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Introduction

Des ealisations commeL'Ecrivain de Pierre Jacquet-Droz (1774), un automate
qui simulait lecriture manuscrite, ou encore leCanard de Vaucanson (1738) re-
pesentent la volone de I'homme, au | des ages, d'essayer deeer des machines
capables de mimer le vivant.

Aujourd’hui, mimer le vivant est toujours d'actualie. Outr e la robotique ludique
avec des robots capables de mimer des comportements ou dastons (la peluche
< Furby >, le chien< Aibo >, etc.), les sciences du comportement animal et humain,
lethologie, utilisent les robots comme simulateur pour comprendre et tester leurs
hypotteses. D'autre part, la robotique fait facea des proleimes auxquels la nature
a trouwe des solutions.

L'incertitude et I'impeecision sont des notions auxquellesse confrontent les ro-
bots, mais egalement les &tres vivants. lls evoluent dansruenvironnement incer-
tain : les plrenonenes physiques ou les mouvements impesibles d'autres etres vi-
vants. L'information obtenue des capteurs peut &tre bruge ou manquante et les
commandes motrices impecises. Dans le cas du robot, les cédcpeuvent étre ap-
proximatifs. Cependant, les humains et les animaux ont su s'agi@ra ces probemes.

Lequipe e-Motion du laboratoire GRAVIR (GRAphics, Vision and Robotics)
a fait de cette probematique un de ses principaux axes de tegrche. Elle utilise
la methodologie et le formalisme de la< Programmation Bayesienne> pour ceve-
lopper des artefacts qui soient capables de traiter des infioations incompektes et
incertaines.

Dans le cadre d'un projet europeen (2001-2005) nomne BIBfBayesien Inspired
Brain and Artefacts), Carla KOIKE, membre de lequipe e-Motion, a travaile sur
une nmethode gererique, pour l'impementation de compatement sur un robot. Le
canevas propos est enterement bas sur l'approche baggenne, plus peciement
sur le ltre bayesien, qui traite naturellement I'incompe tude.

Notre contribution

Le sujet de ce stage fut d'utiliser le canevas cie ci-dessus, poanpementer un
comportement animal simple sur un robot, I'objectifetant demontrer que la ne-
thode n'est pas simplement treorique, mais qu'elle peut &g utilisee en pratique.

Le robot doit pouvoir se ceplacer liborement dans un environement ferne, tout

enevitant les obstacles. Le robot ne posede pas la carte désux, en l'occurrence
les batiments de I'INRIA. Il interagit avec quatre centres dneréts : un pedateur,

1
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une proie, son matre et une route de fuite.

Face a un pedateur, il tente de se proeger. Pes de son enemi, il cherche a
sechapper, si une route de fuite est trouveeEloigre de celui-ci, il reste immobile
pour ne pas étre vu.

En pesence du matre, le robot se sent en curie. Il ne faipas leseventuels
pedateurs. Le robot suit son ma'tre tant qu'il le percoit. Si le robot cetecte une
proie, il la prend en chasse, et lorsqu'elle est assez proche, iklaapture >.

La librairie ProBt ¢

Pour automatiser l'inerence et le calcul bayesien, lequpe e-Motion a mis au
point une librairie, appeke ProBt ¢, qui permet d'impementer les programmes
bayesiens en langag€ + +.

Cette librairie est commerciali®e par la socee ProBaye'. Elle estegalement
disponible gratuitement pour des utilisations destireesad recherche eta I'enseigne-
ment.

Nous utiliserons cette librairie pour impementer les proggmmes bayesiens pe-
senes tout au long de ce nemaoire.

Plan de lecture

Notre document traite de I'impkementation d'un comportement animal sur un
robot mobile, au travers de 8 chapitres.

Nous commencerons par pesenter la Programmation Bayesieancomme une
methode et un formalisme pour le ceveloppement de logiciglqui soient capables de
traiter des informations incompektes et incertaines. Nouslaorderons les techniques et
les outils bayesiens utilises dans nos travaux : le Itre bgesien, la fusion de donrees,
etc. Nous pesenterons alors le canevas propos par [Koigdpur I'impkmentation
d'un comportement sur un syseme sensori-moteur. En n, nous fens une beve
introduction de la librairie ProBt °.

Le chapitre 3 pesente la plate-forme experimentale, le oot BIBA, avec ses
aspects maeriels (capteurs et actionneurs) et logiciels gotréleur bas niveau em-
barqe).

Le chapitre 4 cetaille 'impementation du comportement sgecie sur le robot en
utilisant le canevas propos.

Pour garantir la sscurie du robot et de son environnement gndant ses teplace-
ments, nous serons recessairement confrones au probemedtement d'obstacles.
Le chapitre 5 pesente la nethode utilie, cerivve de KPBMO3].

Le chapitre 6 cktaille le developpement du contréleur decomportements, le mo-
dule devitements d'obstacles, ainsi que les librairies de giraitements des com-
mandes motrices et des donrees sensorielles, dont la vision.

Les esultats de I'execution de I'application ainsi obtenwe sont pesenes au cha-
pitre 7. Ces esultats sont compaes au comportement sgea, ainsi que les nethodes
de validation.

Ihttp ://www.probayes.com
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En n, nous conclurons avec une synthese du travail ealis les perspectives de
cette experimentation et un bilan personnel sur le stage au setiiun laboratoire de
recherche.
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Chapitre 1

La programmation bayesienne

Nous pesentons dans ce chapitre la& Programmation Bayesienne>, un outil
formel pour le ceveloppement de logiciels qui soit capablesdraiter des informations
incompktes et incertaines.

1.1 Raisonnement probabiliste vs logique

La treorie du raisonnement probabiliste, aussi nomnee< Probability as Lo-
gic> (PaL), aek propose par le physicien anericain E.T. Jaynes en 1994, et elle
est pesente comme une extension de la logique bookenne.

Une proposition logique est unenonc qui est soit vrai soit fauxCependant, dans
bien des cas, les informations disponibles ne permettent pas ttancher avec une
certitude absolue. Nous e nissons alors l& plausibilie > d'une proposition comme
le dege de certitude que nous avons dans sa \eracie. Cedtplausibilie depend
evidemment des connaissances mises en jeu pour letablir.

On peut donc voir I'approche logique comme un cas particutiele I'approche
probabiliste. En e et, en limitant la probabilie des propositionsa 0 ou 1, le probeme
est eduita un raisonnement logique.

1.2 [e nitions

1.2.1 Regles de calcul et tteoeme de Bayes

Nous esumons ici les deux egles fondamentales recessamelinkrence baye-
sienne.Etant donre les propositions logiques A et B, ces deux egiesont la egle
du produit et la egle de normalisation.

a. La egle du produit

La egle du produit, egalement appeke treoeme de Bayes permet d'exprimer
la probabilie de la conjonction de deux termes A et B commeel produit de deux
probabilieseementaires :

P(ABC) = P(AJC)P(BJAC) = P(BjC)P(AJBC)

5



Chapitre 1 - La programmation bayesienne

Les variables recherctees, en l'occurrenée et B, doivent apparatre une et une
seule fois a gauche dans la decomposition en probabilieseEmentaires. Les deux
formes possibles proviennent de la commutativie logique.

b. La egle de normalisation
La egle de normalisation exprime le fait que la somme des prabilies de tous
les cas possibles d'un terme vaut 1.

P(AjC)+ P(: AjC) =1

1.2.2 Regles ckriees

a. Marginalisation
De ces deux egles fondamentales, peut etre cerivee legle de marginalisation
utilisee pour la simpli cation d'expression :
X
P(AB|C) = P(BjC)
A

b. Formule de Bayes
Une eecriture directe de la egle du produit permet d'obtenir la formule dite de
Bayes :

P(XY) _ P(X)P(YjX) _p P(X)P(YjX)
P(Y) P(Y) "~ x POXP(Y)X)

P(XjY) =

1.3 Structure d'un programme bagesien

Dans cette section, notre objectif est de pesenter brevenme les principes de
la methode appeke < programmation bayesienne> base sur un objet formel, la
description [Leb99]. Lelaboration et l'utilisation d'un programme bayesien se ce-
compose en trois phases :

la speci cation des connaissances pealables,

I'identi cation des valeurs des paranetres des distributbons de probabilies,

['utilisation de la description.
Nous allons maintenant ¢ nir le concept de description et dcrire plus peciement
chacune de ces trois etapes. La gure 1.1 illustre la structurgererale que nous
utiliserons pour ce nir un programme bayesien.

Description

La description est la briqgue de base de la programmation bayesiee. Elle est
enoee formellement par une distribution de probabilites conjointe de niea partir
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1.3 Structure d'un programme bayesien

8 8 8 _ .
Variables Pertinentes
C %
- 2 Decomposition
o ©
(0] = o
E3 &2 S
e (] 8 .
S_ 3 % n Formes Paranetriques
(@] [a) .
o
o Identi cation :
Question :

Fig. 1.1 : Structure d'un programme bayesien

de connaissances pealables du probeme (notes C) et d'uansemble de donrees
experimentales (noees D) :

P(V1:::VnjDC);

V1...Vn : ensemble des variables,
D : donrees exgerimentales,
C : connaissances pealables.

1.3.1 Speci cation

La phase de speci cation est la partie la plus celicate du trawil du programmeur.
Au cours de cette phase, il doit enoncer explicitement les comissances dont il
esta l'origine et celles qui esultent d'un processus adaptdt cependant d'un jeu
particulier de donrees experimentales. Ces connaissances s#divisent en trois :
le choix des variables pertinentes, I'expression des cepemdas entre les variables
retenues sous la forme d'un produit de distributionsekmetaires, et en n la forme
paranetriqgue assoceea chacune de ces distributions.

a. Connaissances pealables structurelles : le choix des v ariables perti-
nentes
Nous appelonsconnaissances pealables structurelleles connaissances permettant

chacune d'elles son domaine de variatioD, et le nombreK\, détats possibles.
Toutes les autres variables sont ainsi supposes non pertites pour le probeme
consicee.
En robotique, ces variables sont naturellement clasees emwis sous-ensembles :
les variables sensorielles,
les variables motrices,
et enn les variables internes, qui permettent de coder ledats internes du
robot.
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b. Connaissances pealables de egependance : le choix d'un e gecomposition
de la distribution conjointe

la ce nition de la distribution conjointe P (V;:::V,]DC). Cette forme matrematique

est une distribution de probabilies surn dimensions. La egle du produit 1.2.1 nous
permet de cecomposer cette expression, en l'exprimant sous rfeg de produit de

distributions.

Prenons en exemple une distribution conjoint® (X Y Z) de 3 variables X, Y et Z.

L'application de la egle du produit permet décrire :

PXY zZ2)=P@E)P(Y jZ)P(X Y 2Z):

Cette seconde etape de la speci cation permet egalement éxprimer les rela-
tions de cependance, ou d'inckependance, entre les varils. Ces incependances
permettent de eduire fortement les dimensions des termegparaissant dans la
cecomposition.

Si I'on suppose dans notre exemple que les variables X et Y sontkjpendantes
sachant la valeur deZ, on aura :

P(XY Z)=P@2)P(Y jZ)P(X |jZ):

c. Connaissances pealables d'observation : le choix des f ormes parane-
triques

Il faut maintenant associera chacun des termes apparaissant m& la cecomposi-
tion choisiea letape peedente une forme paranetrique. Par ces choix, nous allons
fournir des connaissances a priori sur les valeurs des distrilmurts de probabilies et
la manere dont ces valeurs seront modiees par l'experi@ace. Ce dernier point est
compo d'un ensemble de valeurs initiales pour les paratres, et d'un mecanisme
de misea jour au vu de donrees experimentales (ce mecanisenpeuteventuellement
etre vide si I'on veut ger la distribution lors de la pesente phase de speci cation).
Une description dans laquelle tous les termes sont ainsi »es egppeke sgeci cation
(description) a priori.

Les formes paramnetriques sont en gereral des lois de probdies classiques, par
exemple des lois uniformes ou des lois normales. Wpeestiora une autre description
peut egalement étre utilisee comme forme paranetriquea la manere d'un sous-
programme probabiliste.

1.3.2 Identi cation

Les formes paranetriques peuvent contenir des paranetselibres, comme les
moyennes ouecarts types de distributions gaussiennes. Il estaessaire de xer les
valeurs nuneriques de ces paranetres pour achever notreestription. Ces valeurs
peuvent, soit étre obtenues par un processus d'apprentissagdt 8tre >ees a priori
par le programmeur.




1.4 La fusion de donrees

1.3.3 Utilisation

Au terme des phases de speci cation et d'identi cation, nous tposons d'une
description compktement ¢ nie. La phase d'utilisation va consister a mettre en
oeuvre les descriptions par le biais de questions probabiliste

a. Question

Poser une question consistea chercher la distribution de probgies d'un certain
nombre de variables ; de la description, connaissant les valeurs d‘autres variables
¢, eteventuellement ignorant les valeurs d'un troiseme goupe de variables;. Une
question probabiliste est donc n'importe quelle expression deflarme :

P(Vik:::VijVm ii:iVh); (1.1)

W = VstV 680, ¢ = Vit Vo, et = VitV est I'ensemble des
variables n‘apparaissant ni dansg, ni dans .. Ces trois ensembles doivent bien sOr
former une partition de I'ensemble des variables considss pour que la question ait
un sens.

b. Decision

Le esultat de l'inkrence fourni une distribution de probabilies sur les variables
recherctees. Cette distribution de probabilie esume lesconnaissances pealables
du programmeur sur le probeme et les informations appores par des observations
capteur par exemple.

Dans le cadre de la robotique, cette distribution de probalis porte typiquement
sur les variables motrices. A n de controler le robot, il conent de choisir une valeur
pour ces variables. Il s'agit donc d'un probeme de decisiorDe nombreuses straegies
sont ici imaginables, mais les plus simples restent de choisir aleur correspondant
au maximum de probabilie, ou encore de tirer les valeurseatoirement selon la
distribution obtenue.

1.4 La fusion de donrees

Tees souvent I'analyse d'une information isoke ne permet pade tirer des conclu-
sions ables. Par contre le recoupement et le croisement aveadtres donrees permet
d'en cegager une observation plus pecise. Ceci est parti@dement vrai en robo-
tique pour le traitement des donrees sensorielles. Ces deares peuvent étre plus ou
moins pecises du fait de leur cependance des caracerisfues du syseme sensoriel,
telles que la technologie des capteurs, leur pecision lied, ainsi que leur emplace-
ment sur le robot.

D'al la recessit d'un necanisme bayesien de< recoupement et croisement de
donrees. Les travaux de [Leb99] et [Cou03], pour n'en citerug quelques uns,
montrent que les techniques de fusion bayesienne permettede grer ces incer-
titudes de facon touta fait satisfaisante.
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La fusion bayesienne peut se esumera la multiplication des dtributions de
probabilies issues des mockles sensoriels assocesa chaguapteur. La distribution
ainsi obtenue met enevidence I'estimation la plus probablet atenue le niveau des
autres valeurs.

En posant I'hypothese que les observationg; sont incependantes les unes des
autres nous pouvonsecrire la fusion de moctles a n d'obtenletat S sous la forme :

P(Szj ) o
= P(S]) "L [P(Zjs )]

On retrouv%gdans cette cecomposition lea moceles capteursP (Z;jS ) fusionres
par le produit ~ [, [P(Z;jS )]

Exemple d'utilisation

lllustrons maintenant l'utilisation de la fusion bayesienne a travers des travaux
de [Leb99] sur le robot klrepera plus peciement I'implementation du comportement
de phototaxie. Le robot estequipe de huit capteurs infraraiges, plaes de facona
couvrir les 360 deges autour du robot comme illuste par lagure 1.2.

Light Source

Robot forward direction

|_|’n7 Lm6

Fig. 1.2 : Vue de dessus du robot et de ses capteurs infrarouge [Leb99]

La direction de la source lumineuse est indiguee par la variabldetat . Elle
peut prendre lI'une des 36 valeurs de 180 a +170 par pas de 10. La valeur des
variables d'observations, noeesm0 Im7, peut varier de O (forte luminosie)a 511
(faible luminosit). Le comportement phototaxique peut abrs etre impemene selon
le programme bayesien decrit en gure 1.3.
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1.4 La fusion de donrees

Le premier terme de la decompositionP ( j ), exprime les connaissances a priori
de la direction de la source lumineuse. Cette source lumineuseupgant &tre place
n'importe ai autour du robot, la forme paranetrique du terme est uniforme.

Le second terme est la fusion des mockles capteurs. Chaque niedtcrit la
distribution de probabilies sur les mesures par rapporta um direction donree. Le
mockle est construit d'apes la documentation technique duwonstructeur du capteur.

Direction de la source lumineuse;

8 8 8 : .
Variables Pertinentes
ImO, ..., Im7 : intensie lumineuse mesuee.
5 Decomposition
5 '§ P( Im0:::Im7)
EZ 2 3 = BCI)
E~ 9 a8 izo P(Imi j )
S_ o n i
o2 A Formes Parametriques
£ P(j) : Uniforme;
' P(mi ] ) : Question aux huit sous-mockles capteurs.
Identi cation :
' A priori
Question :
' P( JImO:::Im7)
Fig. 1.3 : Fusion bayesienne : comportement phototaxique
Resultats

La gure 1.4 illustre les esultats de la simulation e ectwee sur le programme ci-
dessus. La source lumineuse est positionree devant le robot,drgment sur la droite.

Les distributions de chaque moctle sont positionrees suivaritorientation des
capteurs sur le robot. Nous pouvons noter que les distributiorssir Im,, Ims et Imy4
indiquent que la source lumineuse se trouve dans leur champ dsien, avec une
certaine incertitude cependant. Les autres moctles, quaadeux, indiquent les di-
rections dans lesquelles la source lumineuse ne peut pas se teouvar elle est en
dehors de leur champ de vision.

Au centre, la distribution de probabilies sur est issue de la fusion des huit
moctles sensoriels. La direction eelle de la source lumineusst mise enevidence
avec certitude. Il est ineressant de noter que, de la mémedan que la redondance
d'informations augmente la pecision des observations, I'aence de cetection d'un
capteur permetegalement d'accro’tre la certitude de la idtribution de probabilie
issue de la fusion.

11
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Fig. 1.4 : Fusion des donrees de huit capteurs infrarouge pour estinrela direction
d'une source lumineuse

Conclusion

La fusion de capteurs a plusieurs avantages. Elle permet d'augnter la pecision
des mesures, d'aneliorer I'estimation des observations, de e le syseme sensoriel
plus robuste aux perturbations.
Le moctle capteur faisant abstraction du type de capteur, il & ainsi possible de
fusionner des mockles capteurs de technologies diererggie. infrarouge, ultrasons,
laser ...) pour accro'tre la abilie d'une méme observaton.

1.5 Le ltre bayesien

La notion de Itre bayesien est le fruit de recherches sur I'esthation de letat
d'un syseme dynamiquea partir d'observations bruiees, var méme manquantes.

Par exemple, un syseme observe, par le biais d'une camnera, wehicule en mou-
vement. Il conna’t sa vitesse, la taille du batiment eta quemoment celui-ci est pase
derrere un batiment. Sans nouvelle observation, le sysemest capable de pedire
la position du \ehicule et estimer le moment au il sera de nouvau visible. Léetat du
syseme est alors misa jour s que le ehicule sera de nouveaans le champ de
vision de la canera.

Dans cette approche, le syseme dynamique dont on veut estimigtat, est sup-
pos étre un syseme de Markov d'ordre 1. Ainsi entre deux pasedtemps, levolution
de letat du syseme, noe S, peut étre moctlie par la distribution de probabilies

12



1.5 Le lItre bayesien

¢k nie par lequation 1.2. L'historique de letat du syse me est esune dansS* 1.

P(Skjsk Y (1.2)

Pour estimer letat du sysemea partir d'une observationa | 'instant k, noe Zk,
il estegalement recessaire de ¢k nir un moctle capteur :

P(z*js" (1.3)

Fig. 1.5 : Le ltre bayesien vu comme une boucle pediction-estimati on

Le Itre bayesien peut étre sctematise par la gure 1.5 tire de [Cou03].A chaque
instant k la phase depediction extrapole letat du sysemea linstant k 1. La
phase d'estimation meta jour cette pediction avec la nouvlle observation capteur
zk.

Nous allons maintenant pesenter le programme bayesien du tte.

1.5.1 \Variables

Nous repesentons letat du sysemea un instant k;k =0 :::N par une variable
Sk. L'observation capteur a chaque instantk est repesenee par la variable Zk.
A n de faciliter lecriture et la lecture, nous notons Z% la conjonction des variables
d'observation entre l'instant initial et linstant k : Z%:::ZK. De la m&me manere,
nous notonsS%k la conjonction S°: : : S¥. Ces variables e nissent la distribution de
probabilies conjointe :

P(z%:::ZN §°%:::8N) = P(S™N ZOM): (1.4)

1.5.2 [ecomposition

En appliquant la egle du produita la distribution de probabilies conjointe 1.4,
on obtient la cecomposition :
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P(SO:N ZO:N): P(SO:N 1 ZO:N l)P(SN J SO:N 1 ZO:N l)P(ZN J SO:N ZO:N l):
(1.5)
On retrouve dans cette cecomposition un mocele ecursifP (SN 1 ZON 1) je
mockle dynamiqueP (SN j SON 1 ZON 1) etle mockle capteurP (ZN j SON ZON 1),

L'historique de letat du sysemeetant esune dans l'insta nt N 1 (syseme de
Markov d'ordre 1) le mocele dynamique peut se eecrire :

P(SN J SOZN 1 ZOZN 1) - P(SN J SN 1): (16)

De plus, on fait I'nypotrese que la eponse du capteura l'insant N est incepen-
dant desetats du syseme et des observations aux instants pedents. Le moctle
capteur devient donc :

P(zN js™ zON = pP(z" js"): (1.7)
La decomposition 1.5 devient alors :
P(SO:N ZO:N): P(SO:N 120:N l)P(SN J SN l)P(ZN J SN): (18)

En appliquant la méme nethode au terme ecursif, on obtiehla decomposition
nale :

P(sO:NZO:N)
P(S°)P(2°] S
= Qn  P(SKSk Y (1.9)

k=1 P(zkjsk)

1.5.3 Formes paranetriqgues

Dans la cecomposition 1.9, le termeP (S°) repesente la connaissance dont dis-
pose le programmeur sur letat du sysemea l'instant k = 0. Si aucun a priori n'est
connu, cette distribution de probabilies est choisie unifome.

Les formes paranetriques des distributions de probabilits eementaires restantes
sont donrees soit par le mockle dynamique soit le mocele cagptir.

La description est maintenant termiree, nous pouvons l'utiser au moyen de
guestions.

1.5.4 Questions

A n de ealiser la boucle cecrite par la gure 1.5, deux questbns sont posesa

cette descriptiona chaque instantk.
La phase de pediction projette vers l'instantk letat du sysemea partir des obser-
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1.6 Contréle sensori-moteur au moyen du ltre bayesien [Koib]

vations des instants Oak 1. La questiona poser est donc :
P(Skjz% 1y: (1.10)

La phase d'estimationa l'instant k utilise les observations des instants O& pour
estimer letat du syseme. La questiona poser est donc :

P(S*j 2%): (1.11)

En pratique, la phase de pedictiona l'instant k s'appuie sur le esultat de I'esti-
mationa l'instant k 1 et sur le mockle dynamique. La phase d'estimationa l'instant
k confronte cette pediction avec la nouvelle observation gaeur, et ainsi de suite.

La gure 1.6 esume le programme bayesien que nous venons detalller.

pas d'identi cation
Question :
P(SKjz%:::zK 1) pour la phase de pedictiona l'instant k
P(SKjz0:::2K pour la phase d'estimationa l'instant k.

8 8 8
Varlables Pertinentes
;SN ¢ variables detats du syseme;
"':;ZN . variables d'observations.
- Decomposmon
- g P(SON ZON)
g 8 = (SO)P(ZOj s%)
() S D i PR
E3 5 8 L P(S'jS" Hp(z'jsh)
% D n Formes Pararretnques
o o P(S'jS 1);i=1:::N : mockle dynamique;
& P(Z'js:i=0: N . mockle capteur;
P(S9 . uniforme
Identi cation :

Fig. 1.6 : Filtre bayesien : le programme

1.6 Contrdle sensori-moteur au moyen du ltre
bayesien [Koi05]

Dans cette section notre objectif est de pesenter le canevasppos par [Koi05],
pour contrbler un syseme sensori-moteur.

