourne le serveur de cartes ou bien totalement deporte sur un autre systeme.

Detail de l'impl ementation

L'enchamemert desoperations est represere par I'algorithme global de la gure 8.23.

1. Lecture de la ligne de commandeet du c hier de con guration le casedeart

2. Si ( demanded'export en entree) Alors
| Creation du ¢ hier
Fin Si
3. Si ( demanded'export en sortie ) Alors
| Creation du ¢ hier
Fin Si
4. Si ( demandede c hier de traces) Alors
| Creation du ¢ hier
Fin Si
5. Mise en place interception dessignaux
6. Creation du serneur 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 de ni
Fin Selon que

Sinon
\ Lancer la simulation
Fin Si
8. Arr&ter le serneur
9. Fermeture de tous les c hiers

Fig. 8.23{ Algorithme global du trackerConnetor

Commel'on voit dans cet algorithme, plusieurs variablesvont &tre de nies soit par defaut, soit par
le biais d'un c hier de con guration (cf. section 8.4.3).

Une variable tracker va permettre de savoir si nous devons nous connectera un logiciel PrimaBlue
ou bien a un Cycab, ou tout autre tracker a venir. De méme, 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 trackerConnetor estla suivante :
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trackerConnector[-h] [{o le-in lename] [{o le-out lename] [{cong 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 parametres ertre crochets sort
optionnels et si aucun n'est pass a la commandetrackerConnetor, alors le ¢ hier con g.xml seralu
(s'il n'existe pas, le programme ne selancerapas!).

\ | Description

h A ¢ hela syntaxe de lancemen du trackerConnetor

cong cong.xml | Fichier de con guration. Par defaut, con g.xml

ole-in lename | Sauwegarderlesdonneesen entreedu trackerConnetor dans lename

ole-out lename | Idem mais en sortie du trackerConnetor (post calculs)

simle lename Mode simulation et rejeu desdonneesdu c hier lename

simdelta delta_obs | (Simulation) Tempsa attendre avec le rejeu de la premiere trame.

Tab. 8.18{ Parametresde la ligne de commandedu trackerConnetor

8.4.3 Fichier de con guration

Le c hier de con guration preseneala gure 8.24estun exemplede ce qui est faisableen matiere
de con guration. |l esta noter que le format est en XML.

<?xml version= '1.0' encaling = 'UTF 8'?>
<bevConnectorlabel="tC" >
<general distort =" false" simu="fals€' simulLoop="on" simulFile=" bevLdump"
ltracker="traces.txt " debug="0"/>
<mapSener senername=" localhost' port=" 6500"/ >
<tracker servername=" localhost"' port="1500"type="bev" enabled="true" / >

<cameraid=" 0" le=" cameraRighl cm.xml" />
<cameraid="1" le=" cameraLeftO cm.xml" />
<sener port=" 6600"enabled=" true" />

< /b evConnector

Fig. 8.24{ Exemple de c hier de con guration trackerConnetor

Quelquescommertaires sur cesvaleurs :

{ Avecun niveau de traces maximum (debug=3), il y aura une baissesensibledesperformances,

car le trackerConnestor seratresverbeux.

La section mapSener permet de se connecterau serneur de cartes.

La partie tracker est utilis ee pour dialoguer avecle tracker ou le Cycab.

< server > fait referencea la partie serveur eNet du trackerConnetor a lancer.

Il faut bien veri er avant de lancer le trackerConnetor que le numero de port de la section

< serwer > soit bien libre au niveau systeme.

{ Les c hiersdescamerasdoivert exister. Sinonou silesvaleurssort faussesle calcul de projection
dansle plan serafaux (et du coup tout le reste de la chane de traitement).

Plusieurs parties sort detailleesdansle tableau 8.19.

latn Nate Nt Wate
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| Sections | Parametres |

Descriptions

general distort Indique si le calcul de distorsion doit &tre fait ou non
simu Si a < true > le mode < magnetoscoe > est e ectif
simuFile Indique le c hier a rejouer (si simu= < true >
simuLoop | Sia <true > lesdonneessort rejoueesen boucle
Itracker Donne le nom evertuel du c hier de trace
debug 0 = pasde trace, 3 = tresverbeux
mapSener | servername | Le nom ou l'adresselP du sereur de cartes
port Le port reseaudu seneur de cartes
tracker senername | Le nom (ou I'lP) de la macdiine ou s'execute le tracker
port Le port reseaudu tracker
type Indique le type de tracker (BEV, cycab,...)
enabled | Si< false> : la ligne non prise en compte?
sener port Le port reseausur lequel eNet va ecouter
enabled | <false> : pasde sereur eNet; pasdapplication !
camera id Le numero de canal indique dans PrimaBlue
le Fichier desparametres intrins eques/extrinseques

Tab. 8.19{ Champsdu c hier de con guration trackerConnetor

Programme de lecture du c hier de con guration

2|l faut une ligne valide, sinon le programme ne se lance pas

8.4 Le trackerConne ctor

An de pouvoir lire ces c hiers, nous avons implemerte les fonctions necessaireglerivant de la
classecon gXMLParser (de nie en 8.3.2).
La gure 8.25nousmontre que cette classe lle comporte de nombreusesmethodes. Nous n'abor-
deronspasici le detail complet, sadhant que la documertation Doxygen (voir annexeD) inclut tout le

detail.
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Cependart, nous pouvons extraire de ce schema 3 typesde methodeslieesa :
{ la gestiondescameras,

{ la gestionde la partie tracker/Cycab,

{ la con guration du serveur eNet pour dialoguer avecle seneur de cartes.

configKMLParser

T

configConnector

+ configConnector()
+getCameral BU()

+ getDistort()

+ getl Tracker()

+ getMapServerMame()

+ getMapServerPort()

+ getNbTrackerManaged()
+ getReference()

+ getServer()

+ getServerlnfo()

+ getServerName()

+ getServerPorti)

+ getSimu()

+ getSimulFile()

+ getSimulLoop()

+ getTrackerInfol)

+ getTrackerNamet)

+ getTrackerPort()

+ getTrackerTypel()

+ setCameraTBUI)

+ setlTracker()

+ setMapServerPort()

+ setServer()

+ setServerEnablel)

+ setServerName()

+ setSenverPort()

+ setSimul)

+ setSimulFile()

+ setSimulloop()

+ setTrackerManaged()

+ setTrackerParam_Managed()
+ setTrackerParam_Port()
+ setTrackerParam_SrvName()
+ setTrackerTypei)

+ ~configConnector()

- setDistort()

- setMapServerName()

Fig. 8.25{ Classecon gConnector

8.4.4 La gestion des cameras

Nous avons vu au paragraphe 7.3.1 qu'il est necessairede calibrer les cameras pour pouvoir les
utiliser correctemen. De ce calibrage ressort deux types de parametres : les donneesintrinsequeset
extrinseques.

Le trackerConnetor va avoir besoinde cesinformations pour faire lesdi ererts calculs, tels que
la projection dansle plan du parking (homographie) ou bien la correction de distorsion. Nous utilisons
la technique d'OpenCV, la construction d'une matrice incluant les coordonneesapres correction, ce
pour la dimension de I'image (dans notre cas384x288).Cette operation serafaite a l'initialisation du
module concerre, cette matrice nous fournissart un accesrapide pour la correction de coordonnees.
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8.4 Le trackerConne ctor

Nous avons implemerte une classea n de decrire une camera, classerepreseriee dans la gure

8.26.

PWVCamera

- CX, CYy
- Ix. fy

-kl k2, pl, p2
- homography
- Xmap, ymap

camerahlodel

# camera (PVCamera)
- height, width
camera _label

+ setCx, setCy. ...

+ getCx, getCy, ...

+ selHomography

+ getHomography

+ undistorted X,
und istortedY

+ ..

+ caleulate DistortionMap

+ cameraModel
+ getCamera

+ getReference
+ parseDoc

+ ~cameraModel

Fig. 8.26{ De nition d'une camera

Toutes les methodes et les membres de cesclassese sort pasrepresenesdans ce schema,an de
ne pas alourdir le rapport, seulsles plus importants sort conseneset decrits dans le tableau 8.20. Le
type de donneeshomographyMatrix est une matrice de type doubles3x3.

| Methodes/Membres

Description

double fx, fy, cx, cy, ..., p2

Parametresintrinsequesde la camera (cf. 7.2).

int * xmap, ymap

Matrice d'entiers pour lescoordonneessansdistorsion.

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 lesvariables 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'apreslesdonnees
du c hier XML

homographyMatrix
*getHomograph y()

Retourne la matrice d’homographie.

Tab. 8.20{ Methodeset membresde la classePVCamera

La classecameraModel herite de PVCamera et rajoute les methodes necessairegpour pouvoir
parser le c hier XML contenant tous les parametres.

La signature du constructeur de cette classeest represeteedansla gure 8.27.Nous voyons que
le nom de c hier est pas® en parametre au constructeur. Ce dernier va faire appel a des methodes
similaires a ce que nous avons deja vu (cf. 8.3.2) : parseDa et getReference.
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Cesdeux methodesvont mettre a jour I'objet cameradetype PVCamera (via lesmutateurs de nis
dans PVCamer).

cameraModel (const char xmlConfigFile);

Fig. 8.27{ Constructeur de la classecameraMadel

8.4.4.1 Point imp ortan t

Il faut absolumen pouvoir faire le lien erntre le ux videoque nousrecewnset la bonne de nition
des parametres de la camera, car si il y a une erreur a ce niveau les calculs a venir type projection
dansle plan (homographie) serort totalement faux et toute la cha'ne de traitement le seraaussi.

8.4.5 Mo de PrimaBlue

Pour poursuivre sur le point precedert, PrimaBlue permet de donner un numero de canal a un
ux video (qu'il soit direct, autrement dit le ux d'une camera, ou bien pre-enregistie). Ce humero
doit apparatre dansle c hier de con guration XML du trackerConnetor (voir le tableau 8.19) avec
bien evidemmern le c hier correct de parametres.

Le trackerConnetor, dans son mode PrimaBlue (voir gure 8.23, ligne 7), fonctionne comme
indique dans la gure 8.28. A noter l'instanciation des objets de type cameraMadel vu plus haut,
d'apresle c hier de con guration.

Initialisation du client socket TCP

Instanciation desobjets camera

Tant que ( non conneck au sereur de cartes et pasd'arrét demande) faire
\ Tentativ e de connexionau serneur

Fait

Si ( pasd'arrét demancde ) Alors

Tant que ( connexionet pasd'arrét demande) faire

Lecture de la sacket TCP

Si ( receptiondonnees) Alors
Transformation desdonnees( distorsion, homographie,... )
Formatage en XML ( cf. tableau 8.7)
Envoi au sereur de cartes

Fin Si

Fait
Fin Si

Fig. 8.28{ Algorithme du mode Primablue du trackerConnetor

Cesobjets serort stockesdans une structure de type map ( gure 8.29).

