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A.2.2 Distribution des tâches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

A.3 D�emarrer une d�emonstration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
A.3.1 Le d�emarrage du robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
A.3.2 Ex�ecution des modules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
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Introduction

Des r�ealisations commeL'Ecrivain de Pierre Jacquet-Droz (1774), un automate
qui simulait l'�ecriture manuscrite, ou encore leCanard de Vaucanson (1738) re-
pr�esentent la volont�e de l'homme, au �l des âges, d'essayer decr�eer des machines
capables de mimer le vivant.

Aujourd'hui, mimer le vivant est toujours d'actualit�e. Outr e la robotique ludique
avec des robots capables de mimer des comportements ou des �emotions (la peluche
< Furby >, le chien< Aibo >, etc.), les sciences du comportement animal et humain,
l'�ethologie, utilisent les robots comme simulateur pour comprendre et tester leurs
hypoth�eses. D'autre part, la robotique fait face �a des probl�emes auxquels la nature
a trouv�e des solutions.

L'incertitude et l'impr�ecision sont des notions auxquellesse confrontent les ro-
bots, mais �egalement les êtres vivants. Ils �evoluent dans un environnement incer-
tain : les ph�enom�enes physiques ou les mouvements impr�evisibles d'autres êtres vi-
vants. L'information obtenue des capteurs peut être bruit�ee ou manquante et les
commandes motrices impr�ecises. Dans le cas du robot, les calculs peuvent être ap-
proximatifs. Cependant, les humains et les animaux ont su s'adapter �a ces probl�emes.

L'�equipe e-Motion du laboratoire GRAVIR (GRAphics, VIsion and Robotics)
a fait de cette probl�ematique un de ses principaux axes de recherche. Elle utilise
la m�ethodologie et le formalisme de la< Programmation Bay�esienne> pour d�eve-
lopper des artefacts qui soient capables de traiter des informations incompl�etes et
incertaines.

Dans le cadre d'un projet europ�een (2001-2005) nomm�e BIBA(Bay�esien Inspired
Brain and Artefacts), Carla KOIKE, membre de l'�equipe e-Motion, a travaill�e sur
une m�ethode g�en�erique, pour l'impl�ementation de comportement sur un robot. Le
canevas propos�e est enti�erement bas�e sur l'approche bay�esienne, plus pr�ecis�ement
sur le �ltre bay�esien, qui traite naturellement l'incompl�e tude.

Notre contribution

Le sujet de ce stage fut d'utiliser le canevas cit�e ci-dessus, pourimpl�ementer un
comportement animal simple sur un robot, l'objectif �etant demontrer que la m�e-
thode n'est pas simplement th�eorique, mais qu'elle peut être utilis�ee en pratique.

Le robot doit pouvoir se d�eplacer librement dans un environnement ferm�e, tout
en �evitant les obstacles. Le robot ne poss�ede pas la carte des lieux, en l'occurrence
les bâtiments de l'INRIA. Il interagit avec quatre centres d'int�erêts : un pr�edateur,
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une proie, son mâ�tre et une route de fuite.
Face �a un pr�edateur, il tente de se prot�eger. Pr�es de son ennemi, il cherche �a

s'�echapper, si une route de fuite est trouv�ee.�Eloign�e de celui-ci, il reste immobile
pour ne pas être vu.

En pr�esence du mâ�tre, le robot se sent en s�ecurit�e. Il ne fuit pas les �eventuels
pr�edateurs. Le robot suit son mâ�tre tant qu'il le per�coit. Si le robot d�etecte une
proie, il la prend en chasse, et lorsqu'elle est assez proche, il la< capture>.

La librairie P roBt c


Pour automatiser l'inf�erence et le calcul bay�esien, l'�equipe e-Motion a mis au
point une librairie, appel�ee ProBt c
 , qui permet d'impl�ementer les programmes
bay�esiens en langageC + +.

Cette librairie est commercialis�ee par la soci�et�e ProBayes1. Elle est �egalement
disponible gratuitement pour des utilisations destin�ees �a la recherche et �a l'enseigne-
ment.

Nous utiliserons cette librairie pour impl�ementer les programmes bay�esiens pr�e-
sent�es tout au long de ce m�emoire.

Plan de lecture

Notre document traite de l'impl�ementation d'un comportement animal sur un
robot mobile, au travers de 8 chapitres.

Nous commencerons par pr�esenter la Programmation Bay�esienne comme une
m�ethode et un formalisme pour le d�eveloppement de logiciels qui soient capables de
traiter des informations incompl�etes et incertaines. Nous aborderons les techniques et
les outils bay�esiens utilis�es dans nos travaux : le �ltre bay�esien, la fusion de donn�ees,
etc. Nous pr�esenterons alors le canevas propos�e par [Koi05]pour l'impl�ementation
d'un comportement sur un syst�eme sensori-moteur. En�n, nous ferons une br�eve
introduction de la librairie P roBt c
 .

Le chapitre 3 pr�esente la plate-forme exp�erimentale, le robot BIBA, avec ses
aspects mat�eriels (capteurs et actionneurs) et logiciels (contrôleur bas niveau em-
barqu�e).

Le chapitre 4 d�etaille l'impl�ementation du comportement sp�eci��e sur le robot en
utilisant le canevas propos�e.

Pour garantir la s�ecurit�e du robot et de son environnement pendant ses d�eplace-
ments, nous serons n�ecessairement confront�es au probl�eme d'�evitement d'obstacles.
Le chapitre 5 pr�esente la m�ethode utilis�ee, d�eriv�ee de [KPBM03].

Le chapitre 6 d�etaille le d�eveloppement du contrôleur decomportements, le mo-
dule d'�evitements d'obstacles, ainsi que les librairies de pr�etraitements des com-
mandes motrices et des donn�ees sensorielles, dont la vision.

Les r�esultats de l'ex�ecution de l'application ainsi obtenue sont pr�esent�es au cha-
pitre 7. Ces r�esultats sont compar�es au comportement sp�eci��e, ainsi que les m�ethodes
de validation.

1http ://www.probayes.com
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En�n, nous conclurons avec une synth�ese du travail r�ealis�e, les perspectives de
cette exp�erimentation et un bilan personnel sur le stage au seind'un laboratoire de
recherche.
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Chapitre 1

La programmation bay�esienne

Nous pr�esentons dans ce chapitre la< Programmation Bay�esienne>, un outil
formel pour le d�eveloppement de logiciels qui soit capable de traiter des informations
incompl�etes et incertaines.

1.1 Raisonnement probabiliste vs logique

La th�eorie du raisonnement probabiliste, aussi nomm�ee< Probability as Lo-
gic > (PaL), a �et�e propos�ee par le physicien am�ericain E.T. Jaynes en 1994, et elle
est pr�esente comme une extension de la logique bool�eenne.

Une proposition logique est un �enonc�e qui est soit vrai soit faux.Cependant, dans
bien des cas, les informations disponibles ne permettent pas de trancher avec une
certitude absolue. Nous d�e�nissons alors la< plausibilit�e > d'une proposition comme
le degr�e de certitude que nous avons dans sa v�eracit�e. Cette plausibilit�e d�epend
�evidemment des connaissances mises en jeu pour l'�etablir.

On peut donc voir l'approche logique comme un cas particulier de l'approche
probabiliste. En e�et, en limitant la probabilit�e des propositions �a 0 ou 1, le probl�eme
est r�eduit �a un raisonnement logique.

1.2 D�e�nitions

1.2.1 R�egles de calcul et th�eor�eme de Bayes

Nous r�esumons ici les deux r�egles fondamentales n�ecessaires�a l'inf�erence bay�e-
sienne. �Etant donn�e les propositions logiques A et B, ces deux r�egles sont la r�egle
du produit et la r�egle de normalisation.

a. La r�egle du produit
La r�egle du produit, �egalement appel�ee th�eor�eme de Bayes, permet d'exprimer

la probabilit�e de la conjonction de deux termes A et B comme le produit de deux
probabilit�es �el�ementaires :

P(AB jC) = P(AjC)P(B jAC) = P(B jC)P(AjBC)
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Les variables recherch�ees, en l'occurrenceA et B , doivent apparâ�tre une et une
seule fois �a gauche dans la d�ecomposition en probabilit�es �el�ementaires. Les deux
formes possibles proviennent de la commutativit�e logique.

b. La r�egle de normalisation
La r�egle de normalisation exprime le fait que la somme des probabilit�es de tous

les cas possibles d'un terme vaut 1.

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

1.2.2 R�egles d�eriv�ees

a. Marginalisation
De ces deux r�egles fondamentales, peut être d�eriv�ee lar�egle de marginalisation,

utilis�ee pour la simpli�cation d'expression :

X

A

P(AB jC) = P(B jC)

b. Formule de Bayes
Une r�e�ecriture directe de la r�egle du produit permet d'obtenir la formule dite de

Bayes :

P(X jY) =
P(XY )
P(Y)

=
P(X )P(Y jX )

P(Y)
=

P(X )P(Y jX )
P

X P(X )P(Y jX )

1.3 Structure d'un programme bay�esien

Dans cette section, notre objectif est de pr�esenter bri�evement les principes de
la m�ethode appel�ee < programmation bay�esienne> bas�ee sur un objet formel, la
description [Leb99]. L'�elaboration et l'utilisation d'un programme bay�esien se d�e-
compose en trois phases :

� la sp�eci�cation des connaissances pr�ealables,
� l'identi�cation des valeurs des param�etres des distributions de probabilit�es,
� l'utilisation de la description.

Nous allons maintenant d�e�nir le concept de description et d�ecrire plus pr�ecis�ement
chacune de ces trois �etapes. La �gure 1.1 illustre la structureg�en�erale que nous
utiliserons pour d�e�nir un programme bay�esien.

Description

La description est la brique de base de la programmation bay�esienne. Elle est
d�enot�ee formellement par une distribution de probabilit�es conjointe d�e�nie �a partir

6



1.3 Structure d'un programme bay�esien

P
ro

gr
am

m
e

8
>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>:
D

es
cr

ip
tio

n

8
>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>:

S
p�e

ci
�c

at
io

n

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

Variables Pertinentes

D�ecomposition

Formes Param�etriques

Identi�cation :

Question :

Fig. 1.1 : Structure d'un programme bay�esien

de connaissances pr�ealables du probl�eme (not�ees C) et d'unensemble de donn�ees
exp�erimentales (not�ees D) :

P(V1: : : V n j D C );

V1. . . Vn : ensemble des variables,
D : donn�ees exp�erimentales,
C : connaissances pr�ealables.

1.3.1 Sp�eci�cation

La phase de sp�eci�cation est la partie la plus d�elicate du travail du programmeur.
Au cours de cette phase, il doit �enoncer explicitement les connaissances dont il
est �a l'origine et celles qui r�esultent d'un processus adaptatif d�ependant d'un jeu
particulier de donn�ees exp�erimentales. Ces connaissances sesubdivisent en trois :
le choix des variables pertinentes, l'expression des d�ependances entre les variables
retenues sous la forme d'un produit de distributions �el�ementaires, et en�n la forme
param�etrique associ�ee �a chacune de ces distributions.

a. Connaissances pr�ealables structurelles : le choix des v ariables perti-
nentes
Nous appelonsconnaissances pr�ealables structurellesles connaissances permettant
de d�e�nir l'ensemble des variablesV1; : : : ; Vn pour la description, et de sp�eci�er pour
chacune d'elles son domaine de variationDVi et le nombre K Vi d'�etats possibles.
Toutes les autres variables sont ainsi suppos�ees non pertinentes pour le probl�eme
consid�er�e.
En robotique, ces variables sont naturellement class�ees en trois sous-ensembles :

� les variables sensorielles,
� les variables motrices,
� et en�n les variables internes, qui permettent de coder les �etats internes du

robot.
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b. Connaissances pr�ealables de d�ependance : le choix d'un e d�ecomposition
de la distribution conjointe
Comme �enonc�e pr�ec�edemment, la description sur les variablesV1; : : : ; Vn a pour but
la d�e�nition de la distribution conjointe P(V1 : : : Vn jDC ). Cette forme math�ematique
est une distribution de probabilit�es surn dimensions. La r�egle du produit 1.2.1 nous
permet de d�ecomposer cette expression, en l'exprimant sous forme de produit de
distributions.
Prenons en exemple une distribution conjointeP(X Y Z ) de 3 variables X, Y et Z.
L'application de la r�egle du produit permet d'�ecrire :

P(X Y Z ) = P(Z)P(Y j Z )P(X j Y Z):

Cette seconde �etape de la sp�eci�cation permet �egalement d'exprimer les rela-
tions de d�ependance, ou d'ind�ependance, entre les variables. Ces ind�ependances
permettent de r�eduire fortement les dimensions des termes apparaissant dans la
d�ecomposition.
Si l'on suppose dans notre exemple que les variables X et Y sont ind�ependantes
sachant la valeur deZ , on aura :

P(X Y Z ) = P(Z)P(Y j Z )P(X j Z ):

c. Connaissances pr�ealables d'observation : le choix des f ormes param�e-
triques
Il faut maintenant associer �a chacun des termes apparaissant dans la d�ecomposi-
tion choisie �a l'�etape pr�ec�edente une forme param�etrique. Par ces choix, nous allons
fournir des connaissances a priori sur les valeurs des distributions de probabilit�es et
la mani�ere dont ces valeurs seront modi��ees par l'exp�erience. Ce dernier point est
compos�e d'un ensemble de valeurs initiales pour les param�etres, et d'un m�ecanisme
de mise �a jour au vu de donn�ees exp�erimentales (ce m�ecanisme peut �eventuellement
être vide si l'on veut �ger la distribution lors de la pr�esentephase de sp�eci�cation).
Une description dans laquelle tous les termes sont ainsi �x�es estappel�eesp�eci�cation
(description) a priori .

Les formes param�etriques sont en g�en�eral des lois de probabilit�es classiques, par
exemple des lois uniformes ou des lois normales. Unequestion�a une autre description
peut �egalement être utilis�ee comme forme param�etrique, �a la mani�ere d'un sous-
programme probabiliste.

1.3.2 Identi�cation

Les formes param�etriques peuvent contenir des param�etres libres, comme les
moyennes ou �ecarts types de distributions gaussiennes. Il est n�ecessaire de �xer les
valeurs num�eriques de ces param�etres pour achever notre description. Ces valeurs
peuvent, soit être obtenues par un processus d'apprentissage, soit être �x�ees a priori
par le programmeur.
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1.3.3 Utilisation

Au terme des phases de sp�eci�cation et d'identi�cation, nous disposons d'une
description compl�etement d�e�nie. La phase d'utilisation va consister �a mettre en
oeuvre les descriptions par le biais de questions probabilistes.

a. Question
Poser une question consiste �a chercher la distribution de probabilit�es d'un certain
nombre de variables� q de la description, connaissant les valeurs d'autres variables
� c, et �eventuellement ignorant les valeurs d'un troisi�eme groupe de variables� i . Une
question probabiliste est donc n'importe quelle expression de laforme :

P(Vk : : : Vl jvm : : : vn ); (1.1)

o�u � q = Vk ; : : : ; Vl 6= 0; � c = Vm ; : : : ; Vn , et � i = Vo; : : : ; Vp est l'ensemble des
variables n'apparaissant ni dans� q, ni dans � c. Ces trois ensembles doivent bien sûr
former une partition de l'ensemble des variables consid�er�ees pour que la question ait
un sens.

b. D�ecision
Le r�esultat de l'inf�erence fourni une distribution de probabilit�es sur les variables
recherch�ees. Cette distribution de probabilit�e r�esume lesconnaissances pr�ealables
du programmeur sur le probl�eme et les informations apport�ees par des observations
capteur par exemple.
Dans le cadre de la robotique, cette distribution de probabilit�es porte typiquement
sur les variables motrices. A�n de contrôler le robot, il convient de choisir une valeur
pour ces variables. Il s'agit donc d'un probl�eme de d�ecision.De nombreuses strat�egies
sont ici imaginables, mais les plus simples restent de choisir la valeur correspondant
au maximum de probabilit�e, ou encore de tirer les valeurs al�eatoirement selon la
distribution obtenue.

1.4 La fusion de donn�ees

Tr�es souvent l'analyse d'une information isol�ee ne permet pas de tirer des conclu-
sions �ables. Par contre le recoupement et le croisement avec d'autres donn�ees permet
d'en d�egager une observation plus pr�ecise. Ceci est particuli�erement vrai en robo-
tique pour le traitement des donn�ees sensorielles. Ces derni�eres peuvent être plus ou
moins pr�ecises du fait de leur d�ependance des caract�eristiques du syst�eme sensoriel,
telles que la technologie des capteurs, leur pr�ecision limit�ee, ainsi que leur emplace-
ment sur le robot.

D'o�u la n�ecessit�e d'un m�ecanisme bay�esien de< recoupement et croisement> de
donn�ees. Les travaux de [Leb99] et [Cou03], pour n'en citer que quelques uns,
montrent que les techniques de fusion bay�esienne permettentde g�erer ces incer-
titudes de fa�con tout �a fait satisfaisante.
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La fusion bay�esienne peut se r�esumer �a la multiplication des distributions de
probabilit�es issues des mod�eles sensoriels associ�es �a chaquecapteur. La distribution
ainsi obtenue met en �evidence l'estimation la plus probable et att�enue le niveau des
autres valeurs.

En posant l'hypoth�ese que les observationsZ j sont ind�ependantes les unes des
autres nous pouvons �ecrire la fusion de mod�eles a�n d'obtenir l'�etat S sous la forme :

P(SZj j� )

= P(Sj� )
Q n

j =1 [P(Z j jS� )]

On retrouve dans cette d�ecomposition lesn mod�eles capteursP(Z j jS� ) fusionn�es
par le produit

Q n
j =1 [P(Z j jS� )].

Exemple d'utilisation
Illustrons maintenant l'utilisation de la fusion bay�esienne au travers des travaux

de [Leb99] sur le robot kh�ep�era plus pr�ecis�ement l'impl�ementation du comportement
de phototaxie. Le robot est �equip�e de huit capteurs infrarouges, plac�es de fa�con �a
couvrir les 360 degr�es autour du robot comme illustr�e par la�gure 1.2.

Mrot

Lm6

0Lm

1Lm
2Lm

3Lm

Lm4

Lm5

Lm
7

lQ D l

- +

Light Source

Robot forward direction

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

La direction de la source lumineuse est indiqu�ee par la variable d'�etat � . Elle
peut prendre l'une des 36 valeurs de� 180� �a +170 � par pas de 10� . La valeur des
variables d'observations, not�eeslm0� lm7, peut varier de 0 (forte luminosit�e) �a 511
(faible luminosit�e). Le comportement phototaxique peut alors être impl�ement�e selon
le programme bay�esien d�ecrit en �gure 1.3.
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Le premier terme de la d�ecomposition,P(� j� ), exprime les connaissances a priori
de la direction de la source lumineuse. Cette source lumineuse pouvant être plac�ee
n'importe o�u autour du robot, la forme param�etrique du terme est uniforme.

Le second terme est la fusion des mod�eles capteurs. Chaque mod�ele d�ecrit la
distribution de probabilit�es sur les mesures par rapport �a une direction donn�ee. Le
mod�ele est construit d'apr�es la documentation technique duconstructeur du capteur.
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�

Q 7
i =0 P(lmi j � )

Formes Param�etriques
P(� j� ) : Uniforme ;
P(lmi j � ) : Question aux huit sous-mod�eles capteurs.

Identi�cation :
A priori

Question :
P(� j lm0: : : lm7)

Fig. 1.3 : Fusion bay�esienne : comportement phototaxique

R�esultats
La �gure 1.4 illustre les r�esultats de la simulation e�ectu�ee sur le programme ci-

dessus. La source lumineuse est positionn�ee devant le robot, l�eg�erement sur la droite.

Les distributions de chaque mod�ele sont positionn�ees suivantl'orientation des
capteurs sur le robot. Nous pouvons noter que les distributionssur lm2, lm3 et lm4

indiquent que la source lumineuse se trouve dans leur champ de vision, avec une
certaine incertitude cependant. Les autres mod�eles, quand�a eux, indiquent les di-
rections dans lesquelles la source lumineuse ne peut pas se trouver, car elle est en
dehors de leur champ de vision.

Au centre, la distribution de probabilit�es sur � est issue de la fusion des huit
mod�eles sensoriels. La direction r�eelle de la source lumineuseest mise en �evidence
avec certitude. Il est int�eressant de noter que, de la même fa�con que la redondance
d'informations augmente la pr�ecision des observations, l'absence de d�etection d'un
capteur permet �egalement d'accrô�tre la certitude de la distribution de probabilit�e
issue de la fusion.
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Fig. 1.4 : Fusion des donn�ees de huit capteurs infrarouge pour estimer la direction
d'une source lumineuse

Conclusion
La fusion de capteurs a plusieurs avantages. Elle permet d'augmenter la pr�ecision

des mesures, d'am�eliorer l'estimation des observations, de rendre le syst�eme sensoriel
plus robuste aux perturbations.
Le mod�ele capteur faisant abstraction du type de capteur, il est ainsi possible de
fusionner des mod�eles capteurs de technologies di��erentes (ie. infrarouge, ultrasons,
laser ...) pour accrô�tre la �abilit�e d'une même observation.

1.5 Le �ltre bay�esien

La notion de �ltre bay�esien est le fruit de recherches sur l'estimation de l'�etat
d'un syst�eme dynamique �a partir d'observations bruit�ees, voir même manquantes.

Par exemple, un syst�eme observe, par le biais d'une cam�era, unv�ehicule en mou-
vement. Il connâ�t sa vitesse, la taille du bâtiment et �a quelmoment celui-ci est pass�e
derri�ere un bâtiment. Sans nouvelle observation, le syst�eme est capable de pr�edire
la position du v�ehicule et estimer le moment o�u il sera de nouveau visible. L'�etat du
syst�eme est alors mis �a jour d�es que le v�ehicule sera de nouveau dans le champ de
vision de la cam�era.

Dans cette approche, le syst�eme dynamique dont on veut estimerl'�etat, est sup-
pos�e être un syst�eme de Markov d'ordre 1. Ainsi entre deux pas de temps, l'�evolution
de l'�etat du syst�eme, not�e S, peut être mod�elis�e par la distribution de probabilit�es
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d�e�nie par l'�equation 1.2. L'historique de l'�etat du syst�e me est r�esum�e dansSk� 1.

P(Sk j Sk� 1) (1.2)

Pour estimer l'�etat du syst�eme �a partir d'une observation �a l 'instant k, not�e Z k ,
il est �egalement n�ecessaire de d�e�nir un mod�ele capteur :

P(Z k j Sk) (1.3)

Fig. 1.5 : Le �ltre bay�esien vu comme une boucle pr�ediction-estimati on

Le �ltre bay�esien peut être sch�ematis�e par la �gure 1.5 tir �e de [Cou03]. �A chaque
instant k la phase depr�ediction extrapole l'�etat du syst�eme �a l'instant k � 1. La
phase d'estimation met �a jour cette pr�ediction avec la nouvelle observation capteur
Z k .

Nous allons maintenant pr�esenter le programme bay�esien du �ltre.

1.5.1 Variables

Nous repr�esentons l'�etat du syst�eme �a un instant k; k = 0 : : : N par une variable
Sk . L'observation capteur �a chaque instantk est repr�esent�ee par la variableZ k .
A�n de faciliter l'�ecriture et la lecture, nous notons Z 0:k la conjonction des variables
d'observation entre l'instant initial et l'instant k : Z 0 : : : Z k . De la même mani�ere,
nous notonsS0:k la conjonctionS0 : : : Sk . Ces variables d�e�nissent la distribution de
probabilit�es conjointe :

P(Z 0 : : : ZN S0 : : : SN ) = P(S0:N Z 0:N ): (1.4)

1.5.2 D�ecomposition

En appliquant la r�egle du produit �a la distribution de proba bilit�es conjointe 1.4,
on obtient la d�ecomposition :
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P(S0:N Z 0:N ) = P(S0:N � 1 Z 0:N � 1)P(SN j S0:N � 1 Z 0:N � 1)P(Z N j S0:N Z 0:N � 1):
(1.5)

On retrouve dans cette d�ecomposition un mod�ele r�ecursifP(S0:N � 1 Z 0:N � 1), le
mod�ele dynamiqueP(SN j S0:N � 1 Z 0:N � 1) et le mod�ele capteurP(Z N j S0:N Z 0:N � 1).