Cette approche propose d'associera chaque centre d'ingm®@voluant dans l'es-
pace des mouvements du robot une extension du ltre bayesienkcrit en section
1.5. A un instant t, chaque Itre doit estimer la position de son centre d'iner&, en
ceduire un comportement appropre et nalement proposer €s commandes motrices
acequates.
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La position du centre d'inerét est estinee grace au mocdse dynamique et au
moctle capteur du Itre bayesien. Pour la slection du conportement et des com-
mandes motrices, [KoiO5] propose d'ajouter au ltre deux aués mockles : un mocele
de comportement et un mocele moteur. La decomposition du tre devient :

P(SO:N ZOZN BOZN M OZN)

P(SOZO§OM O)
P(SkjsSk 1)
= Qy P(ZXjsS¥) é (1.12)

k=1 p(BkjskBk 1)
P(M kjSkBkM k 1)

Nous retrouvonsa l'inerieur du produit en premere et secnde ligne, le mockle
dynamique et le mockle capteur decrit dans la section pestlente. En quatreme
ligne, le mockle moteur decrit une collection d'actions notrices simples et incepen-
dantes : suivre et fuir un objet, avancer droit devant, etc. Cacune de ces actions
est un comportement basique. Le moctle de comportement, laciseme ligne du
produit, quanta lui fournit un mecanisme pour la ®lection des comportements.

Le comportement que le robot doit executer est le esultat dda fusion des pro-
positions de chaque ltre.

Ce ltre sensori-moteur est appet Itreeementaire , non pas pour traduire une
guelconque simplicie dans sa £mantique, mais pour rappsl que chacun de ces
Itres est unekment du programme bayesien global.

Sclema d'utilisation

Le Itre bayesien ekmentaire peut etre schematie par la gure 1.7. A chaque
instant k la phase depediction extrapole letat du sysemea l'instant k 1. Base sur
les nouvelles observationZ¥ et des esultats de la pediction, la phaseslection de
comportementpropose le comportement le plus adape par rapporta son coakte.
La proposition de chaque lItre est alors fusionree (cf.etape< F >) pour en extraire
le comportementh le plus appropre a etre execue. La phase d'estimation meta
jour la pediction sachant le comportement retenu. La phase elslection des com-
mandes motricegpropose l'action motrice la plus adapee au vu de letat du sgeme
a l'instant k dans le contexte du ltre et du comportement lectionre.Finalement,
a letape < F >, les propositions de chaque Itre sont fusionrees pour cecet les
commandes motrices a eecuter.

1.6.1 Variables

Le ltreetendu utilise des variables de poree locale et ghbale. La variable locale
n'existe que dans le contexte du lItre et par conequent est oicce : Z;. La variable
globale quanda elle est communea tous les ltres et est gagralement utilisee pour

la fusion.
Comme pour le Itre bayesien cecrit dans la section peedente, le ltreetendu utilise
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E

Behaviour
PE) |
t F
P(S ) i
Estimation

PS) ¥

Motor

P(M )é)

rt

R R 1 G
Prediction
P(S )

A 4

Fig. 1.7 : Boucle principale du Itreetendu [Koi05]

les variables locales d'observations; et detats S;. Le mocdele moteur introduit les
variables motricesM . Elles sont globales car utilisees pour la fusion des commassd
motrices.

Le mocele de comportement utilise un groupe de variables djales B. Chacune
d'elles est assoceea un groupe d'actions motrices.

Variables de colerence

La fusion aee ce nie en section 1.4, comme une multiplicaton de distribution de
probabilies. Ainsi, la fusion de comportement va consistera mliiplier les propo-
sitions faites par chaque Itre sous forme d'une distribution d probabilie. Ce qui
secrit sous la forme :

Pc(Bj::2)
= Py(Bj:::) PaBj::) i Pp(Bj:iid) (1.13)

D'apes les eglesenonees en section 1.2.1, cette dmition est incorrecte : la
variable B apparat plusieurs foisa gauche dans la ceccomposition. Qarobeme peut
etre contourre en faisant appela des variables internethires, appekes egalement
variables de colerenceA chaque variableB et M est assocee respectivement une
variable de colerence locale; et ;. La fusion secrit alors sous la forme :

Pc(Bj i::2)
= Pi( 1yB::) P 2jB:i) i Pa( njBiid) (1.14)
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1.6.2 [ecomposition

En suivant le raisonnement de la section 1.5.2, la ceccompositiae la distribution
conjointe pour un ltre peut secrire sous la forme :

P(SO:tZO:tM Otp Ot Ot Ot i)

3
P(Skjsk T MKk 1))
Q. P(ZKiSK 1)
= k14 p@Y ) P([fSB*B* ! ) (1.15)

P(MKj i) P( {jSKBKM*M¥ T )
P(SiOZiOBOMO ,O ,Oj i)

1.6.3 Formes paranetriqgues

Dans la cecomposition 1.15, le termé (S°Z°B°M° © 0} ;)a I'exerieur du pro-
duit repesente la connaissance dont dispose le programmeur sétat du syseme
a l'instant t = 0. Si aucun a priori n'est connu, cette distribution de probabies est
choisie uniforme.

Les formes paranetriques des distributions de probabikiseementairesa l'inerieur
du produit sont donrees par le mockle dynamique, le moceleapteur, le mocele de
comportement ou le mocele moteur.

Le mockle dynamique

P(SfiSt " M* ) (1.16)

Il cecrit levolution des variables detat dans le temps. Les variables detata
linstant k cependent de celles de l'instanS* * et des mouvements du robot au pas
d'avant Mk 1,

Le mockle capteur

P(Z{iS¢ 1) (1.17)

Il ¢k nit la relation entre les observations obtenues des gateurs et les variables
detat.

Le moctle de comportement

P(BY i) P( KB*B* sk ) (1.18)

Le comportementB¥a linstant k cepend du comportement lectionre au pas
de temps peedent et des variables detat. La cependaice avedB* * a pour objectif
d'assurer une continuie (appeke persistance) dans I'exadion d'un comportement.
La relation avecS¥ garantit la eactivie aux changements de I'environnemat.
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Le mocatle moteur

P(MY i) P( kskmk 1BX ) (1.19)

La variable de comportementB* est utilie pour basculer entre les dierents
motifs moteurs : suivre et fuir un objet, rester immobile, avarer droit devant, etc.
En consicerant une variable de comportemenB! avec n valeurs possibles, nous
obtenons le mockle moteur suivant :

P(MIGB'M" * )
3 P(MjSIM! '[B! = by] );
!:T(.ijS}M‘ B = by] i); (1.20)
P(MYSIM® 1B! = b,] 1):

Chaque terme de la cecomposition ci-dessus corresponda un nfanhoteur :
P(M'YSIMt 1B = Iy] ;) est le mockle moteur du comportementl ;
P(MYSIM! 1B = by] ;) est le mockle moteur du comportmentt?2, et ainsi
de suite.

La description est maintenant termiree, nous pouvons l'utiser au moyen de

questions.

1.6.4 Questions

A n de ealiser la boucle cecrite par la gure 1.7, quatre questions sont poeesa
cette descriptiona chaque instantk.

Pediction
La phase depediction projette vers l'instant k letat du syseme a partir des
observations, des variables de comportement et des commanchedrices des instants
Oa k 1. La questiona poser est donc :
P(SiijiO:k 1 bO:k 1 I,nO:k 1 0k 1 iO:k 1): (121)

Slection du comportement
La phase deslection du comportementcecide le comportement le plus appropre
base sur les esultats de la pediction et les nouvelles obseations de l'instant k.
Seuls les cas coterents sont pris en compte X = 1. Ainsi la question de slection

de comportement est donc :
P(Bk J ZiO:k bO:k 1 mO:k 1 0k 1 _0:k): (122)

Estimation  La phase déstimationa l'instant k utilise les observations et la valeur
du comportement lectionree de linstantk pour mettre a jour le esultat de la
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pediction et ainsi estimer letat du syseme. La questiona poser est donc :

P(Sik J Zi0:k bO:k mO:k 1 iO:k 1 iO:k): (123)
Slection des commandes motrices
La phase<lection des commandes motriceskcide les commandes motrices les
plus approprees pour letat estine du syseme et du compotement choisia l'instant
k. Seuls les cas colerents sont pris en comptel = 1. La questiona poser est donc :
P(M k J ZiO:k bO:k m0:k 1 iO:k iO:k): (124)

En pratique, la phase de pedictiona l'instant k s'appuie sur le esultat de I'esti-
mationa l'instant k 1 et sur le mockle dynamique. La phase d'estimationa l'instant
k confronte cette pediction avec la nouvelle observation gaeur, et la variable de
comportement et ainsi de suite.

La gure 1.8 esume le programme bayesien que nous venons d=talller.
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1.7 Librairie ProBt ¢

Variables Pertinentes
Variables locales :
Si
Z
i
Variables globales :

variables déetats du syseme;
variables d'observations;
variables de colerences.

B variables de comportements;
M variables motrices;
- Decomposition
- g P(SIOtZOtM O'tBO't O't O't i)
% g - P(SOéOBOMO O J |)
E é P(Slk S|k 1 Mk 1 i)
£z 3 § 0 Q. P(Zfjsf 1)
ES O 14 P(BY ) P(1jBYBX ISf )
§> . P(M¥j i) P( {jSM 1BX )
& Formes Paranetriques

P(SKiSK TMK 1 )k=1:N
P(ZKjSk i);k=0:::N
P(BXj i) P( KjB*B* 1Sk j);k=0:::N
P(MXj i) P( kjskm* 1BX {);k=0:::N
P(SPzPBOM©O 0 0 )
Identi cation :

pas d'identi cation

mocele dynamique;
moctle capteur;

mocele de comportemen
modtle moteur;
uniforme.

23
2%

Question :
P(Sk] 20'k 1 bO‘k 1 m0‘k 1 I0'k 1 IO'k 1
P(BkJZOk Pk 1m0k 1 Ok 1 Ok)
P(SkJZOk Pk ok 1 ok 1 Ok)
p(MkJZOK Pk mok 1 IOk Ok)

) Phase de pediction;
Phase de slection de comportement;
Phase d'estimation;
Phase de slection des commandes motrices.

2
ﬁ

Fig. 1.8 : Filtre bayesienetendu : le programme

1.7 Librairie ProBt ¢

Les programmes bayesiens pesenes tout au long de ce nenmne sont impementes
en utilisant la librairie ProBt . Elle aet cvelopee par lequipe de recherche
eMotion (laboratoire GRAVIR), et est commercialisee par la soceeProBayes. Elle
estegalement disponible gratuitement pour des utilisationslestireesa la recherche
eta l'enseignement.

ProBt ¢ est une librairie dynamiqueecrite en C++, portable sur Windaws, Li-
nux, Unix ou MacOS. Son API (Application Programming Interfacé fournit I'acces
aux classes d'objet probabiliste eta un moteur d'inkerence &yesien. Ce dernier est
pourvu de plusieurs algorithmes brevees pour eduire la@mplexie et les temps de
calcul. Ceci se fait bien s0r au cetriment de I'exactitude.

Lhitp ://www.probayes.com

21



Chapitre 1 - La programmation bayesienne

lllustrons son utilisation avec un programme bayesien simpleetrit par la gure
1.9. Il a pour but d'impementer un mocele capteur qui met a jour une variable
detat Sa partir d'une observation Z. La variable detat doit treegalea la variable
d'observation avec une certaine incertitude pour prendre esompte l'impecision du
capteur. La forme paranetrigue du mocele est donc une gaussiee centee surS et
dont lecart-type traduit I'incertitude de la mesure.

3
%

Question :
P(Sjz) QuevautS sachantz ?

S, entier 2 [Smin ; Smax ] . variable detat du syseme;
Z,entier 2 [Zmin ;Zmax] : Vvariable d'observation.
Decomposition
P(S 2)
= P(S)P(Z2jS):
Formes Paranetriques
P(ZjS) : G-=s =05;
P(S) . uniforme.
Identi cation :
pas d'identi cation

Description
Sreci cation

8 . .
% Variables Pertinentes

Programme

" VARRRRIIRIRIRN,  AKKRKXRKXXKAXRRXRIRRKY OO

Fig. 1.9 : Exemple simple de programme bayesien

Ceclaration des variables

La premereetape est de ceclarer les variables du moctleS et Z sont des va-
riables discetes de type entier. Nous utilisons pour cela dggSymbolstypes plinte-
gerType

#include "pl.h"
//==== Declarations des variables ==================== ==
/!

plintegerType tZ(Z_MIN,Z_MAX);
plintegerType tS(S_MIN,S_MAX);

plSymbol z("zZ", tZ);
plSymbol S("S", tS);
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1.7 Librairie ProBt ¢

Formes paranetriques et distribution conjointe

Letape suivante consiste a formuler les formes paranetriges, a construire la
distribution conjointe etaetablir la question.

Le termeP (S) est choisi uniforme plUniform) car la variable detat peut prendre
n'importe quelle valeur sans en favoriser une plus que les aegr Et comme nous
I'avons specie peedemment, le terme P(Z j S) est une gaussiennep{CndBell-
Shapg qui permet de prendre en compte l'incertitude de la mesure.

La distribution conjointe est de type plJointDistribution qui prend pour para-
metre de gauche la liste des variables du mockle, et comme naaretre de droite les
termes de la cecomposition.

/l=== Formes paranetriques et cecomposition ========== ===
=== P(S) :
plUniform P_S(S);

ll===P(Z | S) :
int sigma = 0.5;
plCndBellShape P_Z S(Z, S, sigma);

/=== Distribution conjointe :
plJointDistribution plid(Z ~ S, P_S * P_Z YS)

Utilisation

Nous disposons maintenant d'un programme bayesien compktamt ¢ ni. La
phase d'utilisation va consister a soumettre au mockle une nowle observation,
invoquer le moteur d'inerence a n d'obtenir la distribution de probabilies sur S
connaissantZ, et en n lectionner la valeur deS la plus appropree. ProBt ¢ pro-
pose plusieurs nethodes de slection, des nethodes sendadbires, avec ou sans
limite de temps de calcul, etc. Dans notre exemple nous usibns la nethodebest
car elle extrait la valeur qui maximise la distribution de prolabilie.
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Chapitre 1 - La programmation bayesienne

plCndKernel plKQ;
plid.ask(plKQ, S, 2);

/l=== Requéte capteur d'une nouvelle observation : ====== ===
plValue Zval = getCapteurObs();

//[=== Utilisation : ==================—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—===—===
[I=== contruction de l'arbre des valeurs

plKernel plKI;

plKQ.instantiate(plKI, Zval);

/=== compilation
plKernel plIKC;
plKI.compile(pIKC);

/I=== Selection d'une valeur
plvValue Sval;
pIKC.best(Sval);

/=== Aff|chage du esultat =========================—=—====
cout< "Pour Z="< Zval< " S="< Sval,

Cette librairie sera utilie pour impementer les progranmes bayesiens pesenes
tout au long de ce document.

1.8 Syntlese

Nous avons introduit dans ce chapitre la programmation bagenne comme un
outil formel pour le ceveloppement de logiciels, capable deaiter les informations
incompetes et incertaines. Nous avonsegalement pesentées techniques probabi-
listes, la fusion bayesienne et le Itre bayesien, sur lesquellegpose le canevas pour
le contrble d'un syseme sensori-moteur propose par [KoiO5e canevas sera utilise
pour impementer le comportement specie dans l'introdu ction de ce document, sur
le robot BIBA, que nous allons pesenter dans le chapitre suiv.
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Chapitre 2

Pesentation de la plate-forme
experimentale

2.1 Le robot BIBA

Le robot BIBA, illuste sur la gure 2.1, est un robot mobile enterement auto-
nome. Il aet corcu par la socee suisse Bluebotics suivant le cahier des charges
du projet europeen BIBA. Il embarque une couche logiciellec{. section 2.1.2) ¢e-
rant les aces aux donrees des capteurs et aux commandestnoes. Nous cktaillons
maintenant ses aspects physiques.

2.1.1 Le maeriel

Le robot BIBA est de taille moyenne (50 cm) et pese environ 30 kdl estequipe
d'une canmera monte sur un syseme pan-tilt et d'un eem etre laser sitie sur l'avant
du robot. Il estegalementequipe de capteurs de proximie infrarouge eta ultrasons.
Les forces d'inertie appliquees au robot peuvent étre meses gracea un syseme
vestibulaire. Saillantes au chassis, des plaques tactiles deusie ontee disposees
tout autour du robot.

Le robot est pourvu de deux moteurs incependants. Un sur la roueagche, l'autre
sur la roue droite. Une roue libre est place sur I'avant du robot

Le robot dispose d'un bloc avec un bus fond de panierCompact PCl>. Sur ce
bus, sont connecks une carte alimentation, deux cartes eg#s-sorties et deux calcu-
lateurs : un PowerPC < PowerCore CPCI-3756> et un < PC Inova IPC-PM >. Des
entees-sorties, digitales et analogiques, RS422 et 12C, omegalement la possibilie
detendre le syseme.

Le robot estequipe d'un mini eseau local. Le point d'aces est un HUB quatre
ports inegrant un module sans Is con gue pour aceder au eseau de I'INRIA. Ceci
permet de monitorer le robota distance et de travailler plugonfortablement sur un
bureau en cepore tout en ayant aces aux capteurs et aux @nmandes motrices.

Twww.bluebotics.com
2http ://fr.wikipedia.org/wiki/PowerPC
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Chapitre 2 - Pesentation de la plate-forme exgerimentale

Caméra

Pan Tilt

i

Calculateurs:
-Portable
-Power PC

-PC compact P¢I
Télémétre laser

Distributeur de
jetons

Fig. 2.1 : Le robot Biba cevelope par Bluebotics(www.bluebotics.com)

2.1.1.1 Les capteurs

Nous pesentons, dans cette partie, un peu plus en cetails lggincipaux capteurs
utilises dans notre experimentation.

La canera

La canera est monee sur un syseme pan-tilt. Elle est orientate de 160
a +160 de gauche a droite et de 46 a +31 de bas en haut. Ses principales
caraceristigues sont recenses dans le tableau 2.1.

| Caraceristiques \ Valeurs |
Constructeurs Orange Micro
Mockle IBot
Type d'interface IEEE1394 - Firewire 6 broches
Profondeur des couleurs 24 bits (16,7 millions de couleurs
Type de capteur optique 1/4" CCD
Vitesse de la capture viceo nunerique 30 images/s
Resolution de la capture viceo 640 x 480
Champ visuel 60

Tab. 2.1 : Fiche technique de la canmera : ORANGE MICRO - IBOT

Elle est utiliee dans notre application comme principale soce d'information
sur I'environnement du robot.
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2.1 Le robot BIBA

Le eknetre laser

C'est un eenetre SICK LMS200, »ea l'avant du robot. | | balaye de droitea
gauche sur 180avec une esolution angulaire de & . Il fournit ainsi 361 mesures
par balayage. Chaque valeur est comprise entre 0 et 8192. Lerketre peut ainsi
mesurer des distances de 080 m avec une pecision de 10 mm.

Dans notre application, ce capteur sera utiliee principal@ent pour la cetection
d'obstacles. Il est able, robuste et pecis, presque parfait paucette tache sensible.
Nous disons \presque" car son balayage est en 2D et du fait de son piesihement
horizontala 30 cm du sol, les obstacles qui ont des parties dailtes en dessous ou
au dessus de cette hauteur peuvent poser probeme : par exempéss chaises qui ont
un pied central, les tables, des objets suspendus etc.

2.1.1.2 Les ressources de calcul

Le robot estequipe de trois calculateurs keerogenes, recenses sur la gure 2.2. 1l
aet live d'origine avec le PowerPC. Les deux autres ongt ajoues ulerieurement
pour les besoins de cette experience.

Le PowerPC, nomne bibabot ne dispose pas de disque dur pour stocker le sys-
eme d'exploitation. bibabot est donc con gue pour tkecharger un chier de -
marrage automatiquementa la mise sous tension du robot. Il reerche ce chier
sur un serveur pealablement identie, en utilisant le protocole TFTP2. Bluebotics
fournisseur du chier de cemarrage, a fait le choix d'utiliserXO/2 4 comme syseme
d'exploitation temps eel.

Par recessit de puissance de calcul, un deuxeme calculateGompactPCl < PC
Inova IPC-PM >, nomne bibabot2 aet ajout. Contrairement au PowerPC, celui-ci
estequipge d'une carte graphique, d'un disque dur, de trois prts USB, de deux ports
rie, de deux cartes ethernet et une entee PS/2. Il est d®td'un microprocesseur
a fequence variable (600 Mhza 1.6 Ghz) et de 760 Mo de nemire RAM.

En n, le robot aee anenag pour accueillir un PC portab le, nomne bibabotp I
aeek choisi etequipe de facona pouvoir prendre en charge la partie traitement viceo.
Pour cela notre choix s'est pore sur un< Dell Inspiron >, equipe d'un processeur
Pentium M750a 2.0 Ghz, de 1 Go de nemoire RAM et d'une carte PRICIA trois
ports 1394 avec une alimentation externe.

Nous avons fait le choix d'utiliserLinux comme syseme d'exploitation. Ainsi
bibabot2 et bibabotps'executent sur distribution Linux Debian Sargé.

2.1.1.3 Alimentation du robot

Le robot est alimene par 2 batteries\Yuasa NPC17-12 12V 17AH"llaet live
avec deux paires de batteries nuneroees \set 1" et\set 2". Bur les peserver, il est
recommance de les utiliser par set. Lorsque le robot est en mouwent, I'autonomie
est approximativement de deux heures. Il faut compter huit hees pour une recharge

Shttp ://fr.wikipedia.org/wiki/TFTP
“http ://x02.0rg
Shttp ://www.debian.org/
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=
d)

Pan/Tilt

[ i

( )
PC portable (bibabotp) (PC - compact PCI (hibahotzﬂ

Portable Dell Inspiron PC compactPCI Inova IPC-PM
Pentium M750 2.0Ghz, IGo RAM Pentium M a fréquence

J

PCMCIA 3 ports 1394, alimentation variable de 600 & 1600 MHz

externe 760 Mo RAM
- J/

| Protocole HTTP/CGI

PPC - compact PCI (bibabot)

PowerPC sur bus CompactPCI
sans disque dur
Démarrage réseau (TFTP)

D

Fig. 2.2 : Les calculateurs embarqtes

Asservissement
moteur

Capteurs

compkte.

Le robot peut étreegalement brancke au secteur EDF via unransformateur 12V. Un
interrupteur permet alors de basculer le mode d'alimentatim Ceci est tes pratique
pour changer de jeux de batteries sans avoiraeteindre le bot et repartir sur les
phases d'initialisation. Ce mode estegalement utile pour gserver les batteries lors
de travaux sur le robota l'arrét.

2.1.1.4 Alarme.

Le robot BIBA dispose d'une lampe ash ainsi que d'une alarme sor®iqui se
ceclenche lors d'une anomalie du syseme : le robot est enten contact avec un
obstacle, le niveau des batteries est faible. Le mode alarme g3 par le controleur
de bas niveau (section 2.1.2.1).

2.1.2 Le logiciel

Le robot aet live avec une couche logicielle de bas niva proposant une inter-
face commune pour l'aces aux commandes motrices et aux dees sensorielles via
un contréleur maeriel. Cette couche s'execute sur le Pow®C (bibabo.

Mais avant de cetailler l'interface, listons les services fonis par le contrbleur de
bas niveau.

2.1.2.1 Le contrdleur de bas niveau

Son role est de gerer les ressources maerielles du robot éextcuter des requétes
motrices ou sensorielles tout en garantissant sa ecurie etlt®de son environnement.