Memoire Informatique -85- Mars 2006



Chapitre 8 - Le senweur de cartes 8.4 Le trackerConne ctor

map< int , cameraModel > cameralist ;

Fig. 8.29{ Stockagede la liste desobjets cameraMadel

L'avantage de cette structure est qu'il sut de recuperer le numero de canal des donneesde
PrimaBlue (donnees< canal> dans le tableau 4.3) pour avoir un accesimmediat aux parametres de
la camera, le champ int represenant ce numero de canal.

8.4.5.1 Transformation des donn ees

Apres avoir recu une trame binaire de PrimaBlue, il faut dans un premier temps decouper cette
trame pour pouvoir collecter information par information.

Dans un deuxiemetemps, il faut appliquer les transformations dont nous avons deja parlees(cf.
8.4.4¢et 7.3).

Commeindigue dansle paragraphepreceden, la trame cortient le numero de canal, il sut alors
derecupererlesdonneesde la camera et d'appliquer lestransformations adequates.La plus importante
est la projection dansle plan.

Pour rappel, nousrecuperonsun couple de coordonnees(x_img, y_img) dansle repereimage, ainsi
que la covariance qui nousdonneune indication detaille. Nousavonspris le parti de faire une premiere
projection descoordonneesobtenuessur le sol.

La raison en est que PrimaBlue nousretourne le certre de l'ellipse de detection (ellipse verte dans
la gure 4.10). Dans le casd'un pieton cecicorrespond dans la majorit e descasau certre de gravite
et projeter directemert ce point sur le plan du parking genere une erreur, lieea la distance de la cible
ala camera.

Pour recuperer les coordonneesau sol dans le plan image, nous e ectuons un premier calcul de
correction verticale et horizontale :

correctionV ertical e = P COVen y ; COrrectionH orizontale = P COVen 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 lI'objet dans ce plan. Pour ce faire, nous prenons deux autres points
(x_bis, y_bis) et (x_ter, y_ter) de nis commesuit :

X_bis = x_img

y_bis = y_img + 2 correctionV ertical e
X_ter = x_img + correctionH orizontale
y_ter = y_img + correctionV ertical

De la, nous pouvons appliquer la transformation homographiquesur les 3 points (x_img, y_img),
(x_bis, y_bis) et (x_ter, y_ter). La gure 8.30represerte lescalculs pour le point principal. Les calculs
pour les autres points sort identiques aux variables pres.
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0 1

1 0 1 0
X_plan homogr aphy[0; 0] homog aphy[0; 1] homogr aphy(0; 2] X_img
@ y_plan A = @ homog aphy[1;0] homog aphy[1;1] homogaphy[;2] A @ y_img A
z_plan homography[2;0] homog aphy[2; 1] homog aphy([2; 2] 1

Fig. 8.30{ Transformation homographiquedu point obsene

Homaography est la matrice d'homographie (matrice 3x3) pour la camera en cours. Une fois les 3
points projetessur le plan du parking, nous calculonsla nouvelle covariance.

COVen x _  (x_bis_plan x_plan)2+(y_bis_plan y_plan)2

COVen y (x_ter_plan x_plan)?+ (y_ter_plan y_plan)?

Fig. 8.31{ Transformation de la covariance

8.4.6 Mo de Cycab

Dans ce mode (gure 8.23, ligne 7), le trackerConnetor fonctionne de maniere similaire a celle
decrite pour PrimaBlue (gure 8.28). An de seconnecterau Cycab, nous avons utilis e les librairies
developpeespar Cedric Pradalier lors de satheseet son DEA (respectivemert [Pra04], [Pra01]). Elles
nousapportent di erertesfonctions permettant d'interroger le Cycab (exempledu code de recuperation
dansla gure 8.32).

// Waiting for Cycab's update
cycab >waitUpdate();

/1 Get the current Cycab's state
cycab >getState(&rec,&dsl ,&dsr,&Iphi,&ltime);

/1 We define the measure's timestamp
gettimeofday(&tv ,NULL);

cycab_temps >tv_sec = tv.tv_sec;
cycab_temps >tv_usec = tv.tv_usec;

if (cycab >getPos(&x,&y,&theta)) f
assert ( NULL !'= px ); px = X;
assert ( NULL '= py ); py = vVy;
assert ( NULL != otheta ); otheta = theta;
assert ( NULL !'= vtrans ); vtrans (dsl + dsr)/2.0;
assert ( NULL !'= phi ); phi = Iphi;

Fig. 8.32{ Code pour l'interrogation du Cycab
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La di erenceprincipale dans ce mode porte sur la transformation des donnees,qui se resumea
rajouter I'neure d'acquisition et a formater lesinformations suivant notre protocole.

8.4.7 la partie serveur

Quelque soit le mode, nous dewvons lancer un serveur eNet qui communiquera avec le serveur de
cartes. Nous avonsimplemertie un objet bcServer, tel quedecrit dansla gure 8.33,qui herite del'objet
PVBaseServer (cf. 8.3.3.4).

PYCommBase
bcServer
f + _configPGM
PV BaseServer -
+ beServer
+ sendData
- process
- xmlSend

Fig. 8.33{ La classedu sereur eNet du trackerConnetor

Description des metho des de bcServer Le tableau 8.21 liste les di erertes fonctions im-
plemerteesdans cette classe.Entre autres, la methode process gere les messagest evenemerts en
provenancedu serveur de cartes, comme par exemple, une connexion reussie,ou bien un arrét du
seneur de cartes.

| Methodes | Description |
void sendData (commbData bev- | Ajoute quelgueschampsnecessaires la chame detrai-
Data, int type_tracker) tement et appelle xmISend.
void xmISend (commData data) Formate les donneesen XML (cf. 8.5).

bool process(ENetPadket *packet, | Gestion des messagesen provenancedu seneur de
int sender) cartes.

Tab. 8.21{ Methodeset membresde la classebcSener

8.4.8 Mo de Simulateur

Le simulateur, preserie en 8.18, a ete implemerte dans le trackerConnetor. Nous avons deux
parametressur la ligne de commandepermettant de donner le delta de demarragedu rejeu (4 Obs) et
le nom du c hier a rejouer.

8.4.9 Resume

Le trackerConnetor estl'un despremiers elemerts de notre chame de traitement. |l a pour role
principal de rendre un logiciel tiers compatible avec notre architecture. De part sa nature méme, il
doit etre ewolutif, an de pouvoir interconnecter tout nouveau tracker, logiciel voire peripherique en
entr ee.Pour cefaire, nous avons mis en place desmecanismesde communications simples,comme par
exempledes sockets TCP/IP , qui facilitent les echangesavec I'ext erieur. Sa modularit e permet aussi
de creertresrapidemert la partie du dialogue avec un nouveau tracker.
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Il doit aussietre performant et rapide, ce qui veut dire que les transformations sur les donnees
doivert &tre 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 memoire.

8.5 Le mapServer

Le mapServerestle cur de notre architecture. Il a pour fonction de < recolter > les donneesen
provenancedestrackerConnetor.

8.5.1 Speci cations

E ectiv ement commele montrent les gures 6.2 et 8.34, le serveur de cartes est certral : il recoit
lesdonneesdestrackerConnectoret envoie aux clients. Le mapSener gereralesdonneesavecle format
commData de ni dansla presenation de la nouvelle architecture (section 8.2.3).

i

Serveur de cartes

Module Expé. 1

Module Expé. 2

Module Expé. 3

Fig. 8.34{ Le mapSener

Ce module devra permettre de tester et d'impl emerter desmodules que ce soit pour l'asscciation,
la fusion ou tout autre traitement sur les donnees.Un mode simulateur pourra &tre implemertie en
partant de la classePVSimulBase (cf. 8.3.4).

8.5.2 Princip e

L'enchamemert desoperations est represerte par l'algorithme dela gure 8.35.
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8.5 Le mapServer

Lecture de la ligne de commandeet du c hier de con guration le casedeart

2. Si ( demanded'export en entree) Alors

| Creation du c hier

Fin Si

Si ( demanded'export en sortie ) Alors
| Creation du ¢ hier

Fin Si

. Si ( demandede c hier de traces) Alors

| Creation du ¢ hier
Fin Si

. Si ( con guration a distance) Alors

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

6. Mise en place interception dessignaux

7. Creation du seneur eNet ( thread )

8. Tant que ( n non demancdee) faire

12.
13.

9| Creation du servweur eNet pour les trackerConnector
10| Attente connexiond'un trackerConnector
11| Lancemen d'un thread pour gerer le trackerConnector
Fait
Arr eter les threads
Fermeture de tous les c hiers

Fig. 8.35{ Algorithme global du mapSener

Les interceptions de signaux permettent de < nettoyer > les c hiers, la memaoire, . . . lorsqueI'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 mapSener est la suivante :

\ mapSener [-h] [{out le-out output lename] [{outle-in lename] [{con g con g.xml] \

Tab. 8.22{ Ligne de commandedu mapSener

Le detail desoptions estliste dansle tableau 8.23.

| Description

h A ¢ hela syntaxe de lancemen du mapSener

con g con g.xml Un c hier de con guration au format XML doit @tre utilise. Si ce para-
metre n'est pas utilis e, le programme prendra un c hier con g.xml

outle-in lename | Indique qu'il faut sauvegarderles donneesen entr eedu mapSener dans
le chier lename

out le-out lename | Idem mais en sortie du sereur de cartes (post calculs)

Tab. 8.23{ Options de la ligne de commandedu mapSener

Lesparametresindiquesentre crochetssort optionnels. Siaucun c hier de con guration n'est passe
a la commandemapSener, alors le c hier con g.xml seralu (ce qui implique qu'il existe!).

8.5.4 Fichier de con guration

Tout comme le programme precedert (cf. section 8.4.3), les options d'execution serort de nies
dansun c hier de con guration au format XML (gure 8.36).

<?xml version= '1.0' encading = 'UTF 8'?>

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

<remoteCon g port=" 6501' enabled="true" />
< senerConnector port=" 6500 enabled="true" />

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

Fig. 8.36{ Exemple de c hier de con guration mapSener

Le tableau 8.24 liste les parametres que nous n'avons pas encorerencortr es.
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\ Sections | Parametres | Descriptions
general log Donne le nom evertuel du c hier de trace
asso Si valeur < true > le module jPD A seraactif.
bof Sivaleur < true > le module BOF seraactif.

staticMapFileName | Indique lenomdu c hier contenant le plan du parking.

objets (cf. annexeA).

staticTargetsGeometry | Fichier contenant les descriptions geometriques des

remoteCon g - Description pour la con guration a distance.
serverConnector - Seneur eNet en attente de connexion de trackerCon-
nector.
sener - Partie seneur pour les clients.

Tab. 8.24{ Champsdu c hier de con guration trackerConnector

Nous pouvons noter dans cette con guration deux parametres permettant d'activer ou non les
modules (jJPD A, BOF, ...). Si aucun de cesmodules est active (asso= < false>, bof = < false>), le
serveur de cartes erverra les donneesbrutes sanstransformation.