L'historique de l'�etat du syst�eme �etant r�esum�e dans l'insta nt N � 1 (syst�eme de
Markov d'ordre 1) le mod�ele dynamique peut se r�e�ecrire :

P(SN j S0:N � 1 Z 0:N � 1) = P(SN j SN � 1): (1.6)

De plus, on fait l'hypoth�ese que la r�eponse du capteur �a l'instant N est ind�epen-
dant des �etats du syst�eme et des observations aux instants pr�ec�edents. Le mod�ele
capteur devient donc :

P(Z N j S0:N Z 0:N � 1) = P(Z N j SN ): (1.7)

La d�ecomposition 1.5 devient alors :

P(S0:N Z 0:N ) = P(S0:N � 1 Z 0:N � 1)P(SN j SN � 1)P(Z N j SN ): (1.8)

En appliquant la même m�ethode au terme r�ecursif, on obtient la d�ecomposition
�nale :

P(S0:N Z 0:N )

=

�
�
�
�
�
�

P(S0)P(Z 0 j S0)

�
Q N

k=1

�
P(Sk jSk� 1)
� P(Z k jSk)

�
(1.9)

1.5.3 Formes param�etriques

Dans la d�ecomposition 1.9, le termeP(S0) repr�esente la connaissance dont dis-
pose le programmeur sur l'�etat du syst�eme �a l'instant k = 0. Si aucun a priori n'est
connu, cette distribution de probabilit�es est choisie uniforme.
Les formes param�etriques des distributions de probabilit�es �el�ementaires restantes
sont donn�ees soit par le mod�ele dynamique soit le mod�ele capteur.

La description est maintenant termin�ee, nous pouvons l'utiliser au moyen de
questions.

1.5.4 Questions

A�n de r�ealiser la boucle d�ecrite par la �gure 1.5, deux questions sont pos�ees �a
cette description �a chaque instantk.
La phase de pr�ediction projette vers l'instantk l'�etat du syst�eme �a partir des obser-
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vations des instants 0 �ak � 1. La question �a poser est donc :

P(Sk j z0:k� 1): (1.10)

La phase d'estimation �a l'instant k utilise les observations des instants 0 �ak pour
estimer l'�etat du syst�eme. La question �a poser est donc :

P(Sk j z0:k): (1.11)

En pratique, la phase de pr�ediction �a l'instant k s'appuie sur le r�esultat de l'esti-
mation �a l'instant k� 1 et sur le mod�ele dynamique. La phase d'estimation �a l'instant
k confronte cette pr�ediction avec la nouvelle observation capteur, et ainsi de suite.

La �gure 1.6 r�esume le programme bay�esien que nous venons de d�etailler.
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>>>>>>>>>>>>>>>>>:

Variables Pertinentes
S0; : : : ; SN : variables d'�etats du syst�eme ;
Z 0; : : : ; Z N : variables d'observations.

D�ecomposition
P(S0:N Z 0:N )

= P(S0)P(Z 0 j S0)
�

Q N
i =1 P(Si j Si � 1)P(Z i j Si )

Formes Param�etriques
P(Si j Si � 1); i = 1 : : : N : mod�ele dynamique ;
P(Z i j Si ; i = 0 : : : N : mod�ele capteur ;
P(S0) : uniforme

Identi�cation :
pas d'identi�cation

Question :
P(Sk j z0 : : : zk� 1) pour la phase de pr�ediction �a l'instant k ;
P(Sk j z0 : : : zk ) pour la phase d'estimation �a l'instant k.

Fig. 1.6 : Filtre bay�esien : le programme

1.6 Contrôle sensori-moteur au moyen du �ltre
bay�esien [Koi05]

Dans cette section notre objectif est de pr�esenter le canevas, propos�e par [Koi05],
pour contrôler un syst�eme sensori-moteur.

Cette approche propose d'associer �a chaque centre d'int�erêt �evoluant dans l'es-
pace des mouvements du robot une extension du �ltre bay�esien,d�ecrit en section
1.5. �A un instant t, chaque �ltre doit estimer la position de son centre d'int�erêt, en
d�eduire un comportement appropri�e et �nalement proposer les commandes motrices
ad�equates.
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Chapitre 1 - La programmation bay�esienne

La position du centre d'int�erêt est estim�ee grâce au mod�ele dynamique et au
mod�ele capteur du �ltre bay�esien. Pour la s�election du comportement et des com-
mandes motrices, [Koi05] propose d'ajouter au �ltre deux autres mod�eles : un mod�ele
de comportement et un mod�ele moteur. La d�ecomposition du �ltre devient :

P(S0:N Z 0:N B 0:N M 0:N )

=

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

P(S0Z 0B 0M 0)

�
Q N

k=1

2

6
6
4

P(Sk jSk� 1)
� P(Z k jSk)
� P(B k jSkB k� 1)
� P(M k jSkB kM k� 1)

3

7
7
5

(1.12)

Nous retrouvons �a l'int�erieur du produit en premi�ere et seconde ligne, le mod�ele
dynamique et le mod�ele capteur d�ecrit dans la section pr�ec�edente. En quatri�eme
ligne, le mod�ele moteur d�ecrit une collection d'actions motrices simples et ind�epen-
dantes : suivre et fuir un objet, avancer droit devant, etc. Chacune de ces actions
est un comportement basique. Le mod�ele de comportement, la troisi�eme ligne du
produit, quant �a lui fournit un m�ecanisme pour la s�election des comportements.

Le comportement que le robot doit ex�ecuter est le r�esultat dela fusion des pro-
positions de chaque �ltre.

Ce �ltre sensori-moteur est appel�e�ltre �el�ementaire , non pas pour traduire une
quelconque simplicit�e dans sa s�emantique, mais pour rappeler que chacun de ces
�ltres est un �el�ement du programme bay�esien global.

Sch�ema d'utilisation

Le �ltre bay�esien �el�ementaire peut être sch�ematis�e par la �gure 1.7. �A chaque
instant k la phase depr�ediction extrapole l'�etat du syst�eme �a l'instant k � 1. Bas�e sur
les nouvelles observationsZ k

i et des r�esultats de la pr�ediction, la phases�election de
comportementpropose le comportement le plus adapt�e par rapport �a son contexte.
La proposition de chaque �ltre est alors fusionn�ee (cf. �etape< F >) pour en extraire
le comportementbt le plus appropri�e �a être ex�ecut�e. La phase d'estimation met �a
jour la pr�ediction sachant le comportement retenu. La phase de s�election des com-
mandes motricespropose l'action motrice la plus adapt�ee au vu de l'�etat du syst�eme
�a l'instant k dans le contexte du �ltre et du comportement s�electionn�e.Finalement,
�a l'�etape < F >, les propositions de chaque �ltre sont fusionn�ees pour d�ecider les
commandes motrices a ex�ecuter.

1.6.1 Variables

Le �ltre �etendu utilise des variables de port�ee locale et globale. La variable locale
n'existe que dans le contexte du �ltre et par cons�equent est indic�ee : Z i . La variable
globale quand �a elle est commune �a tous les �ltres et est g�en�eralement utilis�ee pour
la fusion.
Comme pour le �ltre bay�esien d�ecrit dans la section pr�ec�edente, le �ltre �etendu utilise
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Fig. 1.7 : Boucle principale du �ltre �etendu [Koi05]

les variables locales d'observationsZ i et d'�etats Si . Le mod�ele moteur introduit les
variables motricesM . Elles sont globales car utilis�ees pour la fusion des commandes
motrices.
Le mod�ele de comportement utilise un groupe de variables globales B. Chacune
d'elles est associ�ee �a un groupe d'actions motrices.

Variables de coh�erence
La fusion a �et�e d�e�nie en section 1.4, comme une multiplication de distribution de

probabilit�es. Ainsi, la fusion de comportement va consister �a multiplier les propo-
sitions faites par chaque �ltre sous forme d'une distribution de probabilit�e. Ce qui
s'�ecrit sous la forme :

PG(B j : : :)

= P1(B j : : :) � P2(B j : : :) � : : : � Pn (B j : : :) (1.13)

D'apr�es les r�egles �enonc�ees en section 1.2.1, cette d�e�nition est incorrecte : la
variable B apparâ�t plusieurs fois �a gauche dans la d�ecomposition. Ceprobl�eme peut
être contourn�e en faisant appel �a des variables interm�ediaires, appel�ees �egalement
variables de coh�erence.�A chaque variableB et M est associ�ee respectivement une
variable de coh�erence locale� i et � i . La fusion s'�ecrit alors sous la forme :

PG(B j� i : : :)

= P1(� 1jB : : :) � P2(� 2jB : : :) � : : : � Pn (� n jB : : :) (1.14)
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Chapitre 1 - La programmation bay�esienne

1.6.2 D�ecomposition

En suivant le raisonnement de la section 1.5.2, la d�ecomposition de la distribution
conjointe pour un �ltre peut s'�ecrire sous la forme :

P(S0:tZ 0:tM 0:tB 0:t � 0:t � 0:t � i )

=

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Q t
k=1

2

6
6
4

P(Sk
i jSk� 1

i M k� 1� i )
� P(Z k

i jSk
i � i )

� P(B k j� i ) � P(� k
i jSk

i B kB k� 1� i )
� P(M k j� i ) � P(� k

i jSk
i B kM kM k� 1� i )

3

7
7
5

� P(S0
i Z 0

i B 0M 0� 0
i � 0

i j� i ):

(1.15)

1.6.3 Formes param�etriques

Dans la d�ecomposition 1.15, le termeP(S0
i Z 0

i B 0M 0� 0
i � 0

i j� i ) �a l'ext�erieur du pro-
duit repr�esente la connaissance dont dispose le programmeur sur l'�etat du syst�eme
�a l'instant t = 0. Si aucun a priori n'est connu, cette distribution de probabilit�es est
choisie uniforme.
Les formes param�etriques des distributions de probabilit�es �el�ementaires �a l'int�erieur
du produit sont donn�ees par le mod�ele dynamique, le mod�elecapteur, le mod�ele de
comportement ou le mod�ele moteur.

Le mod�ele dynamique

P(Sk
i jSk� 1

i M k� 1� i ) (1.16)

Il d�ecrit l'�evolution des variables d'�etat dans le temps. Les variables d'�etat �a
l'instant k d�ependent de celles de l'instantSk� 1 et des mouvements du robot au pas
d'avant M k� 1.

Le mod�ele capteur

P(Z k
i jSk

i � i ) (1.17)

Il d�e�nit la relation entre les observations obtenues des capteurs et les variables
d'�etat.

Le mod�ele de comportement

P(B k j� i ) � P(� k
i jB kB k� 1Sk

i � i ) (1.18)

Le comportementB k �a l'instant k d�epend du comportement s�electionn�e au pas
de temps pr�ec�edent et des variables d'�etat. La d�ependance avecB k� 1 a pour objectif
d'assurer une continuit�e (appel�ee persistance) dans l'ex�ecution d'un comportement.
La relation avecSk garantit la r�eactivit�e aux changements de l'environnement.
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Le mod�ele moteur

P(M k j� i ) � P(� k
i jSk

i M k� 1B k � i ) (1.19)

La variable de comportementB k est utilis�ee pour basculer entre les di��erents
motifs moteurs : suivre et fuir un objet, rester immobile, avancer droit devant, etc.
En consid�erant une variable de comportementB t avec n valeurs possibles, nous
obtenons le mod�ele moteur suivant :

P(M t jSt
i B

tM t � 1� i )

=

8
>><

>>:

P(M t jSt
i M

t � 1[B t = b1]� i );
P(M t jSt

i M
t � 1[B t = b2]� i );

: : :
P(M t jSt

i M
t � 1[B t = bnb]� i ):

(1.20)

Chaque terme de la d�ecomposition ci-dessus correspond �a un motif moteur :
� P(M t jSt

i M
t � 1[B t = b1]� i ) est le mod�ele moteur du comportementb1 ;

� P(M t jSt
i M

t � 1[B t = b2]� i ) est le mod�ele moteur du comportmentb2, et ainsi
de suite.

La description est maintenant termin�ee, nous pouvons l'utiliser au moyen de
questions.

1.6.4 Questions

A�n de r�ealiser la boucle d�ecrite par la �gure 1.7, quatre questions sont pos�ees �a
cette description �a chaque instantk.

Pr�ediction
La phase depr�ediction projette vers l'instant k l'�etat du syst�eme �a partir des

observations, des variables de comportement et des commandesmotrices des instants
0 �a k � 1. La question �a poser est donc :

P(Sk
i j z0:k� 1

i b0:k� 1 m0:k� 1 � 0:k� 1
i � 0:k� 1

i ): (1.21)

S�election du comportement
La phase des�election du comportementd�ecide le comportement le plus appropri�e

bas�e sur les r�esultats de la pr�ediction et les nouvelles observations de l'instant k.
Seuls les cas coh�erents sont pris en compte :� k

i = 1. Ainsi la question de s�election
de comportement est donc :

P(B k j z0:k
i b0:k� 1 m0:k� 1 � 0:k� 1

i � 0:k
i ): (1.22)

Estimation La phase d'estimation �a l'instant k utilise les observations et la valeur
du comportement s�electionn�ee de l'instant k pour mettre �a jour le r�esultat de la
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pr�ediction et ainsi estimer l'�etat du syst�eme. La question �a poser est donc :

P(Sk
i j z0:k

i b0:k m0:k� 1 � 0:k� 1
i � 0:k

i ): (1.23)

S�election des commandes motrices
La phases�election des commandes motricesd�ecide les commandes motrices les

plus appropri�ees pour l'�etat estim�e du syst�eme et du comportement choisi �a l'instant
k. Seuls les cas coh�erents sont pris en compte :� k

i = 1. La question �a poser est donc :

P(M k j z0:k
i b0:k m0:k� 1 � 0:k

i � 0:k
i ): (1.24)

En pratique, la phase de pr�ediction �a l'instant k s'appuie sur le r�esultat de l'esti-
mation �a l'instant k� 1 et sur le mod�ele dynamique. La phase d'estimation �a l'instant
k confronte cette pr�ediction avec la nouvelle observation capteur, et la variable de
comportement et ainsi de suite.

La �gure 1.8 r�esume le programme bay�esien que nous venons de d�etailler.
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D�ecomposition
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i j� i )
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P(Sk
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i jSk
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� P(B k j� i ) � P(� k
i jB kB k� 1Sk

i � i )
� P(M k j� i ) � P(� k

i jSk
i M k� 1B k � i )
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Formes Param�etriques
P(Sk

i jSk� 1
i M k� 1� i ); k = 1 : : : N : mod�ele dynamique ;

P(Z k
i jSk

i � i ); k = 0 : : : N : mod�ele capteur ;
P(B k j� i ) � P(� k

i jB kB k� 1Sk
i � i ); k = 0 : : : N : mod�ele de comportement ;

P(M k j� i ) � P(� k
i jSk

i M k� 1B k � i ); k = 0 : : : N : mod�ele moteur ;
P(S0

i Z 0
i B 0M 0� 0

i � 0
i j� i ) : uniforme.

Identi�cation :
pas d'identi�cation

Question :
P(Sk

i j z0:k� 1
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i � 0:k� 1
i ) Phase de pr�ediction ;

P(B k j z0:k
i b0:k� 1 m0:k� 1 � 0:k� 1

i � 0:k
i ) Phase de s�election de comportement ;

P(Sk
i j z0:k

i b0:k m0:k� 1 � 0:k� 1
i � 0:k

i ) Phase d'estimation ;
P(M k j z0:k

i b0:k m0:k� 1 � 0:k
i � 0:k

i ) Phase de s�election des commandes motrices.

Fig. 1.8 : Filtre bay�esien �etendu : le programme

1.7 Librairie P roBt c


Les programmes bay�esiens pr�esent�es tout au long de ce m�emoire sont impl�ement�es
en utilisant la librairie P roBt c
 . Elle a �et�e d�evelopp�ee par l'�equipe de recherche
eMotion (laboratoire GRAVIR), et est commercialis�ee par la soci�et�eProBayes1. Elle
est �egalement disponible gratuitement pour des utilisationsdestin�ees �a la recherche
et �a l'enseignement.

P roBt c
 est une librairie dynamique �ecrite en C++, portable sur Windows, Li-
nux, Unix ou MacOS. Son API (Application Programming Interface) fournit l'acc�es
aux classes d'objet probabiliste et �a un moteur d'inf�erence bay�esien. Ce dernier est
pourvu de plusieurs algorithmes brevet�es pour r�eduire la complexit�e et les temps de
calcul. Ceci se fait bien sûr au d�etriment de l'exactitude.

1http ://www.probayes.com
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Illustrons son utilisation avec un programme bay�esien simple d�ecrit par la �gure
1.9. Il a pour but d'impl�ementer un mod�ele capteur qui met �a jour une variable
d'�etat S �a partir d'une observation Z . La variable d'�etat doit être �egale �a la variable
d'observation avec une certaine incertitude pour prendre encompte l'impr�ecision du
capteur. La forme param�etrique du mod�ele est donc une gaussienne centr�ee surS et
dont l'�ecart-type traduit l'incertitude de la mesure.
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Variables Pertinentes
S, entier 2 [Smin ; Smax ] : variable d'�etat du syst�eme ;
Z , entier 2 [Zmin ; Zmax ] : variable d'observation.

D�ecomposition
P(S Z)

= P(S)P(Z j S):
Formes Param�etriques

P(Z j S) : G� = S;� =0 :5 ;
P(S) : uniforme.

Identi�cation :
pas d'identi�cation

Question :
P(S j z) Que vaut S sachant Z ?

Fig. 1.9 : Exemple simple de programme bay�esien

D�eclaration des variables

La premi�ere �etape est de d�eclarer les variables du mod�ele. S et Z sont des va-
riables discr�etes de type entier. Nous utilisons pour cela desplSymbolstyp�es plInte-
gerType.

#include "pl.h"

//==== D�eclarations des variables ==================== ==
//
plIntegerType tZ(Z_MIN,Z_MAX) ;
plIntegerType tS(S_MIN,S_MAX) ;

plSymbol Z("Z", tZ) ;
plSymbol S("S", tS) ;
...
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Formes param�etriques et distribution conjointe

L'�etape suivante consiste �a formuler les formes param�etriques, �a construire la
distribution conjointe et �a �etablir la question.

Le termeP(S) est choisi uniforme (plUniform) car la variable d'�etat peut prendre
n'importe quelle valeur sans en favoriser une plus que les autres. Et comme nous
l'avons sp�eci��e pr�ec�edemment, le terme P(Z j S) est une gaussienne (plCndBell-
Shape) qui permet de prendre en compte l'incertitude de la mesure.

La distribution conjointe est de type plJointDistribution qui prend pour para-
m�etre de gauche la liste des variables du mod�ele, et comme param�etre de droite les
termes de la d�ecomposition.

...
//=== Formes param�etriques et d�ecomposition ========== ===
//=== P(S) :
plUniform P_S(S) ;

//=== P(Z j S) :
int sigma = 0.5 ;
plCndBellShape P_Z_S(Z, S, sigma) ;

//=== Distribution conjointe :
plJointDistribution pljd(Z ^ S, P_S * P_Z_S)
...

Utilisation

Nous disposons maintenant d'un programme bay�esien compl�etement d�e�ni. La
phase d'utilisation va consister �a soumettre au mod�ele une nouvelle observation,
invoquer le moteur d'inf�erence a�n d'obtenir la distributi on de probabilit�es sur S
connaissantZ , et en�n s�electionner la valeur deS la plus appropri�ee. P roBt c
 pro-
pose plusieurs m�ethodes de s�election, des m�ethodes semi-al�eatoires, avec ou sans
limite de temps de calcul, etc. Dans notre exemple nous utilisons la m�ethodebest,
car elle extrait la valeur qui maximise la distribution de probabilit�e.
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...
//=== Questions : ==========================================
plCndKernel plKQ ;
pljd.ask(plKQ, S, Z) ;

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

//=== Utilisation : ========================================
//=== contruction de l'arbre des valeurs
plKernel plKI ;
plKQ.instantiate(plKI, Zval) ;

//=== compilation
plKernel plKC ;
plKI.compile(plKC) ;

//=== S�election d'une valeur
plValue Sval ;
plKC.best(Sval) ;

//=== Affichage du r�esultat ==============================
cout < "Pour Z="< Zval < " S="< Sval ;

Cette librairie sera utilis�ee pour impl�ementer les programmes bay�esiens pr�esent�es
tout au long de ce document.

1.8 Synth�ese

Nous avons introduit dans ce chapitre la programmation bay�esienne comme un
outil formel pour le d�eveloppement de logiciels, capable detraiter les informations
incompl�etes et incertaines. Nous avons �egalement pr�esenter les techniques probabi-
listes, la fusion bay�esienne et le �ltre bay�esien, sur lesquellesrepose le canevas pour
le contrôle d'un syst�eme sensori-moteur propos�e par [Koi05]. Ce canevas sera utilis�e
pour impl�ementer le comportement sp�eci��e dans l'introduction de ce document, sur
le robot BIBA, que nous allons pr�esenter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Pr�esentation de la plate-forme
exp�erimentale

2.1 Le robot BIBA

Le robot BIBA, illustr�e sur la �gure 2.1, est un robot mobile enti�erement auto-
nome. Il a �et�e con�cu par la soci�et�e suisse Bluebotics1 suivant le cahier des charges
du projet europ�een BIBA. Il embarque une couche logicielle (cf. section 2.1.2) g�e-
rant les acc�es aux donn�ees des capteurs et aux commandes motrices. Nous d�etaillons
maintenant ses aspects physiques.

2.1.1 Le mat�eriel

Le robot BIBA est de taille moyenne (50 cm) et p�ese environ 30 kg. Il est �equip�e
d'une cam�era mont�ee sur un syst�eme pan-tilt et d'un t�el�em�etre laser situ�e sur l'avant
du robot. Il est �egalement �equip�e de capteurs de proximit�e infrarouge et �a ultrasons.
Les forces d'inertie appliqu�ees au robot peuvent être mesur�ees grâce �a un syst�eme
vestibulaire. Saillantes au châssis, des plaques tactiles de s�ecurit�e ont �et�e dispos�ees
tout autour du robot.

Le robot est pourvu de deux moteurs ind�ependants. Un sur la roue gauche, l'autre
sur la roue droite. Une roue libre est plac�ee sur l'avant du robot.

Le robot dispose d'un bloc avec un bus fond de panier< Compact PCI >. Sur ce
bus, sont connect�es une carte alimentation, deux cartes entr�ees-sorties et deux calcu-
lateurs : un PowerPC2 < PowerCore CPCI-3750> et un < PC Inova IPC-PM >. Des
entr�ees-sorties, digitales et analogiques, RS422 et I2C, o�rent �egalement la possibilit�e
d'�etendre le syst�eme.

Le robot est �equip�e d'un mini r�eseau local. Le point d'acc�es est un HUB quatre
ports int�egrant un module sans �ls con�gur�e pour acc�eder au r�eseau de l'INRIA. Ceci
permet de monitorer le robot �a distance et de travailler plusconfortablement sur un
bureau en d�eport�e tout en ayant acc�es aux capteurs et aux commandes motrices.

1www.bluebotics.com
2http ://fr.wikipedia.org/wiki/PowerPC
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Chapitre 2 - Pr�esentation de la plate-forme exp�erimentale

Fig. 2.1 : Le robot Biba d�evelopp�e par Bluebotics(www.bluebotics.com)

2.1.1.1 Les capteurs

Nous pr�esentons, dans cette partie, un peu plus en d�etails lesprincipaux capteurs
utilis�es dans notre exp�erimentation.

La cam�era

La cam�era est mont�ee sur un syst�eme pan-tilt. Elle est orientable de � 160�

�a +160 � de gauche �a droite et de� 46� �a +31 � de bas en haut. Ses principales
caract�eristiques sont recens�ees dans le tableau 2.1.

Caract�eristiques Valeurs
Constructeurs Orange Micro

Mod�ele 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 vid�eo num�erique 30 images/s
R�esolution de la capture vid�eo 640 x 480

Champ visuel � 60�

Tab. 2.1 : Fiche technique de la cam�era : ORANGE MICRO - IBOT

Elle est utilis�ee dans notre application comme principale source d'information
sur l'environnement du robot.
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2.1 Le robot BIBA

Le t�el�em�etre laser

C'est un t�el�em�etre SICK LMS200, �x�e �a l'avant du robot. I l balaye de droite �a
gauche sur 180� avec une r�esolution angulaire de 0:5� . Il fournit ainsi 361 mesures
par balayage. Chaque valeur est comprise entre 0 et 8192. Le t�el�em�etre peut ainsi
mesurer des distances de 0 �a~80 m avec une pr�ecision de 10 mm.

Dans notre application, ce capteur sera utilis�e principalement pour la d�etection
d'obstacles. Il est �able, robuste et pr�ecis, presque parfait pour cette tâche sensible.
Nous disons \presque" car son balayage est en 2D et du fait de son positionnement
horizontal �a 30 cm du sol, les obstacles qui ont des parties saillantes en dessous ou
au dessus de cette hauteur peuvent poser probl�eme : par exemple, les chaises qui ont
un pied central, les tables, des objets suspendus etc.