Le contrbleur de bas niveau est compos de deux modules :n'pour les cepla-
cements du robot, I'autre pour la securie.
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2.1 Le robot BIBA

Position controller et Speed controller

Le contrbleur bas niveau propose deux nmethodes pour le dgzement du robot :
un contréle en position. L'utilisateur donne la position ciké (X, Y, theta) que
le robot doit atteindre. Une fois la requéte execuee, le obot s'immobilise.
L'origine est la position initiale du robot lors de linitialisation du position
controller. Il est important de noter que le robot perd sa ekrence dande
cas aJ il est ceplaee manuellement : en cebrayant les motars, en soulevant le
robot, etc.
un contréle en vitesse. L'utilisateur donne la vitesse de la rogmuche et droite
en Rad/s. Le speed controllermaintient la commande jusqua la prochaine
requéte de l'utilisateur. Ainsi dierent du ceplacement en position, l'utilisateur
doit explicitement envoyer une vitesse nulle comme requét®yr immobiliser
le robot.

Security controller

Ce module assure un minimum de scurie pour le robot et son emennement.

Il garantit que la vitesse limite n'est jamais cepasse. Il sureille la charge de la
batterie, et met en route la lampe ash lorsque le niveau est trofaible ( 22 Volts).
Si un probeme est cetece, il stoppe instantarement le robot et le met en etat
d'alarme. L'alarme est visuelle et sonore.

Le security controller dispose de deux modes de curie face aux obstacles : le
BumperMode et leAvoidMode En AvoidMode le robotevite les obstacles en utili-
sant les donrees du ekenetre laser. Il conserve sa directio, mais s'arréte lorsque
la distancea l'obstacle est inkrieure au seuil minimum ( 50 cimn En bumper mode
levitement d'obstacle est cesactive. Le contact peut alors arriver. Quand cela se
produit, le security controller stoppe le robot, coupe les ampli cateurs moteurs et
teclenche letat d'alarme. Ce mode doit &tre choisi pour puvoir utiliser le ceplace-
ment contrOk en vitesse.

Le changement de mode est possible uniquement quandskzurity controller est
stoppe. Pendant cette phase aucune commande ne peut etre eyge aux moteurs.

2.1.2.2 Interface HTTP/CGI

Le logiciel embarqle sur le PowerPC impemente une coucheabstraction de
bas niveau. Les donrees sensorielles, les commandes motratda con guration du
robot sont accessibles via une interface HTTP/CGI La syntaxe d'une requéte est :

http :// RobotCtrl/cgi/ nomModulenomCGI ?Paraml1+ Param2+ ...+ ParamN

Les CGI sont regrouges par module. Il en existent deux princgux : PPCtoPC
et Preferences Ainsi nomCGI doit appartenira nomModule RobotCtrl est I'adresse
IP ou le nom du PowerPC.

6Common Gateway Interface (http ://fr.wikipedia.org/wiki/CGI)
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Chapitre 2 - Pesentation de la plate-forme exgerimentale

Nous pouvons noter qu'une requéte est une adresse URbuta fait valide. Ce
qui veut dire qu'elle peut etre execuee a partir d'un navigateur internet, comme
illuste par la gure 2.3.

Fig. 2.3 : Utilisation de l'interface de bas niveau via un navigateur internet

Le module PPCtoPC

Les CGI donnant aces aux donrees des capteurs et des matesont regroupes
sous un seul module XO/2 PPCtoPC.

La liste exhaustive des commandes est disponible dans [BluO4gp€éndant, les
plus utilisees sont donrees dans le tableau 2.2. Par exengplpour obtenir le niveau
de la batterie, il faut envoyer au contréleur la commande :

http ://bibabot/cgi/PPCtoPC.securityVoltage ?

Ce module ne supporte pas la canera, ni le syseme pan-tilt eelcapteur inertiel.
Ces capteurs peuvent etre aceces via la couche logidesifournie par le syseme
d'exploitation ou par le constructeur.

Le module Preferences

Un deuxeme module, nommnePreferences regroupe toutes les commandes pour

la con guration du Robot. Les principales sont donrees dank tableau 2.3.

Ce module permet entre autres de specier le nom du chier deetharrage ainsi
gue l'adresse du serveur TFTP I'rebergeant. Une autre commandmportante est :
SetDefaultHost Elle permet de speci er le client par defaut, qui pourra ervoyer des
commandes motrices et des requétes sensorielles sans av®aathenti er. Depuis les
autres machines ou pour changer la con guration, une auth@rmation est recessaire.
Les commandesSetUserNameet SetUserPassworde nissent le login.

"uniform resource locator
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2.1 Le robot BIBA

compte. Modea utiliser pour le contrble en vitesse.

| Commandes | Description |

bumpersGet Retourne letat des quatre contacts.

IsGetRawData Renvoie le esultat d'un scan laser.

usGetAll Retourne la liste des distances mesuees par les capteurs a
ultrasons.

itGetAll Renvoie la liste des distances mesuees par les capteurs infra
rouge.

speedSetSpeed De nit la vitesse de rotation de la roue gauche et droite en
rad/s.

positionGoto De nit la positiona atteindre, en coordonrees absolue (x,y ,
theta).

securityStart Demarre le security controller.

securityStop Stoppe lesecurity controller. Aucune commande motrice n'est
execuee. Dans cetetat il est possible de basculer du modg
bump au modeavoid

securitySetAvoidMode| Active levitement d'obstacles inege au contrbleur de bas
niveau. Modea utiliser pour le contrble en position.

securitySetBumpMode Inhibe levitement d'obstacles. Les bumpers sont pris en

security\Voltage

Renvoie le niveau de la batterie en volts.

i0DoutXWRITE

Appligue unetat 0 ou 1a la sortie nunerique nX.

ioDINXREAD Lit et retourne letat de I'entee nunerique nX.
iI0AINXREAD Lit et retourne le niveau de I'entee analogique nX.
ashON Active la lampe ash.

ashOFF Inhibe la lampe ash.

i2cDoutWRITE

Permet de basculer ON/OFF une des huit sorties nuneriques.

Tab. 2.2 :

Principales commandes du moduldPPCtoPC

] Commandes

| Description |

Preferences.Show

A che la con guration courante.

Preferences.SetBoot leName

Nom du chier de cemarrage.

Preferences.SetServerAddressAdresse IP du serveur TFTP tebergeant le chier de

temarrage.

Preferences.SetDefaultHost

Adresse IP du client par cefaut. Pas d'authenti cation
recessaire.

Preferences.SetUserName

Login pour un aces administrateur ou utilisateur

Preferences.SetUserPasswordd'une autre machine que ldbefaultHost

Tab. 2.3 :

Principales commandes du modulePreferences
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2.2 Extension des ressources

La plupart des extensions onet ealises en collaborabn avec lequipe SEF. Ce
groupe est compoge majoritairement de membres permanentgea des competences
varees :electronique, ceveloppement logiciel, visioretc. Lequipe SED est une source
d'information et une aide technique pecieuse pour le ceveppement des exgeriences
a I'INRIA.

La liste des extensions e ectwees pendant le stage sont receas dans le tableau
2.4.

| Accessoires | commande |
Le pointeur laser Sortie digitale 5.
Le poseur de jeton Sortie digitale 4.
Contacteur recharge externe | Entee digitale 3.
Bouton radio Entee digitale 5.

Tab. 2.4 : Accessoires ajouts au robot

Le pointeur laser

Un pointeur laser aet > dans l'axe de viee de la canera De cette facon,
lorsqu'il est active, un point lumineux rouge appara’t sur lobjet au centre du champ
de vision de la camnera. Il est commance par la sortie digitaleSndu robot.

Un obturateur voile le rayon laser quand il y a des risques deblissement, comme
illuste sur les photos 2.4.

Fig. 2.4 . Robot : Le pointeur laser et sa protection antieblouissenent

Le poseur de jetons

Le robot aee agemene d'un poseur de jetons dans le but @ laisser des traces
sur son parcours. Ce dispositif est compose d'un eservoir de jaie et d'un nmeca-
nisme de cepbt de jetons au centre de la trajectoire (photo.®). La commande du
mecanisme est connecktea la sortie digitale®r du robot. Cet accessoire est pevu
pour programmer un comportement de retour au point de cepar

8Supports experimentaux et ceveloppement logiciel.
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Fig. 2.5 : Bibabot et le poseur de jetons

Le contacteur de recharge

Ce dispositif informe le syseme si le robot est en charge. Il est amgcea l'en-
tee digital 8 du robot. Ce nmecanisme est compos® de deux boutons poussoirs
positionres de facon synetrique par rapport au connecteude recharge (photos 2.6).
Ceci permet d'eétre tokrant sur I'alignement du robot avecle chargeur.

(a) Connecteur du chargeur  (b) Le contacteur et le connecteur
de recharge du robot

Fig. 2.6 : Bibabot et son contacteur de recharge

Le radio bouton

Le robot aeeequipe d'un bouton poussoir radio. Le ecepteur de ce dernier est
connectea I'entee digitale N6 du robot.
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2.3 Syntlese

Les mensurations du robot BIBA sont appropres au type d'exprimentation que
nous souhaitons ealiser. En e et, Il doit interagir avec degpersonnes qui jouent les
roles de pedateur, de matre et de proie, il ne pouvait dac pas etre trop impression-
nant par sa taille, ni trop petit. Pendant la féte de la scienc005a I'INRIA, nous
avons pesenek le robot au public et ealiee des cemonstations de son comportement.
Les gens l'ont trouwe plutdt attachant, surtout les plus péits.

Cependant le \eritable atout du robot est sa panoplie de captes de technologies
dierentes : infrarouge, ultrason, laser, vision, inertiel,etc. Nous retenons surtout la
pecision du eenetre laser : 10 milliretres.
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Chapitre 3

Comportement animal sur le robot
BIBA

Nous allons, dans ce chapitre, decrire I'impementation din comportement ani-
mal sur le robot BIBA. L'impkementation est ealise en util isant le canevasg contrble
sensori-moteur au moyen du Itre bayesierr (section 1.6), propo% par [Koi05]. Nous
commercons par speci er le comportement cesie.

3.1 Principes du comportement du robot

Le comportement du robot est & ni par analogie avec un comgtement animal.

Le robot doit pouvoir se ceplacer librement dans un environement fernme tout
enevitant les obstacles. Il interagit avec quatre centres dieréts : un pedateur,
une proie, son matre et une route de fuite.

Face a un pedateur, il tente de se proeger. Pes de son enami, il cherche a
sechapper, si une route de fuite est trouveeEloigre de celui-ci , il reste immobile
pour ne pas &tre vu.

En pesence du maitre, le robot se sent en scurite. Il ne faipas leseventuels
pedateurs. Le robot suit son ma'tre tant qu'il le percoit. Si le robot cetecte une
proie il la prend en chasse, et lorsqu'elle est assez proche iklaapture >.

3.2 Impémentation sur le robot BIBA

Nous allons cecrire dans cette section, |'utilisation des ressices du robot (ses
capteurs et ses actionneurs) pour s'interfacer avec son envinement et la distribu-
tion des taches (vision et calculs probabilistes) sur les calateurs embargtes.

Les capteurs

Le pedateur, la proie et le matre sont assocesa des coules et sont ceteces
par I'analyse du ux viceo de la canera : le pedateur est rowge, la proie verte et le
ma'tre bleu. Des humains joueront ces réles en portant desaillots coloes comme
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Chapitre 3 - Comportement animal sur le robot BIBA

Fig. 3.1 : A gauche, le robot face au pedateur et au ma're, pourchasant la proiea
droite

illuste sur la gure 3.1 :a gauche, le robot face au pedatair et au ma'tre, et pour-
chassant la proiea droite.

L'analyse du ux viceo consistea celimiter sur chaque image taiee des zones
de ces couleursA partir de ces observations, la pesence, la direction et la siance
peuvent étre estinees pour chaque acteur. La section 5.7 dixge |'algorithme de
traitement viceo.

La route de fuite est calcukea partir des donrees du eénetre laser. La direction
retenue est celle pour laquelle la plus grande distance sans alofs aek cetecke.
L'algorithme utilie est une adaptation de [Man03] et [MAKOJ. Poureviter les routes
de fuites tropetroites pour le robot, une fenétre minima¢ de 15 balaye par pas de
0:5 les mesures de distances scanrees par le eenetre Sick. lraute de fuite est
egalement soumisea une distance minimale paranetrable, edessous de laquelle la
fuite n'est pas consiceee possible.

Les obstacles sontegalement ceteces par le eknetrelaser. Une couche scurie
devitement d'obstacles est cetailee au chapitre 4.

Les actionneurs

L'execution d'un comportement revienta controler les vitesses de rotation des
roues gauche et droite (variabledly et My). Mais il est plus intuitif de controler
le robot en vitesse de translation (variabléMa,s ) et vitesse de rotation (variable
M ot). La transformation est ce nie par lesequations suivantes :

Mg = Myans + Mot
Md = Myans Mot

Certains des comportements species ci-dessus sont di cilea impementer sur
un robot eel. Par exemple, pour des raisons de scurie ghar manque de ressources
le robot ne peut pas capturer et consommer la proie comme un anal le ferait. La
capture est donc simuke par un pointeur laser (cetaile en 2). La photo 3.2 illustre
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3.3 Le programme bayesien

Fig. 3.2 : Robot capturant sa proie plutoét souriante

la capture. Le point lumineux rouge sur le maillot indique quéde robot consomme
sa proie.

Lorsque le robot est en fuite, il perd le contact visuel avec lesplateur. Dans cette
situation bien particulere, le mocele dynamique du Itre ne su t pasa nemoriser la
pesence du pedateur pendant un temps su samment long pour érminer la fuite.
Pour renforcer I'e et memoire, une observation suppkemenaire est utilisee par le
biais d'un comptea rebours.

Les calculateurs

Les tAches les plus gourmandes en ressources de calcul sontaiéetment viceo
et les calculs probabilistes. Le portablebijbabotp est choisi pour s'occuper de toute
la partie vision : contrble de la canera et du syseme pan-ttl de I'acquisition et du
traitement d'images.

Les calculs probabilistes sont execues pabibabot2 le calculateur< compactPCI> d'In-
ova. Il communique avedibabotppour ecuperer les observations de la canera, et
avec bibabot le < PowerPC>, pour aceder aux donrees du eenetre laser. Cette
distribution de taches est illustee par la gure 3.3.

3.3 Le programme baesien

Le robot est contrbk par quatre Itres sensori-moteurseémentaires (cecrits en
section 1.6) : pedateur, proie, matre et route de fuite. b speci cation des quatre
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Chapitre 3 - Comportement animal sur le robot BIBA

=
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PPC - compact PCI (bibabot)
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Asservissement
moteur
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Fig. 3.3 : Distribution des taches sur les calculateurs

Itres est, a quelques variantes pes, similaire. Ce qui careerise principalement
chaque lItre est le choix des formes paranetriques et l'iddancation de leurs para-
nmetres. Nous allons donc dans un premier temps cecrire les asEds communs aux
ltres eementaires, puis nous cetaillerons le Itre ma*tre comme exemple, ensuite
nous recenserons les speci cies des ltres proie, pedaur et route de fuite.

3.3.1 Le ltreeémentaire
3.3.1.1 Variables
Les variables globales

Les commandes motrices sont communesa tous les ltres. Elleent composes
d'une vitesse de rotationM,; et d'une vitesse de translatiorM yans -

M, est de type entier [ 4;+4]. Pour les valeurs regatives le robot tourne a
gauche,a droite pour les positives, et garde sa direction podr.

Myans €St de type entier [Q5]. Le robot s'immobilise pour la valeur 0, et se ce-
placea la vitesse maximum autorisee pour 5.

La variable de comportementB! estegalement communea tous les ltres. Elle
est de type entier et peut prendre une des valeuEscape Motionless Obey Chase
et Wander.

Escapesigni e que le pedateur est tout proche et que le robot doit chrcher une
route de fuite pour la suivre aussi rapidement que possible.

MotionLess implique de rester immobile car le pedateur se trouve su samrant
eloigre pour esgerer ne pas €tre vu.

Obey signi e qu'il faut adapter la vitesse pour suivre le matrea ure distance
relativement proche.
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3.3 Le programme bayesien

Chaseimplique de suivre la proie et d'adapter la vitesse pour la rataper. Une
fois tes proche, la capture est simuke avec le pointeur lase

Wander signi e d'avancer tout droita vitesse moyenne, tout enevitant les obs-
tacles.

En n, nous introduisons la variable globaleZpan, qui corresponda l'orientation
de la canera, donree par le syseme pan-tilt. Elle permet desavoir si le centre
d'inerét est dans le champ de vision du robot. Cette informéion est importante
pour ce nir correctement le mocele capteur. Comme illuste par la gure 3.4, le
robot ne voit pas le matre. Cela ne veut pas dire qu'il n'estas pesent. Par contre
il est certain que le pedateur est bien h. En esune, le modle capteur est sar de
ses observations uniquement pour les positions qui sont dans sbaraps visuel.

/Champ de Vision

Zpan

Fig. 3.4 : Zpan donne l'orientation de la canera

Les variables locales

Dans les variables localesa chaque Itre nous retrouvonseg variables d'observa-
tions et detats. A un instant k, un ltre doit estimer la pesence, la direction et la
distance du centre d'inerét qui lui est assoce : le pedaterr pour le Itre pedateur,
etc.

Pesence est de type entier avec deux valeurs possibles 10. 1 indique que le
centre d'inerét est pesent.

Distance est de type entier et peut prendre six valeurs {8] : O, le centre d'inerét
est tes proche, 5 il est loin.

Direction est de type entier et neuf valeurs sont possibles4; +4]. Chaque valeur
corresponda une zone autour du robot (voir gure 3.5). La vaur O indique que le
centre d'inerét se trouve droit devant le robot, pour les aleurs regatives il se trouve
sur sa gauche, et sur sa droite pour les positives. Ainsi sur la gure, tirection de
la proie est 2, la direction du pedateur est 1 et celle du matre est 4.

Pour nir,a chaque variable globale fusionree doit étre asocee une variable de

colerence (explication donree en section 1.6.1) £, et k. . sont assocees respecti-
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Chapitre 3 - Comportement animal sur le robot BIBA

Fig. 3.5 : Convention pour estimer la direction des objets

vement aux commandes motricell K, et M, , et ¥ala variable de comportement
BX.

3.3.1.2 Decomposition

La decomposition de la distribution conjointe du Itre ee mentaire gquation
3.1) a pour mockle celle du Itre sensori-moteur (section 1.8). Elle est compose
de plusieurs termes : le terme X initialisation > du sysemea l'instant k = 0, decrit
a I'exerieur du produit, eta l'inerieur du produit le  mockle dynamique (vert), le
moctle capteur (bleu), le mockle de comportement (rougegt le moctle moteur
(marron).

0:t—: 0t 0:t 0:t 0t ; Ot ; Ot ¢ Ot
P(SI Zi Zp MrotMtransB I'rot | trans | i)

P(SigrestiEreé i P(Silc(iisthilc(iistlBk ! i)
P(Siléierilc(JirlBk 1Mrkot1 i)
P(Z_Iganj _ i)_ P(_Zi lr(Jres_jSilsresSiléir Zlgan i

Qt_ P(Z!léist_JS_IIéistzlISresSIIéirZIp(an i)
= k=t P(leéirJS|léirZ|;|§resZ|p(an i) (3-1)
P(Bkj i) P(i ijkBk 1Silp<>resSi5ist i)
P(Mrli)tj i) P(I lr<otj'v|rkotBkSiEresSigir i)
P(Mt$ansj i) P(i {(ransttlﬁansBkSiEresSiSist i)
P(Si°zi%z% BMI MO i 0 i 9 i )):

pan rot trans

40



3.3 Le programme bayesien

3.3.1.3 Formes paranetriques et identi cation des param etres

Le moctle dynamique ne prend pas en compte la dynamique prepaux centres
d'ineréts. Seul le comportement et les mouvements du robsont utilies.

Le moctle de comportement favorise le comportement domindu Itre si son
centre d'inerét est pesent, et l'interdit s'il est absent. Par exemple le Itre ma'tre
recommande fortement les comportemer®bey si le matre est cetece. Toutefois
le comportement dominant de certains ltres doit &tre conrne par un autre ltre.
C'est le cas du comportemenEscapedu ltre pedateur, qui est viable seulement si
une route de fuite aee trouwee par son ltre.

Le mockle moteur impkemente les actions motrices pour lsj comportement(s)
dominant(s) du ltre. De cette facon, le Itre matre impl emente le comportement
< suivre> le matre. Wander n'est un comportement dominant pour aucun ltre. Il
est cependant le comportement par cefaut du robot. Pour celahaque ltre impe-
mente |'action moteur pour executer ce comportement.

3.3.2 Le ltre matre
3.3.2.1 Variables

Les variables d'observations et detats correspondenta Igpesence, la direction
et la distance du matre. On ¢ nit les groupes de variablesuivants :

Smk

k
Sm 0

k. . k
Smpres1 rox? Srndir

k — k. k. k
Zm* = Zmpres’zmprox’zmdir

Les variables de corerence locale au Itre ma'tre sontm ¥, et m .. sont as-
socees respectivement aux commandes motricks, et Mk, ., et m Xa la variable
de comportementBK.

3.3.2.2 [ecomposition
La decomposition de la distribution conjointe pour ce ltre sécrit :

P(SmO:thOthpanM O:IM O:t

0:t O:t O:t O:t
rot "Y' trans B m rot m trans m m)

. . 3
P(Smgresjsmgreé m P(SmléistjsmléistlBk ' m)
P(Smléirjsml((iirlBk erkot1 m)
P(Zgankj m) kP(kalr(JrestTlr()resksmléirZlgan m)
Qt P(Zmdist_JsmdistZmpressmdirZpan m)
= k=1 P(Zmléirjsmléirzmkreszlp(an m) (3'2)

P(Bkj _m) P( m jBk.Bk 1sm||:<)ressml(§ist m)
P(MkJ m) P(m lr(otJMk Bksmk Smgir m)

rot rot pres

P(Mk J m) P( m It(ranstk Bksmgressmsist m)

0 0 tBans Oopgq O 0 0 tr%ns 0;
P(Sm Zm ZpanB MrotMtrans M ot M frans M 7) m):
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Chapitre 3 - Comportement animal sur le robot BIBA

3.3.2.3 Formes paranetriques et identi cation des param etres
Moctle dynamique

Le mocele dynamique est compos de trois termes : un pour ofpae variable
detat :

2 : :
Y P(Smlsresj_smlsﬂeé m) Pk(smléistjsmlc(iistlBk ! m)
= 4 P(SmléirjsmdirlBk 1Mrot ' m) 5 (33)
k=1 .

Pour la pesence le mockle dynamique est une dilution dans le temps. Le tablea
3.1 montre que le mocele dynamique tenda conserver letat'avant : les probabilies
les plus fortes sont pourSm'F‘,res = Sm"greé. Par consquent, si le matre nétait pas
pesent au pas de temps d'avant il ne I'esprobablementoujours pas, mais nous n'en
sommes pas sOrs. Cette incertitude se traduit par des valeurg grobabilie assez
proches : 6 et 04.

,\)\XX)(X Sm:c()reé 0 1
Smlp()res XX XX
0 0.6] 0.3
1 0.4| 0.7

Tab. 3.1 : Modtle dynamique du matre { pesence : P(Smf . jSmSct m)

Le mockle dynamique pour ladistance est donre par le tableau 3.2. Il traduit
licee suivante : si le robotetait en train de suivre le matre (BX ! = obey, alors il
y a de fortes chances que la distance ait diminwe, car le robatlapte sa vitesse pour
rattraper son matre. Pour les autres comportements, la dymaique est incertaine, il
est toutefois priviege de conserver la méme distance. Dip comme forme pararre-
trique, une courbe< bell-shaped> centee surSmﬁist1 avec unecart-type important

pour traduire l'incertitude.

T BU T smig O E,.M,C,W
Smdist NN 0 1 2 3 4 5 0.5

X X le-1| 1le-2| 1le-3| 1le-4
le-1| 0.3 X le-1| 1le-2| 1e-3
le-2| 1e-1| 0.3 X le-1]| 1le-2
le-3| 1e-2| 1e-1| 0.3 | x | 1e-1| ~SMast:
le-4| 1e-3| 1le-2| 1e-1| 0.3 X
le-5| le-4| 1e-3| 1le-2| 1le-1| 0.3

a b wWwNEO

Tab. 3.2 : Mockle dynamique du matre { distance : P(Smk jSmKIBX 1 m),
=0:5. E, M, C, O, W sont les valeurs de B, et signi e respectivemen:
Escape Motionless, Chase Obey et Wander.