Nous avons aussideux parametres permettant d'indiquer les c hiers de description du plan et des
objets geonmetriques. Le seneur de cartes enverra a chaqueclient qui se connectecesinformations (la
description des c hiers est disponible dans 'annexe A).

8.5.5 Gestion des observations

La partie "reception” du seneur de cartes, autrement dit le thread lance a la connexion d'un
trackerConnector, cree un objet heritant de la classePVCommClient (cf. section 8.3.3.3). Cet objet
geretrois typesde messages

{ CONNECTOR _HELLO,

{ CONNECTOR _BYE,

{ TC_OBS.

Les deux premiers messagegoncernen la connexion/deconnexiond'un trackerConnector. Le der-
nier est celui qui nousinteresseici : la reception desobsenations. ChaquetrackerConnectorva trans-
mettre les obsenations au | de I'eau a son thread dedie, dans le format XML que nous avons vu
precedemmern, encapsuk dans notre protocole. Chaque obsenation XML recue est stockee dans une
structure messagelList(voir la de nition section 8.3.3.2).

Cette structure unique est partagee par tous les processusde reception, ce qui posele probleme
desacaesmultiples. An de gerer ceci, nous avons utilis e un systemede verrou ou mutex classiqueen
programmation multi-thread e€'®.

8.5.6 La structure mapServ erBase

Desqu'un trackerConnectora mis a jour la structure messagelList en I'occurrenceune liste d'ob-
senations, l'objet carte estlui aussiactualise. Cet objet est une instance de la classemapServerBase
represertee dans la gure 8.37. Ce diagramme represene la classede base ainsi que la classe lle
mapServerJPDA utilis ee plus particuli erement pour le module experimental JPDA (voir la section
suivante).

Bhttp ://mww.y olinux.com/TUTORIALS/Lin  uxT utorialP osixThreads.html. Derniereconsultation : 20-mai-
05.
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8.5 Le mapServer

mapServerBase

# active
# config
# obsMap
# targets

mapServerJPDA

#TA

+ addObservation
+ getTargets

+ init

+ mapServerBase
+ stop

+ updateEstimation

+ processObservations

+ mapServerJPDA
# processObservations

Fig. 8.37{ ClasseMapSenrwer

Le tableau 8.25 preserte les membres et methodesde la classede base.

| Methodes/Membres | Description
active Est-ce que cet objet est actif ou non?
cong Pointeur vers lI'objet de con guration du mapSener
(cf. section8.3.2).
obsMap Structure C++ detype map pour stocker les obsena-
tions en cours.
targets Liste de cibles aprestraitement desobsenations.

mapServ erBase ()

Constructeur. Initialise le mutex pour la gestion de
I'exclusion mutuelle desthreads

void init ( con gMapServer * )

Initialise la con guration, declarel'objet actif et net-
toie la liste desobsenations.

void stop ()

Desactiwe lI'objet et purge la liste desobsenations.

void addObserv ation ( commdata
&)

Stocke I'observation que nous venonsde recewir dans
la structure obsMap.

targetList& getT argets ()

Accesseuretournant la liste en cours descibles calcu-
lees.

void up dateEstimation ()

Preparelesstructures contenant lesobsenations avant
d'appeler processObserations.

virtual  void pro cessObserva-
tions ( obsMap )=0

Fonction virtuelle traitant les obsenations an d'ob-
tenir descibles (voir section suivante).

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

Rede nition de l'operateur de ux sortant an de ge-
nerer lestrames XML depuisla liste de cibles.

Tab. 8.25{ Methodeset membresde la classemapSenerBase

Comme nous le voyons, il y a une methode virtuelle pure (processObservation}, impliquant qu'il
nousfaut absolumer de nir une classeheritant de cellede baseet rede nissant la methode en question.
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Le processude traitement desobsenations fonctionne de la facon suivante :

Le mutex/v errou est pose, an d'interdire la mise a jour suite a reception d'observations

La liste desobsenations non encoretrait ees(obsMap) est dupliquee

obsMap est purgee

Le mutex/v errou est libere, le serveur stocke de nouveau les obsenations venart des tracker-

Connector

5. La methode virtuelle processObserations est appeleeet e ectue sontraitement (en fonction de
I'impl emertation choisie)

Ao PR

8.5.7 Les modules experimen taux

L'un desobjectifs du mapServerest de permettre de tester desmodules experimentaux. Normale-
mert, il s'agit de developper au moins une classeheritant de la classede basevue dans le paragraphe
precedert. Cette nouvelle classedevant implemerter la methode virtuelle processObservationsLe pre-
mier module que nousavonsmis en placeestle jPDA, qui signi e Joint Probabilistic Data Asscciation
ou assciation de donneesa probabilit esjointes.

Le secondmodule, encoursd'impl emertation, estle BOF ou BayesianOccupancyFilter, autremert
dit, un ltre agrille d'occupation bayesiennell ne serapasdetaille danscerapport car sortant du but
de Parkview et ParkNav. Cependart, il estinteressam de noter la possibilite d'integrer des modules
non rattachesau projet initiateur de la plate-forme.

Le jPD A

Commel'indigue sonnom, l'objectif du jPDA est de faire de I'asscciation pour lesdonneesrecues,
les obsenations.

La gure 8.38represerte la maniere dont 2 ciblesvont etre vues dans une zone de recouvremer.
Ceci est le propre d'une perception multi-cameras, avec zone de recouvremen : une méme cible peut
avoir plus d'une obsenation dansla chane de traitement, chacuneetant entacheed'une erreur (detec-
tion, transformation homographique,...).

Fig. 8.38{ Perception avecrecouvremert en multi-capteurs

Le jPDA a pour rdle de recuperer toutes les obsenations recuesentre deux traitements et d'en
< deduire > les cibles correspondartes.

La methode d'entr eede ce module doit &tre processObservationsqui prend en parametre la liste de
toutes les obsenations non encoretrait ees,et en sortie cette methode aura rempli la structure targets
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Le principe du jPDA est le suivant [DWDAO03] :

1. A uninstant k, nousavonsT ciblesdont I'etat X ¥ estconnu. Soit XX = xX;:::;xk  I'etat des
ciblesa l'instant k.
2. Au mémeinstant k, nous recevons my obsenations, soit : ZX = fx1(k);:::;Xm, (K)g.

3. Prediction du prochain etat d'une cible en calculart ( ltrage Bayesien)p(xXjz* 1)
4. A l'arriv eede nouvellesobsenations, I'etat est actualise en utilisant p(xXjz¥).

Ce module conseneatout instant la con guration desciblescalculeesdansdesstructures internes.

Il esta noter que le parametrage du module jPDA met en uvre plusieurs variables/valeurs qui
rendert ce programme delicat a con gurer correctemen (voir la documertation du module - non
incluse dans ce rapport).

8.5.8 Conguration a distance

Comme indique precedemmen, le trackerConnestor et le mapServer sort con gurables lors du
lancemen, via un c hier de con guration. Cependart, dansle casdu mapServer il peut &tre interes-
sart de modi er son comportement en cours de fonctionnemert (ou < online >). Pour ce faire, nous
avonsimplemeriedi ererntes methodesdansla classecon gXMLP arser,commeindique dansla section
8.3.2.2.

Du céte du seneur de cartes, hous avons developpe un thread (ou processusleger) lance au de-
marrage du mapServer si l'utilisateur I'a demande (parametre remoteCon g.enabled a < true >). Ce
thread cree la socket TCP, en fonction des parametres du c hier de con guration, puis attend les
connexionsertrantes.

Nous avons developpe un client experimental en Python (cf. la gure 8.39), nous permettant :

{ d'activer ou non l'un desmodules,

{ d'arréter le seneur de cartes,

{ de changerle niveau de traces (parametre < debug>).

Chx etablie avec le serveur
map3erveris :

On
Debug level :

0
JPDA mode :
On

BOF mode :
off

Disconnect |

Shutdown map3erver l

Debug |

Change jPDA Mode |

Change Bof Mode I

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

La gestiond'un trackerConnetor est un peu particuli ere : un serveur eNet attend les connexions
entrantes d'un trackerConnector, pour pouvoir ensuite lancer un client eNet. La gure 8.40represette
les echangesprincipaux entre un trackerConnector et le mapSener.

trackerConnector trackerConnector ~ mapServer mapServer
client eMet serveur eMNet serveur eMNet client eNet
Lancgment Lancgment
Lancgment
Tentativelconnexion  Epvei : namilde serveur. -
map3erver port
Ok
i}
Arrét Lancg¢ment
=g .
Connexion
Ok
Kt
Envoi des obsgrvations -

Fig. 8.40{ Connexionerntre le trackerConnector et le mapSener

Le seneur eNet tourne en permanencedans I'attente d'un nouveau trackerConnector, il est base
sur la classeeNetServer decrite dans la prochaine section. A chaque connexion, le mapSener lancera
un nouveau thread ou processudeger, qui prendra en charge le dialogue avec ce nouveau fournisseur
de donnees.

8.5.10 Serveur pour les clients

Nous allons preserter ici la partie serveur du mapServer ainsi que le mode de fonctionnemert avec
lesclients. Il s'agit bien entendu d'un serveur eNet, gere gracea une classequi herite de PVBaseServer
(cf. section8.3.3.4): la classeeNetServer decrite dansla gure 8.41.

PYCommBase
? eMetServer

+ waiting_peers
- _configPGM

PV BaseServer T E—

+ broadeastMessage
+ eMNetServer

- helloConnector

- helloGClient

- process

Fig. 8.41{ ClasseeNetSener
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Connexion d'un client

Lorsqu'un client seconnecteau sereur, la methode helloGClient est appelee. Elle va avoir pour
role de :

{ conrmer la bonne connexion (Envoi d'un messageMS_CONN_OK),

{ envoyer la carte statique du parking (le c hier decrit dansI'annexe A),

{ ervoyer la description desobjets (decrit dansla m&meannexeA).

Seulemen apresla reception de ceselemerts, le client pourra commencerson travail.

Transmission des donn ees

Les donnees,en l'occurrenceici les cibles (sauf si le module jPDA est desactive, auquel cas nous
parlons d'obsenations), sort envoyeessuivant le format XML que nous avons etabli pour toute la
chame de traitement (cf. gure 8.5).

Nous avons decide de faire un envoi a tous les clients en m&émetemps, un mode broadast. C'est la
fonction de la methode broadastMessage ainsi, tous les clients graphiquesrecevrort la méme carte
entempsreel. Silesmodules BOF et jPDA sort actives,lesclients recevrort lesdeux jeux de donnees
en mémetemps. Il faut cependart noter que tout esten place pour pouvoir faire de I'envoi di erencie
client par client, permettant ainsi d'avoir desclients de typesdi erens.

Le Cycab par exempleen tant que client serasurtout demandeurde la carte, autrement dit, dela
sortie du module jPDA. La geometrie desobjets n'est pasimportante dans ce cas.

8.5.11 Resume

Le mapServer est I'elemert certral de notre architecture, celui qui e ectue la fusion desinforma-
tions provenart destrackerConnetor. Il a pour rdle principal de modeliser I'environnement avec ses
di erents elemerts. Il permet ausside tester desmodules experimentaux, commele module jPDA que
nous avons preserte.