2.1.1.2 Les ressources de calcul

Le robot est �equip�e de trois calculateurs h�et�erog�enes, recens�es sur la �gure 2.2. Il
a �et�e livr�e d'origine avec le PowerPC. Les deux autres ont�et�e ajout�es ult�erieurement
pour les besoins de cette exp�erience.

Le PowerPC, nomm�ebibabot, ne dispose pas de disque dur pour stocker le sys-
t�eme d'exploitation. bibabot est donc con�gur�e pour t�el�echarger un �chier de d�e-
marrage automatiquement �a la mise sous tension du robot. Il recherche ce �chier
sur un serveur pr�ealablement identi��e, en utilisant le protocole TFTP3. Bluebotics,
fournisseur du �chier de d�emarrage, a fait le choix d'utiliserXO/2 4 comme syst�eme
d'exploitation temps r�eel.

Par n�ecessit�e de puissance de calcul, un deuxi�eme calculateur CompactPCI < PC
Inova IPC-PM >, nomm�e bibabot2, a �et�e ajout�e. Contrairement au PowerPC, celui-ci
est �equip�e d'une carte graphique, d'un disque dur, de trois ports USB, de deux ports
s�erie, de deux cartes ethernet et une entr�ee PS/2. Il est dot�e d'un microprocesseur
�a fr�equence variable (600 Mhz �a 1.6 Ghz) et de 760 Mo de m�emoire RAM.

En�n, le robot a �et�e am�enag�e pour accueillir un PC portab le, nomm�e bibabotp. Il
a �et�e choisi et �equip�e de fa�con �a pouvoir prendre en charge la partie traitement vid�eo.
Pour cela notre choix s'est port�e sur un< Dell Inspiron >, �equip�e d'un processeur
Pentium M750 �a 2.0 Ghz, de 1 Go de m�emoire RAM et d'une carte PCMCIA trois
ports 1394 avec une alimentation externe.

Nous avons fait le choix d'utiliserLinux comme syst�eme d'exploitation. Ainsi
bibabot2et bibabotps'ex�ecutent sur distribution Linux Debian Sarge5.

2.1.1.3 Alimentation du robot

Le robot est aliment�e par 2 batteries \Yuasa NPC17-12 12V 17AH". Il a �et�e livr�e
avec deux paires de batteries num�erot�ees \set 1" et \set 2". Pour les pr�eserver, il est
recommand�e de les utiliser par set. Lorsque le robot est en mouvement, l'autonomie
est approximativement de deux heures. Il faut compter huit heures pour une recharge

3http ://fr.wikipedia.org/wiki/TFTP
4http ://xo2.org
5http ://www.debian.org/
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Chapitre 2 - Pr�esentation de la plate-forme exp�erimentale

Fig. 2.2 : Les calculateurs embarqu�es

compl�ete.
Le robot peut être �egalement branch�e au secteur EDF via un transformateur 12V. Un
interrupteur permet alors de basculer le mode d'alimentation. Ceci est tr�es pratique
pour changer de jeux de batteries sans avoir �a �eteindre le robot et repartir sur les
phases d'initialisation. Ce mode est �egalement utile pour pr�eserver les batteries lors
de travaux sur le robot �a l'arrêt.

2.1.1.4 Alarme.

Le robot BIBA dispose d'une lampe 
ash ainsi que d'une alarme sonore qui se
d�eclenche lors d'une anomalie du syst�eme : le robot est entr�een contact avec un
obstacle, le niveau des batteries est faible. Le mode alarme estg�er�e par le contrôleur
de bas niveau (section 2.1.2.1).

2.1.2 Le logiciel

Le robot a �et�e livr�e avec une couche logicielle de bas niveau proposant une inter-
face commune pour l'acc�es aux commandes motrices et aux donn�ees sensorielles via
un contrôleur mat�eriel. Cette couche s'ex�ecute sur le PowerPC (bibabot).

Mais avant de d�etailler l'interface, listons les services fournis par le contrôleur de
bas niveau.

2.1.2.1 Le contrôleur de bas niveau

Son rôle est de g�erer les ressources mat�erielles du robot et d'ex�ecuter des requêtes
motrices ou sensorielles tout en garantissant sa s�ecurit�e et celle de son environnement.

Le contrôleur de bas niveau est compos�e de deux modules : l'un pour les d�epla-
cements du robot, l'autre pour la securit�e.
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2.1 Le robot BIBA

Position controller et Speed controller

Le contrôleur bas niveau propose deux m�ethodes pour le d�eplacement du robot :
� un contrôle en position. L'utilisateur donne la position cible (X, Y, th�eta) que

le robot doit atteindre. Une fois la requête ex�ecut�ee, le robot s'immobilise.
L'origine est la position initiale du robot lors de l'initialisation du position
controller. Il est important de noter que le robot perd sa r�ef�erence dansle
cas o�u il est d�eplac�e manuellement : en d�ebrayant les moteurs, en soulevant le
robot, etc.

� un contrôle en vitesse. L'utilisateur donne la vitesse de la rouegauche et droite
en Rad/s. Le speed controllermaintient la commande jusqu'�a la prochaine
requête de l'utilisateur. Ainsi di��erent du d�eplacement en position, l'utilisateur
doit explicitement envoyer une vitesse nulle comme requête pour immobiliser
le robot.

Security controller

Ce module assure un minimum de s�ecurit�e pour le robot et son environnement.
Il garantit que la vitesse limite n'est jamais d�epass�ee. Il surveille la charge de la
batterie, et met en route la lampe 
ash lorsque le niveau est tropfaible ( 22 Volts).
Si un probl�eme est d�etect�e, il stoppe instantan�ement le robot et le met en �etat
d'alarme. L'alarme est visuelle et sonore.

Le security controller dispose de deux modes de s�ecurit�e face aux obstacles : le
BumperMode et leAvoidMode. En AvoidMode, le robot �evite les obstacles en utili-
sant les donn�ees du t�el�em�etre laser. Il conserve sa direction, mais s'arrête lorsque
la distance �a l'obstacle est inf�erieure au seuil minimum ( 50 cm). En bumper mode,
l'�evitement d'obstacle est d�esactiv�e. Le contact peut alors arriver. Quand cela se
produit, le security controller stoppe le robot, coupe les ampli�cateurs moteurs et
d�eclenche l'�etat d'alarme. Ce mode doit être choisi pour pouvoir utiliser le d�eplace-
ment contrôl�e en vitesse.
Le changement de mode est possible uniquement quand lesecurity controller est
stopp�e. Pendant cette phase aucune commande ne peut être envoy�ee aux moteurs.

2.1.2.2 Interface HTTP/CGI

Le logiciel embarqu�e sur le PowerPC impl�emente une couche d'abstraction de
bas niveau. Les donn�ees sensorielles, les commandes motriceset la con�guration du
robot sont accessibles via une interface HTTP/CGI6. La syntaxe d'une requête est :

http :// RobotCtrl/cgi/ nomModule.nomCGI ?Param1+ Param2+ . . . + ParamN

Les CGI sont regroup�es par module. Il en existent deux principaux : PPCtoPC
et Preferences. Ainsi nomCGI doit appartenir �a nomModule. RobotCtrl est l'adresse
IP ou le nom du PowerPC.

6Common Gateway Interface (http ://fr.wikipedia.org/wiki/CGI)

29



Chapitre 2 - Pr�esentation de la plate-forme exp�erimentale

Nous pouvons noter qu'une requête est une adresse URL7 tout �a fait valide. Ce
qui veut dire qu'elle peut être ex�ecut�ee �a partir d'un navigateur internet, comme
illustr�e 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 acc�es aux donn�ees des capteurs et des moteurs sont regroup�es
sous un seul module XO/2 :PPCtoPC.

La liste exhaustive des commandes est disponible dans [Blu04]. Cependant, les
plus utilis�ees sont donn�ees dans le tableau 2.2. Par exemple, pour obtenir le niveau
de la batterie, il faut envoyer au contrôleur la commande :

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

Ce module ne supporte pas la cam�era, ni le syst�eme pan-tilt et le capteur inertiel.
Ces capteurs peuvent être acc�ed�es via la couche logicielle fournie par le syst�eme
d'exploitation ou par le constructeur.

Le module Preferences

Un deuxi�eme module, nomm�ePreferences, regroupe toutes les commandes pour
la con�guration du Robot. Les principales sont donn�ees dansle tableau 2.3.
Ce module permet entre autres de sp�eci�er le nom du �chier de d�emarrage ainsi
que l'adresse du serveur TFTP l'h�ebergeant. Une autre commandeimportante est :
SetDefaultHost. Elle permet de sp�eci�er le client par d�efaut, qui pourra envoyer des
commandes motrices et des requêtes sensorielles sans avoir �as'authenti�er. Depuis les
autres machines ou pour changer la con�guration, une authenti�cation est n�ecessaire.
Les commandesSetUserNameet SetUserPasswordd�e�nissent le login.

7uniform resource locator
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2.1 Le robot BIBA

Commandes Description
bumpersGet Retourne l'�etat des quatre contacts.
lsGetRawData Renvoie le r�esultat d'un scan laser.
usGetAll Retourne la liste des distances mesur�ees par les capteurs �a

ultrasons.
itGetAll Renvoie la liste des distances mesur�ees par les capteurs infra-

rouge.
speedSetSpeed D�e�nit la vitesse de rotation de la roue gauche et droite en

rad/s.
positionGoto D�e�nit la position �a atteindre, en coordonn�ees absolue (x, y ,

theta).
securityStart D�emarre le security controller.
securityStop Stoppe lesecurity controller. Aucune commande motrice n'est

ex�ecut�ee. Dans cet �etat il est possible de basculer du mode
bump au modeavoid.

securitySetAvoidMode Active l'�evitement d'obstacles int�egr�e au contrôleur de bas
niveau. Mode �a utiliser pour le contrôle en position.

securitySetBumpMode Inhibe l'�evitement d'obstacles. Les bumpers sont pris en
compte. Mode �a utiliser pour le contrôle en vitesse.

securityVoltage Renvoie le niveau de la batterie en volts.
ioDoutXWRITE Applique un �etat 0 ou 1 �a la sortie num�erique n�X.
ioDinXREAD Lit et retourne l'�etat de l'entr�ee num�erique n�X.
ioAinXREAD Lit et retourne le niveau de l'entr�ee analogique n�X.

ashON Active la lampe 
ash.

ashOFF Inhibe la lampe 
ash.
i2cDoutWRITE Permet de basculer ON/OFF une des huit sorties num�eriques.

Tab. 2.2 : Principales commandes du modulePPCtoPC

Commandes Description
Preferences.Show A�che la con�guration courante.
Preferences.SetBoot�leName Nom du �chier de d�emarrage.
Preferences.SetServerAddressAdresse IP du serveur TFTP h�ebergeant le �chier de

d�emarrage.
Preferences.SetDefaultHost Adresse IP du client par d�efaut. Pas d'authenti�cation

n�ecessaire.
Preferences.SetUserName
Preferences.SetUserPassword

Login pour un acc�es administrateur ou utilisateur
d'une autre machine que leDefaultHost.

Tab. 2.3 : Principales commandes du modulePreferences
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Chapitre 2 - Pr�esentation de la plate-forme exp�erimentale

2.2 Extension des ressources

La plupart des extensions on �et�e r�ealis�ees en collaboration avec l'�equipe SED8. Ce
groupe est compos�e majoritairement de membres permanents avec des comp�etences
vari�ees : �electronique, d�eveloppement logiciel, visionetc. L'�equipe SED est une source
d'information et une aide technique pr�ecieuse pour le d�eveloppement des exp�eriences
�a l'INRIA.

La liste des extensions e�ectu�ees pendant le stage sont recens�ees dans le tableau
2.4.

Accessoires commande
Le pointeur laser Sortie digitale 5.
Le poseur de jeton Sortie digitale 4.
Contacteur recharge externe Entr�ee digitale 3.
Bouton radio Entr�ee digitale 5.

Tab. 2.4 : Accessoires ajout�es au robot

Le pointeur laser

Un pointeur laser a �et�e �x�e dans l'axe de vis�ee de la cam�era. De cette fa�con,
lorsqu'il est activ�e, un point lumineux rouge apparâ�t sur l'objet au centre du champ
de vision de la cam�era. Il est command�e par la sortie digitale n�5 du robot.
Un obturateur voile le rayon laser quand il y a des risques d'�eblouissement, comme
illustr�e sur les photos 2.4.

Fig. 2.4 : Robot : Le pointeur laser et sa protection anti-�eblouissement

Le poseur de jetons

Le robot a �et�e agr�ement�e d'un poseur de jetons dans le but de laisser des traces
sur son parcours. Ce dispositif est compos�e d'un r�eservoir de jetons et d'un m�eca-
nisme de d�epôt de jetons au centre de la trajectoire (photo 2.5). La commande du
m�ecanisme est connect�ee �a la sortie digitalen�4 du robot. Cet accessoire est pr�evu
pour programmer un comportement de retour au point de d�epart.

8Supports exp�erimentaux et d�eveloppement logiciel.
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2.2 Extension des ressources

Fig. 2.5 : Bibabot et le poseur de jetons

Le contacteur de recharge

Ce dispositif informe le syst�eme si le robot est en charge. Il est connect�e �a l'en-
tr�ee digital n�3 du robot. Ce m�ecanisme est compos�e de deux boutons poussoirs
positionn�es de fa�con sym�etrique par rapport au connecteurde recharge (photos 2.6).
Ceci permet d'être tol�erant sur l'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 a �et�e �equip�e d'un bouton poussoir radio. Le r�ecepteur de ce dernier est
connect�e �a l'entr�ee digitale N�5 du robot.
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2.3 Synth�ese

Les mensurations du robot BIBA sont appropri�es au type d'exp�erimentation que
nous souhaitons r�ealiser. En e�et, Il doit interagir avec despersonnes qui jouent les
rôles de pr�edateur, de mâ�tre et de proie, il ne pouvait donc pas être trop impression-
nant par sa taille, ni trop petit. Pendant la fête de la science2005 �a l'INRIA, nous
avons pr�esent�e le robot au public et r�ealis�e des d�emonstrations de son comportement.
Les gens l'ont trouv�e plutôt attachant, surtout les plus petits.

Cependant le v�eritable atout du robot est sa panoplie de capteurs de technologies
di��erentes : infrarouge, ultrason, laser, vision, inertiel,etc. Nous retenons surtout la
pr�ecision du t�el�em�etre laser : 10 millim�etres.
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Chapitre 3

Comportement animal sur le robot
BIBA

Nous allons, dans ce chapitre, d�ecrire l'impl�ementation d'un comportement ani-
mal sur le robot BIBA. L'impl�ementation est r�ealis�ee en util isant le canevas,< contrôle
sensori-moteur au moyen du �ltre bay�esien> (section 1.6), propos�e par [Koi05]. Nous
commen�cons par sp�eci�er le comportement d�esir�e.

3.1 Principes du comportement du robot

Le comportement du robot est d�e�ni par analogie avec un comportement animal.
Le robot doit pouvoir se d�eplacer librement dans un environnement ferm�e tout

en �evitant les obstacles. Il interagit avec quatre centres d'int�erêts : un pr�edateur,
une proie, son mâ�tre et une route de fuite.

Face �a un pr�edateur, il tente de se prot�eger. Pr�es de son ennemi, il cherche �a
s'�echapper, si une route de fuite est trouv�ee.�Eloign�e de celui-ci , il reste immobile
pour ne pas être vu.

En pr�esence du mâ�tre, le robot se sent en s�ecurit�e. Il ne fuit pas les �eventuels
pr�edateurs. Le robot suit son mâ�tre tant qu'il le per�coit. Si le robot d�etecte une
proie il la prend en chasse, et lorsqu'elle est assez proche il la< capture>.

3.2 Impl�ementation sur le robot BIBA

Nous allons d�ecrire dans cette section, l'utilisation des ressources du robot (ses
capteurs et ses actionneurs) pour s'interfacer avec son environnement et la distribu-
tion des tâches (vision et calculs probabilistes) sur les calculateurs embarqu�es.

Les capteurs

Le pr�edateur, la proie et le mâ�tre sont associ�es �a des couleurs et sont d�etect�es
par l'analyse du 
ux vid�eo de la cam�era : le pr�edateur est rouge, la proie verte et le
mâ�tre bleu. Des humains joueront ces rôles en portant desmaillots color�es comme

35



Chapitre 3 - Comportement animal sur le robot BIBA

Fig. 3.1 : �A gauche, le robot face au pr�edateur et au mâ�tre, pourchassant la proie �a
droite

illustr�e sur la �gure 3.1 : �a gauche, le robot face au pr�edateur et au mâ�tre, et pour-
chassant la proie �a droite.

L'analyse du 
ux vid�eo consiste �a d�elimiter sur chaque image trait�ee des zones
de ces couleurs.�A partir de ces observations, la pr�esence, la direction et la distance
peuvent être estim�ees pour chaque acteur. La section 5.7 explicite l'algorithme de
traitement vid�eo.

La route de fuite est calcul�ee �a partir des donn�ees du t�el�em�etre laser. La direction
retenue est celle pour laquelle la plus grande distance sans obstacles a �et�e d�etect�ee.
L'algorithme utilis�e est une adaptation de [Man03] et [MAK05]. Pour �eviter les routes
de fuites trop �etroites pour le robot, une fenêtre minimale de 15� balaye par pas de
0:5� les mesures de distances scann�ees par le t�el�em�etre Sick. Laroute de fuite est
�egalement soumise �a une distance minimale param�etrable, endessous de laquelle la
fuite n'est pas consid�er�ee possible.

Les obstacles sont �egalement d�etect�es par le t�el�em�etrelaser. Une couche s�ecurit�e
d'�evitement d'obstacles est d�etaill�ee au chapitre 4.

Les actionneurs

L'ex�ecution d'un comportement revient �a contrôler les vitesses de rotation des
roues gauche et droite (variablesM g et M d). Mais il est plus intuitif de contrôler
le robot en vitesse de translation (variableM trans ) et vitesse de rotation (variable
M rot ). La transformation est d�e�nie par les �equations suivantes :

M g = M trans + M rot

M d = M trans � M rot

Certains des comportements sp�eci��es ci-dessus sont di�ciles�a impl�ementer sur
un robot r�eel. Par exemple, pour des raisons de s�ecurit�e etpar manque de ressources
le robot ne peut pas capturer et consommer la proie comme un animal le ferait. La
capture est donc simul�ee par un pointeur laser (d�etaill�e en 2.2). La photo 3.2 illustre
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3.3 Le programme bay�esien

Fig. 3.2 : Robot capturant sa proie plutôt souriante

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

Lorsque le robot est en fuite, il perd le contact visuel avec le pr�edateur. Dans cette
situation bien particuli�ere, le mod�ele dynamique du �ltre ne su�t pas �a m�emoriser la
pr�esence du pr�edateur pendant un temps su�samment long pour terminer la fuite.
Pour renforcer l'e�et m�emoire, une observation suppl�ementaire est utilis�ee par le
biais d'un compte �a rebours.

Les calculateurs

Les tâches les plus gourmandes en ressources de calcul sont le traitement vid�eo
et les calculs probabilistes. Le portable (bibabotp) est choisi pour s'occuper de toute
la partie vision : contrôle de la cam�era et du syst�eme pan-tilt, de l'acquisition et du
traitement d'images.

Les calculs probabilistes sont ex�ecut�es parbibabot2, le calculateur< compactPCI> d'In-
ova. Il communique avecbibabotppour r�ecup�erer les observations de la cam�era, et
avec bibabot, le < PowerPC>, pour acc�eder aux donn�ees du t�el�em�etre laser. Cette
distribution de tâches est illustr�ee par la �gure 3.3.

3.3 Le programme bay�esien

Le robot est contrôl�e par quatre �ltres sensori-moteurs �el�ementaires (d�ecrits en
section 1.6) : pr�edateur, proie, mâ�tre et route de fuite. La sp�eci�cation des quatre
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Fig. 3.3 : Distribution des tâches sur les calculateurs

�ltres est, �a quelques variantes pr�es, similaire. Ce qui caract�erise principalement
chaque �ltre est le choix des formes param�etriques et l'identi�cation de leurs para-
m�etres. Nous allons donc dans un premier temps d�ecrire les aspects communs aux
�ltres �el�ementaires, puis nous d�etaillerons le �ltre mâ �tre comme exemple, ensuite
nous recenserons les sp�eci�cit�es des �ltres proie, pr�edateur et route de fuite.

3.3.1 Le �ltre �el�ementaire

3.3.1.1 Variables

Les variables globales

Les commandes motrices sont communes �a tous les �ltres. Ellessont compos�ees
d'une vitesse de rotationM rot et d'une vitesse de translationM trans .

M rot est de type entier [� 4; +4]. Pour les valeurs n�egatives le robot tourne �a
gauche, �a droite pour les positives, et garde sa direction pour0.

M trans est de type entier [0; 5]. Le robot s'immobilise pour la valeur 0, et se d�e-
place �a la vitesse maximum autoris�ee pour 5.

La variable de comportementB t est �egalement commune �a tous les �ltres. Elle
est de type entier et peut prendre une des valeursEscape, Motionless, Obey, Chase
et Wander.

Escapesigni�e que le pr�edateur est tout proche et que le robot doit chercher une
route de fuite pour la suivre aussi rapidement que possible.

MotionLess, implique de rester immobile car le pr�edateur se trouve su�samment
�eloign�e pour esp�erer ne pas être vu.

Obey signi�e qu'il faut adapter la vitesse pour suivre le mâ�tre �a une distance
relativement proche.
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3.3 Le programme bay�esien

Chaseimplique de suivre la proie et d'adapter la vitesse pour la rattraper. Une
fois tr�es proche, la capture est simul�ee avec le pointeur laser.

Wander signi�e d'avancer tout droit �a vitesse moyenne, tout en �evitant les obs-
tacles.

En�n, nous introduisons la variable globaleZpan, qui correspond �a l'orientation
de la cam�era, donn�ee par le syst�eme pan-tilt. Elle permet desavoir si le centre
d'int�erêt est dans le champ de vision du robot. Cette information est importante
pour d�e�nir correctement le mod�ele capteur. Comme illustr�e par la �gure 3.4, le
robot ne voit pas le mâ�tre. Cela ne veut pas dire qu'il n'est pas pr�esent. Par contre
il est certain que le pr�edateur est bien l�a. En r�esum�e, le mod�ele capteur est sûr de
ses observations uniquement pour les positions qui sont dans son champs visuel.

Fig. 3.4 : Zpan donne l'orientation de la cam�era

Les variables locales

Dans les variables locales �a chaque �ltre nous retrouvons les variables d'observa-
tions et d'�etats. �A un instant k, un �ltre doit estimer la pr�esence, la direction et la
distance du centre d'int�erêt qui lui est associ�e : le pr�edateur pour le �ltre pr�edateur,
etc.

Pr�esence est de type entier avec deux valeurs possibles [0; 1]. 1 indique que le
centre d'int�erêt est pr�esent.

Distance est de type entier et peut prendre six valeurs [0; 5] : 0, le centre d'int�erêt
est tr�es proche, 5 il est loin.

Direction est de type entier et neuf valeurs sont possibles [� 4; +4]. Chaque valeur
correspond �a une zone autour du robot (voir �gure 3.5). La valeur 0 indique que le
centre d'int�erêt se trouve droit devant le robot, pour les valeurs n�egatives il se trouve
sur sa gauche, et sur sa droite pour les positives. Ainsi sur la �gure, ladirection de
la proie est� 2, la direction du pr�edateur est 1 et celle du mâ�tre est 4.

Pour �nir, �a chaque variable globale fusionn�ee doit être associ�ee une variable de
coh�erence (explication donn�ee en section 1.6.1) :� k

rot et � k
trans sont associ�ees respecti-
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Fig. 3.5 : Convention pour estimer la direction des objets

vement aux commandes motricesM k
rot et M k

trans , et � k �a la variable de comportement
B k .

3.3.1.2 D�ecomposition

La d�ecomposition de la distribution conjointe du �ltre �el�e mentaire (�equation
3.1) a pour mod�ele celle du �ltre sensori-moteur (section 1.6.2). Elle est compos�ee
de plusieurs termes : le terme d'< initialisation > du syst�eme �a l'instant k = 0, d�ecrit
�a l'ext�erieur du produit, et �a l'int�erieur du produit le mod�ele dynamique (vert), le
mod�ele capteur (bleu), le mod�ele de comportement (rouge)et le mod�ele moteur
(marron).