Le Itre dynamique pour la direction, doit corriger la direction du matre par
rapport au mouvement du robot au pas de tempk 1. Si le robot ne suit pas le
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3.3 Le programme bayesien

matre (B¥ 1 6 obey la forme paranetrique de ce terme est une gaussienne pour
augmentera chaque pas de temps l'incertitude sur la direan du ma'tre.

Dans le cas a le robot suit le matre B 1 = obey, nous introduisons une
constanteK qui correspond au ¢, € ectie par le robot en un pas de tempsa une
vitesse de rotationM,,; = 1. En multipliant k par la vitesse de rotatloant , on
obtient le delta deplacement en rotation ,, parcouru par le robot.

La forme parametrique de ce terme et une gaussienne centeerssmy, ! + K
MmEK,! et avec un ecart-type de 05 pour prendre en compte l'incertitude de la
pediction. Le Itre dynamique pour la direction est esume par le tableau 3.3.

Yz

AAXXX)@Q];{'rlBk 1 1 2-4

SMyir X X XX -4..4 -4..4
-4..4 G =smi, '+K MK 1 =05 G =smi, *; =05

Tab. 3.3 : Mockle dynamique du matre { direction : P(Sm¥, jSmk, *BX M1 m)

rot

Moctle capteur

Le mockle capteur est compose d'un terme par variable d'obseations : pesence,
distance, direction du ma'tre et la position du syseme pan-tt Zy,, :

3

2 ..
Yt P(Zpanj P(Zmprkesjsmpres Skmdlr Zpan m)
P (Zmdlstjsmdlst Zmpressmdlr Zpan m) (3 4)

P(Zmdll’Jsmdlr kareszgan m)

Le syseme pan-tilt est controk par le module de vision et neapend pas des
variables detats des Itres sensori-moteurs. Nous n'avons @&un a priori sur des
valeurs plus probables que d'autres poWa,. Le terme P (Zpan] m) €st donc choisi
uniforme.

Les observations de pesence, distance et direction du matn'ont un sens que
si le ma'tre est dans le champ de vision du robot, & ni pajSmg;  Zpanj 2.

Le tableau 3.4 & nit le mocele capteur pour la pesence Nous remarquons
que si le sujet n'est pas vujEmgr  Zpan) > 2) alors aucun avis n'est donre :
P([zmpres =0]) =0 :5 et P([zmpres = 1]) = 0 :5.

h y
Hi hhp h ﬁmweﬁ Smd|r pan ]S mg;, Zpanj 2 | jSmgj Zpanj > 2
Zmpres hhhm 0 ‘ 1 0...1

0 0.7 0.1 0.5

1 0.3 0.9 0.5

Tab. 3.4 : Mockle capteur du matre { pesence : P(ZmkK reSJSmpreSSmdlr Zpan m)

La variable detat distance est misea jour uniquement si le matre est pesent
(ZmIores = 1) et dans le champ de vision du robot [Smy;  Zpanjle2). Dans les
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autres cas, la forme parametrique du termé® (Zm¥,, jSms, Sm; mpresdlr"Zpaln m)
est choisie uniforme (voir tableau 3.5).

Thh rSﬁnwsh %mdw pan Zpres Jsmdir ZpanJ 2 Jsmdir Zpan] > 2
ZM gist "hhhpp, | 0] 1 0 | 1
‘ 0..5 ‘ uni ‘ G =Smygist ; =0:25 ‘ uUni ‘ uUni ‘

Tab. 3.5 : Moctle capteur du matre { distance:
P(Zmléistjsmléistsmzmpresdlr I(Zpan m)

L'observation de direction est pertinente si le matre est peent et dans la zone
visible jSmy;  Zpanj  2), autrement aucun avis n'est donre (uniforme).

s #Mp SMar Zoan | 1SMar Zpanl 2 |[SMar Zoani > 2
ZM gy hhh h 0 ‘ 1 0 ‘ 1

-4..4 ‘ uUni ‘ G =Smygy ; =0:25 ‘ Uni ‘ Uni ‘

Tab. 3.6 : Mockle capteur du matre { direction : P(Zm jSmk Zm§sZKn m)-

Moctle de comportement

Le moctle de comportement est un moctle inverse, recessaireyr la fusion de
la variable BX. Cependant, le mockle direct est plus intuitifaecrire. C'est pourquoi
le tableau 3.7 decrit I'impementation du mockle de comportement sous sa forme
directe.

2 3
VI
=11 4PBY n) P(mYBBX 'Smk.Smhy m) 5 (3.5)
k=1 .

Dans les deux premeres colonnes de la table, nous remargaajue si le robot
sechappait ou etait immobile et que le matre est maintenat pesent, le compor-
tement Obey est fortement recommance. Ceci impemente le sentiment decurie
que doit simuler le robot lorsqu'il voit son matre. Si ce dermir est absentObey est
interdit et les autres comportements sontequiprobablemeénmecommandes.

Modatle moteur

Le mockle moteur est compos de deux sous-mockles inversesi:pour la vitesse
de rotation MX, et un deuxeme pour la vitesse de translatioM !, .

2 - 3
- ..:Yt P(Mrotj m) P( m rotJMrotB Smgressmdlr m) Z (3.6)

k=1 P(Mtransj m) P(mtransJMtrans ksmlsressmlc(iist m)
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Bk 1 E.M C O w
- SMes i O 110 1 0 1 0 1
ka Pp |§rpn‘:3" * | * | *10.3/4.5 *[0.3/45] * *
P
E + ] - [+ ] - -+ ] - n + -
M + ] - [+ ] - - 1+ ] - - + -
C + ] - [+ ]+ [++ [+ | + - + -
[e) ++ ++ | ++ ++ | ++ ++
w + + n ++

Tab. 3.7 : Mockle direct de comportement du ma'tre : P(B*jB¥ 1SmK . Smg m). E,
M, C, O, W sont les valeurs deB, et signi e respectivement : Escape
Moationless, Chase Obey et Wander. '++' signi e que le comportement est
fortement recommande, '+' recommande, '-' pas recommande et ' ' interdit.

Raisonner sur un moctle direct est plus facile. C'est donc soustteeforme que
les tableaux 3.8 et 3.9 illustrent respectivement les moddepour M, et Myans -
Notons que seuls deux comportements sont pertinents pour leré matre :

Obey qui est le comportement dominant. Il consistea s'orienter verke ma'tre
(G -s, : -0:5) et adapter sa vitesse G -sm,, : -0:5) pour se rapprocher du
matre ;

et, Wander, le comportement par dcefaut du robot qui signi t avancer tout droit

(G -o. =g)a vitesse moyenne G _ VTMAX _5 ) tout enevitant les obstacles.

Pour tous les autres, le ltre ma'tre ne donne pas d'avis (Uni)

" Ppp P% Sir
M ot P Pp
'44 G :Sdir; =0:5 G :0; =8 Unl

Obey Wander | *

Tab. 3.8 : Mockle direct moteur du matre { vitesse de rotation:
P(Ml!f)thksmlsressmlc(iir m)-

AN
©AX X B Smy;
KX I Obey Wander *
M trans X XX
0.5 G =Smgist ;| =0:5 G :VTM2A>< . =5 Uni

Tab. 3.9 : Mocktle direct moteur du ma'tre { vitesse de translation:
P(MtlﬁansjBksmISressmlglist m)-

3.3.3 Le ltre proie

Le Itre proie est tes similaire au Itre matre. Si la proie est cetecee et que le
comportement choisi esChase alors le robot la suit dans le but de la capturer. La
capture est simuke par I'activation du pointeur laser.
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Chapitre 3 - Comportement animal sur le robot BIBA

3.3.3.1 Variables

Le ltre proie utilise une nouvelle variable motrice pour acionner le pointeur
laser. Nous la nommon$ip,s. Elle est de type entier avec deux valeurs possibles
[0; 1]. Pour mpss = 1 le pointeur laser est actionre.

Dierente des autres variables motrices, elle est relative niquement au ltre
proie. Mpj,s est donc locale et n'est pas fusionree.

3.3.3.2 DBecomposition

A la distribution conjointe du ltreeementaire, le Itre proie ajoute au mockle
moteur un nouveau terme pour controéler le pointeur laser :

P(SP™'Zp™ Zpon Mot Migans MPL2s B P 1ot P rans P 5) 3
Qt P(Mrkotj p) P(plr(oterlBtBkSF%resSmir P)

= k=1 P(Mtlﬁef(ns_j ﬁ) P(p It(rans thlﬁans BkSF%fGSSd;iSt p) (3.7)
F:)(I\g plasgB osqgrgss’jéir %psisto p) 0 o
P(SpOZp ZpanB M ot Mrans MPias P rot P irans P p):

3.3.3.3 Formes paranetriques et identi cation des param etres

La forme paranetrique du nouveau terme est une table de probdies qui im-
pemente l'icee suivant : le pointeur laser est actiwe si le rdoot est en train de chasser
(B* = Obey) et si la proie est pesente Bpyres = 1), devant lui (Spy, = 0) eta une
distance tes courte (Spyist = 0) :

P([mp:(as = 1]][6( = Obe)][srﬁres = 1][S|d(<jir = O][Sdéist = O] P) =1

Pour tous les autres cas :

P(Mp:fs\sjBkSﬁ;resSpSir Srﬁist D) =0

3.3.4 Le ltre pedateur

Le Itre pedateur pesente deux comportements dominants: fuir (Escapg et
rester immobile (Motionless). Lorsque le robot est en fuite, il perd le contact visuel
avec le pedateur, car il essaie de sechapper dans la direati oppose. Dans cette
situation bien particulere, le mocele dynamique ne su t pasa nemoriser la pesence
du pedateur pendant un temps su samment long pour continuerla fuite. Pour
renforcer I'e et memoire, une observation suppkmentaireest utilisee par le biais
d'un comptea rebours.
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3.3 Le programme bayesien

3.3.4.1 Variables

Une nouvelle variable, nommeZr e , €St ajouee aux variables d'observations
de ce ltre, pour faire persister la pesence du pedateur losqu'il n'est plus dans le
champ de vision. Elle est de type entier avec deux valeurs possi[Q1]. Tant que
Zrimer = 1 le robot memorise que le pedateur est pesent.

3.3.4.2 [ecomposition

A la distribution conjointe du Itre eementaire, le Itre pedateur modie le
mocktle capteur en introduisant la variableZr iner dans le termepesence :

O:t 0:t 0:t 0:t O:t O:t 0:t 0:t
P(Sr Zr Z@nMrotMtrans B r rot r trans r r)

P(Zgan] 1)

Q t _ P(ZI’ kreslzrtimer jskrlsresskrléir kzlrjan r
= k=1 P(ZI’ Eistljsrkdist ZLpresSkrdir Zpan r) (3-8)
I:)(Zrdirjsrdirerreszpan r
P(SrozrozganBoM r%tMtcr)ans r POI r t?ans r Oj r)
3.3.4.3 Formes paranetriques et identi cation des param etres

Moctle capteur

La forme paranetrique du nouveau terme est une table de probdies dont
I'impementation est illustee par le tableau 3.10. A n de remplir la table, la premere
question qui se pose est : est-ce que le pedateur pourrait étrarts le champ de vision
du robot (jSr§,  Zpankj 2) ou pas (Sr§,  Zpankj > 2)?

Si le pedateur pouvait etre visible, mais qu'il n'est pas m@sent alors il est fort
probable que le capteur ne le voit pas (premere colonne).aP contre s'il est pe-
sent (deuxeme colonne), il est peu probable qu'aucune obsatwn ne con rme sa
pesence.

Zimer Prend toute son importance quand le pedateur n'est pas visibl La der-
nere colonne montre I'e et nemoire appore par Zimer . le pedateur peut étre
pesent sans que le robot ne le voit.

Sréic Zpank . St Zpanki 2] jSr§  Zpankj > 2
S NN Srpres
ZrlSres Zr{(imer R 0 ! 0 !
00 0.35 0.02 0.49 0.001
01 0.35 0.3 0.01 0.333
10 0.15 0.34 0.49 0.333
11 0.15 0.34 0.01 0.333

Tab. 3.10 : Mockle capteur du pedateur { Pesence :
P(Zr KesZT finer 1STKres ST Zsan 1)
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Chapitre 3 - Comportement animal sur le robot BIBA

Mockle de comportement

Le Itre pedateur n'a pas un comportement dominant, commepour les autres
Itres : fuir, rester immobile et suivre le ma'tre sont des comprtements possibles
lorsque le robot dcetecte la pesence du pedateur. Fuir est ne bonne solution si
une route de fuite existe, et suivre le matre est judicieux searhent si le ma'tre
est pesent. Ainsi, les propositions du Itre pedateur doivert &tre con rnees par
d'autres ltres.

Le mockle de comportement est programmne selon le tableau 3.1l impemente
les ickes suivantes :

Si le pedateur n'est pas pesent, peu importe le comportené qu'il suivait,
Escapeet Motionless sont interdits et Obey Chaseet Wander sontequipro-
bables.

Si le pedateur est pesent, quelle que soit sa distance, et que tobot sechap-
pait, il est fortement recommande qu'il continue de fuir pou se mettre a l'abri.
Obey estegalement possible, mais doit &tre con rne par le Itre du ma'tre.
Lorsque le pedateur est pesent, le choix entre rester immola ou sechapper
cepend de la distance a laquelle il se trouve. Loin du pedatur il pekrera
rester immobile pour esgerer ne pas &tre vu. Dans tous les casjvre le matre
reste possible si le ltre matre le suggereegalement.

Bk 1 E M C oW
Srpresk O 110 1 0 1 0 1
BX Srgsck | ¥ | * [ * O..B\ 4.5| * O..3\ 4.5| * 0..3\ 4.5

E ++ ++ + ++ + ++ +
M - - | ++ - | ++ - | ++
C + - |+ - - |+ - + |+ - -
0 + |+ |+ | + + |+ |+ |+ |+ |+ |+t
W + + + +

Tab. 3.11 : Mockle de comportement du pedateur : P(B*jB* 1Srf.Srk ).E, M,
C, O, W sont les valeurs deB, et signi ent respectivement : Escape
Motionless, Chase Obey et Wander. '++' signi e que le comportement est
fortement recommande, '+' recommands, '-' pas recommande et ' '
interdit.

3.3.5 Le Itre Route de fuite

Le Itre route de fuite est le plus simple des Itres. Son uniqueble est de cetecter
une route de fuite et recommander ou pas la fuite. Le modeleedcomportement se
esume au tableau 3.12.

3.4 Conclusion : algorithme d'utilisation des Itres

Nous disposons maintenant de quatre lItres sensori-moteurs cotpment ck -
nis. La phase d'utilisation va consistera mettre en oeuvre lesttes par le biais des
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3.4 Conclusion : algorithme d'utilisation des Itres

Tab. 3.12 : Mockle de comportement du Itre route de fuite : P(B¥jB* !Sef.s ). E,
M, C, O, W sont les valeurs deB, et signi ent respectivement : Escape
Motionless, Chase Obey et Wander. '+' signi e recommande, ' ' pas d'avis
et' 'interdit.

actions suivantes :

1. La question de pediction est posea chaque Itreeementaire;

2. Acquisition et petraitement des donrees sensorielles, et isea jour des va-
riables d'observationsZ ;

3. La question de comportement est posea chaque Itreeknentaire en utilisant
les observations ke niesa letape peedente.

4. Fusion des eponses obtenues, et tirage de la valeur pour lariable de com-
portement;

5. La question d'estimation est posea chaque ltreeemenaire;
6. La question moteur estevallee par chaque Itreebmentaire;;

7. Les eponsesa la question moteur localea chaque Itre sdralors fusionrees et
de la distribution de probabilies globale esultante est £lectionree une valeur
pour chaque variable motrice;

8. Enn les variables des termes ecursifs de la distributiortonjointe sont mises
a jour pour &tre utilisees aux pas de temps suivant.

Au terme de cette quence de questions, nous avons des comnegnohotrices
gue le robot doit executer. Pour cela, les ordres moteurs soanvoyes au module
devitement d'obstacles, qui doit certi er qu'ils peuvent €tre execues en toute fcu-
rie. Les commandes esultantes sont alors envoyees au ctybleur de bas niveau.

Le programme bayesien devitement d'obstacles est cecrit & chapitre suivant.
Les esultats du contréleur de comportements seront pesdss au chapitre 6.
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Chapitre 4

Evitement d'obstacles eactif

Le robot BIBA doit pouvoirevoluer dans un environnement nm contrbe. Pour
sa ecurie et celle des personnes partageant son espace de wemoent, il doit étre
incapable d'executer des commandes dangereuses. C'est umrpguis eementaire
pour un robot mobile. Il doiteviter les obstacles statiques rurs, portes, plantes
etc), ainsi que les obstacles dynamiques non agressifs (perssnaetres robots).

Cette section pesente I'impementation du module dévitement d'obstacles. Son
réle est de transmettre au syseme d'asservissement de bas-niveautant que pos-
sible, les commandes choisies par le contrbleur de comporéns, tout en garantis-
sant la scurie du robot.

4.1 Speci cation

Rappelons que le robot ne possede pas de carte de I'environrent. Levitement
d'obstacles est donc purement eactif aux donrees sensoridla un instant t.

Nous utilisons l'approche proscriptive propoee par [KPBM(3 Elle propose
de transformer le probeme devitement d'obstacles en fusio bayesienne de sous-
mocktles proscriptifs. Chaque sous-mocele construit une disbiution de probabilies
sur tous les cas des commandes motrices et variables d'obsgovs. Les cas dan-
gereux ont une valeur de probabilie proche de< 0> et une valeurequiprobable
proche de< 1> pour les autres.

Le esultat de la fusion des sous-mockles est une distribution dprobabilies
inegrant les cas interdits et la commande choisie par le ctmdleur de haut niveau.
La commande motrice la plus probable de cette distribution estlors envoyee au
syseme d'asservissement moteur.

Les commandes motrices sont composes d'une vitesse de transiatV t et d'une
vitesse de rotationVr. Nous notonsVtd et Vrd, les commandes csiees par le
contréleur de comportement.

4.1.1 Pe-traitement des donrees sensorielles

Cette nmethode propose de decouper le champ de \vision"du raft en n zones (cf
gure 4.1). Le choix den cepend fortement du nombre de donrees sensorielles et de
la contrainte de temps de calcul.
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Chapitre 4 - Evitement d'obstacles eactif

A chaque secteur est assoce une et une seule mesure de distance.sDarcas
al une zone dispose de plusieurs donrees sensorielles, la diséalacplus courte sera
consenee. NotonsDy;k = 1:::n, les variables probabilistes correspondanta ces
mesures.

Fig. 4.1 : Evitement d'obstacles : variables d'observations

4.1.2 Le sous-mockle proscriptif

Dans un secteur angulaire, on ¢ nit une distribution de probabilies sur ( \,
V) connaissant la distanceD; mesuee dans ce secteur.

Pi(Mt Vi ] Di) = Pi(D)Pi(M ] Di)Pi(V: j Di) (4.1)

Pi(D) est une loi uniforme, car les obstacles peuvent &tre rencesta n'importe
guelle distance. De plus, on ne souhaite pas priviegier centees distances par rap-
porta d'autres.

Pi(Vt j Di) Pi(V; j Dj) exprime les commandes qui sont sOres au vu de la mesure
de distanceD;. Ces deux termes s'appuient sur une sigatte en deux dimensions
€g. 4.2), pour avoir une distribution continue. Dans lequation de la sigmede 2D,

F () est proprea chaque terme. Ainsi, on aura respectivement pou?;(\; j D) et
Pi(V; ] Dj), fyans (Vi; Dj) et ot (V;; D). Ces deux fonctions esument le comporte-
ment du robot facea un obstacle.

1

SIG2D0=1 150 9

(4.2)
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4.1 Speci cation

a une in uence forte sur la pente de la sigmde au point d'in exion. Il est
important de choisir une pente assez forte pour deux raisons : d@d, cela per-
met d'exprimer le caracere imperatif de la contrainte de curie. De cette fecon,
le respect des contraintes de fcurie est bien consiceleanme une contrainte dure.
Ensuite, une pente forte au point d'in exion impose des plataa tes plats, ce qui
permet de consicerer de manereequiprobable toutes lesoenmandes sans danger.

8 8 8
Variables Pertinentes
Vt,Vr : Commandes recherclees
Distance mesuee
5 I:ecomposmon
5§ %% PMVID)
258 ° 3 = P(D)P(\]D)P(V;]D)
% 2 (%. Formes Paranetriques
? 8 P(D) : Uniforme
£ P(VijD) : SIG2D(fians ()
P(Vr]D) : SIG2D(frot ()
Identi cation :
’ A priori
Question :
' P(D ]|V V)

Fig. 4.2 : Evitement d'obstacles : sous-mocktle bayesien proscripti

4.1.3 Le sous-mockle \suivi de consigne"

La commande qui sera gereee par le module devitement dbstacles doit d'une
part étre sOre, et d'autre part respecter autant que possiblees commandes cdesi-
ees par le pilote de haut-niveau. Notons ces command¥g et V4. La distribution
conjointe est :

P(M Vi | Vg Vid) = P(Ma Vid)P(M j Vig)P (Vs ] Vi) (4.3)

al P(VMy Vig) est une loi uniforme, car n'importe quelle commande peut @
choisie de faconequiprobable par le pilote de haut-niveau
P(M; ] Viy) et P(V; j Vig) sont des distributions courbes \bell-shaped” centees res-
pectivement surVy et Viq.

P(VtJ th) = G( =V t)

P(Verrd) = G( =ve: 1)

Lesecarts-types peuvent &tre vus comme des niveaux de contrainte. Le suivi
de consigneetant une contrainte molle par opposition aux ctraintes de curie,
doit &tre important.
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Chapitre 4 - Evitement d'obstacles eactif

4.1.4 Fusion des sous-mockles

Pour fusionner I'ensemble des deux sous-moctles proscriptifstivi de consigne,
on utilise le programme bayesien illuste par la gure 4.3. Fhalement, la commande
appligee est celle qui maximise la distribution de la fusion czelle epond au mieux
a la commande cesiee et aux contraintes de scurie.

A priori
Question :
P(M Vi | Vig Vg D1:::D8)

8 8 8
Variables Pertinentes
Vid, Vid . Commandes asiees
Vt, \2 . Commandes recherclees
,D8 . Distances mesuees
- Dacomposmon
- 8 P(th Via Vi V; D1:::D8)
vz S S B(th Vid)P (Mt | Vid)P (Vr | Via)
E3 2 3 8§ P(DijVV)
E- O 8 =
s 9 n Formes Paranetriques
g’ a P (Vi Viq) : Uniforme
o P(VtJth) G =V ; t
P(VrJVrd) G =g
P (Di j Vi Vi) : Question aux sous-mockles proscriptifs
Identi cation :

Fig. 4.3 : Evitement d'obstacles : fusion des sous-mockles

4.2 ldenti cation des paranetres

Pour achever la description du mockele devitement d'obstales, nous devons main-
tenant xer la valeur des paranetres lais®s libres dans ke sous-moctles proscriptif
et suivi de consigne. Nous xons ces paranetres a priori.

4.2.1 Le sous-mockle proscriptif

Les paranetres restanta identi er dans le sous-mockele progiptif sont les fonc-
tions fyans () et f .o () respectivement les formes paranetriques des term&(V; j D)
et P(V, ] D) du programme 4.2. Ces deux fonctions esument le comportemt devi-
tement d'obstacles suivant : plus I'obstacle esteloigre, plsi on essaie de suivre la
commande cesiee, et inversement, plus l'obstacle est prochplus la scurie sera
priviegee.