Tout comme le trackerConnetor, la mise au point avec Valgrind fut un passageimportant a n
d'optimiser le code. L'ajout d'une con guration adistancedynamiquemert estun plus, qui nouspermet
de modi er le comportement du mapServer sansdewvoir |'arr eter.
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8.6 Le client graphique

Il nousafallu tresrapidemert developper un moyend'a ¢ her le resultat de la cha'ne de traitement,
c'est la gu'intervient le client graphique.

8.6.1 Specications et princip es

Le client graphique doit se connecterau mapServer aussibien en local (sur la m&me machine que
le serveur) que de n'imp orte quelle machine. Il a pour premier rple de recewir les donneeservoyees
par cedernier : la carte dynamique de I'environnemert.

Il doit a c her cette carte, a minima, dansun ernvironnemert 2D, enincluant les elemerts fournis
par le seneur de cartes: plan statique du parking, cibles, voire - si disponibles - les elemerts semi-
statiques. La partie traitement graphique doit etre performante an de respecter I'aspect temps reel
de la plate-forme. Par ailleurs, il faut integrerla possibilite d'un a ¢ hagetype 3D.

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe presenant la nouvelle architecture et les choix tech-
nologiques,section 8.2.2.2, nous utilisons I'API graphique OpenGL sousla forme de la librairie Mesa,
accompagreede GLUT pour la gestionsimpli eedesfengtres, evenemets, etc.

Algorithmes generaux

L'enchamemert desoperations est represerte par l'algorithme dela gure 8.42.

1. Lecture de la ligne de commandeet du c hier de con guration le casedeart

2. Si ( demanded'export en entree( simulateur ) ) Alors
| Creation du ¢ hier
Fin Si
3. Si ( demandede c hier de traces) Alors
| Creation du ¢ hier
Fin Si
Mise en place interception dessignaux
Preparation de I'environnemert graphique

Creation du client eNet

N o o ks

Si ( Connexionau mapSener ) Alors
\ Lancemen du thread de gestion graphique
Fin Si
Arr &ter le client
9. Fermeture de tous les c hiers

o

Fig. 8.42{ Algorithme global du client graphique

La partie gestion graphique est bien entendue le c ur de ce programme. Nous la detaillons dans
l'algorithme gure 8.43.
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Tant que (Nous ne recewns pas de demanded'arr&t) faire
Veri cation evenemern eNet
Si ( Reception messageMS_TARGET ) Alors
Verrouillage du stockage descibles
Parsing du message
Deverrouillage du stockage
Fin Si

Fait

Fig. 8.43{ Algorithme receptiondescibles

Le parsing du messages'appuie sur desmethodessimilaires a ce que nous avons deja rencorir ees:
parseDc, getReference. Elles vont remplir un objet de type targetList, a savoir une pile d'enregistre-
ments commData (le format de ni sur toute I'architecture).

Chaque messageque nous recewons du serveur de cartes cortient toutes les cibles en cours dans
I'environnemernt. L'algorithme 8.44 presette le princip e du traitement de la pile descibles.

[Cette boucle agit tant qu'il y a desciblesa traiter]
Tant que (Cibles danstargetList) faire
Si ( La cible n'est pasle Cycab) Alors
| Ac heun <ovni >
Sinon
| Dessinele Cycab
Fin Si
Fait

Fig. 8.44{ Algorithme ac hagedescibles

Detail de l'impl ementation

La partie communication eNet est tr essimilaire a ce que nous avons eu precedemmert, si ce n'est
quele client va recewir plus d'informations suite a la connexion(voir le tableau 8.12) : plan statique du
parking (messageSTATIC _MAP ), donneesgeometriques desobjets (messageSTATIC _GEOMETRY ).

Par la suite, il recevrasoit lesciblescommeresultantes du module jPD A ou d'un ervoi desdonnees
brutes (messageMS_TARGET ), soit desdonneesdu module BOF[Cou03] - en coursd'impl emertation
lors du stage - (messageMS_BOF_DATA). Cette gestiondu client est realisese par une classederivee
de PVCommClient (section 8.3.3.3) que nous ne detaillerons pasici, car identique a ce que nous avons
deja vu.
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La vrai di cult e de ceprogramme estla gestion graphique, plus exactemen, la represeration du
mondeen 2D aveccesdi ererts elemens : plan statique du parking, objets en mouvemert, Cycab, ...

8.6.2 Ligne de commande

La ligne de commandepour lancer un client graphique est represetiee gure 8.26.

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

Tab. 8.26{ Ligne de commandedu gclientMapServer

Le tableau 8.27 recenseles di erertes options.

\ | Description

{h A ¢ hela syntaxe de lancemen du mapSener.

{cong con g.xml Un c hier de con guration au format XML doit @tre utilise. Si ce para-
metre n'est pas utilise, le programme prendra un ¢ hier con g.xml.

{dumple dump.le | Indique qu'il faut sauvegarderles donneesen entree du client dans le
¢ hier dump. le.

Tab. 8.27{ Options du client graphique

Lesparametresentre crochetssort optionnels,le c hier decon guration par defaut etant con g.xml
(qui doit exister dansce cas). |l est possibled'exporter les donneestelles qu'elles arrivent sur le client
graphique, cecia n de valider la bonne receptionou le bon deroulemen destraitements en amort, ou
pour pouvoir rejouer en mode simulation desdonneesdeja recues.

8.6.3 Fichier de con guration

Commelesautres programmesde la cha'ne de traitement, celui-ci utilise un c¢ hier de con guration
pour de nir un ensenble de parametres. Il esttressimilaire a ce que nousavonsvu pour le mapServer
ou le trackerConnetor.

<?xml version= '1.0' encading = 'UTF 8'?>
< gcliertMapServer label=" gcliertMapServer" >
< generalwtitle =" mapSener Graphical Client" width =" 640" height=" 480"
log="gcliertMapServer_blanc.log" badground_color="#FFFFFF " debug="0"/>
<webexport export="0" path="/home/ wwwemotiory pub/parkview/images" / >
<sener senername=" blanc" port=" 7700"enabled="true" / >
</gclientMapServer>

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

Le tableau 8.28 liste les parametres que nous n'avons pas encorerencortr es.
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| Sections | Parametres | Descriptions \

general wtitle Le nom de la fentre graphique.
width, height Taille par defaut de la fenetre.
badkground_color | Couleur du fond.

webexport export Sivaleur < on>, il y aura une copied'ecranen format
BMP (bitmap).
path Chemin ou stocker I'image bitmap.
sener - Informations pour seconnecterau sereur.

Tab. 8.28{ Champsdu c hier de con guration gclientMapServer

Nous pouvons noter dans cette con guration di ererts parametres pour la con guration de la fe-

nétre graphique. D'autre part, nousavonsaussiune sectionwetexmprt qui seradecrite un peu plus loin
dans ce chapitre (section 8.6.5).

Les phasesd'echangeavecle mapServersort listeesdansla gure 8.46.

gclienthlapServer mapServer
serveur eMNet
Préparation
fenétrage Attente

Tentative connexion

mapServer
MS_CONN_OK
- A o
i SEATIC MAP Envoi du plan statique

| STALIC GEOMETRY Envoi des descriptions

géomelrigues

Affichage |- MS TARGETS Envoi de la carte dynamique
Affichage |-wa MS_TARGETS
Affichage: | MS_TARGETS
efc...
Arrét CLIENT BYE g | Déconnexion

Fig. 8.46{ Phased'ecangesclient graphique - serneur de cartes
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8.6.4 La repr esentation du monde

Veritable di cult e de ceclient graphique, car il n'est pasevidernt de dewir represetner un monde,
meéme en 2D, avec des objets mobiles et de natures di erertes. Il existe des moteurs graphiquestels
que ceux desjeux videosintegrart tout ce qu'il faut pour gerer des mondesvirtuels, maisils sort en
general orientes 3D, et apportent une certaine lourdeur dans la mise en uvre, dansle code et dans
le poids nal de l'executable. Voici quelquesmoteurs libres (liste non exhaustive) : Irrlic ht2?°, Crystal
Space3D 2!, OGRE?, ...

Nous avons pris le parti de developper une couche graphique < legere> en utilisant les primitiv es
d'OpenGL et lesoutils fournis avec.

M etho des d'ac hage

Les commandesde dessind'OpenGL, commevuesa la section 8.2.2.2, seresumer a la creation
de primitiv es geometriques [WNDSO03] (points, lignes et polygones) et la librairie ne fournit pas de
mecanismed'interactivit e (ouverture de fenetre, gestionnaire d'evenemerts clavier, souris, . . .).

GLUT quart a lui, apporte non seulemen la gestion de I'in terface hommme-madine, mais aussi
desroutines de dessincomplexe (sphere, tore, theiere). Cette librairie fonctionne avec le principe de
callback d'evenemetts.

Autrement dit, le point certral de GLUT est une boucle de traitement sans n (methode glut-
MainL oop), interrompue uniquemert sur reception d'un evenemen. Dans ce cas, suivant la nature
de I'evenemen (par exemplela fermeture de la fenetre), la fonction callback de nie est appelee, pour
ensuiterevenir dansla boucle principale (sauf silI'evenemen estune demandede sortie du programme).

An de correspondre a notre besoin, nous avons implemerte des classesencapsulan les primi-
tivesGLUT et OpenGL. Nous allons maintenant aborder cette surcoude graphique. Le schema 8.47
represette les deux classesPV_Window et PV_GlutWindow ainsi que leur heritage.

Dhttp /firrlic ht.sourceforge.net/. Derniere consultation : 20-juil-05.
2hitp ://www.crystalspace3d.org/. Derniere consultation : 20-juil-05.
Zhttp ://iwww.ogre3d.org/. Derniere consultation : 20-juil-05.
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Fig. 8.47{ Classesencapsulat OpenGL et GLUT

L'objet PV_WindowSettings permet de de nir les parametres de la fenétre, voir tableau 8.29.
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\ Membres | Description
callGLFinish Booleenindiquant une demanded'arret du programme.
fullScreen Booleenpour basculeren mode plein ecran(non utilis e pour
l'instant).

windowHeight, windowWidth | Dimension de la fenétre.

windowPosX, windowPoxY | Coordonneesdu coin superieur gaude.

windowTitle Titre de la fenttre.

Tab. 8.29{ ClassePV_WindowSettings

La classePV_GlutWindow encapsuleles appels aux primitiv es GLUT en rajoutant nos propres
gestionnairesd'evenemerts (callback). Pour chaque callback, il y a appel des methodes GLUT et au
nal appel a une primitiv e implemertee dans PV_Window.