P(Si0:tZi 0:tZpanM 0:t
rot M

0:t
trans B 0:t �i 0:t

rot �i
0:t
trans �i 0:t � i )

=

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Q t
k=1

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

P(Sikpres jSik� 1
pres � i ) � P(Sikdist jSik� 1

dist B k� 1� i )
� P(Sikdir jSik� 1

dir B k� 1M k� 1
rot � i )

� P(Z k
pan j� i ) � P(Zi k

pres jSikpresSikdir Z k
pan � i )

� P(Zi k
dist jSikdist Zi k

presSikdir Z k
pan � i )

� P(Zi k
dir jSikdir Zi k

presZ k
pan � i )

� P(B k j� i ) � P(�i k jB kB k� 1SikpresSikdist � i )
� P(M k

rot j� i ) � P(�i k
rot jM

k
rot B

kSikpresSikdir � i )
� P(M k

trans j� i ) � P(�i k
trans jM k

trans B kSikpresSikdist � i )

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

� P(Si0Zi 0Z 0
panB 0M 0

rot M
0
trans �i 0

rot �i
0
trans �i 0j� i ):

(3.1)
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3.3 Le programme bay�esien

3.3.1.3 Formes param�etriques et identi�cation des param� etres

Le mod�ele dynamique ne prend pas en compte la dynamique propre aux centres
d'int�erêts. Seul le comportement et les mouvements du robot sont utilis�es.

Le mod�ele de comportement favorise le comportement dominant du �ltre si son
centre d'int�erêt est pr�esent, et l'interdit s'il est absent. Par exemple le �ltre mâ�tre
recommande fortement les comportementObey si le mâ�tre est d�etect�e. Toutefois
le comportement dominant de certains �ltres doit être con�rm�e par un autre �ltre.
C'est le cas du comportementEscapedu �ltre pr�edateur, qui est viable seulement si
une route de fuite a �et�e trouv�ee par son �ltre.

Le mod�ele moteur impl�emente les actions motrices pour le(s) comportement(s)
dominant(s) du �ltre. De cette fa�con, le �ltre mâ�tre impl� emente le comportement
< suivre> le mâ�tre. Wander n'est un comportement dominant pour aucun �ltre. Il
est cependant le comportement par d�efaut du robot. Pour cela, chaque �ltre impl�e-
mente l'action moteur pour ex�ecuter ce comportement.

3.3.2 Le �ltre mâ�tre

3.3.2.1 Variables

Les variables d'observations et d'�etats correspondent �a lapr�esence, la direction
et la distance du mâ�tre. On d�e�nit les groupes de variablessuivants :

Smk =
�

Smk
pres; Smk

prox ; Smk
dir

	

Zmk =
�

Zmk
pres; Zmk

prox ; Zmk
dir

	

Les variables de coh�erence locale au �ltre mâ�tre sont :�m k
rot et �m k

trans sont as-
soci�ees respectivement aux commandes motricesM k

rot et M k
trans , et �m k �a la variable

de comportementB k .

3.3.2.2 D�ecomposition

La d�ecomposition de la distribution conjointe pour ce �ltre s'�ecrit :

P(Sm0:tZm0:tZpanM 0:t
rot M

0:t
trans B 0:t �m 0:t

rot �m
0:t
trans �m 0:t � m )

=

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Q t
k=1

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

P(Smk
pres jSmk� 1

pres � m ) � P(Smk
dist jSmk� 1

dist B k� 1� m )
� P(Smk

dir jSmk� 1
dir B k� 1M k� 1

rot � m )
� P(Z k

pan j� m ) � P(Zmk
pres jSmk

presSmk
dir Z k

pan � m )
� P(Zmk

dist jSmk
dist Zmk

presSmk
dir Z k

pan � m )
� P(Zmk

dir jSmk
dir Zmk

presZ k
pan � m )

� P(B k j� m ) � P(�m k jB kB k� 1Smk
presSmk

dist � m )
� P(M k

rot j� m ) � P(�m k
rot jM

k
rot B

kSmk
presSmk

dir � m )
� P(M k

trans j� m ) � P(�m k
trans jM k

trans B kSmk
presSmk

dist � m )

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

� P(Sm0Zm0Z 0
panB 0M 0

rot M
0
trans �m 0

rot �m
0
trans �m 0j� m ):

(3.2)
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Chapitre 3 - Comportement animal sur le robot BIBA

3.3.2.3 Formes param�etriques et identi�cation des param� etres

Mod�ele dynamique

Le mod�ele dynamique est compos�e de trois termes : un pour chaque variable
d'�etat :

= : : :
tY

k=1

2

4
P(Smk

pres jSmk� 1
pres � m ) � P(Smk

dist jSmk� 1
dist B k� 1� m )

� P(Smk
dir jSmk� 1

dir B k� 1M k� 1
rot � m )

: : :

3

5 (3.3)

Pour la pr�esence, le mod�ele dynamique est une dilution dans le temps. Le tableau
3.1 montre que le mod�ele dynamique tend �a conserver l'�etatd'avant : les probabilit�es
les plus fortes sont pourSmk

pres = Smk� 1
pres. Par cons�equent, si le mâ�tre n'�etait pas

pr�esent au pas de temps d'avant il ne l'estprobablementtoujours pas, mais nous n'en
sommes pas sûrs. Cette incertitude se traduit par des valeurs de probabilit�e assez
proches : 0:6 et 0:4.

X X X X X X X X X X XXSmk
pres

Smk� 1
pres 0 1

0 0.6 0.3
1 0.4 0.7

Tab. 3.1 : Mod�ele dynamique du mâ�tre { pr�esence : P(Smk
pres jSmk� 1

pres � m )

Le mod�ele dynamique pour ladistance est donn�e par le tableau 3.2. Il traduit
l'id�ee suivante : si le robot �etait en train de suivre le mâ�tre (B k� 1 = obey), alors il
y a de fortes chances que la distance ait diminu�e, car le robotadapte sa vitesse pour
rattraper son mâ�tre. Pour les autres comportements, la dynamique est incertaine, il
est toutefois privil�egi�e de conserver la même distance. D'o�u, comme forme param�e-
trique, une courbe< bell-shaped> centr�ee sur Smk� 1

dist avec un �ecart-type important
pour traduire l'incertitude.

` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` `Smdist

B t � 1 Smt � 1
dist O E,M,C,W

0 1 2 3 4 5 0..5
0 x x 1e-1 1e-2 1e-3 1e-4

GSm t � 1
dist ;�

1 1e-1 0.3 x 1e-1 1e-2 1e-3
2 1e-2 1e-1 0.3 x 1e-1 1e-2
3 1e-3 1e-2 1e-1 0.3 x 1e-1
4 1e-4 1e-3 1e-2 1e-1 0.3 x
5 1e-5 1e-4 1e-3 1e-2 1e-1 0.3

Tab. 3.2 : Mod�ele dynamique du mâ�tre { distance : P(Smk
dist jSmk� 1

dist B k� 1� m ),
� = 0 :5. E, M, C, O, W sont les valeurs de B, et signi�e respectivement :

Escape, Motionless, Chase, Obey et Wander.

Le �ltre dynamique pour la direction, doit corriger la direction du mâ�tre par
rapport au mouvement du robot au pas de tempsk � 1. Si le robot ne suit pas le
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3.3 Le programme bay�esien

mâ�tre (B k� 1 6= obey) la forme param�etrique de ce terme est une gaussienne pour
augmenter �a chaque pas de temps l'incertitude sur la direction du mâ�tre.

Dans le cas o�u le robot suit le mâ�tre (B k� 1 = obey), nous introduisons une
constanteK qui correspond au� dir e�ectu�e par le robot en un pas de temps �a une
vitesse de rotationM rot = 1. En multipliant k par la vitesse de rotationM k� 1

rot , on
obtient le delta d�eplacement en rotation � rot parcouru par le robot.

La forme param�etrique de ce terme et une gaussienne centr�ee sur Smk� 1
dir + K �

Mm k� 1
rot et avec un �ecart-type de 0:5 pour prendre en compte l'incertitude de la

pr�ediction. Le �ltre dynamique pour la direction est r�esum�e par le tableau 3.3.

X X X X X X X X X X XXSmdir

Smk� 1
dir B k� 1 1 2-4

-4..4 -4..4
-4..4 G� = Sm t � 1

dir + K � M k � 1
rot ;� =0 :5 G� = Sm t � 1

dir ;� =0 :5

Tab. 3.3 : Mod�ele dynamique du mâ�tre { direction : P(Smk
dir jSmk� 1

dir B k� 1M k� 1
rot � m )

Mod�ele capteur

Le mod�ele capteur est compos�e d'un terme par variable d'observations : pr�esence,
distance, direction du mâ�tre et la position du syst�eme pan-tilt Zpan :

= : : :
tY

k=1

2

6
6
6
6
4

: : :
P(Z k

pan j� m ) � P(Zmk
pres jSmk

presSmk
dir Z k

pan � m )
� P(Zmk

dist jSmk
dist Zmk

presSmk
dir Z k

pan � m )
� P(Zmk

dir jSmk
dir Zmk

presZ k
pan � m )

: : :

3

7
7
7
7
5

(3.4)

Le syst�eme pan-tilt est contrôl�e par le module de vision et ne d�epend pas des
variables d'�etats des �ltres sensori-moteurs. Nous n'avons aucun a priori sur des
valeurs plus probables que d'autres pourZpan . Le termeP(Zpan j� m ) est donc choisi
uniforme.

Les observations de pr�esence, distance et direction du mâ�tre n'ont un sens que
si le mâ�tre est dans le champ de vision du robot, d�e�ni parjSmdir � Zpan j � 2.

Le tableau 3.4 d�e�nit le mod�ele capteur pour la pr�esence. Nous remarquons
que si le sujet n'est pas vu (jSmdir � Zpan j > 2) alors aucun avis n'est donn�e :
P([zmpres = 0]) = 0 :5 et P([zmpres = 1]) = 0 :5.

h h h h h h h h h h h h h h h h hhZmpres

Smpres Smdir Zpan jSmdir � Zpan j � 2 jSmdir � Zpan j > 2
0 1 0. . . 1

0 0.7 0.1 0.5
1 0.3 0.9 0.5

Tab. 3.4 : Mod�ele capteur du mâ�tre { pr�esence : P(Zm k
pres jSmk

presSmk
dir Z k

pan � m )

La variable d'�etat distance est mise �a jour uniquement si le mâ�tre est pr�esent
(Zmk

pres = 1) et dans le champ de vision du robot (jSmdir � Zpan jle2). Dans les
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autres cas, la forme param�etrique du termeP(Zmk
dist jSmk

dist SmZ mk
presdir kZ k

pan � m )
est choisie uniforme (voir tableau 3.5).

h h h h h h h h h h h h h h h h h hhZmdist

Smdist Smdir Zpan Zpres jSmdir � Zpan j � 2 jSmdir � Zpan j > 2
0 1 0 1

0..5 Uni G� = Smdist ;� =0 :25 Uni Uni

Tab. 3.5 : Mod�ele capteur du mâ�tre { distance :
P(Zm k

dist jSmk
dist SmZ mk

presdir kZ k
pan � m ).

L'observation de direction est pertinente si le mâ�tre est pr�esent et dans la zone
visible (jSmdir � Zpan j � 2), autrement aucun avis n'est donn�e (uniforme).

h h h h h h h h h h h h h h h h hhZmdir

Zmpres Smdir Zpan jSmdir � Zpan j � 2 jSmdir � Zpan j > 2
0 1 0 1

-4..4 Uni G� = Smdir ;� =0 :25 Uni Uni

Tab. 3.6 : Mod�ele capteur du mâ�tre { direction : P(Zm k
dir jSmk

dir Zm k
presZ k

pan � m ).

Mod�ele de comportement

Le mod�ele de comportement est un mod�ele inverse, n�ecessaire pour la fusion de
la variable B k . Cependant, le mod�ele direct est plus intuitif �a �ecrire. C'est pourquoi
le tableau 3.7 d�ecrit l'impl�ementation du mod�ele de comportement sous sa forme
directe.

= : : :
tY

k=1

2

4
: : :
P(B k j� m ) � P(�m k jB kB k� 1Smk

presSmk
dist � m )

: : :

3

5 (3.5)

Dans les deux premi�eres colonnes de la table, nous remarquons que si le robot
s'�echappait ou �etait immobile et que le mâ�tre est maintenant pr�esent, le compor-
tement Obey est fortement recommand�e. Ceci impl�emente le sentiment de s�ecurit�e
que doit simuler le robot lorsqu'il voit son mâ�tre. Si ce dernier est absent,Obeyest
interdit et les autres comportements sont �equiprobablement recommand�es.

Mod�ele moteur

Le mod�ele moteur est compos�e de deux sous-mod�eles inverses : un pour la vitesse
de rotation M k

rot et un deuxi�eme pour la vitesse de translationM t
trans .

= : : :
tY

k=1

2

6
6
4

: : :
P(M k

rot j� m ) � P(�m k
rot jM

k
rot B

kSmk
presSmk

dir � m )
� P(M k

trans j� m ) � P(�m k
trans jM k

trans B kSmk
presSmk

dist � m )
: : :

3

7
7
5 (3.6)
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B k� 1 E,M C O W
Smk

pres 0 1 0 1 0 1 0 1
P P P P P P P PPB k

Smk
dir * * * 0..3 4..5 * 0..3 4..5 * *

E + - + - - + - + + -
M + - + - - + - + + -
C + - + + ++ + + + + -
O � ++ � ++ ++ � ++ ++ � ++
W + � + � � + � � ++ �

Tab. 3.7 : Mod�ele direct de comportement du mâ�tre : P(B k jB k� 1Smk
presSmk

dist � m ). E,
M, C, O, W sont les valeurs deB , et signi�e respectivement : Escape,

Motionless, Chase, Obey et Wander. '++' signi�e que le comportement est
fortement recommand�e, '+' recommand�e, '-' pas recommand�e et '� ' interdit.

Raisonner sur un mod�ele direct est plus facile. C'est donc sous cette forme que
les tableaux 3.8 et 3.9 illustrent respectivement les mod�eles pour M rot et M trans .
Notons que seuls deux comportements sont pertinents pour le �ltre mâ�tre :

� Obeyqui est le comportement dominant. Il consiste �a s'orienter versle mâ�tre
(G� = Sdir ;� =0 :5) et adapter sa vitesse (G� = Smdist ;� =0 :5) pour se rapprocher du
mâ�tre ;

� et, Wander, le comportement par d�efaut du robot qui signi�t avancer tout droit
(G� =0 ;� =8 ) �a vitesse moyenne (G� = V T MAX

2 ;� =5 ) tout en �evitant les obstacles.
Pour tous les autres, le �ltre mâ�tre ne donne pas d'avis (Uni)

P P P P P P P PPM rot

B Sdir Obey Wander *

-4..4 G� = Sdir ;� =0 :5 G� =0 ;� =8 Uni

Tab. 3.8 : Mod�ele direct moteur du mâ�tre { vitesse de rotation :
P(M k

rot jB kSmk
presSmk

dir � m ).

X X X X X X X X X X XXM trans

B Smdist Obey Wander *

0..5 G� = Smdist ;� =0 :5 G� = V T MAX
2 ;� =5 Uni

Tab. 3.9 : Mod�ele direct moteur du mâ�tre { vitesse de translation:
P(M k

trans jB kSmk
presSmk

dist � m ).

3.3.3 Le �ltre proie

Le �ltre proie est tr�es similaire au �ltre mâ�tre. Si la proie est d�etect�ee et que le
comportement choisi estChase, alors le robot la suit dans le but de la capturer. La
capture est simul�ee par l'activation du pointeur laser.
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3.3.3.1 Variables

Le �ltre proie utilise une nouvelle variable motrice pour actionner le pointeur
laser. Nous la nommonsMp las . Elle est de type entier avec deux valeurs possibles
[0; 1]. Pour mplas = 1 le pointeur laser est actionn�e.

Di��erente des autres variables motrices, elle est relative uniquement au �ltre
proie. Mp las est donc locale et n'est pas fusionn�ee.

3.3.3.2 D�ecomposition

�A la distribution conjointe du �ltre �el�ementaire, le �ltre proie ajoute au mod�ele
moteur un nouveau terme pour contrôler le pointeur laser :

P(Sp0:tZp0:tZpanM 0:t
rot M

0:t
trans Mp0:t

lasB 0:t �p 0:t
rot �p

0:t
trans �p 0:t � p)

=

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Q t
k=1

2

6
6
4

: : :
� P(M k

rot j� p) � P(�p k
rot jM

k
rot B

kSpk
presSpk

dir � p)
� P(M k

trans j� p) � P(�p k
trans jM k

trans B kSpk
presSpk

dist � p)
� P(Mpk

las jB kSpk
presSpk

dir Spk
dist � p)

3

7
7
5

� P(Sp0Zp0Z 0
panB 0M 0

rot M
0
trans Mp0

las �p 0
rot �p

0
trans �p 0j� p):

(3.7)

3.3.3.3 Formes param�etriques et identi�cation des param� etres

La forme param�etrique du nouveau terme est une table de probabilit�es qui im-
pl�emente l'id�ee suivant : le pointeur laser est activ�e si le robot est en train de chasser
(B k = Obey) et si la proie est pr�esente (Sppres = 1), devant lui ( Spdir = 0) et �a une
distance tr�es courte (Spdist = 0) :

P([mpk
las = 1] j[bk = Obey][spk

pres = 1][spk
dir = 0][spk

dist = 0] � p) = 1

Pour tous les autres cas :

P(Mpk
las jB kSpk

presSpk
dir Spk

dist � p) = 0

3.3.4 Le �ltre pr�edateur

Le �ltre pr�edateur pr�esente deux comportements dominants: fuir ( Escape) et
rester immobile (Motionless). Lorsque le robot est en fuite, il perd le contact visuel
avec le pr�edateur, car il essaie de s'�echapper dans la direction oppos�ee. Dans cette
situation bien particuli�ere, le mod�ele dynamique ne su�t pas �a m�emoriser la pr�esence
du pr�edateur pendant un temps su�samment long pour continuer la fuite. Pour
renforcer l'e�et m�emoire, une observation suppl�ementaireest utilis�ee par le biais
d'un compte �a rebours.
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3.3 Le programme bay�esien

3.3.4.1 Variables

Une nouvelle variable, nomm�eZr timer , est ajout�ee aux variables d'observations
de ce �ltre, pour faire persister la pr�esence du pr�edateur lorsqu'il n'est plus dans le
champ de vision. Elle est de type entier avec deux valeurs possibles [0; 1]. Tant que
Zr timer = 1 le robot m�emorise que le pr�edateur est pr�esent.

3.3.4.2 D�ecomposition

�A la distribution conjointe du �ltre �el�ementaire, le �ltre pr�edateur modi�e le
mod�ele capteur en introduisant la variableZr timer dans le termepr�esence :

P(Sr0:tZr 0:tZpanM 0:t
rot M

0:t
trans B 0:t �r 0:t

rot �r
0:t
trans �r 0:t � r )

=

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Q t
k=1

2

6
6
6
6
6
6
4

: : :
� P(Z k

pan j� r )
� P(Zr k

presZr k
timer jSrk

presSrk
dir Z k

pan � r )
� P(Zr k

dist jSrk
dist Zr k

presSrk
dir Z k

pan � r )
� P(Zr k

dir jSrk
dir Zr k

presZ k
pan � r )

� : : :

3

7
7
7
7
7
7
5

� P(Sr0Zr 0Z 0
panB 0M 0

rot M
0
trans �r 0

rot �r
0
trans �r 0j� r ):

(3.8)

3.3.4.3 Formes param�etriques et identi�cation des param� etres

Mod�ele capteur

La forme param�etrique du nouveau terme est une table de probabilit�es dont
l'impl�ementation est illustr�ee par le tableau 3.10. A�n de remplir la table, la premi�ere
question qui se pose est : est-ce que le pr�edateur pourrait être dans le champ de vision
du robot (jSrk

dir � Zpankj � 2) ou pas (jSrk
dir � Zpankj > 2) ?

Si le pr�edateur pouvait être visible, mais qu'il n'est pas pr�esent alors il est fort
probable que le capteur ne le voit pas (premi�ere colonne). Par contre s'il est pr�e-
sent (deuxi�eme colonne), il est peu probable qu'aucune observation ne con�rme sa
pr�esence.

Z timer prend toute son importance quand le pr�edateur n'est pas visible. La der-
ni�ere colonne montre l'e�et m�emoire apport�e par Z timer : le pr�edateur peut être
pr�esent sans que le robot ne le voit.

Srk
dir Zpank jSrk

dir � Zpankj � 2 jSrk
dir � Zpankj > 2

` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` `Zr k
pres Zr k

timer

Srk
pres 0 1 0 1

0 0 0.35 0.02 0.49 0.001
0 1 0.35 0.3 0.01 0.333
1 0 0.15 0.34 0.49 0.333
1 1 0.15 0.34 0.01 0.333

Tab. 3.10 : Mod�ele capteur du pr�edateur { Pr�esence :
P(Zr k

presZr k
timer jSrk

presSrk
dir Z k

pan � r ).
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Chapitre 3 - Comportement animal sur le robot BIBA

Mod�ele de comportement

Le �ltre pr�edateur n'a pas un comportement dominant, commepour les autres
�ltres : fuir, rester immobile et suivre le mâ�tre sont des comportements possibles
lorsque le robot d�etecte la pr�esence du pr�edateur. Fuir est une bonne solution si
une route de fuite existe, et suivre le mâ�tre est judicieux seulement si le mâ�tre
est pr�esent. Ainsi, les propositions du �ltre pr�edateur doivent être con�rm�ees par
d'autres �ltres.

Le mod�ele de comportement est programm�e selon le tableau 3.11. Il impl�emente
les id�ees suivantes :

� Si le pr�edateur n'est pas pr�esent, peu importe le comportement qu'il suivait,
Escapeet Motionless sont interdits et Obey, Chaseet Wander sont �equipro-
bables.

� Si le pr�edateur est pr�esent, quelle que soit sa distance, et que le robot s'�echap-
pait, il est fortement recommand�e qu'il continue de fuir pour se mettre a l'abri.
Obey est �egalement possible, mais doit être con�rm�e par le �ltre du mâ�tre.

� Lorsque le pr�edateur est pr�esent, le choix entre rester immobile ou s'�echapper
d�epend de la distance �a laquelle il se trouve. Loin du pr�edateur il pr�ef�erera
rester immobile pour esp�erer ne pas être vu. Dans tous les cas,suivre le mâ�tre
reste possible si le �ltre mâ�tre le sugg�ere �egalement.

B k� 1 E M C O,W
Srpresk 0 1 0 1 0 1 0 1

B k Srdist k * * * 0..3 4..5 * 0..3 4..5 * 0..3 4..5
E � ++ � ++ + � ++ + � ++ +
M � - � - ++ � - ++ � - ++
C + - + - - + - + + - -
0 + + + + + + + ++ + + ++
W + � + � � + � � + � �

Tab. 3.11 : Mod�ele de comportement du pr�edateur : P(B k jB k� 1Srk
presSrk

dist � r ).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 recommand�e, '+' recommand�e, '-' pas recommand�e et '� '

interdit.

3.3.5 Le �ltre Route de fuite

Le �ltre route de fuite est le plus simple des �ltres. Son unique r̂ole est de d�etecter
une route de fuite et recommander ou pas la fuite. Le mod�ele de comportement se
r�esume au tableau 3.12.

3.4 Conclusion : algorithme d'utilisation des �ltres

Nous disposons maintenant de quatre �ltres sensori-moteurs compl�etement d�e�-
nis. La phase d'utilisation va consister �a mettre en oeuvre les �ltres par le biais des
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3.4 Conclusion : algorithme d'utilisation des �ltres

P P P P P P P PPB k
Sek

pres 0 1

E � +
M � �
C � �
O � �
W � �

Tab. 3.12 : Mod�ele de comportement du �ltre route de fuite : P(B k jB k� 1Sek
pres � e). E,

M, C, O, W sont les valeurs deB , et signi�ent respectivement : Escape,
Motionless, Chase, Obey et Wander. '+' signi�e recommand�e, ' � ' pas d'avis

et ' � ' interdit.

actions suivantes :

1. La question de pr�ediction est pos�ee �a chaque �ltre �el�ementaire ;

2. Acquisition et pr�etraitement des donn�ees sensorielles, et mise �a jour des va-
riables d'observationsZ ;

3. La question de comportement est pos�ee �a chaque �ltre �el�ementaire en utilisant
les observations d�e�nies �a l'�etape pr�ec�edente.

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

5. La question d'estimation est pos�ee �a chaque �ltre �el�ementaire ;

6. La question moteur est �evalu�ee par chaque �ltre �el�ementaire ;

7. Les r�eponses �a la question moteur locale �a chaque �ltre sont alors fusionn�ees et
de la distribution de probabilit�es globale r�esultante est s�electionn�ee une valeur
pour chaque variable motrice ;

8. En�n les variables des termes r�ecursifs de la distributionconjointe sont mises
�a jour pour être utilis�ees aux pas de temps suivant.