Mais a partir de quelle distance l'obstacle est suppos trop mrche ? Et inver-
sement quand est-ce qu'il peut étre consicee su sammenteldagre pour suivre les
commandes cesiees ? D'ai la recessie de ¢ nir des seus de contraintes.
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4.2 ldenti cation des paranetres

Les seuils de contraintes :  Dpin €t Dmax

Chaque sous-mocktle ¢k nit deux distances seuils (cf. gure 4) : Dyin €t Dax -
Au dessus deD ., I'Obstacle est su sammenteloigre pour permettre au robot de
suivre la commande cesiee. Le niveau de contrainte est nul.rEdessous dé i ,
I'obstacle est dans une zone interdite. Le robot cherche inmaivementa s'enecar-
ter. Il est peu probable qu'il se trouve dans cette situation cat se sera au pealable
eve de l'obstacle lorsque celui-cietait dans la zonea rsque. DeD i, @ Dmax, l€s
contraintes de ecurie sont relachees graduellementLes courbesf yans () et fro ()
k nissent cette progression.

| Distances libres
| Vt = Vt consigne
| Vr = Vr consigne

' Distances a risque
! Vt = ftrans(distance obJ).
: Vr = frot(dlstance obj)

Distances interdites

vVt=0
Vr = Frot(distance obj)

Fig. 4.4 : Evitement d'obstacles : les seuils de contraintes

Les seuils de contraintes cependent principalement de deuacteurs : les ca-
raceristiques du robot (son encombrement, sa vitesse de cegament, son inertie,
etc.) et I'environnement dans lequel ilevolue (fort ou fadblement encombe, obstacles
statiques et/ou dynamiques, vitesse des obstacles dynamiques. et

Contraintes sur la vitesse de rotation : P(V, D)

frot () doit impementer l'icee suivante : plus I'obstacle est proche plus le robot
cherchea s'eneloigner en tournant au maximum de ses possil$. Si I'obstacle est
a droite, le robot tourneraa gauche et si I'obstacle esta gaahe, il tourneraa droite.

La courbe pourP(V; ] D) de la zone 2 ainsi que lequatiorf () sont donres par
le table 4.1. La zone 2 se trouve sur le coe gauche du robot(gure 4.1). Nous no-
tons que pour des distancesa l'obstacle inkrieures au seldl,,, (50cm) (D; <=5)
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Chapitre 4 - Evitement d'obstacles eactif

les seules vitesses de rotation autorisees sont 2, 3 et 4. Le rbka donc tournera
droite. Pour des distances sugerieures au selil,x (1,50m) aucune contrainte n'est
appligeea la consigne.

P(Vrotl Di pi)

frot (Vi) = Dmax %M(Vr )2

D max

avec:

= 2
D max = 15(1; 50m)

Tab. 4.1 : Evitement d'obstacles : f(\Vrot, Distance)

La fonction f,q () est identique pour tous les sous-moctles proscriptifs. Cepen
dant, toute zone, en pesence d'obstacles, doit interdire awobot de s'orienter dans
sa direction. Ainsi, la< fenétre> des vitesses de rotation interdites se ceplace pro-
gressivement de la gauche, pour les zonesa gauche du robotsva droite, pour les
zonesa droite. Par congquent, chaque zone doit conngé sa position relative au
robot. Cette information est esunee dans le paranetre .

Contraintes sur la vitesse de translation : P(V ) D)

furans () doit impementer l'icee suivante : quand un obstacle est tes proche du
robot, par mesure de curie, sa vitesse doit &tre impgeratiement contraintea zro.
Inversement, quand l'obstacle est loin ou inexistant, le robotqut suivre la com-
mande fournie par le pilote de haut-niveau.

La courbe pourP(V; ] D) ainsi que lequation fyans () Sont donrees par le table
4.2. Nous notons que plus l'obstacle est proche, plus la vitesse tcanslation est
eduite et pour des distancesa l'obstacle inkrieuresa ® cm (D; <= 5), la vitesse
de translation est nulle. Le robot peut changer de direction niine peut avancer en
direction de I'obstacle.

4.2.2 Le sous-mockle "suivi de consigne”

L'identi cation des paramnetres du sous-mockle de suivi de casigne consiste a
egler lecart-type des gaussiennes suivantes :

P(Vij Via) = G( =vy: 0
P(Verrd) = G( =vyg: 1)
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4.2 ldenti cation des paranetres

P(Virand Di 1)) PN

firans (Vi) = Dmax (1 2_1ke 0:20"171)

o000
onvhoP

k=0:5

Tab. 4.2 : Evitement d'obstacles : f(Vtrans, Distance)

Dans un premier temps, les sont »s a priori. Pour cela rappelons que le mockle
suivi de consigne ne doit interdire aucune commande, mais st cesigner celle
souhaite. Ainsi, V T, doit étre autorie m&me si la consigneetaitV Ty -

A 3 , lavaleur de probabilie P() est de I'ordre de 1% de sa valeur maximale
(cf. gure 4.5). Nous xons donc les de facona ce que les intervalles de valeurs de

VtetVr soientegauxa 3 . On obtient alors :
— Vtmax Vtmin
‘ 3
— \ I'max \ I'min
' 3
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Chapitre 4 - Evitement d'obstacles eactif

Sigma = (VT_MAX - VT_MIN) / 3

;
08 [

'
'
06
'

3 x écart type moyenne E

»
»

'
1 1 1
0 1 2 3 4 5

VT_MIN Vt VT_MAX

Fig. 4.5 : Moctle suivi de consigne : identi cation des paranetres

4.3 Utilisation

Nous sommes arrives au terme des phases de speci cation et cBiaki cation.
Nous disposons maintenant d'un programme bayesien devitenm¢ d'obstacles com-
petement ce ni. La phase d'utilisation va consistera poser en boucle la question
Suivante :

P(V; V;] Vg Vig D1:::D8)

V; et V; sont les commandes motrices a envoyer directement au cooketir de
bas niveau.Vy et V,4 sont les commandes cesiees fournies par le contrbleur de
comportement.D1::: D8 sont les variables d'observations dont les valeurs sont issues
du petraitement des donrees sensorielles que nous cecams dans la section suivante.

Pe-traitement des donrees sensorielles

Nous utilisons comme capteur le eenetre laser positionrea I'avant du robot.
Il balaye de droite a gauche sur 180 avec une esolution anglaire de 0.5 Nous
disposons donc d'un tableau de 361 mesures. Huit est le nombre deemoretenues.
Chaque zone a donc une taille angulaire de 22.5 et traite 4mesures. Nous a ectons
a D; la plus petite valeur des 45 mesures. Dans le cas al plusieursstatles se
trouvent dans la méme zone, nous retenons ainsi la distanceaui le plus proche.

Di = min(mjy:::mis)
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4.4 Resultats de levitement d'obstacles eactif

4.4 PResultats de kvitement d'obstacles eactif

Pour illustrer le fonctionnement du programme bayesien dgitement d'obstacles,
on se place dans les conditions suivantes :
Les commandes cesiees correspondenta une vitesse de trarigla maximum,
Vt=25, et une vitesse de rotationVr = 0.
Auncun obstacle n'est pesent en D1, D3, D4, D6, D8.
Un obstacle est tes proche en D2, proche en D5 eteloigre en D7
La gure 4.3 illustre cette situation.

Tab. 4.3 : Evitement d'obstacles : situation experimentale

La gure 4.4 montre les esultats de I'execution du progranme bayesien devi-
tement d'obstacles. La distribution du sous-mockle suivi de corgie est en vert au
centre de la gure. Nous observons bien un pic de probabiliegour les comandes
tesiees (Vt=5et Vr=0).

Les distributions des sous-moctle proscriptifs sont positiomes suivant |'orien-
tation des zones sur le robot. Nous remarquons que les zoneyarw pas cetecees
d'obstacles n'interdisent ni ne favorisent de commandes matas. Ceci estegalement
vrai pour la zoneD?7, car l'obstacle esta une distance sugerieured ax. D2 a ce-
tecter I'obstacle le plus proche. Elle interdit les vitesses deanslation superieuresa
2, et permet les rotations sur la droiteD 5 interdit au robot d'aller tout droita des
vitesses de translations superieuresa 3.

Le esultat de la fusion est la distribution en bleu au centre dead gure. Comme
nous l'esperions le robot va s'orienter vers la droite\(r = 2) et eduire sa vitesse
(Vt=2) poureviter I'obstacle OBL1.
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Chapitre 4 - Evitement d'obstacles eactif

P(Vt Vr)
P(Vt Vr)

Consigne

P(Vt Vr)
P(Vt Vr)

P(Vt Vr)
P(Vt Vr)

Tab. 4.4 : Evitement d'obstacles : esultat de la fusion des sous-modles

4.5 Conclusion

Nous disposons maintenant d'un module devitement d'obstactecapable de -
curiser les mouvements du robot. Nous pouvons noter la simptoet la clare de la
cecomposition en sous-probemes simples dont les esultats isoensuite fusionres.
Notons egalement la souplesse de la liaison avec le contrblele domportements :
il peut demander de tournera droite, exactementa 1 m/s (cosigne prescriptive)
ou eEgerementa gauche sans cepasser 0.5 m/s (consigne proguive). Ce type de
consigne s'exprime facilement comme distribution de probaitk.

Les esultats du module devitement d'obstacles seront psenes sous forme de

£quence de photos au chapitre Resultats >.
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Chapitre 5

Impémentation d'un
comportement animal sur le robot
BIBA

Dans les deux chapitres peedents nous avons pesentes$ programmes bayesiens
du contréleur de comportements et de la fonction deviterant d'obstacles.

Ce chapitre pesente I'impementation de ces modules sur leobot BIBA, ainsi
gue les librairies de petraitement des donrees sensoriedl et des commandes mo-
trices.

5.1 Un syseme distribwe

Comme illuste par la gure 5.1, trois calculateurs se epatissent les trois taches
principales de I'exgerience : la gestion de bas niveau desrufees capteurs et com-
mandes motrices, le traitement viceo et le contrble cuse des comportements du
robot. Le support de communication est un protocole HTTP/CGI.

Sur un syseme d'exploitation temps eel, XO/2, le PowerPC (ibabo) excute
une couche d'abstraction de bas niveau. Ainsi, les donrees seamsiges et les com-
mandes motrices sont accessibles via une interface HTTP/CGIl.itlegreegalement
un module de curie basique capable de cebrayer les maies lorsque les\bumpers"
du robot entrent en contact avec un obstacle.

Le portable (bibabotp, seula possder une entee rewire (IEEE1394), est en
charge de la capture et du traitement des donrees massives @ecanera. Ce sera
son unique roéle car ces taches sont gourmandes en ressourced €Rremoire. Dans
un souci d'avoir un protocole de communication homogene potoute I'application,
un serveur web aet instale sur Bibabotp (ie Apache). De cette facon, les donrees
sensorielles issues du traitement viceo sontegalement dispdaes par le biais de re-
quétes HTTP/CGI. bibabotpestegalement le serveur du chier de cemarrage pour
le PowerPC.

61
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' N
PC portable (bibabotp) (PC - compact PCI (bihabotZ)]

Contréleur haut niveau:
sécurité
+
comportement

Acquisistion et traitement
vidéo
+

Asservissement Pan/Tilt
\ J

| Protocole HTTP/CGI |

()=

Asservissement
moteur

' A
PPC - compact PCI (bibabot)

Controleur bas niveau:
données capteurs
+

commandes motrices
| J/

Fig. 5.1 : Distribution des taches

Capteurs

|

Enn, bibabot2joue le rble de contrbleur de haut niveau. Il est responsableid
comportement gereral du robot. A chaque pas de temps, ileglue le nouveau compor-
tementa adopter en accord avec les donrees capteurs fougs par les deux peedents
calculateurs. Gracea son module devitement d'obstacles| garantitegalement que
les commandes motrices envoyees au syseme d'asservissemergrsaires.

5.2 Les modules du syseme

Pour I'execution des taches lisees ci-dessus nous avonspemene les modules
suivants,egalement repesenes dans la gure 5.2 :

BBehaviorCtrl est le contréleur de comportements pesene au chapitre Ion
impementation est cetailee en section 5.6.

BBotOBA est le module devitement d'obstacles pesene au chapitret. Nous
cetaillons son impkementation en section 5.5.

BBot est une couche d'abstraction du materiel de deuxeme niveal.'impe-
mentation de ce module est pesente en section 5.4.

BBCam et CamCGI sont les modules pour l'acquisition et le tragment du
ux viceo de la canera. lls seront explicies en section 5.7

5.3 Outils utilies

Les dierents modules lises ci-dessus ontee ceveloppes principalement avec des
outils dits Open Source, d'une part, pour leur gratuie, etdautre part, pour leur
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5.3 Outils utilises

~

Controleur de comportement
(BBehaviorCtrl)

Evitement d'obstacles
(BBotOBA)

N

| Protocole HTTP/CGI  /

Asservissement
moteur

( )\
( Serveur HTTP/CGI )

( Contréleur bas niveau )

Capteurs

PPC - compact PCI (bibabot)
| J/

Fig. 5.2 : Diagramme de l'architecture

|

e cacie reconnue. lIs ont souvent l'avantage d'étre multi-plates-formes. Nous listons
ci-dessous les principaux outils utiliges.

L'environnement de ceveloppement que nous avons choisi dstlipse (voir pe-
sentation dans [Ecl]). C'est un outil convivial et ces\wizard"le rendent intuitif. Mais
Eclipse a surtout lI'avantage d'etre extensible. Méme si le langage geogrammation
natif est JAVA, une extension, nomne CDT !, permet de cevelopper en C/C++.
Eclipse disposeegalement d'une interface graphique de cebogagepedle de s'inter-
facer avec GDB (cf. documentation dans [GDB06]), un cebogueur largementtilise.
Eclipse inegre un client CVS?® avec une fonction de comparaison entre un chier ou
un epertoire local avec celui sur le serveur.

L'impementation du syseme de traitement d'images est bae sur la librairie
openCV (version v0.9.6), propose par Intel. La documentation etels exemples sont
abondants. La documentation peut &tre consulee dans [Ing].

ProBT ¢, pesenkte en section 1.7, est utiliee pour l'impementation des pro-
grammes bayesiens. Cette librairie est donc utilisee pourelelopper le contréleur de
comportements et le module devitement d'obstacles.

Finalement, nous avons utili’eGnuplot (cf. documentation dans [Gnu04]), un ou-
til de traee de courbes, principalement pour analyser les digbutions de probabilies
issues des programmes bayesiens. Il aek tes utile pour leeglage des paranetres
des formes paranetriques.

1c/C++ Development Tools { voir manuel de eérence dans [CDTO05]
2GNU Project Debugger
3Concurrent Versions System { http :/ximbiot.com/cvs/
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Chapitre 5 - Impementation d'un comportement animal sur lerobot BIBA

5.3.1 Con guration du syseme

L'entere application est paranetee par deux chiers de con guration : un pour
le syseme d'acquisition et de traitement viceo, l'autre pou le contrbleur de com-
portements. Nous avons fait le choix d'utiliser le format XML poula description de
ces chiers. C'est un format exible permettant detendre les paranetres de I'appli-
cation facilement. De plus, autour de ce format, plusieurs oilg ontete developpes
pour pouvoir le traiter. Nous avons choisi la librairidibXML2 comme parser (cf. do-
cumentation dans [Gno]), car elle est gratuite, largement iisee, et kere cie d'une
communaue de ceveloppement dynamique.

Nous avons construit une classe gererique, nomne@€CfgMgr, pour interfacer les
chiers de con gurations avec le reste du code. Cette classe elsistee sur la gure
5.3. Le tableau 5.1 recense les nethodes publiques de cettesse.

CCfgMgr
-doc

1

AL T «sous-systémes
14 getPathKey() BibaSys : libxm 2
1 getNodeKey()

4 getNodeByPatt ()

Fig. 5.3 : La classe d'interface pour les chiers de con guration

| Methodes | Description |

init() Charge le chier XML et cee un pointer sur
I'objet racine

getPathKey(path, key, prop) | Retourne la valeur de I'objetpath + Key, ou
de l'attribut prop si non null.
getNodeKey(node, key, prop) | Retourne la valeur de I'objetNode ou de I'at-
tribut prop si non nul.
getNodeByPath(path) Retourne l'objet identie par path

Tab. 5.1 : Accessoires ajouts au robot

5.4 Interface de bas niveau : BBot

Le module BBot peut etre vu comme une couche d'abstraction de maeriel de
deuxeme niveau, pour le module devitement d'obstaclestee contrbleur de com-
portements.

5.4.1 Speci cations

Au chapitre 2 nous avons pesent le contrbleur de bas nivelaembarqle sur
le robot BIBA, plus exactement surbibabot le PowerPC. Il sert principalement
d'interface pour lI'aces aux donrees sensorielles et auxmonandes motrices via un
protocole HTTP/CGI.

64



5.4 Interface de bas niveau BBot

CProtocole

-szHosl
1setHos ()

1getHost()
1sendRequesi()
CProtHTTF

rhHttpPort CProtFile
-initHTTF () "File
-sendHTTF
-receiveHT'I(']F 0 -parsehtty ()
-closeHTTP( 1sendRequest()
-parseHttg ()
+sendRequesi(]

Fig. 5.4 : Impkmentation de la classe gererique CProtocole

Le moduleBBot doit proposer l'aces aux mémes informations et actions, ng
via l'interface de classes. De cette facon, le protocole de comnication est masqte,
ainsi que le format des donreesechangees.

Le contrbleur de bas niveau ne propose pas de mecanismesatgements, or il est
important d'étre notie quand le niveau de la batterie est trop faible ou si les moteurs
sont cebrayes parce que les plaques tactiles du robot ont twhes un obstacle. La
librairie BBot doit donc impementer un necanisme deenements.

5.4.2 Protocole de communication

Le protocole de communication avec le contrbleur de bas eau est impose par
Bluebotics le constructeur du robot. L'interface d'aces aux captelwg et aux mo-
teurs est en ealie une collection de composants CGI ges par un serveur web. Le
protocole ainsi utilie n'est donc autre que du HTTP.

Poureviter d'&tre connece en permanence sur le robot pefant la phase d'im-
pementation, nous avons utilise un protocole qui simuleés eponses du robot. Pour
cela nous avons cee une collection de chiers eponses darmat HTML pour chaque
commande. Ces chiers ontee cees via un navigateur irternet, en envoyant unea
une les requétes au contréleur de bas niveau, et en sauvelgat les eponses.

D'autres protocoles sont envisageableBiuebotics peut, dans une nouvelle ver-
sion du logiciel embarqe, changer le format des eponses,ik® méme, changer de
type de protocole.

Pour minimiser I'impact d'un changement de protocole sur le cie existant, nous
proposons de ceer une classe gereriquéProtocole avec une nethode virtuellesen-
dRequest() De cette facon, le protocole eellement utilie est masgquaux classes
utilisatrices de CProtocole Le sclema UML 5.4 illustre I'impkementation des proto-
coles HTTP et< chiers >.

4Hypertext Transfer Protocol
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Chapitre 5 - Impementation d'un comportement animal sur lerobot BIBA

La nmethode sendRequesest ceclaee virtuelle. Chaque nouveau protocole ceri-
vant de CProtocole doit I'impementer.

virtual int sendRequest(char* szRequest, char** szResponse)=0;

5.4.3 Mecanisme de gestion deenements

Le mecanisme de gestion devenements tel que nous l'avonsipement est re-
pesent dans la gure 5.5. Ce necanisme est proche de celurgpos par le langage
JAVA. On retrouve la notion de\Listener" gcouteurs). Unecouteur est un objet qui
doit étre notie d'un ou plusieursevenements. Dans cet objectif, il doit, d'une part,
s'enregistrer aupes des objets gererateurs devenemats, et d'autre part, posseder
au moins une nethode qui pourra etre invoqlee si levenenent attendu apparah.
En d'autres termes, lecouteur doit remplir un contrat bien particulier : dans notre
proposition il doit ceriver d'une classe de typeCEventListener.

En cerivant de la classeCBibaBotEventListener, lecouteur pourra etre notie
desewenements quand le niveau de la batterie est trop faie| ou si les moteurs sont
ebrayes parce que les plagues tactiles du robot ont touelun obstacle. Unecouteur
peutegalement recevoir les actions de l'utilisateur sur lgbystick" en cerivant de la
classeCJoystickEventListener

Comme nous l'avons vu plus haut, unecouteur doit s'enregistr aupes d'objets
cererateurs devenements. Unecouteur peutecouter plusieurs sources de\enements
et une source devenements peut alerter plusieursecoutes. Il est donc recessaire
que les gererateurs proposent un necanisme d'enregistremiemultiecouteurs. Ce
nmecanisme est disponible dans la classeEventSender Elle conserve une liste de
ekrences sur les ecouteurs qui se sont enregistes via laethode addListener().
Ainsi, les classes d'objets sources dewenements doivent deer de CEventSender
pour teriter de ce necanisme.

5.4.4 Impémentation

Cette interface de bas niveau est construite sous forme d'unkrhirie dynamique,
nommnee libBBot. Le diagramme de classes repesene sur la gure 5.6, recenses ce
principales classes.

La classeCBibabotbaseest compose de tous les modules gees par le contrbleur
de bas niveau : les capteurs et les contrbleurs.

CBibabotetend la classeCBibabotbase en ajoutant la gestion de la canera et
du joystick. Le joystick est utilise pour travailler en mode sinulation (cf. section
5.4.6). Dans ce mode, les observations de la canera sont sieed en utilisant le
joystick. Ceci a permis de travailler en paralkle sur le comgrtement du robot et
sur le syseme d'acquisition et de traitement d'image. A n d'obtenir lese\enements
du joystick, CBibabot cerive de classeCJoystickEventListeneret eimpemente les
nmethodes correspondants auxevenements qu'elle doit trider.

Elle estegalement la source desewnements lesa la battrie et aux plaques
tactiles. Pour cela elle cerive de class€EventSenderpour Feriter du mecanisme
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5.4 Interface de bas niveau BBot

CEventSender -

: «interface»
-listeners k> [lIEventListener
1addListener ()
1removelistener()

CBibaBotEventListener

1eventJoyAl () 4 eventBattery()
1enventJoyLeftBtnPane () +eventBumper()

1eventJoyRightBtnPane ()

4 )

4 0

4 0
1 eventJoyRightAxis()
1eventJoyLeftAxis()

Fig. 5.5 : Diagramme de classes du mecanisme dexenements

d'enregistrement de \Listener" (cf. section 5.4.3). Pour powir gererer lesewene-
ments, elle initialise un \thread" qui toutes les 20 millisecodes, envoi des requétes
au contrbleur de bas niveau pour connatre letat de la bierie et des plaques tac-
tiles. Le \thread" invoque les methodes reEventBattery() et reEventBumper() qui
parcourent un par un lesecouteurs enregistes de leveement correspondant.

CBibabot initialise egalement un thread pour les commandes motriceJoutes
les 20 millisecondes, il envoi au contrbleur de bas niveau lesuvelles commandes
motrices. Ces commandes sont le esultats d'un traitement (céection 5.4.5) sur les
ordres moteurs recus via la methodesetMotorAction().

Comme nous l'avons vu plus haut, la classéBibabotbaseest compose de tous
les modules gees par le contrbleur de bas niveau : Les daprs et les contrbleurs.
A chaque module nous avons assoce une classe, qui a pour obfjaddi fournir des
methodes d'aces aux donrees du module tout en masquant lgrotocole utilie et le
format des donrees.

Ceci a motive une impementation selon le diagramme de class@esent sur la
gure 5.7

5.45 Traitement des commandes motrices

Les commandes motrices avant traitement, sont constittees'uhe vitesse de
translation (V trans) et d'une vitesse de rotation ¥ rot). Le traitement se cecom-
pose en troisetapes : limitation de force centrifuge, limétion des acekrations et
transformation des vitesses de rotation et translation en vitesseue gauche et roue
droite.