La gure 8.48 reprend pour exemple la de nition de la methode mainLoop, qui est la boucle
principale.

void PV_GlutWindo w::mainLoop( void ) f
/I Open window (this creates an OpenGL context)
/I GLUT _DEPTH : Window with a depthbu er
/I GLUT _RGB: an RGBA maode window; GLUT _DOUBLE: Double bu er ed
/I GLUT _ALPHA : an alpha component to the color bu er
glutinitDispla yMode( GLUT _DEPTH j GLUT _RGB |
GLUT _DOUBLE j GLUT _ALPHA );

/I Sets the window size and position

glutinitWindo wSize(_settings >windowWidth, _settings >windowHeight );
glutinitWindo wPosition( _settings >windowPosX, _settings >windowPosY );
/I Create the window with its title

_windowlID = glutCreateWindow( _settings >windowTitle .c_str() );

/I Don't register idle and display callbacks now, wait for the 1st reshag
/I event See rst _reshap_callback ().

glutReshapeFRunc( rst _reshape callbadk );

glutMouseFRunc( mousecallbad );

glutMotionF unc( motion_callbad );

glutP assiveMotionFunc( motion_callbad );

/I Give up control to GLUT
glutMainLo op();

Fig. 8.48{ PV_GlutWindo w : methode mainLoop

Dans un premier temps, elle initialise lesdi erernts parametres d'a ¢ hage et de gestion des eve-
nemerts. La classePV_Window represerte le bas niveau de notre implemertation, pour la gestionde
notre fenetre d'a c hage.

An de sassurerqu'il n'y a qu'une seuleinstance de cesclasses,nous avons de ni une variable
statique, un singleton, _instance permettant de valider cette unicite (listing 8.49).
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if ( _instance) f
TRACE_DEBUG(" E _Attempt _to_build_a second mapView2D, object" );
abort ();

g

/I Pointer to this object for GLUT callbacks

_instance = this ;

Fig. 8.49{ Une seuleinstanced'a c hageautorisee

La surcoude graphigue, que nous avons abordee ci-dessus,permet de gerer un a ¢ hage2D, mais
elle reste tres generique et n'a pas de notion de type d'objets, de Cycab ou autres. Pour ce faire,
PV_Window inclut une autre classenommee PV _View. Cette derniere est une classeabstraite car
contenant au moins une methode virtuelle pure [Sil98].

Nous avons implemerte une classemapView2D qui herite de PV_View (gure 8.50) et qui est
speci que a notre besoin; cette classeva prendre en chargela gestiondu plan statique, desdescriptions
geometriques desobjets, ... Pour ce faire elle va utiliser di ererts typesd'objets (cf. diagramme des
classesgure 8.57) pour :

{ le plan statique -> classeplanVizualisation,

{ lescibles-> classetargetsVizualisation

map¥iew2D
# _configPGM
: # _msgRateEstimator
PV_View # _plan2DObject

# sceneBBox
+_staticMode1Built # _showStats

# _statsTimer
+ animate # _targets
+ display # _targetsVizu
+ keyboard # _viewBBox
+ motion - - _instance
+ mouse

e + buildStaticModel

+ PV _View ;

+ build TargetModel
+ reshape et
- operator= +init

apView?2

_PV_View + mapView2D

+ getlnstance

# initializeGraphicalState

Fig. 8.50{ ClassesspecialiszesPV _View et mapView2D

8.6.5 Le WebExp ort

Nous avons teste une fonctionnalit e qui nous paraissait interessate : pouvoir obtenir en temps
reelun a ¢ hagedu plan via une pageWeb. Autrement dit, obtenir |'equivalent d'une copiede I'ecran
OpenGL et I'envoyer dansun c hier de format image.

Ce c hier est stocke dans I'arb orescencedu site Web de Parkview?® et a ¢ hable via une page
ecrite en PHP.

Zhttp ://lemotion.inrialp es.friparkview. Derniere consultation : 2-dec-05.
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L'operation d'export est facile a realiseravec quelquesprimitiv esOpenGL et permet de generer a
la voleeun c hier type BMP ou bitmap, commenous allons le voir.

void mapExportWeb(int view, char path, char lename )
f
GLubyte tempSnapshot
glutSetWindow(view);
unsigned int dx = glutGet(GLUT _WINDO W_WIDTH );
unsigned int dy = glutGet(GLUT "WINDO W_HEIGHT );

Fig. 8.51{ Fonction d'export Web. Initialisation

La gure 8.51montre la fonction d'export avecsesdi ererts parametres(tableau 8.30).La premiere
action est de recuperer la con guration de la fenetre.

| Parametres | Description |
int view Le numero de la fenttre OpenGL.
char *path Le chemin de sauwegardedu c hier.
char *lename | Le nom du c hier genere.

Tab. 8.30{ Parametres de la fonction mapExportWeb

glReadPixelq0,0,dx,dy,GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE ,tempSnapsho);

Fig. 8.52{ Lecture despixels du rectangle.

Toute la recuperation des donneesreposesur la fonction OpenGL glReadPixels dont la syntaxe
d'appel estindiqueedansla gure 8.52et le tableau 8.31.

Parametres \ Description \
0,0,dx,dy De nit le rectangle a sauvegarder. Ici, toute la fenétre.
GL_RGB Stocke le composart chromatique rouge, puis le vert et le

bleu.
GL_UNSIGNED _BYTE | Lesdonneessort sousla forme d'entiers 8 bits non signes.

Tab. 8.31{ Parametres de la fonction glReadPixels

Cependart, l'image genereeest volumineuse,cecia causedu format BMP, et ne peut en aucun cas
permettre un a c hagerapide - encoremoins temps reel - pour un internaute en dehorsde l'intranet
de I'INRIA.

L'id ee peut-etre maintenue, mais il faudrait alors voir pour convertir cet export dans un format
compres®, tel que PNG?* (Portable Network Graphics) ou bien JPEG?® (Join Photographic Experts
Group)(PNG cornvenart mieux car lI'image a peu de couleurs).

Zhttp ://www.libpng.org/pub/png/.  Derniere consultation : 19-mai-05.
Shitp ://ous00do c.caldera.com/en/jp eg/lib jpegtxt. Derniere consultation : 19-mai-05.

Memoire Informatique -106- Mars 2006




Chapitre 8 - Le senweur de cartes 8.7 Mise au point et mesure de performance

Ceci doit etre fait en gardant a l'esprit de ne pas impacter les performancesdu client graphique,
ou alors en developpart un client dedie qui ne ferait que cela. Ceci pourrait faire I'objet d'un travail
futur.

8.6.6 Resume

Le client graphiquefut tresvite un outil indispensablea n de veri er et valider lestraitements que
nous avonsdeweloppes.Sondewveloppemert fut delicat car nousvoulions avoir un composart extensible
(par exempleversun a c hageen 3D) ce qui posede nombreusescortraintes dans la represertation
du monde.

Cependart, il fut abondammert utilis e que ce soit lors de la mise au point des programmesou
bien lors des demonstrations de la plate-forme. S'appuyant sur deslibrairies d'a ¢ hage classiqueset
bas niveau, les performancessort tresbonneset permettent d'envisager de developper desextensions
ou d'autres typesde clients graphiqgues(comme par exemplepour desassistaris personnelsou PDA).

8.7 Mise au point et mesure de performance

Lors du developpemert d'une application client/serveur avec echangesimportants de messages
(voire massifssuivant les cas), la partie mise au point, analysedu code est importante, erntre autres
pour eviter les fuites memoire souvernt causesde defaillance d'un programme. Dans notre cas, hous
avons cherche desoutils gratuits permettant de faire ce travail.

Nous avons nalement utilis e valgrind %6 commeoutil principal et nous avons aussi mis en place
plusieurs outils de mesure.

8.7.1 Valgrind

8.7.1.1 Presentation

Valgrind est un ensenble d'outils Open Source permettant de suivre le deroulemen d'un pro-
gramme et de retourner tout problemelie a I'execution, a la memoire, ... Valgrind va nous permettre
d'extraire di erertes anomalies:

{ acaesa une zonememoire non prevue,

{ utilisation d'une variable avant soninitialisation,

{ fuite memoire (non liberation de memoire par exemple),

{ arrét du programme (ou segmentation fault).

8.7.1.2 Lancement

Pour pouvoir fonctionner correctemen, il faut quele programme a tester soit compile avecl'option
< -g >, qui active les options de debugage.A noter que les options d'optimisation, types< -01, -0O2,
. > ne sont pasrecommandees,car elles perturb ent lesoutils de Valgrind.
La gure 8.53montre le shell script permettant de lancer le mapSener via Valgrind.

Bhitp ://www.v algrind.org Derniere consultation : 2-oct-05.
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# 1/ bin/sh
valgrind logsacket=127.0.0.1:12345n
suppressionsmapServer.supp n
error limit=no n
leak ched=full n
mapSener ¢ con g_bistre.xml

Fig. 8.53{ Execution de Valgrind

Avec les parametres fournis en ligne de commande, I'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 estpossiblede dire a Valgrind de ne pasgerer/trapger certaineserreurs, c'est le rdle de I'option

suppressionsLa derniereligne represenie la commandea executer reellemen avec les parametres
eventuelles.

8.7.1.3 Resultats

Les outils de Valgrind sort tr esverbeux et permettent ainsi d'avoir un maximum de precisionsur
les erreurs rencortr 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 0x1B904ACL1: operator deletd](void ) (vg_replacemalloc.c:161)
(1) ==16693== by 0x80551F2 con gConnector::~con gConnector()...

(1) ==16693== by 0x80505EC manageCycaljcon gConnector , bcSener ) ...

(1) ==16693== by 0x8058036 main (main.cpp:134)

(1) ==16693==Address Ox1BAC5F68 is 0 bytes inside a block of size 11 free'd

(1) ==16693==at 0x1B904AC1: operator deletd](void ) (vg_replacemalloc.c:161)
(1) ==16693== by 0x80551F2 con gConnector::~con gConnector() ...

(1) ==16693== by 0x80505EC manageCycalfcon gConnector , bcSener ) ...

(1) ==16693== by 0x8058036 main (main.cpp:134)

Fig. 8.54{ Exemple de resultat
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Cet outil nous a permis d'optimiser notre code et aussi de resoudreplusieurs con its/plan tages
rencorires.

8.7.2 PerfCoun ter

Commevu ala section8.3.5.2nousavonscree un ensenble de fonctions nouspermettant de mesurer
lestemps d'execution 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 optimise est utilis e
ou non.

8.7.3 Resume

Valgrind est un outil tresperformant et utile pour des developpemerts complexes.Les rapports
generes permettent d'obtenir de nombreusesinformations et ainsi aident a ameliorer le code. Nous
I'avons beaucouputilis e, ce qui nous a permis d'optimiser desportions ertieresde code.

8.8 Synthese
8.8.1 Resume

Nous avons presette dans ce chapitre le serveur de carteset sesdi ererts modules: le trackerCon-
nector, le mapServeret le client graphique. Cescomposarts logicielssort le c ur denotre infrastructure
et permettent d'obtenir une modelisation de I'environnement utilis e. Cette plate-forme logicielle cor-
respond au cahier deschargesdansla mesureou elle estouverte - il estfacile derajouter desextensions
- et performante - les tests ont demortre un traitement en temps reel desdonnees.