Au terme de cette s�equence de questions, nous avons des commandes motrices
que le robot doit ex�ecuter. Pour cela, les ordres moteurs sont envoy�es au module
d'�evitement d'obstacles, qui doit certi�er qu'ils peuvent être ex�ecut�es en toute s�ecu-
rit�e. Les commandes r�esultantes sont alors envoy�ees au contrôleur de bas niveau.

Le programme bay�esien d'�evitement d'obstacles est d�ecrit au chapitre suivant.
Les r�esultats du contrôleur de comportements seront pr�esent�es au chapitre 6.

49



Chapitre 3 - Comportement animal sur le robot BIBA
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Chapitre 4

�Evitement d'obstacles r�eactif

Le robot BIBA doit pouvoir �evoluer dans un environnement non contrôl�e. Pour
sa s�ecurit�e et celle des personnes partageant son espace de mouvement, il doit être
incapable d'ex�ecuter des commandes dangereuses. C'est un pr�erequis �el�ementaire
pour un robot mobile. Il doit �eviter les obstacles statiques (murs, portes, plantes
etc), ainsi que les obstacles dynamiques non agressifs (personnes, autres robots).

Cette section pr�esente l'impl�ementation du module d'�evitement d'obstacles. Son
rôle est de transmettre au syst�eme d'asservissement de bas-niveau,autant que pos-
sible, les commandes choisies par le contrôleur de comportements, tout en garantis-
sant la s�ecurit�e du robot.

4.1 Sp�eci�cation

Rappelons que le robot ne poss�ede pas de carte de l'environnement. L'�evitement
d'obstacles est donc purement r�eactif aux donn�ees sensorielles �a un instant t.

Nous utilisons l'approche proscriptive propos�ee par [KPBM03]. Elle propose
de transformer le probl�eme d'�evitement d'obstacles en fusion bay�esienne de sous-
mod�eles proscriptifs. Chaque sous-mod�ele construit une distribution de probabilit�es
sur tous les cas des commandes motrices et variables d'observations. Les cas dan-
gereux ont une valeur de probabilit�e proche de< 0 > et une valeur �equiprobable
proche de< 1 > pour les autres.

Le r�esultat de la fusion des sous-mod�eles est une distribution deprobabilit�es
int�egrant les cas interdits et la commande choisie par le contrôleur de haut niveau.
La commande motrice la plus probable de cette distribution estalors envoy�ee au
syst�eme d'asservissement moteur.

Les commandes motrices sont compos�es d'une vitesse de translation V t et d'une
vitesse de rotationV r. Nous notonsV td et V rd, les commandes d�esir�ees par le
contrôleur de comportement.

4.1.1 Pr�e-traitement des donn�ees sensorielles

Cette m�ethode propose de d�ecouper le champ de \vision" du robot en n zones (cf
�gure 4.1). Le choix den d�epend fortement du nombre de donn�ees sensorielles et de
la contrainte de temps de calcul.
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Chapitre 4 - �Evitement d'obstacles r�eactif

�A chaque secteur est associ�e une et une seule mesure de distance. Dans le cas
o�u une zone dispose de plusieurs donn�ees sensorielles, la distance la plus courte sera
conserv�ee. NotonsDk ; k = 1 : : : n, les variables probabilistes correspondant �a ces
mesures.

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

4.1.2 Le sous-mod�ele proscriptif

Dans un secteur angulairei , on d�e�nit une distribution de probabilit�es sur ( Vt ,
Vr ) connaissant la distanceD i mesur�ee dans ce secteur.

Pi (Vt Vr j D i ) = Pi (D)Pi (Vt j D i )Pi (Vr j D i ) (4.1)

Pi (D) est une loi uniforme, car les obstacles peuvent être rencontr�es �a n'importe
quelle distance. De plus, on ne souhaite pas privil�egier certaines distances par rap-
port �a d'autres.
Pi (Vt j D i ) � Pi (Vr j D i ) exprime les commandes qui sont sûres au vu de la mesure
de distanceD i . Ces deux termes s'appuient sur une sigmo•�de en deux dimensions
(�eq. 4.2), pour avoir une distribution continue. Dans l'�equation de la sigmo•�de 2D,
F () est propre �a chaque terme. Ainsi, on aura respectivement pourPi (Vt j D i ) et
Pi (Vr j D i ), f trans (Vt ; D i ) et f rot (Vr ; D i ). Ces deux fonctions r�esument le comporte-
ment du robot face �a un obstacle.

SIG2D() = 1 �
1

1 + e� 0:5� (F () � d)
(4.2)
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4.1 Sp�eci�cation

� a une in
uence forte sur la pente de la sigmo•�de au point d'in
exion. Il est
important de choisir une pente assez forte pour deux raisons : d'abord, cela per-
met d'exprimer le caract�ere imp�eratif de la contrainte de s�ecurit�e. De cette fa�con,
le respect des contraintes de s�ecurit�e est bien consid�er�e comme une contrainte dure.
Ensuite, une pente forte au point d'in
exion impose des plateaux tr�es plats, ce qui
permet de consid�erer de mani�ere �equiprobable toutes les commandes sans danger.
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Variables Pertinentes
Vt , Vr : Commandes recherch�ees
D : Distance mesur�ee

D�ecomposition
P(Vt Vr D)

= P(D)P(Vt j D)P(Vr j D)
Formes Param�etriques

P(D) : Uniforme
P(Vt j D) : SIG2D(f trans ())
P(Vr j D) : SIG2D(f rot ())

Identi�cation :
A priori

Question :
P(D j Vt Vr )

Fig. 4.2 : �Evitement d'obstacles : sous-mod�ele bay�esien proscriptif

4.1.3 Le sous-mod�ele \suivi de consigne"

La commande qui sera g�en�er�ee par le module d'�evitement d'obstacles doit d'une
part être sûre, et d'autre part respecter autant que possibleles commandes d�esi-
r�ees par le pilote de haut-niveau. Notons ces commandesVtd et Vrd . La distribution
conjointe est :

P(Vt Vr j Vtd Vrd ) = P(Vtd Vrd )P(Vt j Vtd )P(Vr j Vrd ) (4.3)

o�u P(Vtd Vrd ) est une loi uniforme, car n'importe quelle commande peut être
choisie de fa�con �equiprobable par le pilote de haut-niveau.
P(Vt j Vtd ) et P(Vr j Vrd ) sont des distributions courbes \bell-shaped" centr�ees res-
pectivement surVtd et Vrd .

P(Vt j Vtd ) = G(� = Vtd ;� t )

P(Vr j Vrd ) = G(� = Vrd ;� r )

Les �ecarts-types� peuvent être vus comme des niveaux de contrainte. Le suivi
de consigne �etant une contrainte molle par opposition aux contraintes de s�ecurit�e, �
doit être important.
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Chapitre 4 - �Evitement d'obstacles r�eactif

4.1.4 Fusion des sous-mod�eles

Pour fusionner l'ensemble des deux sous-mod�eles proscriptif etsuivi de consigne,
on utilise le programme bay�esien illustr�e par la �gure 4.3. Finalement, la commande
appliqu�ee est celle qui maximise la distribution de la fusion car elle r�epond au mieux
�a la commande d�esir�ee et aux contraintes de s�ecurit�e.
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Variables Pertinentes
Vtd , Vrd : Commandes d�esir�ees
Vt , Vr : Commandes recherch�ees
D1, . . . , D8 : Distances mesur�ees

D�ecomposition
P(Vtd Vrd Vt Vr D1: : : D8)

= P(Vtd Vrd )P(Vt j Vtd )P(Vr j Vrd )
�

Q 8
i =1 P(Di j Vt Vr )

Formes Param�etriques
P(Vtd Vrd ) : Uniforme
P(Vt j Vtd ) : G� = Vtd ;� t

P(Vr j Vrd ) : G� = Vrd ;� r

P(Di j Vt Vr ) : Question aux sous-mod�eles proscriptifs
Identi�cation :

A priori
Question :

P(Vt Vr j Vtd Vrd D1: : : D8)

Fig. 4.3 : �Evitement d'obstacles : fusion des sous-mod�eles

4.2 Identi�cation des param�etres

Pour achever la description du mod�ele d'�evitement d'obstacles, nous devons main-
tenant �xer la valeur des param�etres laiss�es libres dans les sous-mod�eles proscriptif
et suivi de consigne. Nous �xons ces param�etres a priori.

4.2.1 Le sous-mod�ele proscriptif

Les param�etres restant �a identi�er dans le sous-mod�ele proscriptif sont les fonc-
tions f trans () et f rot () respectivement les formes param�etriques des termesP(Vt j D)
et P(Vr j D) du programme 4.2. Ces deux fonctions r�esument le comportement d'�evi-
tement d'obstacles suivant : plus l'obstacle est �eloign�e, plus on essaie de suivre la
commande d�esir�ee, et inversement, plus l'obstacle est proche, plus la s�ecurit�e sera
privil�egi�ee.

Mais �a partir de quelle distance l'obstacle est suppos�e trop proche ? Et inver-
sement quand est-ce qu'il peut être consid�er�e su�samment �eloign�e pour suivre les
commandes d�esir�ees ? D'o�u la n�ecessit�e de d�e�nir des seuils de contraintes.
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4.2 Identi�cation des param�etres

Les seuils de contraintes : Dmin et Dmax

Chaque sous-mod�ele d�e�nit deux distances seuils (cf. �gure 4.4) : Dmin et Dmax .
Au dessus deDmax , l'obstacle est su�samment �eloign�e pour permettre au robot de
suivre la commande d�esir�ee. Le niveau de contrainte est nul. En dessous deDmin ,
l'obstacle est dans une zone interdite. Le robot cherche imp�erativement �a s'en �ecar-
ter. Il est peu probable qu'il se trouve dans cette situation caril se sera au pr�ealable
d�evi�e de l'obstacle lorsque celui-ci �etait dans la zone �a risque. DeDmin �a Dmax , les
contraintes de s�ecurit�e sont relâch�ees graduellement.Les courbesf trans () et f rot ()
d�e�nissent cette progression.

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

Les seuils de contraintes d�ependent principalement de deuxfacteurs : les ca-
ract�eristiques du robot (son encombrement, sa vitesse de d�eplacement, son inertie,
etc.) et l'environnement dans lequel il �evolue (fort ou faiblement encombr�e, obstacles
statiques et/ou dynamiques, vitesse des obstacles dynamiques, etc.).

Contraintes sur la vitesse de rotation : P(Vr j D)

f rot () doit impl�ementer l'id�ee suivante : plus l'obstacle est proche plus le robot
cherche �a s'en �eloigner en tournant au maximum de ses possibilit�es. Si l'obstacle est
�a droite, le robot tournera �a gauche et si l'obstacle est �a gauche, il tournera �a droite.

La courbe pourP(Vr j D) de la zone 2 ainsi que l'�equationf rot () sont donn�es par
le table 4.1. La zone 2 se trouve sur le côt�e gauche du robot(cf�gure 4.1). Nous no-
tons que pour des distances �a l'obstacle inf�erieures au seuilDmin (50cm) (D i < = 5)
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Chapitre 4 - �Evitement d'obstacles r�eactif

les seules vitesses de rotation autoris�ees sont 2, 3 et 4. Le robot va donc tourner �a
droite. Pour des distances sup�erieures au seuilDmax (1,50m) aucune contrainte n'est
appliqu�ee �a la consigne.

f rot (Vr ) = Dmax � 3
2

D max � D min
D max

(Vr � � )2

avec:

� = � 2
Dmin = 5(50cm)
Dmax = 15(1; 50m)

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1

-3 -2 -1  0  1  2  3  4

VRot
 0

 5

 10

 15

 20

Di

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

P(Vrot| Di  pi) 

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

La fonction f rot () est identique pour tous les sous-mod�eles proscriptifs. Cepen-
dant, toute zone, en pr�esence d'obstacles, doit interdire au robot de s'orienter dans
sa direction. Ainsi, la < fenêtre> des vitesses de rotation interdites se d�eplace pro-
gressivement de la gauche, pour les zones �a gauche du robot, vers la droite, pour les
zones �a droite. Par cons�equent, chaque zone doit connâ�tre sa position relative au
robot. Cette information est r�esum�ee dans le param�etre� .

Contraintes sur la vitesse de translation : P(Vt j D)

f trans () doit impl�ementer l'id�ee suivante : quand un obstacle est tr�es proche du
robot, par mesure de s�ecurit�e, sa vitesse doit être imp�erativement contrainte �a z�ero.
Inversement, quand l'obstacle est loin ou inexistant, le robot peut suivre la com-
mande fournie par le pilote de haut-niveau.

La courbe pourP(Vt j D) ainsi que l'�equation f trans () sont donn�ees par le table
4.2. Nous notons que plus l'obstacle est proche, plus la vitesse detranslation est
r�eduite et pour des distances �a l'obstacle inf�erieures �a 50 cm (D i < = 5), la vitesse
de translation est nulle. Le robot peut changer de direction mais ne peut avancer en
direction de l'obstacle.

4.2.2 Le sous-mod�ele "̀ suivi de consigne"'

L'identi�cation des param�etres du sous-mod�ele de suivi de consigne consiste �a
r�egler l'�ecart-type des gaussiennes suivantes :

P(Vt j Vtd ) = G(� = Vtd ;� t )

P(Vr j Vrd ) = G(� = Vrd ;� r )
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4.2 Identi�cation des param�etres

f trans (Vt ) = Dmax (1 � 1
2k e� 0:20Vt

k )

k = 0:5
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1

 0  1  2  3  4  5

Vtrans 0
 5

 10
 15

 20

Di

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

P(Vtrans| Di  pi) 

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

Dans un premier temps, les� sont �x�es a priori. Pour cela rappelons que le mod�ele
suivi de consigne ne doit interdire aucune commande, mais seulement d�esigner celle
souhait�ee. Ainsi, V Tmin doit être autoris�e même si la consigne �etaitV Tmax .

�A � � 3� , la valeur de probabilit�e P() est de l'ordre de 1% de sa valeur maximale
(cf. �gure 4.5). Nous �xons donc les� de fa�con �a ce que les intervalles de valeurs de
V t et V r soient �egaux �a 3 � � . On obtient alors :

� t =
V tmax � V tmin

3

� r =
V rmax � V rmin

3

57



Chapitre 4 - �Evitement d'obstacles r�eactif

Fig. 4.5 : Mod�ele suivi de consigne : identi�cation des param�etres

4.3 Utilisation

Nous sommes arriv�es au terme des phases de sp�eci�cation et d'identi�cation.
Nous disposons maintenant d'un programme bay�esien d'�evitement d'obstacles com-
pl�etement d�e�ni. La phase d'utilisation va consister �a poser en boucle la question
suivante :

P(Vt Vr j Vtd Vrd D1: : : D8)

Vt et Vr sont les commandes motrices �a envoyer directement au contr^oleur de
bas niveau.Vtd et Vrd sont les commandes d�esir�ees fournies par le contrôleur de
comportement.D1: : : D8 sont les variables d'observations dont les valeurs sont issues
du pr�etraitement des donn�ees sensorielles que nous d�ecrivons dans la section suivante.

Pr�e-traitement des donn�ees sensorielles

Nous utilisons comme capteur le t�el�em�etre laser positionn�e�a l'avant du robot.
Il balaye de droite �a gauche sur 180� avec une r�esolution angulaire de 0.5�. Nous
disposons donc d'un tableau de 361 mesures. Huit est le nombre de zones retenues.
Chaque zone a donc une taille angulaire de 22.5�, et traite 45mesures. Nous a�ectons
�a D i la plus petite valeur des 45 mesures. Dans le cas o�u plusieurs obstacles se
trouvent dans la même zone, nous retenons ainsi la distance decelui le plus proche.

D i = min (mi 1 : : : mi 45)
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4.4 R�esultats de l'�evitement d'obstacles r�eactif

Pour illustrer le fonctionnement du programme bay�esien d'�evitement d'obstacles,
on se place dans les conditions suivantes :

� Les commandes d�esir�ees correspondent �a une vitesse de translation maximum,
V t = 5, et une vitesse de rotationV r = 0.

� Auncun obstacle n'est pr�esent en D1, D3, D4, D6, D8.
� Un obstacle est tr�es proche en D2, proche en D5 et �eloign�e en D7.
La �gure 4.3 illustre cette situation.

Tab. 4.3 : �Evitement d'obstacles : situation exp�erimentale

La �gure 4.4 montre les r�esultats de l'ex�ecution du programme bay�esien d'�evi-
tement d'obstacles. La distribution du sous-mod�ele suivi de consigne est en vert au
centre de la �gure. Nous observons bien un pic de probabilit�espour les comandes
d�esir�ees (V t = 5 et V r = 0).

Les distributions des sous-mod�ele proscriptifs sont positionn�ees suivant l'orien-
tation des zones sur le robot. Nous remarquons que les zones n'ayant pas d�etect�ees
d'obstacles n'interdisent ni ne favorisent de commandes motrices. Ceci est �egalement
vrai pour la zoneD7, car l'obstacle est �a une distance sup�erieure �aDmax . D2 a d�e-
tecter l'obstacle le plus proche. Elle interdit les vitesses detranslation sup�erieures �a
2, et permet les rotations sur la droite.D5 interdit au robot d'aller tout droit �a des
vitesses de translations sup�erieures �a 3.

Le r�esultat de la fusion est la distribution en bleu au centre de la �gure. Comme
nous l'esp�erions le robot va s'orienter vers la droite (V r = 2) et r�eduire sa vitesse
(V t = 2) pour �eviter l'obstacle OB1.
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Tab. 4.4 : �Evitement d'obstacles : r�esultat de la fusion des sous-mod�eles

4.5 Conclusion

Nous disposons maintenant d'un module d'�evitement d'obstacles capable de s�e-
curiser les mouvements du robot. Nous pouvons noter la simplicit�e et la clart�e de la
d�ecomposition en sous-probl�emes simples dont les r�esultats sont ensuite fusionn�es.
Notons �egalement la souplesse de la liaison avec le contrôleur de comportements :
il peut demander de tourner �a droite, exactement �a 1 m/s (consigne prescriptive)
ou l�eg�erement �a gauche sans d�epasser 0.5 m/s (consigne proscriptive). Ce type de
consigne s'exprime facilement comme distribution de probabilit�es.

Les r�esultats du module d'�evitement d'obstacles seront pr�esent�es sous forme de
s�equence de photos au chapitre< R�esultats >.
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Chapitre 5

Impl�ementation d'un
comportement animal sur le robot
BIBA

Dans les deux chapitres pr�ec�edents nous avons pr�esent�e les programmes bay�esiens
du contrôleur de comportements et de la fonction d'�evitement d'obstacles.

Ce chapitre pr�esente l'impl�ementation de ces modules sur lerobot BIBA, ainsi
que les librairies de pr�etraitement des donn�ees sensorielles et des commandes mo-
trices.

5.1 Un syst�eme distribu�e

Comme illustr�e par la �gure 5.1, trois calculateurs se r�epartissent les trois tâches
principales de l'exp�erience : la gestion de bas niveau des donn�ees capteurs et com-
mandes motrices, le traitement vid�eo et le contrôle s�ecuris�e des comportements du
robot. Le support de communication est un protocole HTTP/CGI.

Sur un syst�eme d'exploitation temps r�eel, XO/2 , le PowerPC (bibabot) ex�ecute
une couche d'abstraction de bas niveau. Ainsi, les donn�ees sensorielles et les com-
mandes motrices sont accessibles via une interface HTTP/CGI. Ilint�egre �egalement
un module de s�ecurit�e basique capable de d�ebrayer les moteurs lorsque les \bumpers"
du robot entrent en contact avec un obstacle.

Le portable (bibabotp), seul �a poss�eder une entr�ee �rewire (IEEE1394), est en
charge de la capture et du traitement des donn�ees massives de la cam�era. Ce sera
son unique rôle car ces tâches sont gourmandes en ressources CPU et m�emoire. Dans
un souci d'avoir un protocole de communication homog�ene pour toute l'application,
un serveur web a �et�e install�e sur Bibabotp (ie Apache). De cette fa�con, les donn�ees
sensorielles issues du traitement vid�eo sont �egalement disponibles par le biais de re-
quêtes HTTP/CGI. bibabotpest �egalement le serveur du �chier de d�emarrage pour
le PowerPC.
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Chapitre 5 - Impl�ementation d'un comportement animal sur lerobot BIBA

Fig. 5.1 : Distribution des tâches

En�n, bibabot2 joue le rôle de contrôleur de haut niveau. Il est responsable du
comportement g�en�eral du robot. A chaque pas de temps, il �evalue le nouveau compor-
tement �a adopter en accord avec les donn�ees capteurs fournies par les deux pr�ec�edents
calculateurs. Grâce �a son module d'�evitement d'obstacles, il garantit �egalement que
les commandes motrices envoy�ees au syst�eme d'asservissement soient sûres.

5.2 Les modules du syst�eme

Pour l'ex�ecution des tâches list�ees ci-dessus nous avons impl�ement�e les modules
suivants, �egalement repr�esent�es dans la �gure 5.2 :

� BBehaviorCtrl est le contrôleur de comportements pr�esent�e au chapitre 3.Son
impl�ementation est d�etaill�ee en section 5.6.

� BBotOBA est le module d'�evitement d'obstacles pr�esent�e au chapitre4. Nous
d�etaillons son impl�ementation en section 5.5.

� BBot est une couche d'abstraction du mat�eriel de deuxi�eme niveau. L'impl�e-
mentation de ce module est pr�esent�ee en section 5.4.

� BBCam et CamCGI sont les modules pour l'acquisition et le traitement du

ux vid�eo de la cam�era. Ils seront explicit�es en section 5.7.

5.3 Outils utilis�es

Les di��erents modules list�es ci-dessus ont �et�e d�evelopp�es principalement avec des
outils dits Open Source, d'une part, pour leur gratuit�e, etd'autre part, pour leur
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5.3 Outils utilis�es

Fig. 5.2 : Diagramme de l'architecture

e�cacit�e reconnue. Ils ont souvent l'avantage d'être multi-plates-formes. Nous listons
ci-dessous les principaux outils utilis�es.

L'environnement de d�eveloppement que nous avons choisi estEclipse (voir pr�e-
sentation dans [Ecl]). C'est un outil convivial et ces\wizards" le rendent intuitif. Mais
Eclipse a surtout l'avantage d'être extensible. Même si le langage deprogrammation
natif est JAVA, une extension, nomm�eCDT 1, permet de d�evelopper en C/C++.
Eclipse dispose �egalement d'une interface graphique de d�ebogage capable de s'inter-
facer avec GDB2 (cf. documentation dans [GDB06]), un d�ebogueur largementutilis�e.
Eclipse int�egre un client CVS3 avec une fonction de comparaison entre un �chier ou
un r�epertoire local avec celui sur le serveur.

L'impl�ementation du syst�eme de traitement d'images est bas�e sur la librairie
openCV (version v0.9.6), propos�ee par Intel. La documentation et les exemples sont
abondants. La documentation peut être consult�ee dans [Int03].

P roBT c
 , pr�esent�ee en section 1.7, est utilis�e pour l'impl�ementation des pro-
grammes bay�esiens. Cette librairie est donc utilis�ee pour d�evelopper le contrôleur de
comportements et le module d'�evitement d'obstacles.

Finalement, nous avons utilis�eGnuplot (cf. documentation dans [Gnu04]), un ou-
til de trac�e de courbes, principalement pour analyser les distributions de probabilit�es
issues des programmes bay�esiens. Il a �et�e tr�es utile pour le r�eglage des param�etres
des formes param�etriques.

1C/C++ Development Tools { voir manuel de r�ef�erence dans [CDT05]
2GNU Project Debugger
3Concurrent Versions System { http ://ximbiot.com/cvs/
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5.3.1 Con�guration du syst�eme

L'enti�ere application est param�etr�ee par deux �chiers de con�guration : un pour
le syst�eme d'acquisition et de traitement vid�eo, l'autre pour le contrôleur de com-
portements. Nous avons fait le choix d'utiliser le format XML pour la description de
ces �chiers. C'est un format 
exible permettant d'�etendre les param�etres de l'appli-
cation facilement. De plus, autour de ce format, plusieurs outils ont �et�e d�evelopp�es
pour pouvoir le traiter. Nous avons choisi la librairielibXML2 comme parser (cf. do-
cumentation dans [Gno]), car elle est gratuite, largement utilis�ee, et b�en�e�cie d'une
communaut�e de d�eveloppement dynamique.

Nous avons construit une classe g�en�erique, nomm�eeCCfgMgr, pour interfacer les
�chiers de con�gurations avec le reste du code. Cette classe est illustr�ee sur la �gure
5.3. Le tableau 5.1 recense les m�ethodes publiques de cette classe.