Pour limiter la force centrifuge, deux actions sont possibleseduire la vitesse de
rotation lorsque la vitesse de translation et grande, ou inversamt, limiter la vitesse
de translation si la vitesse de rotation est importante. A n d'avor un ceplacement
sar, la deuxeme option est plus judicieuse. Par exemple, da une manoeuvre dévi-
tement d'un obstacle, le changement de direction est plus imgant que de conserver
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Chapitre 5 - Impementation d'un comportement animal sur lerobot BIBA

CEventSender CBibaBotBase
-listeners -bSimul
1addListenei() 4 eventJoyAl () 1setlpAdress ()
1removelListener(} 4 enventJoyLeftBtnPane () 1stor ()
A 4 eventJoyRightBtnPane () +dropCoir ()
4 0 +setLaserPointerState ()
1 ¢
i 0 1 4
4 eventJoyRightAxis()
4 eventJoyLeftAxis()
CBibaBot! CModule
-xtmi -szName
:St::‘ 1+ setName()
-motorThread * getName ()
L eventThreac 1 getProtocole ()
- 1 setProtocole ()
1switchON()
1switchOFF (
CJoystick 1setMotorActior (]
1getMotorActior ()
1fireEventBattery()
1 getversior () 1 fireEventBumpel ()
+ getaxes() CCamera
1getbuttons()
1getJoyName()
1fireEvent() 4acquire ()

Fig. 5.6 : Diagramme de classes du modul&Bot

la vitesse de translation. Pour impementer ce comportementous utilisons la sig-
mode illustee sur la courbe de gauche de la gure 5.8. La courbsorresponda la
valeur maximale de la vitesse de translation connaissant la vites$e rotation. Cette
etape assure que les commandes motrices restent sur ou en desseuls @ourbe.

La deuxeme etape consiste a limiter I'acekration du robot, an deviter les
changements brusques de vitesse. Pour cela on applique un Ipasse-bas aux com-
mandes motrices. Lequation du ltre passe-bas appligleeda vitesse de translation

est donree ci-dessous :

V Tiinat = Vigans + (1 )Vt;anls

Comme illuste sur le graphe de droite de la gure 5.8, la vitessissue de ltre,
en rouge, tend progressivement vers la commande cesiee toeh lissant les angles.

Les ordres moteurs attendus par le contréleur de bas niveasont constittes de
deux vitesses de rotations : une pour la roue droite/(d) et l'autre pour la roue
gauche ¥ ¢). La dernere etape consiste a convertir les vitesses de trasiation et

rotation, en appliquant lesequations suivantes :

Vd= Viet  Virans (5-1)
V9= Viot + Virans (5.2)
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5.4 Interface de bas niveau BBot

CProtocole CModule
<zHos| utilise  [-szName
1setName ()
4setHos
4 getHosig TENEN()
+sendRequesi() 1getProtocole()
1setProtocole ()
JAN
CUItrasound CBumpet CCamera CFlashLight Cinfrared CSick
-nDistances[ -states| -distances| -distances
-parse () -parse () +acquire() 4 setFlashON () -parse () -parse ()
4 getDistances () 1getState() 4 setFlashOFF () 1getDistances () 1getDistances ()
1 getFarthestDirection()
COdometry ClOCtrl CSpeedCtrl CPositionCtrl CSecurityCtrl
-positior -fSRight
-parse () +setDOUtState () el +goTo() TgetState()
1 getPosition() 1 getDInState () 1setSpeed() 4 getStatelnfo() 1 getStatelnfo()
4 tgIDOutState () 1 setVrotVirans() 1getState() 1 setAvoidMode()
1 getAlnState () 1 getTorque () 4abori() 1 setBumpMode ()
1 setl2COutState () 1getSpeec() 1 getVoltage ()
istar ()
1stor ()

Fig. 5.7 : Impkmentation de la classe grerique CModule

5.4.6 Simulateur des donrees sensorielles

Nous avons cee un mode simulation pour pouvoir impementeles comporte-
ments sans devoir étre conneces au robot. Le constructeueda classeCBibaBot-
Base accepte un paranetrebSimul Lorsqu'il est positionrea vrai, les classes des
modules n'utilisent plus le protocoleCProtHTTP mais CProtFile. Les mesures du
eknetre laser sont alors lus dans un chier (cf. section 54.2).

Les observations de la canera sont simuees en utilisant le jetick. Trois des
quatre boutons frontaux sont utilies pour valider la peseéce du pedateur, du ma'tre
et de la proie. La direction et la distance sont simukes par lesxes du joystick.

Le mode simulation aegalement permis de travailler sur le cgmortement du
robot, alors que le syseme d'acquisition et de traitement dihageetait en cours de

teveloppement.
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sigmoid

VTrans

Vrot

Fig. 5.8 : Traitement des commandes motrices :a gauche, limitation ¢ la force
centrifuge ;a droite, limitation des acekrations

5.5 Evitement d'obstacles: BBotOBA

Le r6le du module devitement d'obstacles, que nous avons mme BBotOBA,
est de transmettre au syseme d'asservissement de bas niveau, autgoe possible,
les commandes choisies par le contrbleur de comportemermtyt en garantissant la
gcurie du robot et de son environnement.

5.5.1 Speci cations

Pour ce faire,BBotOBA doit impementer le programme bayesien devitement
d'obstacles pesent au chapitre 4. Il doit ce nir les sous-nockeles proscriptifs assoces
a chaque zone, ainsi que le sous-moctle suivi de consigne. Il tdoouvoir recevoir
les commandes motrices cesiees du contrbleur de compenhents, les transmettre
au programme devitement d'obstacles et envoyer les ordremoteurs esultants au
contrbleur de bas niveau.

Dans le cas ai le contréleur de comportements impose l'imroiie, le robot
nevite pas les obstacles dynamiques qui passeraient pes tie. Cela signi e que si
Vi et Vg sont nulles, le module devitement d'obstacles n'est pas solite

5.5.2 Impémentation

Ce module est construit sous forme d'une librairie dynamique,omnee libB-
BotOBA. Nous impkementons la fonction devitement d'obstacles swiant le sctema
illuste gure 5.9.

Le sous-mockle proscriptif est e ni dans la class€CZone La classeCSickOb-
sAvoid impemente le sous-moctle suivi de consigne, ainsi que la fusidies sous-
mockles.
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5.5 Evitement d'obstacles :BBotOBA

CBibaBot CSick

-Vrol -distances

-Vtrans -parse ()

-state 1 getDistances ()
-motorThreac 1 getFarthestDirection()
-eventThread
4 switchON()

+ switchOFF () !
+setMotorAction()

+ getMotorActior ()

1 fireEventBattery()
1 fireEventBumpel ()

T

CBBotOBA CSickObsAvoi
-initialise() -initialise ()
1setMotorCommand() 1 1 -createZones() 1
10N () -getZonesDistances()
10FF () 1compute ()

1
CZone
-Mu
-Dthmir

-Dthmax

Fig. 5.9 : Diagramme de classes du module dévitement d'obstacles

5.5.3 Ckeation des zones

Le module devitement d'obstacles aee impement de facona automatiser au
maximum la ceation des zones tout en minimisant sa con gurabn de la part de
l'utilisateur. Rappelons que chaque zone attend les paraires suivants :

ses seuils de contrainteB i, et Dmax (cf. 4.2.1),
et sa position relative au robot (cf. 4.2.1).
Voyons maintenant comment nous avons automatis le calcdes paranetres.

Calcul des seuils de contraintes :  Dpin €t Dmax

Le choix des seuils de contraintes cepend fortement de I'ajigation dans laquelle
est inegee le module devitement d'obstacles. Dans notrecas le robot doit pouvoir :
En ligne droite, se ceplacera la vitesse maximum autorisee @ur cette expe-
rience. Par contre, plus la vitesse de braquage est importanggus la vitesse
de translation est faible, jusqua etre nulle lorsque le robofait un demi-tour.
Il est ainsi naturel d'avoir une distance de scurie plus imprtantea l'avant
du robot que sur ses coesDFront ox assez grande et sugerieur®Lat ).
Se ceplacer en ligne droite dans un couloir de largeur moyasa ( 1, 50m) sans
@tre contraint sur la vitesse de translation DLat ,.x assez petite).
De plus, il doit pouvoir faire demi-tour dans ce couloir Pfront ., assez pe-

tite).
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Ces contraintes nous anenenta cecrire deux ellipses auto du robot illustees
par la gure 4.4. L'ellipse la plus proche ce nit les Dk, , et la pluseloigree les
Dkmax . Les seuls paranetres a egler par l'utilisateur sont les dstances frontales
(DFront min , DFront s ) et lakrales (DLat 1, , DLat 2 ) de contraintes.

Les distancesdD,, et Dnax peuvent alors etre calcukesa partir du point d'in-
tersection des ellipses et de la nediane de la zone (cf 5.2)adlequation :

ab

Di=p _ (5.3)
T (bcos )2+ (asin )?
Avec :
a . distance lakerale de contrainte, donree par l'utilisateur,
b : distance frontale de contrainte, donree par I'utilisateuy

angle d'orientation de la zone, ceduit du nombre de zone.

D; peut etre ceduit de vy :

=Y
Di = o (5.4)

y peuta son tour &tre calcuk a partir de
lequation de I'ellipse sans rotation :

X2 y2
Z+2L =1 .
2 5 (5.5)
X peut &tre remplae par :
_ Y
X = an (5.6)

En remplacant 5.6 dans 5.5 et en isolany on
obtient :

abtan
= b 57
y=F ? + (atan )2 57

Finalement, en remplacant 5.4 dans 5.7 :

Lab
cos b? + (atan )?

Di:

(5.8)

Qui skecritegalement :

D =p ab (5.9)
' 7 (bcos )2+ (asin )2

Tab. 5.2 : Calcul des seuils de contraintes
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5.6 Contrbleur de comportements BBehaviorCtrl

Calcul de la position des zones :

est la position angulaire de la zone relative au robot. L'angl@est droit devant
le robot. est ceduit de la couverture du capteur, dans notre cas 180 tedu nombre
de zones.

5.5.4 Con guration du module

Nous entendons par con guration du module devitement d'oBtacles, le choix du
nombre de zones, la ¢k nition des seuils de contraintes utd#s par les sous-moctles
proscriptifs et le eglage des paranetres des formes paratriques du sous-mockle
suivi de consigne.

La con guration se fait enterement dans le chier SICKOBSAVOID.H (cf. gure
5.3).

#include "zone.h"
#include "libbbot.h"

#define NB_ZONE 8
#define SICK_RANGE 180

#define DIST_SIDE_MIN 550
#define DIST_SIDE_MAX 800
#define DIST_FRONT_MIN 550
#define DIST_FRONT_MAX 1000
#define VRD_STDDEV YRuax VR
#define VTD_STDDEV LToaax VT

Tab. 5.3 : Calcul des seuils de contraintes

5.6 Contréleur de comportements : BBehaviorC-
trl

5.6.1 Speci cations

Le role du contréleur de comportements, que nous avons noenBBehaviorCitrl,
est de choisir, a chaque pas de temps, un comportement apprepbase sur les
observations de son environnement et de son \\ecuA partir du comportement
choisi, il doit proposer les commandes motrices appropre@si module devitement
d'obstacles.

Pour cela, le contréleur doit impementer et mettre en oewre les quatre ltres
ebmentaires cecrits au chapitre 3 : le ltre pedateur , matre, proie et route de fuite.
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5.6.2 Con guration du contréleur

Le contréleur de comportements est con gue par le chiercon g.xml. La gure
5.4 en propose un extrait. Il est compose de trois sections pdipales :bot, directories
et objects

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<config>
<l--
system settings

<bot>
<ppc>
<host>194.199.21.27</host>
<battlevs>
<warning>23</warning>
<critical>22</critical>
</battlevs>
</ppc>
<camera>
<host>194.199.21.203</host>
</camera>
</bot>
<l--

Objects settings

>
<directories>
<modelsdatadir>data</modelsdatadir>
</directories>
<objects>
<Predator>
<DynModelFilter>PredDynTable.dat</DynModelFilter>
<SenModelFilter>SensorModel.dat</SenModelFilter>
<BhrModelFilter>BHPredTable.dat</BhrModelFilter>
<duration>15</duration>
</odour>
<color>RED</color>
</camera>
</Predator>

</objects>
</config>

Tab. 5.4 : Fichier de con guration du contréleur de comportements

La sectionbot contient les adresses IPs du PowerP®ipabot le contrbleur de bas
niveau) et du serveur traitant les donrees de la canerahjbabotp. Ces adresses sont
les attributs \ szHost' des objets issus d&CProtHTTP (cf. 5.4.2). Le contrbleur \e-
r e egulerement le niveau des batteries. L'objet XML battlevsce nit deux seuils :
warning etcritical . Le controleur avertit I'utilisateur lorsque le niveau de labatterie
passe en dessous du sewérning, et stoppe le robot lorsque le niveau atteint le seuil
critical .

Le paranetre modelsdatadirdans la sectiondirectories donne I'emplacement des
chiers d'initialisation des mockles.
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La sectionobjectsest compose d'un groupe de paranetres par centre d'ingts
avec qui le robot interagit : le matre, le pedateur, la poie et la route de fuite.
L'extrait de la gure 5.4 donne a titre d'exemple la descripton de l'objet peda-
teur. Le nom des chiers dinitialisation des mockles dynangues, capteur et de
comportement sont respectivement les paranetredynModelFilter, SenModelFilter,
BhrModelFilter.

Les ltres qui utilisent la camera comme capteur, doivent @ nir la couleur du
sujet, les valeurs possibles sont : RED, BLUE et GREEN. L'utilisatio de la canera
peut étre cesactivee, auquel cas la pesence, la distance & direction du sujet
peuvent etre simukes en utilisant le joystick (cf. section 8.6).

5.6.3 Impémentation

Ce module est construit sous forme d'une librairie dynamiquepmnee libBBeha-
viorCtrl. Nous impkementons le contrbleur de comportements suivaé diagramme
de classes illuste gure 5.10.

CFilter

CBehaviorCtr

H initialisatior ()
H predictior ()

H behaviol ()

H bhCompute ()
H estimatior ()

4 addFilter()
4 predictior ()
4 observatior ()

Fig. 5.10 :

4 behaviol () > Jimotoi()

4 bhFusior () 1 *  HmotorCompute()

4 estimatior () H update ()

4 motol () 1 observation()

4 motorFusion () 1initSenMode.()

4 setMotorActior () 4 initDynMode.()
1 initBhvrMode ()
1 initMotModel()

1

CFilterEscRoute

CFilterMaste!

CFilterPredator

CFilterPrey

4 initSenModel()
1 initDynModel()
1 initBhvrModel()
1 initMotMode ()
4 observatior ()

H initSenModel()
H initDynModel()
H initBhvrModel ()
H intiMotMode ()

H observatior ()

4 initSenModel()
4 initDynModel()
4 initBhvrModel()
4 initModMode ()

4 observatior ()

4 initSenModel()
1 initDynModel()
1 initMotMode ()
1 initBhvrModel()
4 observatior ()

56.4 Le ltreeémentaire :

CFilter

Diagramme de classes du contréleur de comportements

Le robot est contrbk par quatre Itres sensori-moteurseementaires (cecrits en
section 1.6) : pedateur, proie, matre et route de fuite. b speci cation des quatre
Itres esta quelques variantes pes similaire. La classeCFilter ce nit ainsi le ca-
nevas du ltre eementaire. Elle declare les variables bcales au ltre et ¢ nit la
distribution conjointe et sa decomposition.
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On retrouve egalement dansCFilter, la declaration des quatre moctles : dyna-
mique, capteur, comportement et moteur. Toutefois, le choides formes paramne-
triques et l'identi cation des paranetres sont propres a daque lItre. Par conse-
guent, CFilter declare quatre methodes virtuelles pour l'initialisation des moceles :
initSenModel(), initDynModel() , initBhvrModel() et initMotModel() . Ces nethodes
sont impementes dansCFilterMaster, CFilterPredateur, CFilterPrey et CFilterEs-
cRoute

La nmethode observation() est le point d'appel pour excuter l'acquisition et le
petraitement des donrees sensorielles, dans le but de metta jour les variables
d'observation. Cette tAche est speci quea chaque ltre : pa exemple, le ltre route
de fuite utilise le eknetre laser comme capteur, alors ge les autres lItres utilisent
la canmera. Par congquent, cette methode est ceclaee wtuelle et est impemenee
par chague classe specialisee.

Le ltre doitegalement epondre aux quatre questions prokabilistes : pediction,
comportement, estimation et moteur. Pour celaCFilter impkemente respectivement
les fonctionsprediction(), behavior(), estimation() et motor() pour chacune des ques-
tions. Les nethodesbhCompute() et motorCompute() construisent les distributions
de probabilies pour la fusion du comportement et des commales motrices.

En n, la methode update() pepare le Itre pour le pas de temps suivant.

5.6.5 Paranetres des mocales

Les formes paranetriques des moctles sont des tables de Ipabilies e nies au
chapitre 3. Certaines d'entre elles sont enterement ce es dans le code du contro-
leur. C'est la cas lorsque les valeurs de probabilies sont alstuesa partir dequations
matrematiques. Par exemple, le mockle moteur du Itre pedateur interdit au robot
de se ceplacer dans la direction ai se trouve le pedateur, $& comportement choisi
est la fuite. Le pedateur est assimike, dans ce cas,a un obstazl Par conequent, les
valeurs de probabilies sont calcukesa partir desequdions devitement d'obstacles
donrees en section 4.2.1. Ainsi, les tables du moctle moteundtre pedateur sont
e nies dans sa nethodeinitMotModel() .

Pour les cas ai les valeurs sont donrees \manuellement", prguement pour le
mockle de comportement, nous avons mis en place un necanisrde e nition de
table par le biais d'un chier texte. Cette nmethode est utilie autant que possible,
car elle pesente une plus grande souplesse : il n'est pas recessale compiler le
codea chaque changement de paranetre.

5.6.5.1 Initialisation par chier texte

La gure 5.5 est un extrait d'un chier de con guration d'un mo cele de compor-
tement : P(B¥jB¥ Sk . S m)- Les lignes commercant par le caracere “# sont
consiceees des commentaires.

Les autres lignes ke nissent les enregistrements dans la t&blA gauche du signe
=", on retrouve \I'adresse" de l'enregistrement, eta droite entre crochets, sa va-
leur. L'adresse est ¢k nie par la combinaison des valeurs desrigbles connues
(BX 1, SKesSkist)- La valeur de l'enregistrement est la distribution de probaliies
sur la variable recherchee B).
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# *kkkkkkkkk
# Bt-1 Pres Dist = PQ

# *kkkkkkkkk
R ——
# Bt-1 = Escape
R —
1 0 0-5 = {0.25, 0.24, 0.24, le-2, 0.26}

# objet present:

1 1 0-5 = {X, X, X, 0.39, 0.01}

O
# Bt-1 = Chase
R ——

3 0 0-5 = {0.24, 0.24, 0.26, le-2, 0.25}
# objet present:

3 1 0-3 = {x, x, 0.24, 0.35, 0.01}

3 1 45 = {x, x, 0.30, 0.29, 0.01}

Tab. 5.5 : Paranetrage des mocktles en utilisant un chier texte

Plusieurs enregistrements peuvent avoir la méme distributiode probabilies. Par
exemple, si le pedateuretait en train de fuir B¥ ! = Escape et que le pedateur est
toujours pesent (Slf'jres =1) le robot doit continuer de fuir quelque soitla distance.
Dans un souci de facilie d'utilisation et de lisibilie, une ligne peut ¢ nir une liste
d'enregistrements. La valeur des variables connues peut&tdonree sous forme de
liste (le £parateur est la ,"), ou sous forme de fourchetteqleparateur est le "-).
La distribution de probabilies est alors dupligqtee pour chaque enregistrement.

Les distributions doivent &tre normaliees : la somme des @babilies doit étre
egalea 1. Ceci peut etre contraignant, car lorsqu'un paraetre est modie, il faut
equilibrer les paranetres pour conserver la normalisabn. Pour cela nous avons
introduit I'operateur "x' comme valeur possible d'une probailie. Tous les "x' d'une
distribution seront remplaes par une valeur identique de é@na ce que la somme
soitegalea "1'. En prenant comme exemple la deuxeme lighnon commente dans
I'extrait, les trois "x' seront remplaes par la valeur 2.

5.6.5.2 Initialisation par chier XML

Certains mockles recessitent de pouvoir mixer le type de digbution au sein
d'une méme table. Par exemple le mockle dynamique du Itrenatre (cf. tableau
3.2), utilise des listes de probabilies pourBk 1 = O(Obey), et une forme \bell-
shaped" pour les autres comportements.

Devant ce besoin, nous avons cecice de cevelopper un chigle con guration plus
exible et plus proche de l'impementation de programme bgesien avecProBt ©.
Nous avons choisi comme support le format XML pour epondre au iare de exi-
bilie. La gure 5.6 est un extrait d'un chier de con gurati on XML, d'un moctle
dynamique :P (k. jB* 1S,

Le noeud racine est nomnglObjects Il peut contenir la e nition de plusieurs
termes. Chaque terme est celimie par un blocplComputableObjectet est identie
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

<plObjects>

<l >

<l-- P(Sdist | Bt-1 Sdist-1) -->

<I-- -->

<plComputableObject type="plKernelTable" id="Sdist" de sc="P(Sdist | Bt-1 Sdist-1)">
<Item>

<plKwn val="4"> <plKwn val="0">
<plComputableObject type="plProbTable">
<plProbValues> x, le-1, le-2, le-3, le-4, le-5 </plProbVal ues>
</plComputableObject>
</plKwn></plKwn>
</ltem>
<Item>
<plKwn val="4"> <plKwn val="1">
<plComputableObject type="plProbTable">
<plProbValues> x, 0.3, le-1, le-2, le-3, le-4 </plProbValu es>
</plComputableObject>
</plKwn></plKwn>
</ltem>

<Iltem>
<plKwn val="1-3,5"> <plKwn val="0-5">
<plComputableObject type="plIBellShape">
<Params mu="[1]" sigma="2"></Params>
</plComputableObject>
</pIKwn></plKwn>
</ltem>
</plComputableObject>
</plObjects>

Tab. 5.6 : Paranetres des mockles : chier XML

par l'attribut ID. Cet attribut est utiliee par le programmeur pour charger leterme
souhaie. Le mockle dynamique, donre en exemple, est une ltée de probabilies
(type=\plKernelTable"). D'au la & nition suivante :

< plComputableObject type=\plKernelTable" id2 Sy " desca P (Sgist j B¢ 1S dist* by

Une table de probabilies contient, comme nous l'avons vu, &k enregistrements.
lIs sont celimies par la balise Item. L\adresse" de I'enregistrement dans la table
est toujours ¢k nie par les valeurs des variables connues, ien l'occurrenceB¥ 1 et
S dist® 1. Une variable connue est c nie dans un objeplKwn dont I'attribut Val
est sa valeur. L'adresse de l'enregistrement est ainsi une imbricat d'objets plKwn
qui se termine avec la ce nition de la distribution de probablies.

Comme illuste par I'extrait, la distribution de probabilites est maintenant un
objet plComputableObjectle type variable :plProbTable pour les listes de probabili-
es, ou pIBellShapepour une distribution\bell-shaped”. L'objet pIBellShapecontient
deux paranetres :Mu et Sigma La valeur deMu est une redirection Mu = [1]). Mu
prend la valeur de la variable connue (objeplKwn) d'indice 1 (la premere variable
a l'indice 0).
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5.7 Capture et traitement d'image : bbcam et camCGl

Le rble du syseme de capture et de traitement viceo est de fouir des observa-
tions pertinentes permettant au contrbleur de comportenmgs de ceduire la pesence,
la direction et la distance du pedateur, du maitre et de la poie.

5.7.1 Speci cations

Comme nous l'avons pesente au chapitre 3, le pedateur,d ma'tre et la proie
sont assocesa des couleurs : le pedateur est rouge, la proierte et le matre bleu.
Des humains joueront ces rbles en portant des maillots cem

Le syseme de capture et de traitement vicko doit donc ceteter la pesence de
zone contenant des couleurs pecdtermirees. Il doitegkementevaluer la direction
et taille des zones ceteckes. La taille sera utilise pouestimer approximativement
la distance du sujet.

Dans un souci d'avoir un protocole de communication homogerpour toute I'ap-
plication, ces observations doivent étre disponibles parlbéais de requétes HTTP/CGI.

5.7.2 Sclema d'architecture

Comme illuste par la gure 5.11, le syseme de capture et de &itement viceo est
compog de trois modules, dont deux que nous avons cevelepp bbcamet camCGl.