Le trackerConnetor 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
edeart, il est capablede procedera destransformations de donnees.

Le mapServerquant a lui collecte les donneesdestrackerConnetor, e ectue di ererts operations
sur cesinformations an d'obtenir en sortie la carte de I'environnemert a l'instant t, autrement dit,
un ensenble de cibles.

Finalemen, le client graphigue permet de visualiser de manieretrese cace le resultat destraite-
ments e ectuesen amort. Samise en uvre fut assezcomplexede part la dicult e de dessinertous
les elements que nous devons gerer, mais le resultat est tr essatisfaisar.

8.8.2 Quantication du developp ement

En terme de volumetrie, la globalite du developpemert porte sur plus de 16500lignes(commertaires
inclus) et plus de 60 classesau total. Certainesportions de code ont ete adapteesdu premier prototype,
d'autres nousont servi de matiere premiere pour developper nos propres classequne partie desclasses
de gestion graphique). Nous avons aussi utilis e deslibrairies deja existantes dans I'equipe comme par
exemplecellesdu Cycab pour la partie communication avecla voiture ou lesen-tetesC++ deProBT c
pour le module jPDA. Cesmodules externesne sort pas pris en compte dans le calcul du nombre de
lignes.

8.8.3 Diagrammes de classe

A n dene passurcharger ce memoire, nous n‘avons pas detaill e toutes les classesmisesen jeu pour
chaque module, cependart, les gures qui suivernt represenent les diagrammesde classessimpli es,
c'est-a-dire sansles methodes et sansles membres, de chaque composart du serneur de cartes.

Le diagramme de classes8.55 represette le trackerConnector dans une version epuree, car seules
les classesmportantes sort represeriees.Nous retrouvons au certre les classespour la con guration
du programme. Nous voyons aussiles parties communication et traitement desdonnees.
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Fig. 8.55{ Diagramme de classesdu trackerConnetor

De mémepour le mapSener (gure 8.56), seulesles classedes plus importantes sort a ¢ hees.A
noter les classegelativesau jPDA.
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Fig. 8.56{ Diagramme de classesdu mapServer

Commenousl'avonsdit ci-dessusje client graphiqueestla partie la plus complexede I'architecture
en terme de modelisation objets et de classesce que montre la gure 8.57. Ce diagramme comporte
des classesdeja rencortr ees, telles que la partie communication ou bien la partie con guration. Par
corntre, la complexite principale residedans les classesnecessaires la represenation du monde. Elles
sort toutes rattacheesa mapView2D que nous avons aborde dans la section 8.6.4 (cf. gure 8.50).
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Fig. 8.57{ Diagramme de classesdu client graphigue
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Conclusion

La robotique fascinedepuis desannees,rendue attrayante gracea la litt erature et au cinema, des
Rolots d'Asimov aux robots de la Guerre des Etoiles.

Cependart, nous sommesloin de cette vision futuriste. La robotique est une sciencejeune a des
anneeslumieredesromansou des Ims. Saprincipale caracteristique est sonaspect multi-disciplinaire :
l'informatique, les mathematiques,la mecanique,la vision, ... Ce stagea permis d'e ectuer di erers
travaux sur cesthemes.

9.1 Travaux e ectu es

Notre problematique principale est la modelisation de I'environnement dans lequel va ewoluer un
vehicule robot, a savoir le parking arrierede I'INRIA. Les developpemerts preaderts [Hel03] n'ayant
pas ete maintenus, il a fallu repartir de zeroa n d'integrerles ewolutions technologiques,les nouvelles
contraintes lieesau projet, ...

Pour ce faire, et an de repondre aux besoinsdu projet Parknav, il a fallu creer un serveur
de cartes s'appuyant sur la plate-forme experimentale, repondant au nom de Parkview. Nous avons
pu maintenir cette plate-forme materielle, la faire evoluer en fonction des nouveaux besoinsou tout
simplemen repondre a descontrain tes d'exploitation. Lesdeveloppemerts realisesont permis d'obtenir
un outil capablede modeliser en temps reell'environnement de la plate-forme.

Parknav c'est aussil'asscociation de plusieurs partenaires, travaillant sur la vision, les detections
d'objet, ... Notre infrastructure estl'addition de nos developpemens et de nos realisations.

Au nal, veritable travail d'equipe, nousavonsla un outil d'experimentation tresouvert et acces-
sible, facilemert ewolutif. Les diagrammespresenesdans la section 8.8 montrent que le travail realise
fut important, fastidieux et souvent complexe.

9.2 M etho des de tra vall

Le travail d'un ingenieur, surtout sur un projet de developpemert, necessitede I'organisation et de
la rigueur pour que le projet respecte les contrain tesimposeespar la matrise d'ouvrage (delai, risque,
contrain tes techniques, . . .).

Dans le cadre de ce travail, nous avons essge d'appliquer di erertes techniques de genie logiciel
gue nous allons aborder rapidemert ici.
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Dansun premier temps, nousavonsmis en placeun outil d'organisation d'id ees,suivant le principe
du < Mind Mapping > ou de cartesheuristiques'. Cette technique permet de represerner graphiquemert
et simplemert desideeset les liens qui existert ertre elles. L'outil utilise se nomme freemind? (cf.
annexeF).

En plus de cela, nous avons utilis e un tableau de bord de gestion du stage (voir annexeF). Nous
avonsdecoure le stageen di ererts lots macroscopiquesrepresenants les grandesetapesdu stage ou
bien lesmodulesprincipaux de developpemert, commepar exemple: le lot apprentissagedestechniques
ou le lot trackerConnetor. Ce tableau de bord nous a permis de creer un planning sur toute l'annee
avec un calcul de chargesqui furent reevalueesau fur et a mesurede I'avancemen. Un outil libre
de plani cation - ganttProject® sorte de MS Project ¢ - nous a permis de represener graphiquemert
(diagramme de Gantt %) lesdi ererts charges.

Des points reguliersavec Thierry Fraichard ont permis de cadrer I'avancement du projet, de de-
batter sur les choix technologique, etc.

A chaque etape de codagedesdi ererts modules ou a chaque investigation technique, nous avons
aussiprocede a la validation ou recette du code cree. Pour ce faire, nous avonsidenti e desscenarios
de tests nous permettant d'avoir un niveaude validation su sant (exempledu tableau 7.4).

L'INRIA defendle princip e du logiciel libre via di erertes actions ou partenariats (voir le consor-
tium Object Web® par exemple).Nous avonspris le parti de developper en utilisant principalement des
logiciels dits Open Source,d'une part pour la gratuit e de cesproduits, d'autre part, pour I'accesaux
sourcesnous permettant ainsi d'adapter le casedeart les programmesou bien de mieux comprendre
les mecanismesinternes. Les logiciels libres ont aussil'avantage d'étre fournis par des communautes
souvert tresdynamiques, ce qui permet de resoudrerapidemert les problemesevertuels.

La documertation d'un deweloppemert de cet ampleur est un gage de perennite pour les pro-
grammes; ils peuvent etre maintenus plus facilemert. Pour ce faire, nous avons mis en place une
documerntation automatique via l'outil Doxygen (produit libre). Il necessitede la rigueur mais permet
d'obtenir une documertation tresfonctionnelle.

En n, nousavonsaussiutilis e un outil libre pour la modelisation de nosclasse<st la represertation
desliens inter-objets (logiciel umbrello, aborde dans I'annexe F). Ce type d'outil permet d'avoir une
vision claire de I'ob jectif a atteindre et ausside partager sa vision avecles membres de I' equipe.

9.3 Le futur de Parkview

La vie de Parkview et du serneur de cartes ne doit pas s'arréter a la n de ce stage ou de ce
documert. La plate-forme doit encoreewoluer surtout d'un point de vue logiciel et de nombreux axes
de travaux futurs sort apparus.

Ainsi, l'une des priorit es va etre d'interconnecter le Cycab, en tant que client, avec le serveur
de cartes. Ceci permettra a e-Motion de pouvoir developper de nouveaux programmesde navigation
automatique, tenant compte de la carte dynamique du parking. En parallele, le developpemert de la
nouvelle localisation permettrait d'avoir une precisionsupplemertaire sur la position du Cycab.

Les objets en mouvemert ne sort pas caracterises,autremert dit, nous ne faisonspasla di erence
entre un pieton, un velo ou une voiture. 1l serait interessan de pouvoir integrer ce genre de meca-
nisme, qui permettrait de rendre encoreplus precisla carte de I'environnemert et les decisionsqui en
decoulen. Les partenaires de e-Motion ont dessujets de recherche en cours sur ce theme.

Thitp ://fr.wikip edia.org/wiki/Mind _mapping. Derniere consultation : 2-jan-06.
Zhttp ://freemind.sourceforge.net. Derniere consultation : 20-dec-05.

3http ://gan ttpro ject.sourceforge.net/fr/. Derniere consultation : 2-jan-06.
“http ://fr.wikip edia.org/wiki/Gan tt. Derniere consultation : 2-jan-06.

Shttp ://www.ob jectweb.org. Derniere consultation : 20-dec-05.
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De nouveaux modules de fusion et d'asscciation pourraient faire I'objet de tests et de developpe-
mernts de clients graphiquesmulti-plates-formes

Le parking n'est pastotalement couvert, entre autres, I'extension realisseentre 2003 et 2004. Ra-
jouter des cameras implique un minimum de travail pour pouvoir les integrer dans la plate-forme
(calibrage, calcul desparametres d'homographie, tests).

En resune, cette plate-forme devrait encorevoir de nombreux stagiairesla faire evoluer.

9.4 Bilan personnel

Ce stagem'a permis de mettre a prot mesacquis dans la gestion de projets et mescompetences
technigues au niveau informatique.

Au seinde mon ertreprise, je suisamere a gerer desprojets de tailles diverseset a mettre en place
desoutils de gestion et de suivi. Ce stage m'a permis de tester ce type de demarche avec des outils
simpleset gratuits.

Ce fut aussil'occasionde decouvrir des methodesou technologiesque je ne connaissaispas telles
quela vision, la mecanique,la robotique, . .. et de pouvoir enun an acquerir de nombreusescompetences
nouvelles.

Mais par dessugout, cefut I'occasiondetravailler avecdespersonnegassionnares et passionrees,
venart de tous horizons, sur un sujet qui me fascinedepuis mon enfance.

Memoire Informatique -115- Mars 2006






Annexes

Memoire Informatique -117- Mars 2006






Annexe A

Le plan du parking

A.1 Plan du Parking

Nous allons aborder un peu plus en detail le chier XML decrivant le plan du parking, qui sera
ernvoye au client graphique par le seneur de cartes.

Il serautilis e pour represerer le parking en 2D ou 2.5D.

E ectiv emen, ce c hier nousfournit descoordonneesau format 2.5D, commedecrit dansla section
4.1.

L'exemple qui suit ne prend qu'un extrait du c hier. Les mesuressort ici en metre, sacdant que
nous avons un autre c hier avec des mesuresfaites en certim etre.