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

M�ethodes Description
init() Charge le �chier XML et cr�ee un pointer sur

l'objet racine
getPathKey(path, key, prop) Retourne la valeur de l'objetpath + Key, ou

de l'attribut prop si non null.
getNodeKey(node, key, prop) Retourne la valeur de l'objetNode, ou de l'at-

tribut prop si non nul.
getNodeByPath(path) Retourne l'objet identi��e par path

Tab. 5.1 : Accessoires ajout�es au robot

5.4 Interface de bas niveau : BBot

Le module BBot peut être vu comme une couche d'abstraction de mat�eriel de
deuxi�eme niveau, pour le module d'�evitement d'obstacles et le contrôleur de com-
portements.

5.4.1 Sp�eci�cations

Au chapitre 2 nous avons pr�esent�e le contrôleur de bas niveau embarqu�e sur
le robot BIBA, plus exactement sur bibabot, le PowerPC. Il sert principalement
d'interface pour l'acc�es aux donn�ees sensorielles et aux commandes motrices via un
protocole HTTP/CGI.
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Fig. 5.4 : Impl�ementation de la classe g�en�erique CProtocole

Le moduleBBot doit proposer l'acc�es aux mêmes informations et actions, mais
via l'interface de classes. De cette fa�con, le protocole de communication est masqu�e,
ainsi que le format des donn�ees �echang�ees.

Le contrôleur de bas niveau ne propose pas de m�ecanismes d'�ev�enements, or il est
important d'être noti��e quand le niveau de la batterie est trop faible ou si les moteurs
sont d�ebray�es parce que les plaques tactiles du robot ont touch�es un obstacle. La
librairie BBot doit donc impl�ementer un m�ecanisme d'�ev�enements.

5.4.2 Protocole de communication

Le protocole de communication avec le contrôleur de bas niveau est impos�e par
Bluebotics, le constructeur du robot. L'interface d'acc�es aux capteurs et aux mo-
teurs est en r�ealit�e une collection de composants CGI g�er�es par un serveur web. Le
protocole ainsi utilis�e n'est donc autre que du HTTP4.

Pour �eviter d'être connect�e en permanence sur le robot pendant la phase d'im-
pl�ementation, nous avons utilis�e un protocole qui simule les r�eponses du robot. Pour
cela nous avons cr�e�e une collection de �chiers r�eponses auformat HTML pour chaque
commande. Ces �chiers ont �et�e cr�e�es via un navigateur internet, en envoyant une �a
une les requêtes au contrôleur de bas niveau, et en sauvegardant les r�eponses.

D'autres protocoles sont envisageables :Bluebotics peut, dans une nouvelle ver-
sion du logiciel embarqu�e, changer le format des r�eponses, voire même, changer de
type de protocole.

Pour minimiser l'impact d'un changement de protocole sur le code existant, nous
proposons de cr�eer une classe g�en�eriqueCProtocole avec une m�ethode virtuellesen-
dRequest(). De cette fa�con, le protocole r�eellement utilis�e est masqu�e aux classes
utilisatrices de CProtocole. Le sch�ema UML 5.4 illustre l'impl�ementation des proto-
coles HTTP et < �chiers >.

4Hypertext Transfer Protocol
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Chapitre 5 - Impl�ementation d'un comportement animal sur lerobot BIBA

La m�ethode sendRequestest d�eclar�ee virtuelle. Chaque nouveau protocole d�eri-
vant de CProtocole doit l'impl�ementer.

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

5.4.3 M�ecanisme de gestion d'�ev�enements

Le m�ecanisme de gestion d'�ev�enements tel que nous l'avons impl�ement�e est re-
pr�esent�e dans la �gure 5.5. Ce m�ecanisme est proche de celui propos�e par le langage
JAVA. On retrouve la notion de \Listener" (�ecouteurs). Un �ecouteur est un objet qui
doit être noti��e d'un ou plusieurs �ev�enements. Dans cet objectif, il doit, d'une part,
s'enregistrer aupr�es des objets g�en�erateurs d'�ev�enements, et d'autre part, poss�eder
au moins une m�ethode qui pourra être invoqu�ee si l'�ev�enement attendu apparâ�t.
En d'autres termes, l'�ecouteur doit remplir un contrat bien particulier : dans notre
proposition il doit d�eriver d'une classe de typeCEventListener.

En d�erivant de la classeCBibaBotEventListener, l'�ecouteur pourra être noti��e
des �ev�enements quand le niveau de la batterie est trop faible, ou si les moteurs sont
d�ebray�es parce que les plaques tactiles du robot ont touch�e un obstacle. Un �ecouteur
peut �egalement recevoir les actions de l'utilisateur sur le \joystick" en d�erivant de la
classeCJoystickEventListener.

Comme nous l'avons vu plus haut, un �ecouteur doit s'enregistrer aupr�es d'objets
g�en�erateurs d'�ev�enements. Un �ecouteur peut �ecouter plusieurs sources d'�ev�enements
et une source d'�ev�enements peut alerter plusieurs �ecouteurs. Il est donc n�ecessaire
que les g�en�erateurs proposent un m�ecanisme d'enregistrement multi-�ecouteurs. Ce
m�ecanisme est disponible dans la classeCEventSender. Elle conserve une liste de
r�ef�erences sur les �ecouteurs qui se sont enregistr�es via la m�ethode addListener().
Ainsi, les classes d'objets sources d'�ev�enements doivent d�eriver de CEventSender
pour h�eriter de ce m�ecanisme.

5.4.4 Impl�ementation

Cette interface de bas niveau est construite sous forme d'une librairie dynamique,
nomm�ee libBBot. Le diagramme de classes repr�esent�e sur la �gure 5.6, recense ces
principales classes.

La classeCBibabotbaseest compos�ee de tous les modules g�er�es par le contrôleur
de bas niveau : les capteurs et les contrôleurs.

CBibabot �etend la classeCBibabotbase, en ajoutant la gestion de la cam�era et
du joystick. Le joystick est utilis�e pour travailler en mode simulation (cf. section
5.4.6). Dans ce mode, les observations de la cam�era sont simul�ees en utilisant le
joystick. Ceci a permis de travailler en parall�ele sur le comportement du robot et
sur le syst�eme d'acquisition et de traitement d'image. A�n d'obtenir les �ev�enements
du joystick, CBibabot d�erive de classeCJoystickEventListener et r�eimpl�emente les
m�ethodes correspondants aux �ev�enements qu'elle doit traiter.

Elle est �egalement la source des �ev�enements li�es �a la batterie et aux plaques
tactiles. Pour cela elle d�erive de classeCEventSenderpour h�eriter du m�ecanisme
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5.4 Interface de bas niveau :BBot

Fig. 5.5 : Diagramme de classes du m�ecanisme d'�ev�enements

d'enregistrement de \Listener" (cf. section 5.4.3). Pour pouvoir g�en�erer les �ev�ene-
ments, elle initialise un \thread" qui toutes les 20 millisecondes, envoi des requêtes
au contrôleur de bas niveau pour connâ�tre l'�etat de la batterie et des plaques tac-
tiles. Le \thread" invoque les m�ethodes�reEventBattery() et �reEventBumper() qui
parcourent un par un les �ecouteurs enregistr�es de l'�ev�enement correspondant.

CBibabot initialise �egalement un thread pour les commandes motrices.Toutes
les 20 millisecondes, il envoi au contrôleur de bas niveau lesnouvelles commandes
motrices. Ces commandes sont le r�esultats d'un traitement (cf. section 5.4.5) sur les
ordres moteurs re�cus via la m�ethodesetMotorAction() .

Comme nous l'avons vu plus haut, la classeCBibabotbaseest compos�ee de tous
les modules g�er�es par le contrôleur de bas niveau : Les capteurs et les contrôleurs.
�A chaque module nous avons associ�e une classe, qui a pour objectif de fournir des
m�ethodes d'acc�es aux donn�ees du module tout en masquant leprotocole utilis�e et le
format des donn�ees.

Ceci a motiv�e une impl�ementation selon le diagramme de classes pr�esent�e sur la
�gure 5.7

5.4.5 Traitement des commandes motrices

Les commandes motrices avant traitement, sont constitu�ees d'une vitesse de
translation (V trans) et d'une vitesse de rotation (V rot). Le traitement se d�ecom-
pose en trois �etapes : limitation de force centrifuge, limitation des acc�el�erations et
transformation des vitesses de rotation et translation en vitesseroue gauche et roue
droite.

Pour limiter la force centrifuge, deux actions sont possibles :r�eduire la vitesse de
rotation lorsque la vitesse de translation et grande, ou inversement, limiter la vitesse
de translation si la vitesse de rotation est importante. A�n d'avoir un d�eplacement
sûr, la deuxi�eme option est plus judicieuse. Par exemple, dans une manoeuvre d'�evi-
tement d'un obstacle, le changement de direction est plus important que de conserver
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Chapitre 5 - Impl�ementation d'un comportement animal sur lerobot BIBA

Fig. 5.6 : Diagramme de classes du moduleBBot

la vitesse de translation. Pour impl�ementer ce comportement,nous utilisons la sig-
mo•�de illustr�ee sur la courbe de gauche de la �gure 5.8. La courbecorrespond �a la
valeur maximale de la vitesse de translation connaissant la vitessede rotation. Cette
�etape assure que les commandes motrices restent sur ou en dessous de la courbe.

La deuxi�eme �etape consiste �a limiter l'acc�el�eration du r obot, a�n d'�eviter les
changements brusques de vitesse. Pour cela on applique un �ltrepasse-bas aux com-
mandes motrices. L'�equation du �ltre passe-bas appliqu�ee �ala vitesse de translation
est donn�ee ci-dessous :

V Tf inal = �V trans + (1 � � )V t � 1
trans

Comme illustr�e sur le graphe de droite de la �gure 5.8, la vitesseissue de �ltre,
en rouge, tend progressivement vers la commande d�esir�ee touten lissant les angles.

Les ordres moteurs attendus par le contrôleur de bas niveau, sont constitu�es de
deux vitesses de rotations : une pour la roue droite (V d) et l'autre pour la roue
gauche (V g). La derni�ere �etape consiste �a convertir les vitesses de translation et
rotation, en appliquant les �equations suivantes :

V d= Vrot � Vtrans (5.1)

V g= Vrot + Vtrans (5.2)
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Fig. 5.7 : Impl�ementation de la classe g�en�erique CModule

5.4.6 Simulateur des donn�ees sensorielles

Nous avons cr�ee un mode simulation pour pouvoir impl�ementerles comporte-
ments sans devoir être connect�es au robot. Le constructeur de la classeCBibaBot-
Base accepte un param�etrebSimul. Lorsqu'il est positionn�e �a vrai, les classes des
modules n'utilisent plus le protocoleCProtHTTP mais CProtFile. Les mesures du
t�el�em�etre laser sont alors lus dans un �chier (cf. section 5.4.2).

Les observations de la cam�era sont simul�ees en utilisant le joystick. Trois des
quatre boutons frontaux sont utilis�es pour valider la pr�esence du pr�edateur, du mâ�tre
et de la proie. La direction et la distance sont simul�ees par lesaxes du joystick.

Le mode simulation a �egalement permis de travailler sur le comportement du
robot, alors que le syst�eme d'acquisition et de traitement d'image �etait en cours de
d�eveloppement.
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Fig. 5.8 : Traitement des commandes motrices : �a gauche, limitation de la force
centrifuge ; �a droite, limitation des acc�el�erations

5.5 �Evitement d'obstacles : BBotOBA

Le rôle du module d'�evitement d'obstacles, que nous avons nomm�e BBotOBA,
est de transmettre au syst�eme d'asservissement de bas niveau, autant que possible,
les commandes choisies par le contrôleur de comportement, tout en garantissant la
s�ecurit�e du robot et de son environnement.

5.5.1 Sp�eci�cations

Pour ce faire,BBotOBA doit impl�ementer le programme bay�esien d'�evitement
d'obstacles pr�esent�e au chapitre 4. Il doit d�e�nir les sous-mod�eles proscriptifs associ�es
�a chaque zone, ainsi que le sous-mod�ele suivi de consigne. Il doit pouvoir recevoir
les commandes motrices d�esir�ees du contrôleur de comportements, les transmettre
au programme d'�evitement d'obstacles et envoyer les ordresmoteurs r�esultants au
contrôleur de bas niveau.

Dans le cas o�u le contrôleur de comportements impose l'immobilit�e, le robot
n'�evite pas les obstacles dynamiques qui passeraient pr�es delui. Cela signi�e que si
Vtd et Vrd sont nulles, le module d'�evitement d'obstacles n'est pas sollicit�e.

5.5.2 Impl�ementation

Ce module est construit sous forme d'une librairie dynamique, nomm�ee libB-
BotOBA. Nous impl�ementons la fonction d'�evitement d'obstacles suivant le sch�ema
illustr�e �gure 5.9.

Le sous-mod�ele proscriptif est d�e�ni dans la classeCZone. La classeCSickOb-
sAvoid impl�emente le sous-mod�ele suivi de consigne, ainsi que la fusiondes sous-
mod�eles.
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Fig. 5.9 : Diagramme de classes du module d'�evitement d'obstacles

5.5.3 Cr�eation des zones

Le module d'�evitement d'obstacles a �et�e impl�ement�e de fa�con �a automatiser au
maximum la cr�eation des zones tout en minimisant sa con�guration de la part de
l'utilisateur. Rappelons que chaque zone attend les param�etres suivants :

� ses seuils de contraintesDmin et Dmax (cf. 4.2.1),
� et sa position relative au robot� (cf. 4.2.1).
Voyons maintenant comment nous avons automatis�e le calculdes param�etres.

Calcul des seuils de contraintes : Dmin et Dmax

Le choix des seuils de contraintes d�epend fortement de l'application dans laquelle
est int�egr�ee le module d'�evitement d'obstacles. Dans notrecas le robot doit pouvoir :

� En ligne droite, se d�eplacer �a la vitesse maximum autoris�ee pour cette exp�e-
rience. Par contre, plus la vitesse de braquage est importante,plus la vitesse
de translation est faible, jusqu'�a être nulle lorsque le robotfait un demi-tour.
Il est ainsi naturel d'avoir une distance de s�ecurit�e plus importante �a l'avant
du robot que sur ses côt�es (DFront max assez grande et sup�erieureDLat max ).

� Se d�eplacer en ligne droite dans un couloir de largeur moyenne ( 1; 50m) sans
être contraint sur la vitesse de translation (DLat max assez petite).

� De plus, il doit pouvoir faire demi-tour dans ce couloir (Dfront min assez pe-
tite).
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Ces contraintes nous am�enent �a d�ecrire deux ellipses autour du robot illustr�ees
par la �gure 4.4. L'ellipse la plus proche d�e�nit les Dkmin , et la plus �eloign�ee les
Dkmax . Les seuls param�etres �a r�egler par l'utilisateur sont les distances frontales
(DFront min , DF ront max ) et lat�erales (DLat min , DLat max ) de contraintes.

Les distancesDmin et Dmax peuvent alors être calcul�ees �a partir du point d'in-
tersection des ellipses et de la m�ediane de la zone (cf 5.2), d'o�u l'�equation :

D i =
ab

p
(bcos� )2 + ( asin� )2

(5.3)

Avec :

a : distance lat�erale de contrainte, donn�ee par l'utilisateur,
b : distance frontale de contrainte, donn�ee par l'utilisateur,
� : angle d'orientation de la zone, d�eduit du nombre de zone.

D i peut être d�eduit de y :

D i =
y

sin�
(5.4)

y peut �a son tour être calcul�e �a partir de
l'�equation de l'ellipse sans rotation :

x2

a2
+

y2

b2
= 1 (5.5)

x peut être remplac�e par :

x =
y

tan�
(5.6)

En rempla�cant 5.6 dans 5.5 et en isolanty on
obtient :

y =
abtan �

p
b2 + ( a tan � )2

(5.7)

Finalement, en rempla�cant 5.4 dans 5.7 :

D i =
ab

cos�
p

b2 + ( a tan � )2
(5.8)

Qui s'�ecrit �egalement :

D i =
ab

p
(bcos� )2 + ( asin� )2

(5.9)

Tab. 5.2 : Calcul des seuils de contraintes
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Calcul de la position des zones : �

� est la position angulaire de la zone relative au robot. L'angle0 est droit devant
le robot. � est d�eduit de la couverture du capteur, dans notre cas 180�, et du nombre
de zones.

5.5.4 Con�guration du module

Nous entendons par con�guration du module d'�evitement d'obstacles, le choix du
nombre de zones, la d�e�nition des seuils de contraintes utilis�es par les sous-mod�eles
proscriptifs et le r�eglage des param�etres des formes param�etriques du sous-mod�ele
suivi de consigne.
La con�guration se fait enti�erement 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 V R MAX � V R MIN
3

#define VTD_STDDEV V T MAX � V T MIN
3

...

Tab. 5.3 : Calcul des seuils de contraintes

5.6 Contrôleur de comportements : BBehaviorC-
trl

5.6.1 Sp�eci�cations

Le rôle du contrôleur de comportements, que nous avons nomm�e BBehaviorCtrl,
est de choisir, �a chaque pas de temps, un comportement appropri�e bas�e sur les
observations de son environnement et de son \v�ecu".�A partir du comportement
choisi, il doit proposer les commandes motrices appropri�eesau module d'�evitement
d'obstacles.

Pour cela, le contrôleur doit impl�ementer et mettre en oeuvre les quatre �ltres
�el�ementaires d�ecrits au chapitre 3 : le �ltre pr�edateur , mâ�tre, proie et route de fuite.
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5.6.2 Con�guration du contrôleur

Le contrôleur de comportements est con�gur�e par le �chiercon�g.xml. La �gure
5.4 en propose un extrait. Il est compos�e de trois sections principales :bot, directories
et objects.

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

<!--*****************************************
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>
<!--*****************************************

Objects settings
*********************************************-->
<directories>

<modelsdatadir>data</modelsdatadir>
</directories>
<objects>
<Predator>
<DynModelFilter>PredDynTable.dat</DynModelFilter>
<SenModelFilter>SensorModel.dat</SenModelFilter>
<BhrModelFilter>BHPredTable.dat</BhrModelFilter>
<odour enabled="1">
<duration>15</duration>
</odour>
<camera enabled="1">

<color>RED</color>
</camera>

</Predator>
...
</objects>

</config>

Tab. 5.4 : Fichier de con�guration du contrôleur de comportements

La sectionbot contient les adresses IPs du PowerPC (bibabot, le contrôleur de bas
niveau) et du serveur traitant les donn�ees de la cam�era (bibabotp). Ces adresses sont
les attributs \ szHost" des objets issus deCProtHTTP (cf. 5.4.2). Le contrôleur v�e-
ri�e r�eguli�erement le niveau des batteries. L'objet XML battlevsd�e�nit deux seuils :
warning etcritical . Le contrôleur avertit l'utilisateur lorsque le niveau de labatterie
passe en dessous du seuilwarning, et stoppe le robot lorsque le niveau atteint le seuil
critical .

Le param�etre modelsdatadirdans la sectiondirectories donne l'emplacement des
�chiers d'initialisation des mod�eles.
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La sectionobjectsest compos�ee d'un groupe de param�etres par centre d'int�er̂ets
avec qui le robot interagit : le mâ�tre, le pr�edateur, la proie et la route de fuite.
L'extrait de la �gure 5.4 donne �a titre d'exemple la description de l'objet pr�eda-
teur. Le nom des �chiers d'initialisation des mod�eles dynamiques, capteur et de
comportement sont respectivement les param�etresDynModelFilter, SenModelFilter,
BhrModelFilter.

Les �ltres qui utilisent la cam�era comme capteur, doivent d�e�nir la couleur du
sujet, les valeurs possibles sont : RED, BLUE et GREEN. L'utilisation de la cam�era
peut être d�esactiv�ee, auquel cas la pr�esence, la distance et la direction du sujet
peuvent être simul�ees en utilisant le joystick (cf. section 5.4.6).

5.6.3 Impl�ementation

Ce module est construit sous forme d'une librairie dynamique, nomm�ee libBBeha-
viorCtrl . Nous impl�ementons le contrôleur de comportements suivantle diagramme
de classes illustr�e �gure 5.10.

Fig. 5.10 : Diagramme de classes du contrôleur de comportements

5.6.4 Le �ltre �el�ementaire : CFilter

Le robot est contrôl�e par quatre �ltres sensori-moteurs �el�ementaires (d�ecrits en
section 1.6) : pr�edateur, proie, mâ�tre et route de fuite. La sp�eci�cation des quatre
�ltres est �a quelques variantes pr�es similaire. La classeCFilter d�e�nit ainsi le ca-
nevas du �ltre �el�ementaire. Elle d�eclare les variables locales au �ltre et d�e�nit la
distribution conjointe et sa d�ecomposition.
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On retrouve �egalement dansCFilter , la d�eclaration des quatre mod�eles : dyna-
mique, capteur, comportement et moteur. Toutefois, le choixdes formes param�e-
triques et l'identi�cation des param�etres sont propres �a chaque �ltre. Par cons�e-
quent, CFilter d�eclare quatre m�ethodes virtuelles pour l'initialisation des mod�eles :
initSenModel(), initDynModel() , initBhvrModel() et initMotModel() . Ces m�ethodes
sont impl�ement�ees dansCFilterMaster, CFilterPredateur, CFilterPrey et CFilterEs-
cRoute.

La m�ethode observation() est le point d'appel pour ex�ecuter l'acquisition et le
pr�etraitement des donn�ees sensorielles, dans le but de mettre �a jour les variables
d'observation. Cette tâche est sp�eci�que �a chaque �ltre : par exemple, le �ltre route
de fuite utilise le t�el�em�etre laser comme capteur, alors que les autres �ltres utilisent
la cam�era. Par cons�equent, cette m�ethode est d�eclar�ee virtuelle et est impl�ement�ee
par chaque classe sp�ecialis�ee.

Le �ltre doit �egalement r�epondre aux quatre questions probabilistes : pr�ediction,
comportement, estimation et moteur. Pour cela,CFilter impl�emente respectivement
les fonctionsprediction(), behavior(), estimation() et motor() pour chacune des ques-
tions. Les m�ethodesbhCompute()et motorCompute() construisent les distributions
de probabilit�es pour la fusion du comportement et des commandes motrices.

En�n, la m�ethode update() pr�epare le �ltre pour le pas de temps suivant.

5.6.5 Param�etres des mod�eles

Les formes param�etriques des mod�eles sont des tables de probabilit�es d�e�nies au
chapitre 3. Certaines d'entre elles sont enti�erement d�e�nies dans le code du contrô-
leur. C'est la cas lorsque les valeurs de probabilit�es sont obtenues �a partir d'�equations
math�ematiques. Par exemple, le mod�ele moteur du �ltre pr�edateur interdit au robot
de se d�eplacer dans la direction o�u se trouve le pr�edateur, sile comportement choisi
est la fuite. Le pr�edateur est assimil�e, dans ce cas, �a un obstacle. Par cons�equent, les
valeurs de probabilit�es sont calcul�ees �a partir des �equations d'�evitement d'obstacles
donn�ees en section 4.2.1. Ainsi, les tables du mod�ele moteur du �ltre pr�edateur sont
d�e�nies dans sa m�ethode initMotModel() .

Pour les cas o�u les valeurs sont donn�ees \manuellement", typiquement pour le
mod�ele de comportement, nous avons mis en place un m�ecanisme de d�e�nition de
table par le biais d'un �chier texte. Cette m�ethode est utilis�ee autant que possible,
car elle pr�esente une plus grande souplesse : il n'est pas n�ecessaire de compiler le
code �a chaque changement de param�etre.

5.6.5.1 Initialisation par �chier texte

La �gure 5.5 est un extrait d'un �chier de con�guration d'un mo d�ele de compor-
tement : P(B k jB k� 1Sk

presSk
dist � m ). Les lignes commen�cant par le caract�ere `#' sont

consid�er�ees des commentaires.
Les autres lignes d�e�nissent les enregistrements dans la table. �A gauche du signe

`=', on retrouve \l'adresse" de l'enregistrement, et �a droite entre crochets, sa va-
leur. L'adresse est d�e�nie par la combinaison des valeurs des variables connues
(B k� 1; Sk

presSk
dist ). La valeur de l'enregistrement est la distribution de probabilit�es

sur la variable recherch�ee (B k).
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...
# ************************************************** **********
# Bt-1 Pres Dist = P()
# ************************************************** **********

# -------------------------------------------------- ----------
# Bt-1 = Escape
# -------------------------------------------------- ----------
1 0 0-5 = {0.25, 0.24, 0.24, 1e-2, 0.26}
# objet present:
1 1 0-5 = {x, x, x, 0.39, 0.01}
...
# -------------------------------------------------- ----------
# Bt-1 = Chase
# -------------------------------------------------- ----------
3 0 0-5 = {0.24, 0.24, 0.26, 1e-2, 0.25}
# objet present:
3 1 0-3 = {x, x, 0.24, 0.35, 0.01}
3 1 4,5 = {x, x, 0.30, 0.29, 0.01}
...