Blinky, le troiseme module, est un outil d'acquisition d'image a patir d'une
camera connectee sur un port IEEE1394 (rewire). Il aet develope par lequipe
MOVI°® de I'INRIA Rhone-Alpes.

bbcamimpkemente l'algorithme de detection des centres d'ineréts (cf. 5.7.4.1).
Apes avoir obtenu une image deBlinky, il tente de detecter la pesence, la direction
et la taille des zones, et les sauvegarde dans une nemoire pagee. Ce module
contrbleegalement les mouvements de la canera par le igadu syseme pan-tilt. La
position de la canera est aussi sauvegardee en nemoire partag.

Comme son nom lindique,camCGI est un CGPF gee par un serveur web, en
l'occurrence Apache®. Il ecupere les donrees stoclees dans la nemoire partgee
pour les encapsuler dans une page HTML. Cette page est renvoye client qui a
¢eree l'appel au CGI.

5.7.3 Excution du syseme

Pour cemarrer le syseme d'acquisition et de traitement viceo, les modules doivent
etre lanes dans l'ordre suivant :Blinky, puis BBCam. L'execution de camCGI est
quanda elle geee par le serveur webBlinky est le premiera etre cemarree car il
est en charge des acquisitions d'images pour serBCam.

Blinky
La ligne de commande pour cemarreBlinky est :

Shitp ://www.inrialpes.fr/movi
6Common Gateway Interface (http ://fr.wikipedia.org/wiki/CGl)
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Memoire partagée

PC - compact PCI
Serveur HTTP/CGI (bibabot2)
7

| Protocole HTTP/CGI

PPC - compact PCI
(bibabot)
\ C

Fig. 5.11 : Schema d'architecture du syseme d'acquisition et de traitement d'image

(dioqeqiq)
ajqeyod Hd

-
{ \ 3
blinky
\

$ blinkyf1394 -p < port no > -c<canera N > -d< device no> &

Les paranetres de la ligne de commande d&linky sont recenses dans le tableau
5.7. Blinky peut gererer une liste des caneras connecees avec leuidenti ants
<port no> et <canera N >, en excutant la commandeblinkyf1394 .

|

| Paranetres | Description

<port N > Identi ant du port IEEE1394 sur lequel est brancle la
canera

<canera N > Identi ant de la camera sur le port

<device N> Blinky est capable de gerer plusieurs caneras. Les clients
doivent se connectera< device N> pour obtenir les ser-
vices deBlinky concernant la<canera N > sur <port
N >

Tab. 5.7 : Paranetres de la ligne de commande deBlinky.

BBCam
La ligne de commande pour cemarreBBCam est donree ci-dessous. Le paranetre

<device ne doit étre le méme que celui ddlinky.

| $ bbcam < device no >

Nous allons maintenant pesenter I'impementation des modles que nous avons
ceveloppes : BBCam et camCGil.
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5.7.4 Le module BBCam

Le module BBCam est construit sous forme d'un daemon (ou service) Linux.
Apes une phase d'initialisation, il impemente une boucle @ traitement dans la-
quelle une image est analyse, la canera est teplace et temoire partagee misea
jour. L'algorithme ci-dessous donne I'enchamement descdées.

Algorithme 1 : algorithme du module BBCam

Lecture du chier de con guration;

Initialisation de la eception de signaux;

Initialisation du processus de cetection;

Initialisation de la memoire partagee;

Initialisation du syseme pan-tilt;

tant que non eception d'un signal de n faire
Misea jour de la position du syseme pan-tilt en memoire partagee;
Acquisition et cetection des zones de couleur;
Misea jour des informations des zones en nemoire partagee
Nouvelle position pan-tilt;

n

© 00 N o g A~ W N P

[N
o

[
[N

L'initialisation de la eception de signaux consiste a masquemu a valider la
eception des signaux syseme. Par exemple, le signal SIGTERMgree par la
commandekill, est valike pour mettre na la boucle de traitement et terminer
proprement I'execution de BBCam.

Nous pesentons dans les sections qui suivent, les algorithmes dcetection des
zones et de ceplacement de la canera, suivis de I'analyse daohier de con guration
du syseme d'acquisistion et de traitement d'image.

5.7.4.1 Detection des zones

La tache d'acquisition et de cetection des zonesst impementer dans une librai-
rie nomnee visionLib. Elle aet ckveloppee par Soraya Arias membre de lequpe
SED’ de I'INRIA Rhones-Alpes. Cette librairie impementeegalenent une interface
permettant de visualiser en temps eel les images traieesvac, en surimpression, les
zones ckteckes. Cette interface est illustee par la gure5.12.

Cet algorithme utilise la librairie openCV (version v0.9.6). La cetection consistea
celimiter une zone contenant une couleur pealablement spiee (cf. chier de con -
guration, section 5.7.4.3). Une couleur est ¢ nie par un hisigramme 2D construit
a partir des intervalles de teinte et de saturation qui la caacerise.

L'algorithme eecute quentiellement les actions suivates :

1. Acquisition d'une image. Deux esolutions sont possibles : 6480 ou 320x240.

2. Back-projection de I'image. Cetteetape consistea compar I'histogramme de
chaque pixel de I'image avec celui de couleur rechercleen Gbtient une image
en noir et blanc ou les pixels blancs signi ent que la teinte d& saturation du
pixeletaient comparablesa celles de la couleur rechersh

"Supports exgerimentaux et ceveloppement logiciel.
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Fig. 5.12 : Detection des trois teeshirts

3. Filtrage de l'image noir et blanc pour supprimer les pixelparasites.
4. Recherche des contours des zones blanches restantes.

5. Slection de la zone dont la surface est la plus grande. Cagant, pour qu'une
zone soit consiceee valide, elle doit avoir une surface mimale, 1/10@me de
la taille de l'image, et un ratio hauteur/largeur sugerieura 0.5.

6. Calcul du contour rectangulaire englobant la zone slgonree.

7. Evaluation de la position de la zone dans l'image, en coordees angulaires
(radians). L'origine (00 est le centre de I'image. Le point de ekrence de la
zone est son centre de gravie.

5.7.4.2 Contr6le du syseme pan-tilt

Il aet fait le choix d'orienter la canera toujours vers la zone dominante, celle
ayant la surface la plus grande. L'algorithme de contrble dsyseme pan-tilt suit les
etapes suivantes :

1. Slection, si elle existe, de la zone dominante.
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2. Calcul de la position nale de syseme pan-tilt par rapport ai coordonrees de
la zone wlectionree.

3. Deplacement du syseme pan-tilt vers la position calcute. A n de rendre plus
stable les mouvements de la canera, le ceplacement est e eetseulement s'il
est superieur a 3 en pan ou en tilt.

5.7.4.3 Le chier de con guration

Le syseme d'acquisition et de traitement d'images est con gerpar le chier
cong.xml. La gure 5.8 en propose un extrait. Il est compos de trois seicins
principales : camerg color et area

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<config>
<camera name="IBot">
<videomode>
<mode>640x480_RGB</mode>
<framerate>15</framerate>
</videomode>
<property name="WHITE_BALANCE">
<one_push>0</one_push>
<auto_func>1</auto_func>
<on_off>1</on_off>
<value_a>0</value_a>
<value_h>0</value_b>
</property>
<property name="SHARPNESS" on_off="1"></property>
<image>
<width>640</width>
<height>480</height>
</image>
<angleview unit="degre">
<x>26.0</x>
<y>21.0<ly>
</angleview>
</camera>
<color type="red">
<range><hue>110,120</hue><sat>100,255</sat></range>
<range><hue>5,20</hue><sat>130,240</sat></range>
</color>
<color type="green">
<range><hue>110,120</hue><sat>100,255</sat></range>
<range><hue>5,20</hue><sat>130,240</sat></range>
</color>
<color type="blue">
<range><hue>110,120</hue><sat>100,255</sat></range>
<range><hue>5,20</hue><sat>130,240</sat></range>
</color>
<area>
<minsize>1.0/200.0</minsize>
<ratio>1.0/2.0</ratio>
</area>
</config>

Tab. 5.8 : Fichier de con guration du syseme d'acquisition et de tra itement viceo

La sectioncamera ck nit les paranetres d'initialisation de la canera. Les sous-
objets videomodeet property sont des paramnetres pour l'acquisition d'une image, et
sont donc envoyesaBlinky. Les sous-objetsmage et angleviewsont utilies par le
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programme d'analyse d'image, entre autres pour pouvoirel@er la direction de la
zone connaissant les angles de vue horizontale et verticalela@eanera.

Les objetscolor permettent de ce nir les intervalles de teinte et de saturaton
d'une couleur. Ces informations sont utiliees pour la dection des zones (cf. section
5.7.4.1).

La sectionaea permet de & nir la surface et le ratio hauteur/largeur minimal
pour qu'une zone soit consiceee valide.

5.7.5 Le module CamCGl

CamCGl est un CGI dont I'execution est geee par un serveur web. Songle est
de ecugerer les donrees stoclees dans la memoire partge pour les encapsuler dans
une page HTML. Cette page est renvoyee au client qui a gerer I'appel au CGlI.
Le format de la page est donre en exemple dans la gure 5.9. Eltontient :
la description des zones cetecees uniquement, avec l'idiéant de la cou-
leur assocee, la direction horizontale et verticale, ainsiwe la taille relativea
l'image,
la position du syseme pan-tilt.

Chacune de ces informations est estampilee pour contréléxur validie.

<HTML>
<BODY>
<HR>
<P>
<PRE>
<Couleurl>, <TS_sec>, <TS_usec>, <thethaxX>, <thetaY>, <s ize>
<Couleur2>, <TS_sec>, <TS_usec>, <thethaX>, <thetaY>, <s ize>

<TS_sec>, <TS_usec>, <panpos>, <tiltpos>
</PRE>
</P>
</HR>
</BODY>
</HTML>

Tab. 5.9 : Format de la page HTML
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Chapitre 6

Resultats et validation

Ce chapitre pesente les esultats de I'execution du progamme cecrit au chapitre
3. Ces esultats sont compaes au comportement e ni dansd cahier des charges,
et quelques remarques sur la mise en oeuvre du canevas proso®t pesenees.

6.1 Pesentation des esultats

Le ceveloppement et levaluation de I'application se sont @rouks de facon in-
cementale, en combinant un cycle de vie globale de type sple, propose par B.
Boehm, et pour chaque pas de la spirale un cycle de vie\érpour mettre enevidence
les tests unitaires, les tests d'inegration et de quali caton.

Initialement, chaque comportement a ee tese paement : chasser la proie,
sechapper du pedateur, rester immobile pour ne pas étrew; suivre le matre et
glaner. Pour cela, les valeurs des variables de comportementee »xes, ce qui
a eu pour conequence dinhiber le moctle de comportemerte travail a permis
d'ajuster, unea une, les actions motrices assoceesa chagwomportement, et ainsi
cecomplexi er le ceverminage.

La deuxeme etape a et de tester la combinaison de compodments. Tout
d'abord levitement d'obstaclesaet valice avec chaque comportement. Cette phase
a permis de certi er que le module devitement d'obstaclegtait toujours prioritaire
sur les actions motrices, peu importe le comportement cesieUne fois la partie
fcurie assuee, l'association de comportement a et test, dans le but d'a ner
les eglages des moctles de comportements, ainsi que la fusaes propositions de
comportements et d'actions motrices.

Nous pesentons maintenant les esultats de deux comportemes teses uni-
tairement, dont un avec evitement d'obstacles, suivi de deuxxgerimentations de
combinaison de comportements. Ces experiences ont ek aises dans dierentes
peces de I'INRIA avec des conditions declairage reeogne.

Chasse et capture

Chasser et capturer une proieghasg fait partie du comportement sgecie. Les
esultats de ce comportement sont illustes par la £quencde photos 6.1. La premere
photo montre le robot glanant, puis il cetecte une proie sur sgauche. Cette photo
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(@) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 6.1 : Comportement : chasse. Description des photos : (a) Le robote deplace
librement enevitant les obstacles; (b) Il cetecte une proie sur son coe
gauche; (c) Le robot se teplace en direction de la proie; (d)I approche la
proie autant que possible; (e) Le robot s'arréte pour captuer la proie; (f) La
proie est captuee avec le pointeur laser.

et la suivante montrent que méme lorsque le corps du robot chge d'orientation
poureviter des obstacles (les tables), la canera reste fogsle sur la proie.

Le robot acekre lorsque la proie esteloigree et pour desaisons de scurie,
il diminue progressivement sa vitesse a mesure qu'il s'en rappraehLorsqu'il se
trouvea proximie de la proie (avant dernere photo) le robot s'arréte et la capture
en actionnant le pointeur laser (dernere photo).

Olrissance avecevitement d'obstacles

Le comportementobeysigni e suivre le matre. La squence de photos 6.2 illustre
comment le robot execute ce comportement. Des l'instant 0 le robot apercoit le
ma'tre, il le suit et tente de s'en rapprocher (photos du haut)Les trois photos du
bas montrent le robotevitant un obstacle (la table basse) quis sur sa trajectoire
tout en conservant la canera »e sur le matre.

Reactivie face au danger

Le robot doit etre eactif quand il se trouve facea un pedateur. Il peut rester
immobile si le pedateur est su sammenteloigre, ou alors sechapper si le pedateur
est trop pes. Il peut encore chercher la protection du ma si celui-ci est pesent.

La quence de photos 6.3, montre le robot poursuivant sa peolorsqu'un pe-
dateur arrive (troiseme photo). Son ennemi est tes prochgil fait imnediatement
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(@) (b) (©)

(d) (€) (f)

Fig. 6.2 : Comportement : oleissance avecevitement d'obstacles. Bscription des
photos : (a) Le robot cetecte le ma'tre ; (b) Il suit son mattre; (¢) Un obstacle
est sur la trajectoire ; (d) Le robot change de direction pourviter I'obstacle ;

(e) Il contourne l'obstacle tout en < regardant > son ma'tre ; (f) Le robot
s‘approche de son ma're.

demi-tour pour tenter de sechapper. En cherchanta suivred route de fuite, il se
retrouvea l'abri dans un coin, cacte du pedateur.

Coordination de comportements

Cette experience met en oeuvre deux comportements oppes sechapper du
pedateur et suivre le matre. La situation pesenke par la quence de photos 6.4,
commence avec le robot glanantw@andering lorsqu'apparat sur sa gauche, assez
eloigre, un pedateur. Le robot s'arréte et reste immobile pour esgerer ne pas étre
cecouvert (troiseme photo).

Il reste immobile jusqua ce que le matre entre en sene. Leobot se sent en
curike, alors il suit le ma'tre méme si ce dernier 'emmnea coe du pedateur.

6.2 Analyse des esultats

Comparaison du comportement impémene avec celui sgec ie

Le comportement impemene sur le robot aee compae au comportement speci-
e dans le cahier des charges. Les esultats sont consiceesatisfaisants. L'execution
des comportements £pakes, sans et avecevitement d'obslas, et les combinaisons
de comportements complexes sont compatibles avec le comparent sgecie.

Cependant, il esta noter la vitesse relativement lente du rolioLe robot doit
interagir avec des humains, et une vitesse limiee est plus #irCependant, la vitesse
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(@) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 6.3 : Comportement : chasse puis eactivie face au pedateur.Description des
photos : (a) Le robot cetecte une proie; (b) Il poursuit la pr oie; (¢) Un
pedateur apparat; (d) Le robot s'arréte de chasser et dherche une route de
fuite; (e) Le robot sechappe; (f) Il se cache du pedateur.

du robot aegalementet briceea cause du temps de cycle d programme : un nouvel
ordre moteur est obtenu chaque 250 millisecondes. An de permedtdes vitesses
de mouvement plus elewees, le robot doit &tre plus eacfia son environnement.

Un temps de cycle de 100 millisecondes est consicee raisonmalgour un robot

partageant son environnement avec des humains.

Les processus les plus consommateurs de ressources CPU, sont leslsaroba-
bilistes et le traitement viceo. Les calculs probabilistes s& approximation prennent
au total 90 millisecondes. De plus, une partie de ces calculs estd en paralele avec
I'acquisition des donrees sensorielles, donc en temps masqte. goulot detrangle-
ment est le processus de vision : le temps de cycle est 200 milliseesn

La canera est monkee sur un syseme pan-tilt, comme illuste su la photo 2.1.
Un cycle complet de vision implique la capture et le traitemend'une image, et
I'orientation du syseme pan-tilt pour centrer la canera sur le sujet le plus proche.
Apes avoir teplae la canera, il est recessaire d'attendre 50 millisecondes pour que
la prochaine image captuee soit su samment nette.

Dans I'e ort de eduire le temps cycle de la vision, quelquepistes sont exploees.
Une premere icke est de tenter de eduire le temps de stab#ation de I'image en
utilisant une camera plus performante, mais les eglages ab plus complexes. Une
deuxeme piste est d'optimiser le traitement d'une image et iegrer la notion de
< tracker > et ainsi eduire la taille de la zone de detection sur une imag Ces
pistes pesentent de bonnes perspectives, malheureusemerg®t'avaient pas encore
aboutia la n du stage.

88



6.2 Analyse des esultats

(@) (b) (©)

(d) (€) (f)

(9) (h) (i)

Fig. 6.4 : Comportement : coordination. Description des photos : (a),(b) Le robot se
eplace librement; (c) Il cetecte assez loin un pedateur; (c), (d) Il reste
immobile ; (e) Il cetecte son ma'tre qui approche; (f), (g), (h) Le robot suit
son matre; (i) Méme en pesence du pedateur, le robot restea coe de son
ma'tre.

Methode de programmation

L'impementation du comportement specie sur un robot e el en utilisant le ca-
nevas propos, n'est pas particulerement di cile. Le carevas impose une nethode
de programmation modulaire et incementale.

En cepit du grand nombre de variables et de la taille de la distbution conjointe,
chaque lItre est un module incependant et autonome qui peutefre ceveloppe et
valice £paement. Un Itre est lui m&me compo de plusiaurs mockles : dynamique,
capteur, comportement et moteur. L'incependance de ces rdges est su sante pour
permettre le choix des formes paranetriques, l'identi caion des paranetres et la
validation de facon unitaire.

Toutefois, la tache peut devenir un peu plus complexe lors dla@ssociation des
Itres, et plus peciement de la fusion des variables commuoes. Ces variables sont
e nies par une distribution de probabilies globale issue & la fusion des propositions
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de chaque les ltre. Il peut alors etre recessaire dequibirer les valeurs de probabilie
dans les ltres, de facona obtenir au nal le comportement escompe. Par contre, Si
plus qu'un < a nage > est recessaire, alors il y a tes probablement une insu sance
dans la description des mockles.

Les paranetres des mockles et des tables de probabiliedoivent tre choisis,
autant que possible, uniguement avec les connaissances locdledtre. Chasser ou
pas, ne cepend que des connaissances locales du ltre proie. ltee est, dans ces
cas, certain de ses propositions : les comportements recomnearzht des valeurs de
probabilies fortes, et des valeurs faibles pour les compements interdits.

Cependant, dans certains cas, les connaissances locales ne gastsu santes
pour interdire ou recommander un comportement. Le Itre pedateur ne peut inter-
dire de suivre le ma'tre, car il peut &tre recommance par ldtre matre comme une
bonne alternative en pesence du pedateur. De la méme ¢an, le ltre matre ne
peut recommander la chasse, car la proie n'est peut étre pagpente. Dans ces deux
exemples, la pesence du matre et de la proie ne font pas p@&rtdes connaissances
locales, respectivement des Itres pedateur et matre. Par ce type de situation, les
Itres ne doivent pas donner d'avis; ceci se traduit par des VYeurs de probabilies
moyennes.

Utilisation pratique du canevas

L'utilisation de ce moctle de programmation de comportemeés sur un robot
eel, suivant la methode pesente dans la section peadente, a permis d'obtenir un
comportement proche de celui sgecie.

Le robotevolue de facon autonome dans un environnent paatg avec des hu-
mains. Pour sa ®curie et celle de son environnement, un motiudevitement d'obs-
tacles aet coupk au contrbleur de comportements. Autou de ce noyau il a bien
entendu ek recessaire de cevelopper une interface poueltraitement des donrees
sensorielles, dont la vision, et des commandes motrices.

Le syseme ainsi obtenu a permis d'obtenir des esultats tesncourageants pour
continuer a faire marir etaetendre le canevas propos pr [Koi05].
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Conclusion et perspectives

L'objectif de nos travauxetait I'impementation d'un co mportement pealable-
ment specie, celui d'un animal, sur le robot BIBA. Nous devions pour cela utiliser
le canevas propos par [Koi05] et valider qu'il pouvait &€ utilise en pratique sur un
robot.

Le robot devait pouvoir se teplacer librement dans un envirmement ferne, tout
enevitant les obstacles. Il interagit avec quatre centres dieréts : un pedateur,
une proie, son matre et une route de fuite. Face a un enviro@ment inconnu et
impevisible, le robot devait étre capable de traiter I'incompktude inkerente du
moctle de I'environnement ainsi que l'incertitude.

7.1 Bilan

Nous avons dans un premier temps ¢ ni la programmation bagsienne comme
une nethodologie et un formalisme pour le ceveloppement digiciels qui soient
capables de traiter des informations incompktes et inctines.

Nous avons ensuite expo% la methode propose par [Koi05ppr le contréle d'un
syseme sensori-moteur. Cette approche propose d'associera goa centre d'inerét,
evoluant dans I'espace des mouvements du robot, une extensidu Itre bayesien : le
ltreeementaire . Il esteementaire non pas pour traduire une quelconque sipiicie
dans sa mantique, mais pour rappeler que chacun de ces dfr est uneement du
programme bayesien global.

A un instant t, chaque Itreekmentaire doit estimer la position de son cetre d'in-
erét, en deduire un comportement appropre et nalement proposer les commandes
motrices acequates. Le comportement que le robot doit exeter est le esultat de
la fusion des propositions de chaque ltre.

Puis, nous avons cetaile le contrbleur de comportementcompos de quatre
Itres sensori-moteurseementaires : pedateur, proie,ma‘re et route de fuite. Nous
avonsegalement explicie le choix des formes paranetques et de leurs paranetres
pour les mockles dynamique, capteur, comportement et maie

Le r6le du module devitement d'obstacles aegalementet cetaile : transmettre
au syseme d'asservissement de bas niveau, autant que possible clemmandes choi-
sies par le contréleur de comportements, tout en garantissara Eecurie du robot.
Nous avons pu appecier la simplicie et la clare de la de@mposition en sous-
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probemes simples (des zones) dont les esultats sont ensuitesfonres.

Finalement, apes avoir cetaile le ceveloppement de s modules, nous avons
analys les esultats obtenus. L'utilisation de ce moctle @ programmation de com-
portements sur un robot eel, a permis d'obtenir un comportment proche de celui
specie. De plus, le canevas propos impose une nethode derpgrammation modu-
laire et incementale. En cepit du grand nombre de variabés et de la taille de la
distribution conjointe du programme global, chaque Itre esun module incependant
et autonome qui peut etre ceveloppe et valice paement.

Ce sont des esultats tes encourageants pour continueraaire marir etaetendre
le canevas propos par [Koi05].

7.2 Les perspectives

Au cours du ceveloppement de cette application, beaucoupides d'anelioration
ou devolution sont apparues.
Nous en avons cep cie certaines en deuxeme partie du capitre 6.

La performance de la perception visuelle

Il serait ineressant de continuera aneliorer la qualie et le temps de cycle de la
perception visuelle. En e et, la canera est la seule source dfitrmations sensorielles
pour la plupart des Itres eementaires. Pour avoir un comportement robuste, les
observations visuelles doivent &tre aussi ables que possible.

Le premier pas essentiel est d'investir sur une canera haut de gare. Des tests
ewelateurs ontek ealies avec une AVT MARLIN : les im agesetaient plus nettes
et la balance des blancs plus performante.

Pour diminuer sensiblement le temps de cycle, des changemepiiss drastiques
doivent étre apporesa l'algorithme. Une piste serait d'impkementer la notion de
tracker. Elle permettrait de ne traiter qu'une partie de lI'image : ue zone Egerement
plus grande que celle occupee par le sujet sur lI'image petente.