A.1.1 Analyse dun extrait du c hier
En-t ete

Les premiereslignesde la gure A.1 comportent I'en-téte classiqued'un c hier XML, puis le tag
principal < staticplan > et un parametre indiqguant 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'?>

<l--  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 { Debut c hier plan

Ob jets types

Cette section du chier - gure A.2 - de nit un ensenble d'objets types, tels que les placesde
parking (< PlaceMark >) ou bien lestrottoirs (< Sidewalk >).

A chaque objet nous donnons aussi une couleur par defaut, qui pourra &tre rede nie dans le
programmed'a c hage.
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<! objecttypesare usedto integrate and validate semariic information
Attributes
name : the meanassaiated to the semartic 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="#FFOOFF "/ >

Fig. A.2 { Plan : objets types

Region principale

Le plan comporte une region principale (cf. A.3), la partie du parking que nous traitons. Cette
zoneestde nie par un nom, une couleur par defaut et les coordonneesdesquatre coins du parking (la
forme pouvant étre quelconque).

Nous venonsde delimiter le plan a gerer.

<! 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 regionetudiee

Un objet

Dans I'exemple A.4, nous de nissons - partiellement, car il manquela n de la declaration - un
objet de type trottoir (< Sidewalk >), auquel nous attribuons un label (en I'occurrenceici, il s'agit du
trottoir situe a droite du garagea velo).
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<! Objects populating the environment.
Attributes :
type : An object type previously de ned using objecttype.
height [0]: The heigh 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 I'avons vu, nous sommesdans un format 2.5D, autrement dit nous devons retrouver
I'ensenble descoordonnees(x,y) despoints de nissant I'objet plus une indication de hauteur.
C'est le casici avecle parametre height.

A.2 Description des objets

Le client graphique a besoinde conndtre aussila description geometrique desobjets pour pouvoir
lesrepresetter graphiquemert.

<?xml version = '1.0' encoding = 'UTF-8?>
<targets format="2.5">

Nous sommestoujours dans un format type 2.5D (X, vy, hauteur).

<class name="default " height="2.0">
<circle radius="0.5"/>
</class>

Cecide nit la forme par defaut desobjets : un cercle.
Le Cycab est modelise par un polygonetel quede nit en A.5 (a savoir un rectangle pour la caisse
du Cycab et un autre rectangle pour schematiser le laser Sick).
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A.2 Description

des objets

< classname="cycab' height="1.5">
<polygon>
<point x="1.65"y="0.6"7>
<point x="1.65"y="0.2">
<point x="1.85"y="0.2"7>
<point x="1.85"y=" 0.27/>
<point x="1.65"y=" 0.2'7>
<point x="1.65"y=" 0.6'7>
<point x=" 0.35"y=" 0.6"7>
<point x=" 0.35"y="0.6"7>
</p olygon>
</class>

Fig. A.5{ Geonetries: le Cycab

Nous avons plusieurstypesd'objets ( gure A.6) : desCycab de couleursdi erertes, I'objet pieton
ou velo, ainsi qu'un type non de ni (Objet ou Vehicule 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="#FFOOFF "/ >

Fig. A.6 { Geonetrie : lestypesd'objets

Toutes cescaracteristiques serort ervoyeesau client graphique dans la phasede connexion. Il les

utilisera pour la represenation 2D desobjets.
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Annexe B

Guide d'utilisation des trac kers

B.1 Installation de PrimaBlue

Commeindigue dansla section4.4.1.4,PrimaBlue a un ensenble de prerequispour pouvoir fonc-
tionner correctement.

Tout d'abord, celogiciel etant derive de BlueBehaviour ¢, il necessiteune licence speci que a la
machine ou il devra tourner. Aussi, il faudra demandera I'equipe Prima de generer une licence pour
la machine hote. Il s'agira d'un c hier nomme license.txt contenant une cle binaire calculee d'apres
I'adresseMA C de la machine. Ce c hier devra etre stocke sur la machine elle-mémedans un repertoire
letc/BEV. Sansce c hier, I'application ne serapas fonctionnelle.

Concernart les librairies, le tracker a besoin des svidetools - necessairesaussi a PrimalLab. Il
s'agit d'utilitaires permettant de traiter un ux video, que ce soit direct (camera) ou pre-enregiste.
PrimaBlue necessiteplus particuli erement le logiciel svideod-mpeg play, a n de pouvoir rejouer des
videospre-enregistiees.Cesoutils sort en general dans le repertoire /usr/lo cal/bin (sur les machines
Carolus et Parkview).

Les c hiersde con guration de PrimaBlue sort dansun format XML qui necessiteun schemapour
valider le contenu [W3CO05]. Ce dernier doit setrouver dans le repertoire /etc/BEV de la machine et
porte le nom de blueEyeCon g.xsd (voir avec | equipe Prima pour le recuperer).

Toujours concernart XML, la versiondu tracker, que nous avons, utilise la librairie Xerces-C++
du projet Apache XML . Mais PrimaBlue n'est pas compatible avec les versionsrecertes. Il lui faut
absolumert la version 1.7, disponible sur le site Web de Parkview.

B.2 Utilisation de PrimaBlue

PrimaBlue selance via un shell script nomme exec-BlueEye.
Ains en supposart gque le tracker soit installe dansla homedirectory du compte ebonifac, il faudra
lancer :

\~ebonifac/Tr ackers/Blu eeye/e xec- BlueEye

Cecilanceraen fait Fedora_blueBehaviour

Ensuite, il faut rajouter un canal video a gerer - peut &tre un ux pre-enregiste :
Video channels->add

Le champ caption permettra de faire le lien avecle numero fourni au connecteur (il faut 1 chire).

Thttp ://xml.apac he.org/xerces-c/. Derniere consultation : 26-juil-05.
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Choix de la resolution video :
Input->Video : resolution 384x288

Comme nous l'avons dit dans le rapport, il est possiblede mettre une resolution superieure, en
theorie,a n d'obtenir de meilleurs resultats. Cependart, lestests ont montr e que la machine hoéte doit
dans ce casetre trespuissarte, le logiciel utilisant beaucoupde ressourcessystemes.

B.2.1 Vid eo pre-enregistr ee

Pour pouvoir rejouer une video pre-enregistiee, il faut cocher la caseMpegPlayerGUI, puis faire
selectM ped-il e.

Il faut ensuite charger un c hier de con guration, qui contiendra, entre autres, les zonesde detec-
tion : selectionner Con gur ation le- >load en bas de la fenetre.

Par exemple,ebonifac/T rackers/Blueeye/Park nav_fev0s/.

Cliguer sur Run pour lancer le playback de la video.

IMPOR TANT : le programmeva lire la videojusqu'au bout puis boucler. Cependart, lesvideos
genereesavec nos outils ne fonctionnent pasen boucle et causele plantage du tracker dans ce cas.

Pour resoudrece probleme,il est possibledutiliser un utilitaire nomme avidemux qui permet de
corriger les c hiers MPEG. Voir le site de l'outil an d'obtenir plus d'informations. Pour arréter le
playback dela video, faire Input-> Video-> Stop, il ne faut pastoucher au contrdle du logiciel de lecture.

B.2.2 Vid eo directe

Il faut, dans un premier temps, choisir le peripherique ou devie lie a la camera voulue : input-
> video-> devie. Choisir parmi les/dev/video* (4 sur Carolus, 3 sur Parkview).

Le demarragedu traitement videosefait en cliquant sur le bouton Run, cequi va lancer I'utilitaire
svideotools.

Comme precedemmet, 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 lestrackerstournent, 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 demandel nom de c hier d'events Parknav_fev05/eventP arkview Apres avoir sauve
1 c hier de conf, ajouter a la main dansla sectiontracker (en bas) < normalizelntensity value="true">

B.3 PrimaLab

A noter que Primalab estbase sur Ravi, qui signi e Robotique, Apprentissage,Vision, Integration
[LZ99].

Cette plate-forme est un systemeintegre C++-Sc hemée?

L'avantage de ce duo C++-Sc hemeestd'o rir une grandefacilit e d'extension du logiciel Primalab
de base.

Le tracker Primalab v2 et v4 s'appuient sensiblemen sur les meémescomposarts (tableau B.1).

2Intro duction a Scheme: http ://users.info.unicaen.fr/ marc/ens/deug/in trofin tro.html
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Ravi

PrimaVision
SvideoTools

Imalab

Le tracker lui-meéme

Tab. B.1 { Lescomposarts de Primalab

Les logiciels cites s'installent dans I'ordre du tableau. En dehorsde svideotools, tous les logiciels
sort fournis et developpespar I'equipe Prima. Svideotools quant a lui estun serveur video qui permet
de rejouer des Ims pre-enregisties, il est telechargeablesur le site Web de Parkview?®.

Il a fallu aussirajouter un module de communication®, non fourni en standard dans les paquets
d'installation de PrimaLab.

Ce module va nous permettre d'interconnecter le tracker a notre architecture, via un trackerCon-
nector (voir pour le detail la section8.4). Il s'appuie sur la librairie GNU CommonCPP pour proposer
les servicesreseauxnecessaire3GNUO5].

3http ://lemotion.inrialp es.friparkview/do cuments/svideoto ols.tgz
“Disponible aussisur 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-licensentml
Tir e du site : http ://fplanque.net/

"Combien existe-t-il de licencesOpen-Source?

Beaucoup!

De tresnombreux auteurs ont decide qu'une licence existante (notamment la licence GPL et son
aspectviral) necorrespondait pasa leursimperatifs et ont creela leur, souvernt enmodi an t unelicence
existante. Il faut savoir aussique certaineslicencesse pretendert "open source"sansl étre vraiment.

Une liste de referenceest fournie par I'< Open Sourcelnitiativ e > ou OSI.

Pour avoir le label < Open Source>, une licencedoit veri er les10 points de la de nition del'OSI?t.

Le probleme actuel est I'abondancede licencesdites Open Source, sans parler de cellesqui sort
dites libres, mais ne veriant paslesreglesde I'OSI !

La gure C.1 montre la repartition des licencesles plus repandues.Nous pouvons noter, sans
grande surprise, que la licence GPL est la plus ancreedans le monde de I'Op en Source.

Cette licenceestdire < virale > car elle contamine les programmesqui integrele code GPL. Autre-
mernt dit, sivousincluez dansvotre code source,desbouts de code souslicenceGPL, vousétesobliges
de passertout votre programme souscette licence. Ceci n'est pastresgenart pour un developpemert
libre, mais peut I'&tre pour une ertreprise souhaitant reutiliser du code existant. C'est pour cela, que
d'autres licencesont fait leur apparition, plus permissivesque la GPL : LGPL, MPL, ...

Thitp ://www.op ensource.org/index.php. Derniere consultation : 1-dec-2005.
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Fig. C.1{ Repartition deslicences.Sources: http ://fplanque.net

Le site http ://fplante.net classeles licencesen 3 grandescategoriespermettant d'y voir un peu
plus clair.

1.