Tab. 5.5 : Param�etrage des mod�eles en utilisant un �chier texte

Plusieurs enregistrements peuvent avoir la même distribution de probabilit�es. Par
exemple, si le pr�edateur �etait en train de fuir (B k� 1 = Escape) et que le pr�edateur est
toujours pr�esent (Sk

pres = 1) le robot doit continuer de fuir quelque soitla distance.
Dans un souci de facilit�e d'utilisation et de lisibilit�e, une ligne peut d�e�nir une liste
d'enregistrements. La valeur des variables connues peut être donn�ee sous forme de
liste (le s�eparateur est la `,'), ou sous forme de fourchette (le s�eparateur est le `-').
La distribution de probabilit�es est alors dupliqu�ee pour chaque enregistrement.

Les distributions doivent être normalis�ees : la somme des probabilit�es doit être
�egale �a 1. Ceci peut être contraignant, car lorsqu'un param�etre est modi��e, il faut
r�e�equilibrer les param�etres pour conserver la normalisation. Pour cela nous avons
introduit l'op�erateur `x' comme valeur possible d'une probabilit�e. Tous les `x' d'une
distribution seront remplac�es par une valeur identique de fa�con �a ce que la somme
soit �egale �a `1'. En prenant comme exemple la deuxi�eme ligne non comment�ee dans
l'extrait, les trois `x' seront remplac�es par la valeur 0:2.

5.6.5.2 Initialisation par �chier XML

Certains mod�eles n�ecessitent de pouvoir mixer le type de distribution au sein
d'une même table. Par exemple le mod�ele dynamique du �ltremâ�tre (cf. tableau
3.2), utilise des listes de probabilit�es pourB k� 1 = O(Obey), et une forme \bell-
shaped" pour les autres comportements.

Devant ce besoin, nous avons d�ecid�e de d�evelopper un �chier de con�guration plus

exible et plus proche de l'impl�ementation de programme bay�esien avecProBt c
 .
Nous avons choisi comme support le format XML pour r�epondre au crit�ere de 
exi-
bilit�e. La �gure 5.6 est un extrait d'un �chier de con�gurati on XML, d'un mod�ele
dynamique :P(Sk

dist jB
k� 1Sk� 1

dist ).
Le noeud racine est nomm�eplObjects. Il peut contenir la d�e�nition de plusieurs

termes. Chaque terme est d�elimit�e par un blocplComputableObjectet est identi��e
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<plObjects>
...
<!--****************************************-->
<!-- P(Sdist | Bt-1 Sdist-1) -->
<!--****************************************-->
<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, 1e-1, 1e-2, 1e-3, 1e-4, 1e-5 </plProbVal ues>

</plComputableObject>
</plKwn></plKwn>

</Item>
<Item>

<plKwn val="4"> <plKwn val="1">
<plComputableObject type="plProbTable">

<plProbValues> x, 0.3, 1e-1, 1e-2, 1e-3, 1e-4 </plProbValu es>
</plComputableObject>

</plKwn></plKwn>
</Item>

...
<Item>

<plKwn val="1-3,5"> <plKwn val="0-5">
<plComputableObject type="plBellShape">

<Params mu="[1]" sigma="2"></Params>
</plComputableObject>

</plKwn></plKwn>
</Item>

</plComputableObject>
</plObjects>

Tab. 5.6 : Param�etres des mod�eles : �chier XML

par l'attribut ID. Cet attribut est utilis�e par le programmeur pour charger leterme
souhait�e. Le mod�ele dynamique, donn�e en exemple, est une table de probabilit�es
(type=\plKernelTable"). D'o�u la d�e�nition suivante :

< plComputableObject type=\plKernelTable" id=\ Sdist " desc=\ P(Sdist j B k � 1S � dist k � 1)">

Une table de probabilit�es contient, comme nous l'avons vu, des enregistrements.
Ils sont d�elimit�es par la balise Item. L'\adresse" de l'enregistrement dans la table
est toujours d�e�nie par les valeurs des variables connues, ici en l'occurrenceB k� 1 et
S � dist k� 1. Une variable connue est d�e�nie dans un objetplKwn dont l'attribut Val
est sa valeur. L'adresse de l'enregistrement est ainsi une imbrication d'objets plKwn
qui se termine avec la d�e�nition de la distribution de probabilit�es.

Comme illustr�e par l'extrait, la distribution de probabilit �es est maintenant un
objet plComputableObjectde type variable :plProbTable, pour les listes de probabili-
t�es, ou plBellShapepour une distribution \bell-shaped". L'objet plBellShapecontient
deux param�etres :Mu et Sigma. La valeur deMu est une redirection (Mu = [1]). Mu
prend la valeur de la variable connue (objetplKwn) d'indice 1 (la premi�ere variable
�a l'indice 0).

78



5.7 Capture et traitement d'image :bbcamet camCGI

5.7 Capture et traitement d'image : bbcam et camCGI

Le rôle du syst�eme de capture et de traitement vid�eo est de fournir des observa-
tions pertinentes permettant au contrôleur de comportements de d�eduire la pr�esence,
la direction et la distance du pr�edateur, du mâ�tre et de la proie.

5.7.1 Sp�eci�cations

Comme nous l'avons pr�esent�e au chapitre 3, le pr�edateur, le mâ�tre et la proie
sont associ�es �a des couleurs : le pr�edateur est rouge, la proieverte et le mâ�tre bleu.
Des humains joueront ces rôles en portant des maillots color�es.

Le syst�eme de capture et de traitement vid�eo doit donc d�etecter la pr�esence de
zone contenant des couleurs pr�ed�etermin�ees. Il doit �egalement �evaluer la direction
et taille des zones d�etect�ees. La taille sera utilis�ee pourestimer approximativement
la distance du sujet.

Dans un souci d'avoir un protocole de communication homog�ene pour toute l'ap-
plication, ces observations doivent être disponibles par lebiais de requêtes HTTP/CGI.

5.7.2 Sch�ema d'architecture

Comme illustr�e par la �gure 5.11, le syst�eme de capture et de traitement vid�eo est
compos�e de trois modules, dont deux que nous avons d�evelopp�es : bbcamet camCGI.

Blinky, le troisi�eme module, est un outil d'acquisition d'image �a partir d'une
cam�era connect�ee sur un port IEEE1394 (�rewire). Il a �et�e d�evelopp�e par l'�equipe
MOVI 5 de l'INRIA Rhône-Alpes.

bbcamimpl�emente l'algorithme de d�etection des centres d'int�erêts (cf. 5.7.4.1).
Apr�es avoir obtenu une image deBlinky, il tente de d�etecter la pr�esence, la direction
et la taille des zones, et les sauvegarde dans une m�emoire partag�ee. Ce module
contrôle �egalement les mouvements de la cam�era par le biais du syst�eme pan-tilt. La
position de la cam�era est aussi sauvegard�ee en m�emoire partag�ee.

Comme son nom l'indique,camCGI est un CGI6 g�er�e par un serveur web, en
l'occurrenceApachec
 . Il r�ecup�ere les donn�ees stock�ees dans la m�emoire partag�ee
pour les encapsuler dans une page HTML. Cette page est renvoy�eeau client qui a
g�en�er�e l'appel au CGI.

5.7.3 Ex�ecution du syst�eme

Pour d�emarrer le syst�eme d'acquisition et de traitement vid�eo, les modules doivent
être lanc�es dans l'ordre suivant :Blinky, puis BBCam. L'ex�ecution de camCGI est
quand �a elle g�er�ee par le serveur web.Blinky est le premier �a être d�emarre�e car il
est en charge des acquisitions d'images pour servirBBCam.

Blinky
La ligne de commande pour d�emarrerBlinky est :

5http ://www.inrialpes.fr/movi
6Common Gateway Interface (http ://fr.wikipedia.org/wiki/CGI)
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Fig. 5.11 : Sch�ema d'architecture du syst�eme d'acquisition et de traitement d'image

$ blinkyf1394 -p < port no > -c< cam�era N� > -d< device no > &

Les param�etres de la ligne de commande deBlinky sont recens�es dans le tableau
5.7. Blinky peut g�en�erer une liste des cam�eras connect�ees avec leursidenti�ants
< port no> et < cam�era N� > , en ex�ecutant la commandeblinkyf1394 .

Param�etres Description
< port N� > Identi�ant du port IEEE1394 sur lequel est branch�e la

cam�era
< cam�era N� > Identi�ant de la cam�era sur le port
< device N�> Blinky est capable de g�erer plusieurs cam�eras. Les clients

doivent se connecter �a< device N�> pour obtenir les ser-
vices deBlinky concernant la< cam�era N� > sur < port
N� >

Tab. 5.7 : Param�etres de la ligne de commande deBlinky.

BBCam
La ligne de commande pour d�emarrerBBCam est donn�ee ci-dessous. Le param�etre

< device no> doit être le même que celui deBlinky.

$ bbcam < device no >

Nous allons maintenant pr�esenter l'impl�ementation des modules que nous avons
d�evelopp�es : BBCam et camCGI.

80



5.7 Capture et traitement d'image :bbcamet camCGI

5.7.4 Le module BBCam

Le module BBCam est construit sous forme d'un daemon (ou service) Linux.
Apr�es une phase d'initialisation, il impl�emente une boucle de traitement dans la-
quelle une image est analys�ee, la cam�era est d�eplac�ee et lam�emoire partag�ee mise �a
jour. L'algorithme ci-dessous donne l'enchâ�nement des tâches.

Algorithme 1 : algorithme du module BBCam
Lecture du �chier de con�guration;1

Initialisation de la r�eception de signaux;2

Initialisation du processus de d�etection;3

Initialisation de la m�emoire partag�ee;4

Initialisation du syst�eme pan-tilt;5

tant que non r�eception d'un signal de �n faire6

Mise �a jour de la position du syst�eme pan-tilt en m�emoire partag�ee;7

Acquisition et d�etection des zones de couleur;8

Mise �a jour des informations des zones en m�emoire partag�ee;9

Nouvelle position pan-tilt;10

�n11

L'initialisation de la r�eception de signaux consiste �a masquerou �a valider la
r�eception des signaux syst�eme. Par exemple, le signal SIGTERM, g�en�er�e par la
commandekill , est valid�e pour mettre �n �a la boucle de traitement et termi ner
proprement l'ex�ecution de BBCam.

Nous pr�esentons dans les sections qui suivent, les algorithmesde d�etection des
zones et de d�eplacement de la cam�era, suivis de l'analyse du �chier de con�guration
du syst�eme d'acquisistion et de traitement d'image.

5.7.4.1 D�etection des zones

La tâche d'acquisition et de d�etection des zonesest impl�ementer dans une librai-
rie nomm�ee visionLib. Elle a �et�e d�evelopp�ee par Soraya Arias membre de l'�equipe
SED7 de l'INRIA Rhônes-Alpes. Cette librairie impl�emente �egalement une interface
permettant de visualiser en temps r�eel les images trait�ees avec, en surimpression, les
zones d�etect�ees. Cette interface est illustr�ee par la �gure5.12.

Cet algorithme utilise la librairie openCV (version v0.9.6). La d�etection consiste �a
d�elimiter une zone contenant une couleur pr�ealablement sp�eci��ee (cf. �chier de con�-
guration, section 5.7.4.3). Une couleur est d�e�nie par un histogramme 2D construit
�a partir des intervalles de teinte et de saturation qui la caract�erise.

L'algorithme ex�ecute s�equentiellement les actions suivantes :

1. Acquisition d'une image. Deux r�esolutions sont possibles : 640x480 ou 320x240.

2. Back-projection de l'image. Cette �etape consiste �a comparer l'histogramme de
chaque pixel de l'image avec celui de couleur recherch�ee. On obtient une image
en noir et blanc ou les pixels blancs signi�ent que la teinte etla saturation du
pixel �etaient comparables �a celles de la couleur recherch�ee.

7Supports exp�erimentaux et d�eveloppement logiciel.
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Fig. 5.12 : D�etection des trois teeshirts

3. Filtrage de l'image noir et blanc pour supprimer les pixelsparasites.

4. Recherche des contours des zones blanches restantes.

5. S�election de la zone dont la surface est la plus grande. Cependant, pour qu'une
zone soit consid�er�ee valide, elle doit avoir une surface minimale, 1/100�eme de
la taille de l'image, et un ratio hauteur/largeur sup�erieur �a 0.5.

6. Calcul du contour rectangulaire englobant la zone s�electionn�ee.

7. �Evaluation de la position de la zone dans l'image, en coordonn�ees angulaires
(radians). L'origine (0�,0�) est le centre de l'image. Le poin t de r�ef�erence de la
zone est son centre de gravit�e.

5.7.4.2 Contrôle du syst�eme pan-tilt

Il a �et�e fait le choix d'orienter la cam�era toujours vers la zone dominante, celle
ayant la surface la plus grande. L'algorithme de contrôle dusyst�eme pan-tilt suit les
�etapes suivantes :

1. S�election, si elle existe, de la zone dominante.
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2. Calcul de la position �nale de syst�eme pan-tilt par rapport au coordonn�ees de
la zone s�electionn�ee.

3. D�eplacement du syst�eme pan-tilt vers la position calcul�ee. A�n de rendre plus
stable les mouvements de la cam�era, le d�eplacement est e�ectu�e seulement s'il
est sup�erieur a 3�, en pan ou en tilt.

5.7.4.3 Le �chier de con�guration

Le syst�eme d'acquisition et de traitement d'images est con�gur�e par le �chier
con�g.xml. La �gure 5.8 en propose un extrait. Il est compos�e de trois sections
principales :camera, 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_b>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</y>

</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 syst�eme d'acquisition et de tra itement vid�eo

La sectioncamera d�e�nit les param�etres d'initialisation de la cam�era. Les sous-
objets videomodeet property sont des param�etres pour l'acquisition d'une image, et
sont donc envoy�es �aBlinky. Les sous-objetsimage et angleviewsont utilis�es par le
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programme d'analyse d'image, entre autres pour pouvoir �evaluer la direction de la
zone connaissant les angles de vue horizontale et verticale dela cam�era.

Les objetscolor permettent de d�e�nir les intervalles de teinte et de saturation
d'une couleur. Ces informations sont utilis�ees pour la d�etection des zones (cf. section
5.7.4.1).

La sectionar�ea permet de d�e�nir la surface et le ratio hauteur/largeur minimal
pour qu'une zone soit consid�er�ee valide.

5.7.5 Le module CamCGI

CamCGI est un CGI dont l'ex�ecution est g�er�ee par un serveur web. Son r̂ole est
de r�ecup�erer les donn�ees stock�ees dans la m�emoire partag�ee pour les encapsuler dans
une page HTML. Cette page est renvoy�ee au client qui a g�en�er�e l'appel au CGI.

Le format de la page est donn�e en exemple dans la �gure 5.9. Elle contient :
� la description des zones d�etect�ees uniquement, avec l'identi�ant de la cou-

leur associ�ee, la direction horizontale et verticale, ainsi que la taille relative �a
l'image,

� la position du syst�eme pan-tilt.
Chacune de ces informations est estampill�ee pour contrôlerleur validit�e.

<HTML>
<BODY>
<HR>
<P>
<PRE>
<Couleur1>, <TS_sec>, <TS_usec>, <thethaX>, <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

R�esultats et validation

Ce chapitre pr�esente les r�esultats de l'ex�ecution du programme d�ecrit au chapitre
3. Ces r�esultats sont compar�es au comportement d�e�ni dans le cahier des charges,
et quelques remarques sur la mise en oeuvre du canevas propos�esont pr�esent�ees.

6.1 Pr�esentation des r�esultats

Le d�eveloppement et l'�evaluation de l'application se sont d�eroul�es de fa�con in-
cr�ementale, en combinant un cycle de vie globale de type spirale, propos�ee par B.
Boehm, et pour chaque pas de la spirale un cycle de vie enV pour mettre en �evidence
les tests unitaires, les tests d'int�egration et de quali�cation.

Initialement, chaque comportement a �et�e test�e s�epar�ement : chasser la proie,
s'�echapper du pr�edateur, rester immobile pour ne pas être vu, suivre le mâ�tre et
glaner. Pour cela, les valeurs des variables de comportement ont �et�e �x�ees, ce qui
a eu pour cons�equence d'inhiber le mod�ele de comportement. Ce travail a permis
d'ajuster, une �a une, les actions motrices associ�ees �a chaque comportement, et ainsi
d�ecomplexi�er le d�everminage.

La deuxi�eme �etape a �et�e de tester la combinaison de comportements. Tout
d'abord l'�evitement d'obstacles �a �et�e valid�e avec chaque comportement. Cette phase
a permis de certi�er que le module d'�evitement d'obstacles �etait toujours prioritaire
sur les actions motrices, peu importe le comportement d�esir�e. Une fois la partie
s�ecurit�e assur�ee, l'association de comportement a �et�e test�e, dans le but d'a�ner
les r�eglages des mod�eles de comportements, ainsi que la fusion des propositions de
comportements et d'actions motrices.

Nous pr�esentons maintenant les r�esultats de deux comportements test�es uni-
tairement, dont un avec �evitement d'obstacles, suivi de deux exp�erimentations de
combinaison de comportements. Ces exp�eriences ont �et�e r�ealis�ees dans di��erentes
pi�eces de l'INRIA avec des conditions d'�eclairage h�et�erog�ene.

Chasse et capture

Chasser et capturer une proie (chase) fait partie du comportement sp�eci��e. Les
r�esultats de ce comportement sont illustr�es par la s�equencede photos 6.1. La premi�ere
photo montre le robot glanant, puis il d�etecte une proie sur sagauche. Cette photo
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f )

Fig. 6.1 : Comportement : chasse. Description des photos : (a) Le robotse d�eplace
librement en �evitant les obstacles ; (b) Il d�etecte une proie sur son côt�e

gauche ; (c) Le robot se d�eplace en direction de la proie ; (d)Il approche la
proie autant que possible ; (e) Le robot s'arrête pour capturer la proie ; (f) La

proie est captur�ee avec le pointeur laser.

et la suivante montrent que même lorsque le corps du robot change d'orientation
pour �eviter des obstacles (les tables), la cam�era reste focalis�ee sur la proie.

Le robot acc�el�ere lorsque la proie est �eloign�ee et pour desraisons de s�ecurit�e,
il diminue progressivement sa vitesse �a mesure qu'il s'en rapproche. Lorsqu'il se
trouve �a proximit�e de la proie (avant derni�ere photo) le r obot s'arrête et la capture
en actionnant le pointeur laser (derni�ere photo).

Ob�eissance avec �evitement d'obstacles

Le comportementobeysigni�e suivre le mâ�tre. La s�equence de photos 6.2 illustre
comment le robot ex�ecute ce comportement. D�es l'instant o�u le robot aper�coit le
mâ�tre, il le suit et tente de s'en rapprocher (photos du haut). Les trois photos du
bas montrent le robot �evitant un obstacle (la table basse) qui est sur sa trajectoire
tout en conservant la cam�era �x�ee sur le mâ�tre.

R�eactivit�e face au danger

Le robot doit être r�eactif quand il se trouve face �a un pr�edateur. Il peut rester
immobile si le pr�edateur est su�samment �eloign�e, ou alors s'�echapper si le pr�edateur
est trop pr�es. Il peut encore chercher la protection du mâ�tre si celui-ci est pr�esent.

La s�equence de photos 6.3, montre le robot poursuivant sa proie lorsqu'un pr�e-
dateur arrive (troisi�eme photo). Son ennemi est tr�es proche, il fait imm�ediatement
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f )

Fig. 6.2 : Comportement : ob�eissance avec �evitement d'obstacles. Description des
photos : (a) Le robot d�etecte le mâ�tre ; (b) Il suit son mâ� tre ; (c) Un obstacle
est sur la trajectoire ; (d) Le robot change de direction pour�eviter l'obstacle ;

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

demi-tour pour tenter de s'�echapper. En cherchant �a suivre la route de fuite, il se
retrouve �a l'abri dans un coin, cach�e du pr�edateur.

Coordination de comportements

Cette exp�erience met en oeuvre deux comportements oppos�es : s'�echapper du
pr�edateur et suivre le mâ�tre. La situation pr�esent�ee par la s�equence de photos 6.4,
commence avec le robot glanant (wandering) lorsqu'apparâ�t sur sa gauche, assez
�eloign�e, un pr�edateur. Le robot s'arrête et reste immobile pour esp�erer ne pas être
d�ecouvert (troisi�eme photo).

Il reste immobile jusqu'�a ce que le mâ�tre entre en sc�ene. Le robot se sent en
s�ecurit�e, alors il suit le mâ�tre même si ce dernier l'emm�ene �a côt�e du pr�edateur.

6.2 Analyse des r�esultats

Comparaison du comportement impl�ement�e avec celui sp�ec i��e

Le comportement impl�ement�e sur le robot a �et�e compar�e au comportement sp�eci-
��e dans le cahier des charges. Les r�esultats sont consid�er�essatisfaisants. L'ex�ecution
des comportements s�epar�es, sans et avec �evitement d'obstacles, et les combinaisons
de comportements complexes sont compatibles avec le comportement sp�eci��e.

Cependant, il est �a noter la vitesse relativement lente du robot. Le robot doit
interagir avec des humains, et une vitesse limit�ee est plus sûre. Cependant, la vitesse
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f )

Fig. 6.3 : Comportement : chasse puis r�eactivit�e face au pr�edateur.Description des
photos : (a) Le robot d�etecte une proie ; (b) Il poursuit la pr oie ; (c) Un

pr�edateur apparâ�t ; (d) Le robot s'arrête de chasser et cherche une route de
fuite ; (e) Le robot s'�echappe ; (f) Il se cache du pr�edateur.

du robot a �egalement �et�e brid�ee �a cause du temps de cycle du programme : un nouvel
ordre moteur est obtenu chaque 250 millisecondes. A�n de permettre des vitesses
de mouvement plus �elev�ees, le robot doit être plus r�eactif �a son environnement.
Un temps de cycle de 100 millisecondes est consid�er�e raisonnable pour un robot
partageant son environnement avec des humains.

Les processus les plus consommateurs de ressources CPU, sont les calculs proba-
bilistes et le traitement vid�eo. Les calculs probabilistes sans approximation prennent
au total 90 millisecondes. De plus, une partie de ces calculs est faite en parall�ele avec
l'acquisition des donn�ees sensorielles, donc en temps masqu�e.Le goulot d'�etrangle-
ment est le processus de vision : le temps de cycle est 200 millisecondes.

La cam�era est mont�ee sur un syst�eme pan-tilt, comme illustr�e sur la photo 2.1.
Un cycle complet de vision implique la capture et le traitementd'une image, et
l'orientation du syst�eme pan-tilt pour centrer la cam�era sur le sujet le plus proche.
Apr�es avoir d�eplac�e la cam�era, il est n�ecessaire d'attendre 50 millisecondes pour que
la prochaine image captur�ee soit su�samment nette.

Dans l'e�ort de r�eduire le temps cycle de la vision, quelquespistes sont explor�ees.
Une premi�ere id�ee est de tenter de r�eduire le temps de stabilisation de l'image en
utilisant une cam�era plus performante, mais les r�eglages sont plus complexes. Une
deuxi�eme piste est d'optimiser le traitement d'une image et int�egrer la notion de
< tracker > et ainsi r�eduire la taille de la zone de d�etection sur une image. Ces
pistes pr�esentent de bonnes perspectives, malheureusement elles n'avaient pas encore
abouti �a la �n du stage.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f )

(g) (h) (i)

Fig. 6.4 : Comportement : coordination. Description des photos : (a),(b) Le robot se
d�eplace librement ; (c) Il d�etecte assez loin un pr�edateur ; (c), (d) Il reste

immobile ; (e) Il d�etecte son mâ�tre qui approche ; (f), (g) , (h) Le robot suit
son mâ�tre ; (i) Même en pr�esence du pr�edateur, le robot reste �a côt�e de son

mâ�tre.

M�ethode de programmation

L'impl�ementation du comportement sp�eci��e sur un robot r�e el en utilisant le ca-
nevas propos�e, n'est pas particuli�erement di�cile. Le canevas impose une m�ethode
de programmation modulaire et incr�ementale.

En d�epit du grand nombre de variables et de la taille de la distribution conjointe,
chaque �ltre est un module ind�ependant et autonome qui peut ^etre d�evelopp�e et
valid�e s�epar�ement. Un �ltre est lui même compos�e de plusieurs mod�eles : dynamique,
capteur, comportement et moteur. L'ind�ependance de ces mod�eles est su�sante pour
permettre le choix des formes param�etriques, l'identi�cation des param�etres et la
validation de fa�con unitaire.