Une deuxeme piste serait d'impementer le mecanisme de selction d'attention
proposegalement par [KoiO5]. Il permet d'optimiser l'utlisation de capteurs\lourd-
s", tels que la canera et le eknetre laser, en focalisant lattention du robot sur un
sujet. Par exemple, lorsque le robot fuit il n‘est pas recessaigpl'il préte attention
a la pesence de la proie. Oneconomise ainsi un traitement dhage sur un temps
de cycle.

Un outil de < monitoring >

Le robot traite une tes grande quantie d'informations pour lectionner un
comportement. Il est parfois di cile d'expliquer le choix d'un comportement, visuel-
lement il para’t stupide. Il serait tes utile au programmeu de pouvoir visualiser, en
temps eel, la valeur de certaines variables ou la courbe distribution de probabi-
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lies pealablement ¢lectionree. Cet outil serait une extension des chiers de traces
et des courbesGnuplot © pesenes au chapitre 5.

Cet outil pourraitegalement enregistrer une quence deotnportements excu-
es par le robot avec les paranetres assoces (observatioretats, etc), a n d'étre
rejoee ulerieurement dans le but de ceverminer le progamme.

Le chier d'initialisation

Les chiers d'initialisation des mockles du ltre eemen taire se sont awes tes
pratique pour le ceveloppement du contréleur de comportaents. En e et, lors du
changement d'un paranetre il n'‘est plus recessaire de recorigr le code source et
de receployer les codes binaires.

Il serait ineressant detendre les possibilies du chier d'initialisation XML, et
surtout de la classe utilitaire assocee, pour pouvoir ¢k nir nimporte quel type de
forme paranetrique propose par I'APl deProBT ©. Plus encore, pouvoir ¢ nir la
cecomposition d'un moctle, voire méme pouvoir cecrire és questions d'utilisations,
en claire pouvoir impkementer un programme bayesien compt dans ce chier XML,
apporterait des avantages consquents.

Il ne serait plus indispensable d'étre un programmeur chevraen C++ pour
pouvoir impementer un programme bayesien. Moyennant unenterface graphique
bien\pense"capable de gererer le chier, il ne serait n@me pas recessaire d'avoir des
connaissances XML. L'utilisateur pourrait se concentrer totalment sur son moctle
bayesien, sans se peoccuper de l'allocation de pointeurs ale balisages XML.

Conclusion

Le comportement relativement simple que nous avons impeme sur le robot
BIBA a permis d'entrevoir les possibilies du canevas propegar [Koi05]. Il serait
ineressant de continuera ajouter des nouveaux comportenmes, comme par exemple
le retoura la base. Ce comportement peut étre impemeneen suivant I'approche
propoxe dans [MAKO5], ai le robot cepose des jetons pendasses ceplacements
an de retrouver son chemin de retour.

Une deuxeme approche serait de connecter le robot, via leseau sans lIs,a la
plate-forme de viceo-surveillance cetailee dans [Bon®8]. Elle possde un serveur de
carte, qui tienta disposition le plan cetaile d'une parti e des locaux de I'INRIA. Par
le biais de caneras et de logiciels de suivi de cibles (persesn\ehicules, etc.), le
serveur ajoutea la carte la position des cibles cetecees.é.robot pourrait eecharger
le plan des lieux et ainsi se ceplacer tout en connaissant sa positi et celle de sa
base. La canera du robot pourraitegalement servir de cane ambulante pour la
plate-forme de video-surveillance.
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Annexe A

Guide utilisateur

Ce documenta pour objectif de guider autant que possible l'iltsateura executer
I'experience ceveloppee tout au long de ce stage. Le compement impemente sur
le robot BIBA est rappek brevement en section A.1.

Mais avant de mettre en route le robot, prenez le temps de echira ce que
vous voulez montrera vos spectateurs. Voulez vous montreoleissance du robota
son matre ? La chasse d'une proie ? La fuite facea un pedate@ Ou tout simple-
ment levitement d'obstacles ? Mettez en place un senarioel plus pecis possible.
Choisissez alors la sene de la cemonstration et slectionndzs acteurs. Ils doivent
imperativement utiliser I'habillage pevua cet e et : le polo rouge cesigne le peda-
teur, le vert la proie et le bleu le matre. Cette e exion pealable vous fera gagner
du temps eteconomisera les batteries du robot.

A.1 Description de l'expgerience

Le robot se ceplace librement dans un environnement fermeout enevitant les
obstacles. Il interagit avec quatre centres d'ineréts : urpedateur, une proie, son
ma'tre et une route de fuite.

Le pedateur, la proie et le matre sont assocesa des coules et sont ceteces
para l'analyse du ux viceo de la canera : le pedateur est raige, la proie verte et
le ma'tre bleu. Des humains joueront ces réles en portanes maillots coloes.

Face a un pedateur, il tente de se proeger. Pes de son enami, il cherche a
sechapper, si une route de fuite est trouveeEloigre de celui-ci, il reste immobile
pour ne pas &tre vu.

En pesence du maitre, le robot se sent en scurite. Il ne faipas leseventuels
pedateurs. Le robot suit son ma'tre tant qu'il le percoit. Si le robot cetecte une
proie il la prend en chasse, et lorsqu'elle est assez proche, iklaapture >.
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A.2 Pesentation du robot

A.2.1 Le robot Biba

Le robot Biba, illuste sur la gure A.1, aee cevelopge pa r Bluebotics. Il est de
taille moyenne (50 cm) et pese environ 30 kg. Il estequipe dine canera monee sur
un syseme pan-tilt et d'un eenetre laser sitte sur I'avan t du robot. Il estegalement
equipe de capteurs de proximie infrarouges eta ultrasans. Les forces d'inertie ap-
pligiees au robot peuvent étre mesuees gracea un sysemvestibulaire. En n, des
entees-sorties, digitales et analogiques, RS422 et 12C, omkla possibilie detendre
le syseme.

Le robot dispose d'un bloc avec un bus fond de panierCompact PCl>. Sur
ce bus, sont conneces une carte alimentation, deux cartestees-sorties et un Po-
werPC. Parce gu'il ne possde pas de disque dur, le PowerPe&harge son chier
de cemarrage sur un serveurBluebotics fournisseur du< boot- le >, a fait le choix
d'utiliser XO/22 comme syseme d'exploitation temps eel.

Par recessite de puissance de calcul, un deuxeme calculates Compact PCl> a
et ajouk. Contrairement au PowerPC, celui-ci est un pc omplet, avec une carte
graphique, un disque dur, trois ports USB et deux sries, deuxades ethernet et
une entee PS/2. Il est doke d'un microprocesseura fequerce variable (600 Mhza
1.6 Ghz).

En n, un emplacement aet anmenage pour accueillir un PC portable, et ainsi aug-
menter les ressources du syseme.

Nous avons fait le choix d'utiliserLinux comme syseme d'exploitation. Ainsi le PC
< Compact PCI> et le portable ontek instales avec une distribution Debian Sarge.

A.2.2 Distribution des tAches

Comme illuste par la gure A.2, trois calculateurs se epartissent les trois taches
principales de I'experience : la gestion de bas niveau desrufees capteurs et com-
mandes motrices, le traitement viceo et le controle de hautiveau de la ®curie et du
comportement du robot. Le support de communication est un protole HTTP/CGI.

Le robot Biba aet live par la socee Blueboticsavec un contréleur de bas ni-
veau : le PowerPC, nomnebibabot Sur un syseme d'exploitation temps eel,X0/2,
le PowerPC impemente une couche d'abstraction de bas niveaAinsi les donrees
sensorielles et les commandes motrices sont accessibles viantegace HTTP/CGI.

Il inegreegalement un module de scurie basique capale de debrayer les moteurs
lorsque les\bumpers" du robot entrent en contact avec un obsth

Le portable, nomne Bibabotp seula possder une entee rewire, est en charge

Lwww.bluebotics.com
2http ://x02.0rg
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Caméra

Pan Tilt

i

Calculateurs:
-Portable

-Power PC \
-PC compact P¢I
Télémétre laser

Distributeur de
jetons

Fig. A.1 : Le robot Biba ceveloppe par Bluebotics(www.bluebotics.com)

de la capture et du traitement des donrees massives de la cawe Ce sera son
unique roéle car ces tAches sont gourmandes en ressources CPUeeoire. Dans
un souci d'avoir un protocole de communication homogene potoute I'application,
un serveur web aet instale sur Bibabotp (ie Apache). De cette facon, les donrees
sensorielles issues du traitement viceo sontegalement dispdaes par le biais de re-
quétes HTTP/CGI. bibabotpestegalement le serveur de chiers de cemarrage pour
le PowerPC.

Enn, bibabot2joue le rble de contrbleur de haut niveau. Il est responsableid
comportement gereral du robot. A chaque pas de temps ilealue le nouveau compor-
tementa adopter en accord avec les donrees capteurs foues par les deux peedents
calculateurs. Gracea son module devitement d'obstacles| garantitegalement que
les commandes motrices envoyees au syseme d'asservissemergrgaires.

A.3 [emarrer une egemonstration

Avant d'aller plus loin, vous devez avoir mis en place un se@na, choisi la se&ne
de la cemonstration et ®lectionre les acteurs. Le pedagur a le polo rouge, la proie
a le vert et le ma'tre a le bleu.

Si ces conditions sont remplies, vous &tes prét pour la premsietape : le cemar-
rage du robot.
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( R
PC portable (bibabotp) (PC - compact PCI (bibabotZﬂ

vidéo sécurité
+
comportement

+

Acquisistion et traitement Contréleur haut niveau:
Asservissement Pan/Tilt

| Protocole HTTP/CGI |

()=

Asservissement
moteur

PPC - compact PCI (bibabot)

Contréleur bas niveau:
données capteurs
+

Capteurs

commandes motrices

8

Fig. A.2 : Structure des calculateurs embarqes

A.3.1 Le eéemarrage du robot

Nous entendons par cemarrage, la mise sous tension du robot enitialisation
du contréleur de bas niveau : le PowerPC. Rappelons que cerrder est con gue
pour ekecharger son chier de cemarrage du PC portable. Naus comprenons donc
gue l'installation du PC portable sur le robot soit la premerechose a faire avant
méme sa mise sous tension.

A.3.1.1 Installer et gmarrer le PC portable

Commencez par poser le PC portable dans I'emplacement angpasur le haut
du robot. Ensuite, comme illuste par la gure A.3, connectezésebements suivants :
la carte pcmcia rewire 3 ports,
le cable d'alimentationa la carte rewire,
la caneraa la carte rewire,
le cable eseau,
le cable srie de la pantilt.
En n, cemarrez le portable et identi ez-vous en tant que< demo> (mot de passe
< demo05>).

Important : An deconomiser la batterie, gardez le PC portable alimerdg sur
secteur pendant la phase de peparation.

A.3.1.2 Installer les batteries

Le robot est alimene par 2 batteries< Yuasa NPC17-12 12V 17Ak>. Il aee
livie avec deux paires de batteries nuneroees< set 1> et < set 2> (cf. gure A.4).
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Fig. A.3: Le PC portable : connexion au robot

Elles doivent imperativement etre utiliees et recharges par paires.
Commencez toujours une cemonstration avec des batteriesrapketement rechargees.

Important : Ne pas nelanger les jeux de batteries, nommnes Set 1> et < Set 2>.‘

A.3.1.3 Peparer le PC embarqle pour le eglage de la fe guence CPU

Le PC embarge compact PCI est caracerie par sa fequene CPU variable {
600 Mhz est sa valeur par cefaut. De facona avoir le maximum d puissance de
calcul pour l'inerence bayesienne bibabot2doit fonctionnera sa vitesse maximum :
1.6 Ghz. Ce eglage se fait au cemarrage du PC, dans le BIOS!'ihitialisation du
PC commencea la mise sous tension du robot, il faut donc au pksble brancher
unecran et un clavier.

A.3.1.4 Mettre le robot sous tension

A la mise sous tension les dierentsebments du robot s'initialisent, entre autres
le syseme pan-tilt, le PowerPC et le PC embarqte.

1. En premier lieu, surveillez que rien ne blogue le necanismpan-tilt pour par-
courir son espace de mouvement.

2. Ensuite, entrez dans le Bios dbibabot2 et eglez la fequence de CPUa 1.6
Ghz.
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Fig. A.4 : Ne pas nelanger les sets de batteries

3. Enn, contrélez que le PowerPC a bien achew son initiatiation. Celle-ci est
termiree lorsque la lampe- ash commence a clignoter puis sfeéte au bout
d'une dizaine de secondes. Rappelons que cette phase peut dgueiques mi-
nutes, carbibabotva tkcharger et executer son chier de cemarrage.

Le robot est en n préta fonctionner.

] Important : Ne pas oublier de egler la fequence de travail déibabot2a 1.6 Ghz.

A.3.2 Excution des modules

Une fois la partie maerielle initialiee, la prochaine etape consiste a lancer les
dierents modules charges d'executer les taches cecites en section A.2.2 :

1. La gestion de bas niveau des donrees capteurs et commandesrices,

2. le traitement viceo,

3. et le contrble de haut niveau de la scurie et du comporteent du robot

Les modules sont recenses sur la gure A.3.2 : en vert, ceux clggs de facon auto-
matique au cemarrage du PC et en rouge, ceux qui doivent é&drlanes manuellement
par l'utilisateur.

A.3.2.1 Auto excution de la gestion de bas niveau

Le module degestion de bas niveau des donrees capteurs et commandes mo-
trices est programmne pour s'executer automatiquement au cemarrge du bibabot
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) PC - compact PCI (bibabot2)

N\

PC portable (bibabotp)

Serveur HTTP/CGI
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| Protocole HTTP/CGI |

Serveur HTTP/CGI
Asservissement
—> Controleur bas niveau moteur

PPC - compact PCI (bibabot)
~——
\ 6

Fig. A.5 : Structure logicielle

-
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Capteurs

Par conequent, une fois le robot correctement initiales, ce module est préta rece-
voir des commandes motrices et des demandes de captures sézites.

A.3.2.2 Lancer la tAche de traitement vico
Le traitement vicko recessite le lancement manuel de deux modules :
Blinky : programme d'acquisition viceo ceveloppe au sein de leqiipe Prima

de L'Inria Rhones Alpes.
Bibacam : module de traitement d'images.

Blinky est lui méme compos de plusieurs commandes. Nous en retiemdrdeux :
Blinkyf1394 :egalement appek \frontend". Sa principale fonctionndie est

de faire l'acquisition viceo, via le port rewire.
Blinkysdl :egalement appek \backend". Il permet de visualiser la capre.

Dans notre application il n'est utiliee qua titre de diagn ostic.

la commande blinkyf1394 :
Le moduleblinkyf1394 est instale sur bibabotp dans le epertoire :

$ /usr/local/bin

la commande est :

$ blinkyf1394 -p < Port no > -c< canera no > -d< device no> &

a :
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<Port no> est le nunero du contrbleur rewire sur lequel est conneced
canera.

<Canera no> est le nunero de la canera cetecee sur le port.
<device ne est choisi par I'utilisateur.
blinf1394 peut cetecter les ports et les caneras disponibles sur le PQaper :

| $ blinkyf1394

Le esultat de la commande e\ele la pesence d'une canea IBOT sur le port 2
(-p2) etalen (-cl) :

$ blinkyf1394

Firewire controllers : 2

Port 1 : O cameras

Port 2 : 1 cameras

Port 2 :

Camera 1 : ORANGE MICRO - IBOT
$

La commandea eecuter serait donc :

$ blinkyf1394 -p2 -c1 -d1 &

\éri er le bon fonctionnement de la canera

Premerement, cemarrer le \frontend" de blinky avec Il'option "-s" pour com-
mencer la capture :

$ blinkyf1394 -p < Port no > -c< canera no > -d< device no> -s&

Deuxemement, cemarrer le visionneur en le connectant auaVice ouvert par le
frontend :

$ blinkysdl -d < device no >

Une fenétre devrait a cher la viceo. Dans le cas contraire &ri er que :
les paranetres deblinf1394 sont correctes.
la canera est bien connecee,
gu'elle n'est pas utilise par un autre programme (ie€oriander).
Si apes toutes ces \eri cations le probeme persiste, reamarrer la machine.
Une fois la \eri cation faite, arréter les deux processuslinky.

Important : avant de passer a letape suivante, \eri er que les deux prossus
blinky ne tournent plus.
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Lancer la fonction de capture viago

Nous allons maintenant cemarrer le \frontend" deblinky , mais cette fois-ci sans
l'option -s. Le module de traitement d'image,bibacam , demandera a blinky de
commencer la capture. Taper :

$ blinkyf1394 -p < Port no > -c< canera no > -d< device no> &

Lancer le traitement d'image

Ce module ecupere des images de la canera viblinky . Il a pour but de re-
tourner la position et une estimation de la taille d'un objet dine couleur ¢ niea
I'avance. Il se trouve sur le PC portable, dans le epertoire :

$ /usr/local/bin

Son execution est simple. Taper :

| $ bibacam < device no >

Une fenétre devrait a cher la viceo.

A.3.2.3 Lancer le contrdleur de haut niveau

Cette tache esta la charge déibabot? le PC Compact PCI embarqte. Le contr6-
leur est compos de :

un script de cemarrage :run .

un binaire : Demol.

un chier de con guration : con g.xml.

plusieurs chiers d'initialisation du contrbleur de compotements :*.dat .

et de trois librairies dynamiques :

{ libBBot.so : interface de bas niveau du robot. Elle exporte l'aces aux
donrees sensorielles et aux commandes motrices.

{ libBBotOBA.so : module devitement d'obstacles.

{ libBBotBehavior.so : contrbleur du comportement du robot.

Le tout se trouve dans le epertoire :

$ /usr/local/Demol
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Se connectera distance sur bibabot2 .
Pour executer le contrbleur de haut niveau, il faut tout dabord se connecter a
distance, avec le logirdemo et le mot de passelemo05 :

bibabot2$ ssh demo@bibabot2

Une fois connece, \eri ez dans/proc/cpuinfo  que la fequence CPU est de
1.6 Ghz. Si ce n'est pas le cas, branchez unecran et un claviexsgemarrez bibabot2
uniquementet eglez la fequence CPU dans le BIOS. Recemarrez le PGgt recon-
nectez vous.

Lancer le contrdleur

Pour lancer le contrdleur de haut niveau executez la commmae :

$ /usr/local/Demol/run

] Important : avant de lancer le contrbleur, cebranchez tout ....

A.4 Arréter la cemonstration

1. Arréter le contréleur de haut niveau

Le contrbleur impemente un gestionnaire devenements A la eception du signal
SIGKILL (CTRL+C), le contrbleur de comportement termine le cycle en cours, puis
s'arréte. Le robot s'immobilise et le pilote de bas niveau est sen veille.

2. Arréter le processus de traitement d'image.

Slectionner la fenétre du processus de traitement vicedabcam et appuyer sur la
touche 'q', la fenétre se ferme et le programme est stope.
Ensuite < tuer > la tache blinky.

3. Arréter bibabot2
A partir de bibabotpse connecterabibabot2via SSH

4. Mettre hors tension le robot
Basculer simplement le bouton ON/OFF.

5. Mettre les batteries en charge

106



A.4 Arréter la cemonstration

107



Chapitre A - Guide utilisateur

108



Bibliographie

[BluO4] BlueBotics. The BIBA robot : First Steps User Guide, 2004. Revision
0047.

[Bon06] Eric Boniface. Gestion d'une plate-forme de viceo seeillancea usage ro-
botique. mocklisation d'un environnement dynamique. Menoire CNAM,

Conservatoire National des Arts et Metiers, Grenoble, FranceMarch
2006.

[CDTO5] CDT  Community. CDT User Guide March 2005.
http ://www.eclipse.org/cdt/.

[Cou03] C. Cowe. Moctle bayesien pour l'analyse multimodale d'environneents
dynamiques et encombes : Applicationa I'assistance a laconduite en

milieu urbain. PhD thesis, institut National Polytechnique de Grenoble,
Grenoble, France, 2003.

[Ecl] Eclipse Foundation. Extensible development platform and application
frameworks. http ://www.eclipse.org.

[GDB06] GDB committee. The GNU Project Debugger, GDB Documentation
January 2006. http ://www.gnu.org/software/gdb/documentation/.

[Gno] Gnome. Reference Manual for libxml2 http  ://xml-
soft.org/html/index.html.

[Gnu04] Gnuplot. Gnuplot, An Interactive Plotting Program, April 2004.
http ://www.gnuplot.info/docs/gnuplot.pdf.

[IntO3] Intel.  OpenCV Library Reference manual. 2003. http ://sour-

ceforge.net/project/show les.php Qroup.id = 22870&packageid =
16948.

[Koi05] C. Koike. Bayesian Approach to Action Selection and Attention Focalés
tion : An Application in Autonomous Robots programming.PhD thesis,
institut National Polytechnique de Grenoble, Grenoble, Frace, 2005.

[KPBMO3] C. Koike, C. Pradalie, P. Bessiere, and E. Mazer. Prosptive Bayesian
Programming Application for Collision Avoidance. 2003.

[Leb99] O. Lebeltel.Programmation bayesienne des robotsPhD thesis, institut
National Polytechnique de Grenoble, Grenoble, France, 1999

109



BIBLIOGRAPHIE

[MAKO5] N. Mansard, O. Aycard, and C. Koike. Hierarchy of behaviots appli-
cation to the homing problem in indoor environment. INIEEE ROBIO
2005, Hong Kong and Macau, Chinaluly 2005.

[Man03] N. Mansard. Herarchie de comportements : applicatio au retoura la
base. Memoire de DEA, institut National Polytechnique de Grenble,
Grenoble, France, June 2003.

110



NOM : TEIXEIRA PEREIRA

Penom : Albino
Sujet : Programmation bayesienne de comportements animaux sur

un robot mobile
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Resune : les sysemes sensori-moteurs autonomes, plaes dans un eomine-
ment dynamique, doivent en permanence choisir les commandestrices acequates
a partir des observations obtenues des capteurs. Ce probkest d'autant plus com-
plexe qu'ils doivent faire face aux notions d'incertitude ted'impecision les irevita-
blement aux environnements dynamiques. De plus, l'informatn obtenue des cap-
teurs peut etre bruiee ou manquante, et les commandes nrites impecises. Les
calculs peuvent étre approximatifs. D'au l'interrogation : comment percevoir, cecider
et agir e cacement avec une connaissance incompekte et indaine ?

Lequipe e-Motion du laboratoire GRAVIR (GRAphics, Vision and Robotics)
a fait de cette probematique un de ses principaux axes de tegrche. Elle utilise
la methode et le formalisme de la< Programmation Bayesienne> pour cevelopper
des artefacts qui soient capables de traiter des informatisrincompetes et incer-
taines. Les travaux de Carla Koike, membre de lequipe, ontleoutia un canevas
d'impkementation pour contréler un syseme sensori-moteuten tenant compte de ces
contraintes.

Ce nmemoire a pour objectif de pesenter I'impementation d'un comportement
animal simple sur un robot en utilisant le canevas propos, arde valider qu'il
n'‘est pas seulement treorique, mais qu'il peut etre utilie dans la pratique. Apes
une introduction sur la methode de la programmation bayesiane et ses principales
techniques probabilistes, entre autres le Itre bayesien etd fusion de donrees, nous
pesentons la partie theorique du dit canevas. Nous introdwsons le robot BIBA, en
cecrivant ses ressources maerielles et logicielles.

Une fois cette introduction faite, nous cetaillons I'implementation du controleur
de comportements base sur le canevas cie ci-dessus et comingrs'interface avec
les ressources du robot. Pour garantir la scurie du robottede son environnement
pendant ses ceplacements, nous pesentonsegalement l'irapentation un module
devitement d'obstacles.

En n, nous comparons le comportement execue et le compoement specie pour
valider I'impkmentation.

Mots cks : Robotique Autonome, Mockle Probabiliste, FusionBaye-
sienne, Filtre Bayesien, Slection de Comportement, Libraie
ProBT °.

Keywords : Autonomous Robotics, Probabilitic Model, Bayesiaffrusion,

Bayesian Filter, Behavior SelectionProBT ¢ Library.