Les licencesautorisant a basculeren closedsourcea tout momert (la seulecondition etant de
mertionner les auteurs et leur copyright) :

(a) BSD License,
(b) MIT License,
(c) X.Net License,
(d) autres licencesdites "permissives".

. Leslicencesobligeart a garder le code en open sourceen cas de modi cation, mais autorisant

la combinaison avec du code closedsource:
(&) MPL (Mozilla Public License),
(b) LGPL (GNU LesserGeneral Public License).

Les licencesn'autorisant aucune concessionpar rapport au caractere open sourceou a la com-
binaison avec du code closedsource:

(&) GPL (GNU General Public License).
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Annexe D

Doxygen

La documertation qui suit est un extrait d'un tutorial sur Doxygen traduit pour I'occasionde
l'anglais?.

A moins que vous n'utilisiez deja un style de commertaires que Doxygen comprend, la documen-
tation de votre code seraincomprehensiblepar I'outil. Aussi, que faire ?

D.1 Pourquoi un systeme de documentation automatique ?

Il existe de nombreusessolutions pour documerter un code, mais la documertation dite automa-
tique represette plusieurs avantages.

{ La documertation est toujours a jour : il est plus facile de modi er un commertaire dans le
code, que de lancer votre traitement de texte pour changerun documert,

{ Reutilisation de voscommertaires,

{ Formatage automatique : avecde simplesbalises,vous pouvez creer une documertation au look
professionnel,avec une gestion e cace desliens hypertextes,

{ Le fait de mettre lescommenaires dansle code augmerte la facilite de maintenance.

D.2 Pourquoi utiliser doxygen ?

Doxygen est un outil tresrepandu, surtout chez les developpeurs habituesaux outils gratuits de
type Open Source.

{ C'est un logiciel OpenSource gratuit,

{ Il est multi-plates-formes,

{ La con guration estetendueet permet de realiserdesdocumerts dans de nombreux formats.

Thitp ://www.co deproject.com/tips/do xysetup.asp
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D.3 Commen taires avant les classes et structures

Il sut dutiliser </// > pour le bloc de commertaires, commedansD.1.

/I I SNAPINF O is a structure ...

i1

struct SNAPINFO

f
1

Fig. D.1{ Doxygen: commertaire de structure ou classe

D.4 Commen taire succinct dans la declaration des membres

Utiliser <//l > dansle casou il n'y a qu'une seuleligne avant le membre. Sinon,</// < > permet
de commerter un membre sur la mémeligne.

struct SNAPINFO
f
/I ] Init , using a pre changeand a post changerectangle
void Init (RECT const n& oldRect, RECT const n& newRect, DWORD snapwidth);

void SnapHLing(int y); // /< Snapto a horizontal line

Fig. D.2 { Doxygen: commertaires sur les membres

D.5 Ajouter une description detaill ee sur [l'impl ementation
d'une metho de

Comme pour les classes/// vous permet de faire un bloc de commertaires ( gure D.3).

/II'1 Initializes the structure with an old an a new rectangle.

/I | use this methdl if the window is alout to be movel or resizel (e.g. in

void Init (RECT const & oldRect, RECT const & newRect DWORD snapwidth) f
I

g

Fig. D.3 { Doxygen: commertaires sur une methode
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Annexe E

Arb orescence du pro jet (CVS)

An de recuperer les sourcesdu sereur de cartes, il faut procederde la facon suivante :
{ Authenti cation : cvs-d :psener :votrelogin@indigo.inrialpes.fr:/sharp/rep ository login Mettre
votre mot de passehabituel.
{ Recuperation : cvs-z3-d :psener :votrelogin@indigo.inrialpes.fr:/sharp/rep ository co -P park-
view
Cecicreeraun repertoire parkview avectoute I'arb orescencalu projet, que vousretrouvezdetaillee
dansla gure E.1.

Fig. E.1{ L'arborescencealu projet
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Bien que lesrepertoires desdi ererts modules (trackerConnector, mapSener, gclient) soiert tous
dansla mémearborescenceil s'agit bien de programmesdi ererts, avecau nal un binaire par module.

Explications

Le repertoire src cortient les di erernts modules communs ou bien externes aux di ererts pro-
grammes. ParkingMap, staticLib et tools contiennent di ererts c hiers ou programmesnecessaires
la compilation (par exemple,staticLib inclut la librairie ProBT ¢ pour le module jPDA.

gclientMapServerestle repertoire du client graphiqueincluant le binaire bin, les parties speci ques
du client reseauet de I'outil de con guration, ainsi que les codespour la gestionde I'ac hage.

mapServer cortient toute I'arb orescencedu serveur de cartes. Nous retrouvons le repertoire du
binaire bin, ainsi que les parties speci ques desmodules.

trackerConnetor est le repertoire du module d'interface pour lestrackerset le Cycab.
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Annexe F

Tableau de bord de gestion du stage

Le stage s'est deroule avec une autonomie tresimportante. Cependart, an de faire le suivi des
di ererntestaches,j'ai mis en placeun documert de gestion par lots du projet.

La gure F.4 represette le calendrier avecles di erentes actions/t’achesqui ont ete accomplies.

A noter que deux mois ont ete consaces a une partie DEA. A ce momern, il etait prevu une
poursuite d'etude, mais pour desraisons personnellescecin'a pas pu ce faire, d'ou I'abandon de cette
partie.

Le tableau F.1 quant a lui preserte un exemplede lot, en I'occurrencele client graphique.

N  Description Type Qui  Valideur Charge

7 Lot N 7 : Client graphique

7.1 Cahier descharges Documerts EBO TFR 0.5

7.2 Speci cations Documents EBO TFR 2

7.3 Realisation 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
Reforte client Devpt EBO 10

7.4 Doxygen Documerts EBO 3

Tab. F.1{ Exemple de lot : le client graphique

Unefoislesdi ererts lots creeset leschargescalculees,l a ete possiblede creerlestachesconcerrees
dans un logiciel Open Sourcede plani cation repondant au nom de garitPro ject®. Les gures F.1 et
F.2 montrent respectivemen le diagramme de Gantt pour les premieresetapes du stage et pour le
developpemert du client graphique.

Thitp ://gan ttpro ject.sourceforge.net. Derniere consultation : 2-jan-06.
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Fig. F.1{ Diagramme de Gantt pour le demarragedu stage

Fig. F.2 { Diagramme de Gantt pour le developpemert du client

J'ai utilis e aussiun outil de < mind mapping >(freemind), qui permet de gerer facilemert sesidees,
voire d'en faire le suivi. La gure F.3 estun exemplepour l'anneed'etude, avec un decoupageen 5
parties.

Fig. F.3 { Decoupagedu stage (outil de MindMapping)

Enn, la modelisation objet a ete facilit eegrave a l'outil Umbrello?.

Zhttp ://Juml.sourceforge.net. Derniere consultation : 20-dec-05.
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Fig. F.4 { Tableaude suivi
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NOM : Boniface

Prenom: Eric
Sujet : Gestion d'une plate-f orme de vid eosur veillance a usage ro-

botique. Mod elisa tion d'un envir onnement dynamique.

Memoire d'ingenieur C.N.A.M., Grenoble
souteru le 30 mars 2006

Parkview est une infrastructure experimentale creee pour les besoinsdu projet ParkNav lors du
stage de Frederique Helin, courant 2003.L'ob jectif est de fournir une plate-forme ouverte, utilisant
un serveur de cartes logiciel capable de modeliser I'environnemert en temps reel. Les applications
utilisatrices de ce serveur vont destests de modules experimentaux, jusqu'a la conduite automatique
(non couverte dans cette etude).

Avant d'aborder le detail de I'existant et destravaux realises,nousintro duisonsle contexte complet
de ce memoire d'ingenieur CNAM. L'INRIA puis I'equipe e-Motion sort preserieesan de voir le
contexte organisationnel. Puis, le projet a l'origine de la creation de la plate-forme est aborde, ainsi
que Parkview elle-meémeet le seneur de cartes.

Parknav et les utilisations potentielles de Parkview induisent desbesoinsou descontrain tes particu-
liers : traitement entempsreel, ux videomulti-cameras,dynamique desscenes,. .. Nous avons decrit
cesdi ererts besoinset cortraintes - logicielles et materielles- qui conditionnent les developpemerts
realises.Depuis sacreation, la plate-forme a evolue par I'ajout de materiel, I'evolution deslogicielsdes
partenaires du projet et la realisation de programmesde tests. L'une des premieresetapesdu stage
fut de realiserl'inventaire de l'existant et le point sur les problemesen cours.

Danscetinventaire, un acteur important estla voiture electrique, le Cycab. Veritable robot roulant,
il estpossiblede lui faire executer desordres en mode automatique ou bien en mode manuel. Equipee
de capteurs tel qu'un laser Sidk ou bien un gyroscope, elle nous retourne de maniere tr es precisesa
position relative, voire absoluevia desalgorithmes de conversion. C'est a la fois un fournisseur et un
client de l'architecture dewveloppee.

Une fois cet invertaire e ectu e, nous nous sommespencdessur la proposition d'une nouvelle archi-
tecture que nous avons decrite avec sesdi ererts elemernts. Le princip e etant d'expliquer ce que nous
souhaitonsfaire - autrement dit le problemea resoudre- et la solution proposee. Cette presenation
de notre contribution est I'occasiond'introduire un ensenble de termes ou de princip es qui serort
abordes dans la suite du memoire. Les travaux sur la plate-forme materielle sort dans un premier
temps etudies, pour ensuite rentrer dans le detail du developpemen du sereur de cartes.

Le materiel evolue au cours du temps, de nouveaux capteurs sort commercialieeset le materiel en
place s'use.Aussi, plusieursactions ont du &tre prisespour maintenir l'infrastructure materielle a jour
et enetat. Di ererts problemestechniques- tels quelesdi cult esde transmissiondescamerassans |
- nousont conduit a revoir l'installation en place. Notre nouvelle architecture necessiteausside revoir
le parc desmachinesa n de pouvoir faire fonctionner les programmescorrectemen.

Le seneur de cartes estau c ur de l'architecture logicielle, il a pour role de modeliser I'environ-
nemen enintegrant lesdi ererts elemerts statiques, mobiles, voire semi-statiques.|l a ete decoupe
en trois grands composarts : le trackerConnetor qui permet d'interfacer un logiciel exterieur avec
notre architecture, le mapServer qui realisela modelisation de I'environnement en fonction des don-
neesrecuesdestrackerConnetor. Et en n le client graphique qui permet de visualiser le resultat des
di erens traitements sur les donneesrecues.Le developpemert de ce serveur de cartes a hecessié un
reeltravail d'equipe pour aboutir a un ensenble fonctionnel et e cace.

Mots cles: Environnement d%namique - Detection et suivi de cibles - .
Transformations Homographigues- Distorsion optique - Cycab - Multi-
capteurs et fusion - Seneur de cartes- Tempsreel- Client/serv eur.

Keywords : Dynamic scene- Target detection and tracking - Homography - Optical
Distortion - Cycab - Multiple sensors,data merging -
Map sener - Real time - Client/serv er model.