Toutefois, la tâche peut devenir un peu plus complexe lors del'association des
�ltres, et plus pr�ecis�ement de la fusion des variables communes. Ces variables sont
d�e�nies par une distribution de probabilit�es globale issue de la fusion des propositions
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de chaque les �ltre. Il peut alors être n�ecessaire d'�equilibrer les valeurs de probabilit�e
dans les �ltres, de fa�con �a obtenir au �nal le comportement escompt�e. Par contre, si
plus qu'un < a�nage > est n�ecessaire, alors il y a tr�es probablement une insu�sance
dans la description des mod�eles.

Les param�etres des mod�eles et des tables de probabilit�esdoivent être choisis,
autant que possible, uniquement avec les connaissances localesdu �ltre. Chasser ou
pas, ne d�epend que des connaissances locales du �ltre proie. Le�ltre est, dans ces
cas, certain de ses propositions : les comportements recommand�es ont des valeurs de
probabilit�es fortes, et des valeurs faibles pour les comportements interdits.

Cependant, dans certains cas, les connaissances locales ne sontpas su�santes
pour interdire ou recommander un comportement. Le �ltre pr�edateur ne peut inter-
dire de suivre le mâ�tre, car il peut être recommand�e par le�ltre mâ�tre comme une
bonne alternative en pr�esence du pr�edateur. De la même fa�con, le �ltre mâ�tre ne
peut recommander la chasse, car la proie n'est peut être pas pr�esente. Dans ces deux
exemples, la pr�esence du mâ�tre et de la proie ne font pas partie des connaissances
locales, respectivement des �ltres pr�edateur et mâ�tre. Pour ce type de situation, les
�ltres ne doivent pas donner d'avis ; ceci se traduit par des valeurs de probabilit�es
moyennes.

Utilisation pratique du canevas

L'utilisation de ce mod�ele de programmation de comportements sur un robot
r�eel, suivant la m�ethode pr�esent�ee dans la section pr�ec�edente, a permis d'obtenir un
comportement proche de celui sp�eci��e.

Le robot �evolue de fa�con autonome dans un environnent partag�e avec des hu-
mains. Pour sa s�ecurit�e et celle de son environnement, un module d'�evitement d'obs-
tacles a �et�e coupl�e au contrôleur de comportements. Autour de ce noyau il a bien
entendu �et�e n�ecessaire de d�evelopper une interface pour le traitement des donn�ees
sensorielles, dont la vision, et des commandes motrices.

Le syst�eme ainsi obtenu a permis d'obtenir des r�esultats tr�esencourageants pour
continuer a faire mûrir et �a �etendre le canevas propos�e par [Koi05].
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

L'objectif de nos travaux �etait l'impl�ementation d'un co mportement pr�ealable-
ment sp�eci��e, celui d'un animal, sur le robot BIBA. Nous devions pour cela utiliser
le canevas propos�e par [Koi05] et valider qu'il pouvait être utilis�e en pratique sur un
robot.

Le robot devait pouvoir se d�eplacer librement dans un environnement ferm�e, tout
en �evitant les obstacles. Il interagit avec quatre centres d'int�erêts : un pr�edateur,
une proie, son mâ�tre et une route de fuite. Face �a un environnement inconnu et
impr�evisible, le robot devait être capable de traiter l'incompl�etude inh�erente du
mod�ele de l'environnement ainsi que l'incertitude.

7.1 Bilan

Nous avons dans un premier temps d�e�ni la programmation bay�esienne comme
une m�ethodologie et un formalisme pour le d�eveloppement delogiciels qui soient
capables de traiter des informations incompl�etes et incertaines.

Nous avons ensuite expos�e la m�ethode propos�ee par [Koi05] pour le contrôle d'un
syst�eme sensori-moteur. Cette approche propose d'associer �a chaque centre d'int�erêt,
�evoluant dans l'espace des mouvements du robot, une extension du �ltre bay�esien : le
�ltre �el�ementaire . Il est �el�ementaire non pas pour traduire une quelconque simplicit�e
dans sa s�emantique, mais pour rappeler que chacun de ces �ltres est un �el�ement du
programme bay�esien global.
�A un instant t, chaque �ltre �el�ementaire doit estimer la position de son centre d'in-
t�erêt, en d�eduire un comportement appropri�e et �nalement proposer les commandes
motrices ad�equates. Le comportement que le robot doit ex�ecuter est le r�esultat de
la fusion des propositions de chaque �ltre.

Puis, nous avons d�etaill�e le contrôleur de comportementscompos�e de quatre
�ltres sensori-moteurs �el�ementaires : pr�edateur, proie,mâ�tre et route de fuite. Nous
avons �egalement explicit�e le choix des formes param�etriques et de leurs param�etres
pour les mod�eles dynamique, capteur, comportement et moteur.

Le rôle du module d'�evitement d'obstacles a �egalement �et�e d�etaill�e : transmettre
au syst�eme d'asservissement de bas niveau, autant que possible, lescommandes choi-
sies par le contrôleur de comportements, tout en garantissant la s�ecurit�e du robot.
Nous avons pu appr�ecier la simplicit�e et la clart�e de la d�ecomposition en sous-
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probl�emes simples (des zones) dont les r�esultats sont ensuite fusionn�es.

Finalement, apr�es avoir d�etaill�e le d�eveloppement de ces modules, nous avons
analys�e les r�esultats obtenus. L'utilisation de ce mod�ele de programmation de com-
portements sur un robot r�eel, a permis d'obtenir un comportement proche de celui
sp�eci��e. De plus, le canevas propos�e impose une m�ethode de programmation modu-
laire et incr�ementale. En d�epit du grand nombre de variables et de la taille de la
distribution conjointe du programme global, chaque �ltre estun module ind�ependant
et autonome qui peut être d�evelopp�e et valid�e s�epar�ement.

Ce sont des r�esultats tr�es encourageants pour continuer �a faire mûrir et �a �etendre
le canevas propos�e par [Koi05].

7.2 Les perspectives

Au cours du d�eveloppement de cette application, beaucoup d'id�ees d'am�elioration
ou d'�evolution sont apparues.
Nous en avons d�ej�a cit�e certaines en deuxi�eme partie du chapitre 6.

La performance de la perception visuelle

Il serait int�eressant de continuer �a am�eliorer la qualit�e et le temps de cycle de la
perception visuelle. En e�et, la cam�era est la seule source d'informations sensorielles
pour la plupart des �ltres �el�ementaires. Pour avoir un comportement robuste, les
observations visuelles doivent être aussi �ables que possible.

Le premier pas essentiel est d'investir sur une cam�era haut de gamme. Des tests
r�ev�elateurs ont �et�e r�ealis�es avec une AVT MARLIN : les im ages �etaient plus nettes
et la balance des blancs plus performante.

Pour diminuer sensiblement le temps de cycle, des changementsplus drastiques
doivent être apport�es �a l'algorithme. Une piste serait d'impl�ementer la notion de
tracker. Elle permettrait de ne traiter qu'une partie de l'image : une zone l�eg�erement
plus grande que celle occup�ee par le sujet sur l'image pr�ec�edente.

Une deuxi�eme piste serait d'impl�ementer le m�ecanisme de s�election d'attention
propos�e �egalement par [Koi05]. Il permet d'optimiser l'utilisation de capteurs \lourd-
s", tels que la cam�era et le t�el�em�etre laser, en focalisant l'attention du robot sur un
sujet. Par exemple, lorsque le robot fuit il n'est pas n�ecessairequ'il prête attention
�a la pr�esence de la proie. On �economise ainsi un traitement d'image sur un temps
de cycle.

Un outil de < monitoring >

Le robot traite une tr�es grande quantit�e d'informations pour s�electionner un
comportement. Il est parfois di�cile d'expliquer le choix d'un comportement, visuel-
lement il parâ�t stupide. Il serait tr�es utile au programmeur de pouvoir visualiser, en
temps r�eel, la valeur de certaines variables ou la courbe dedistribution de probabi-
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lit�es pr�ealablement s�electionn�ee. Cet outil serait une extension des �chiers de traces
et des courbesGnuplot c
 pr�esent�es au chapitre 5.

Cet outil pourrait �egalement enregistrer une s�equence de comportements ex�ecu-
t�es par le robot avec les param�etres associ�es (observations,�etats, etc), a�n d'être
rejou�ee ult�erieurement dans le but de d�everminer le programme.

Le �chier d'initialisation

Les �chiers d'initialisation des mod�eles du �ltre �el�emen taire se sont av�er�es tr�es
pratique pour le d�eveloppement du contrôleur de comportements. En e�et, lors du
changement d'un param�etre il n'est plus n�ecessaire de recompiler le code source et
de red�eployer les codes binaires.

Il serait int�eressant d'�etendre les possibilit�es du �chier d' initialisation XML, et
surtout de la classe utilitaire associ�ee, pour pouvoir d�e�nir n'importe quel type de
forme param�etrique propos�ee par l'API deProBT c
 . Plus encore, pouvoir d�e�nir la
d�ecomposition d'un mod�ele, voire même pouvoir d�ecrire les questions d'utilisations,
en claire pouvoir impl�ementer un programme bay�esien complet dans ce �chier XML,
apporterait des avantages cons�equents.

Il ne serait plus indispensable d'être un programmeur chevronn�e en C++ pour
pouvoir impl�ementer un programme bay�esien. Moyennant uneinterface graphique
bien\pens�ee"capable de g�en�erer le �chier, il ne serait même pas n�ecessaire d'avoir des
connaissances XML. L'utilisateur pourrait se concentrer totalement sur son mod�ele
bay�esien, sans se pr�eoccuper de l'allocation de pointeurs oude balisages XML.

Conclusion

Le comportement relativement simple que nous avons impl�ement�e sur le robot
BIBA a permis d'entrevoir les possibilit�es du canevas propos�e par [Koi05]. Il serait
int�eressant de continuer �a ajouter des nouveaux comportements, comme par exemple
le retour �a la base. Ce comportement peut être impl�ement�een suivant l'approche
propos�ee dans [MAK05], o�u le robot d�epose des jetons pendant ses d�eplacements
a�n de retrouver son chemin de retour.

Une deuxi�eme approche serait de connecter le robot, via le r�eseau sans �ls, �a la
plate-forme de vid�eo-surveillance d�etaill�ee dans [Bon06]. Elle poss�ede un serveur de
carte, qui tient �a disposition le plan d�etaill�e d'une parti e des locaux de l'INRIA. Par
le biais de cam�eras et de logiciels de suivi de cibles (personnes, v�ehicules, etc.), le
serveur ajoute �a la carte la position des cibles d�etect�ees. Le robot pourrait t�el�echarger
le plan des lieux et ainsi se d�eplacer tout en connaissant sa position et celle de sa
base. La cam�era du robot pourrait �egalement servir de cam�era ambulante pour la
plate-forme de vid�eo-surveillance.
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Annexe A

Guide utilisateur

Ce document �a pour objectif de guider autant que possible l'utilisateur �a ex�ecuter
l'exp�erience d�evelopp�ee tout au long de ce stage. Le comportement impl�ement�e sur
le robot BIBA est rappel�e bri�evement en section A.1.

Mais avant de mettre en route le robot, prenez le temps de r�e
�echir �a ce que
vous voulez montrer �a vos spectateurs. Voulez vous montrer l'ob�eissance du robot �a
son mâ�tre ? La chasse d'une proie ? La fuite face �a un pr�edateur ? Ou tout simple-
ment l'�evitement d'obstacles ? Mettez en place un sc�enario le plus pr�ecis possible.
Choisissez alors la sc�ene de la d�emonstration et s�electionnezles acteurs. Ils doivent
imp�erativement utiliser l'habillage pr�evu �a cet e�et : le polo rouge d�esigne le pr�eda-
teur, le vert la proie et le bleu le mâ�tre. Cette r�e
exion pr�ealable vous fera gagner
du temps et �economisera les batteries du robot.

A.1 Description de l'exp�erience

Le robot se d�eplace librement dans un environnement ferm�e tout en �evitant les
obstacles. Il interagit avec quatre centres d'int�erêts : unpr�edateur, une proie, son
mâ�tre et une route de fuite.

Le pr�edateur, la proie et le mâ�tre sont associ�es �a des couleurs et sont d�etect�es
para l'analyse du 
ux vid�eo de la cam�era : le pr�edateur est rouge, la proie verte et
le mâ�tre bleu. Des humains joueront ces rôles en portant des maillots color�es.

Face �a un pr�edateur, il tente de se prot�eger. Pr�es de son ennemi, il cherche �a
s'�echapper, si une route de fuite est trouv�ee.�Eloign�e de celui-ci, il reste immobile
pour ne pas être vu.

En pr�esence du mâ�tre, le robot se sent en s�ecurit�e. Il ne fuit pas les �eventuels
pr�edateurs. Le robot suit son mâ�tre tant qu'il le per�coit. Si le robot d�etecte une
proie il la prend en chasse, et lorsqu'elle est assez proche, il la< capture>.
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A.2 Pr�esentation du robot

A.2.1 Le robot Biba

Le robot Biba, illustr�e sur la �gure A.1, a �et�e d�evelopp�e pa r Bluebotics1. Il est de
taille moyenne (50 cm) et p�ese environ 30 kg. Il est �equip�e d'une cam�era mont�ee sur
un syst�eme pan-tilt et d'un t�el�em�etre laser situ�e sur l'avan t du robot. Il est �egalement
�equip�e de capteurs de proximit�e infrarouges et �a ultrasons. Les forces d'inertie ap-
pliqu�ees au robot peuvent être mesur�ees grâce �a un syst�eme vestibulaire. En�n, des
entr�ees-sorties, digitales et analogiques, RS422 et I2C, o�rent la possibilit�e d'�etendre
le syst�eme.

Le robot dispose d'un bloc avec un bus fond de panier< Compact PCI >. Sur
ce bus, sont connect�es une carte alimentation, deux cartes entr�ees-sorties et un Po-
werPC. Parce qu'il ne poss�ede pas de disque dur, le PowerPC t�el�echarge son �chier
de d�emarrage sur un serveur.Bluebotics, fournisseur du< boot-�le >, a fait le choix
d'utiliser XO/2 2 comme syst�eme d'exploitation temps r�eel.

Par n�ecessit�e de puissance de calcul, un deuxi�eme calculateur < Compact PCI> a
�et�e ajout�e. Contrairement au PowerPC, celui-ci est un pc complet, avec une carte
graphique, un disque dur, trois ports USB et deux s�eries, deux cartes �ethernet et
une entr�ee PS/2. Il est dot�e d'un microprocesseur �a fr�equence variable (600 Mhz �a
1.6 Ghz).
En�n, un emplacement a �et�e am�enag�e pour accueillir un PC portable, et ainsi aug-
menter les ressources du syst�eme.
Nous avons fait le choix d'utiliserLinux comme syst�eme d'exploitation. Ainsi le PC
< Compact PCI> et le portable ont �et�e install�es avec une distribution Debian Sarge.

A.2.2 Distribution des tâches

Comme illustr�e par la �gure A.2, trois calculateurs se r�epartissent les trois tâches
principales de l'exp�erience : la gestion de bas niveau des donn�ees capteurs et com-
mandes motrices, le traitement vid�eo et le contrôle de hautniveau de la s�ecurit�e et du
comportement du robot. Le support de communication est un protocole HTTP/CGI.

Le robot Biba a �et�e livr�e par la soci�et�e Bluebotics avec un contrôleur de bas ni-
veau : le PowerPC, nomm�ebibabot. Sur un syst�eme d'exploitation temps r�eel,XO/2 ,
le PowerPC impl�emente une couche d'abstraction de bas niveau. Ainsi les donn�ees
sensorielles et les commandes motrices sont accessibles via une interface HTTP/CGI.
Il int�egre �egalement un module de s�ecurit�e basique capable de d�ebrayer les moteurs
lorsque les \bumpers" du robot entrent en contact avec un obstacle.

Le portable, nomm�e Bibabotp, seul �a poss�eder une entr�ee �rewire, est en charge

1www.bluebotics.com
2http ://xo2.org
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Fig. A.1 : Le robot Biba d�evelopp�e par Bluebotics(www.bluebotics.com)

de la capture et du traitement des donn�ees massives de la cam�era. Ce sera son
unique rôle car ces tâches sont gourmandes en ressources CPU et m�emoire. Dans
un souci d'avoir un protocole de communication homog�ene pour toute l'application,
un serveur web a �et�e install�e sur Bibabotp (ie Apache). De cette fa�con, les donn�ees
sensorielles issues du traitement vid�eo sont �egalement disponibles par le biais de re-
quêtes HTTP/CGI. bibabotpest �egalement le serveur de �chiers de d�emarrage pour
le PowerPC.

En�n, bibabot2 joue le rôle de contrôleur de haut niveau. Il est responsable du
comportement g�en�eral du robot. A chaque pas de temps il �evalue le nouveau compor-
tement �a adopter en accord avec les donn�ees capteurs fournies par les deux pr�ec�edents
calculateurs. Grâce �a son module d'�evitement d'obstacles, il garantit �egalement que
les commandes motrices envoy�ees au syst�eme d'asservissement soient sûres.

A.3 D�emarrer une d�emonstration

Avant d'aller plus loin, vous devez avoir mis en place un sc�enario, choisi la sc�ene
de la d�emonstration et s�electionn�e les acteurs. Le pr�edateur a le polo rouge, la proie
a le vert et le mâ�tre a le bleu.

Si ces conditions sont remplies, vous êtes prêt pour la premi�ere �etape : le d�emar-
rage du robot.
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Fig. A.2 : Structure des calculateurs embarqu�es

A.3.1 Le d�emarrage du robot

Nous entendons par d�emarrage, la mise sous tension du robot et l'initialisation
du contrôleur de bas niveau : le PowerPC. Rappelons que ce dernier est con�gur�e
pour t�el�echarger son �chier de d�emarrage du PC portable. Nous comprenons donc
que l'installation du PC portable sur le robot soit la premi�erechose �a faire avant
même sa mise sous tension.

A.3.1.1 Installer et d�emarrer le PC portable

Commencez par poser le PC portable dans l'emplacement am�enag�e sur le haut
du robot. Ensuite, comme illustr�e par la �gure A.3, connectez les �el�ements suivants :

� la carte pcmcia �rewire 3 ports,
� le câble d'alimentation �a la carte �rewire,
� la cam�era �a la carte �rewire,
� le câble r�eseau,
� le câble s�erie de la pantilt.
En�n, d�emarrez le portable et identi�ez-vous en tant que< demo> (mot de passe

< demo05>).

Important : A�n d'�economiser la batterie, gardez le PC portable aliment�e sur
secteur pendant la phase de pr�eparation.

A.3.1.2 Installer les batteries

Le robot est aliment�e par 2 batteries< Yuasa NPC17-12 12V 17AH>. Il a �et�e
livr�e avec deux paires de batteries num�erot�ees< set 1> et < set 2> (cf. �gure A.4).
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Fig. A.3 : Le PC portable : connexion au robot

Elles doivent imp�erativement être utilis�ees et recharg�ees par paires.
Commencez toujours une d�emonstration avec des batteries compl�etement recharg�ees.

Important : Ne pas m�elanger les jeux de batteries, nomm�es< Set 1> et < Set 2>.

A.3.1.3 Pr�eparer le PC embarqu�e pour le r�eglage de la fr�e quence CPU

Le PC embarqu�e compact PCI est caract�eris�e par sa fr�equence CPU variable {
600 Mhz est sa valeur par d�efaut. De fa�con �a avoir le maximum de puissance de
calcul pour l'inf�erence bay�esienne,bibabot2doit fonctionner �a sa vitesse maximum :
1.6 Ghz. Ce r�eglage se fait au d�emarrage du PC, dans le BIOS. L'initialisation du
PC commence �a la mise sous tension du robot, il faut donc au pr�ealable brancher
un �ecran et un clavier.

A.3.1.4 Mettre le robot sous tension

A la mise sous tension les di��erents �el�ements du robot s'initialisent, entre autres
le syst�eme pan-tilt, le PowerPC et le PC embarqu�e.

1. En premier lieu, surveillez que rien ne bloque le m�ecanismepan-tilt pour par-
courir son espace de mouvement.

2. Ensuite, entrez dans le Bios debibabot2 et r�eglez la fr�equence de CPU �a 1.6
Ghz.
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Fig. A.4 : Ne pas m�elanger les sets de batteries

3. En�n, contrôlez que le PowerPC a bien achev�e son initialisation. Celle-ci est
termin�ee lorsque la lampe-
ash commence �a clignoter puis s'arrête au bout
d'une dizaine de secondes. Rappelons que cette phase peut durerquelques mi-
nutes, carbibabotva t�el�echarger et ex�ecuter son �chier de d�emarrage.

Le robot est en�n prêt �a fonctionner.

Important : Ne pas oublier de r�egler la fr�equence de travail debibabot2�a 1.6 Ghz.

A.3.2 Ex�ecution des modules

Une fois la partie mat�erielle initialis�ee, la prochaine �etape consiste �a lancer les
di��erents modules charg�es d'ex�ecuter les tâches d�ecrites en section A.2.2 :

1. La gestion de bas niveau des donn�ees capteurs et commandes motrices,

2. le traitement vid�eo,

3. et le contrôle de haut niveau de la s�ecurit�e et du comportement du robot.

Les modules sont recens�es sur la �gure A.3.2 : en vert, ceux charg�es de fa�con auto-
matique au d�emarrage du PC et en rouge, ceux qui doivent être lanc�es manuellement
par l'utilisateur.

A.3.2.1 Auto ex�ecution de la gestion de bas niveau

Le module degestion de bas niveau des donn�ees capteurs et commandes mo-
trices est programm�e pour s'ex�ecuter automatiquement au d�emarrage du bibabot.
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Fig. A.5 : Structure logicielle

Par cons�equent, une fois le robot correctement initialis�e, ce module est prêt �a rece-
voir des commandes motrices et des demandes de captures sensorielles.

A.3.2.2 Lancer la tâche de traitement vid�eo

Le traitement vid�eo n�ecessite le lancement manuel de deux modules :
� Blinky : programme d'acquisition vid�eo d�evelopp�e au sein de l'�equipe Prima

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

Blinky est lui même compos�e de plusieurs commandes. Nous en retiendrons deux :
� Blinkyf1394 : �egalement appel�e \frontend". Sa principale fonctionnalit�e est

de faire l'acquisition vid�eo, via le port �rewire.
� Blinkysdl : �egalement appel�e \backend". Il permet de visualiser la capture.

Dans notre application il n'est utilis�e qu'�a titre de diagn ostic.

la commande blinkyf1394 :
Le moduleblinkyf1394 est install�e sur bibabotp, dans le r�epertoire :

$ /usr/local/bin

la commande est :

$ blinkyf1394 -p < Port no > -c< cam�era no > -d< device no > &

o�u :
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� < Port no> est le num�ero du contrôleur �rewire sur lequel est connect�e la
cam�era.

� < Cam�era no> est le num�ero de la cam�era d�etect�ee sur le port.
� < device no> est choisi par l'utilisateur.
blinf1394 peut d�etecter les ports et les cam�eras disponibles sur le PC.Taper :

$ blinkyf1394

Le r�esultat de la commande r�ev�ele la pr�esence d'une cam�era IBOT sur le port 2
(-p2) et a le n�1 (-c1) :

$ blinkyf1394
Firewire controllers : 2
Port 1 : 0 cameras
Port 2 : 1 cameras
-----------
Port 2 :
Camera 1 : ORANGE MICRO - IBOT
$

La commande �a ex�ecuter serait donc :

$ blinkyf1394 -p2 -c1 -d1 &

V�eri�er le bon fonctionnement de la cam�era

Premi�erement, d�emarrer le \frontend" de blinky avec l'option "̀ -s"' pour com-
mencer la capture :

$ blinkyf1394 -p < Port no > -c< cam�era no > -d< device no > -s&

Deuxi�emement, d�emarrer le visionneur en le connectant au device ouvert par le
frontend :

$ blinkysdl -d < device no >

Une fenêtre devrait a�cher la vid�eo. Dans le cas contraire v�eri�er que :
� les param�etres deblinf1394 sont correctes.
� la cam�era est bien connect�ee,
� qu'elle n'est pas utilis�ee par un autre programme (iecoriander).

Si apr�es toutes ces v�eri�cations le probl�eme persiste, red�emarrer la machine.
Une fois la v�eri�cation faite, arrêter les deux processusblinky.

Important : avant de passer a l'�etape suivante, v�eri�er que les deux processus
blinky ne tournent plus.
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Lancer la fonction de capture vid�eo

Nous allons maintenant d�emarrer 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< cam�era no > -d< device no > &

Lancer le traitement d'image

Ce module r�ecup�ere des images de la cam�era viablinky . Il a pour but de re-
tourner la position et une estimation de la taille d'un objet d'une couleur d�e�nie �a
l'avance. Il se trouve sur le PC portable, dans le r�epertoire :

$ /usr/local/bin

Son ex�ecution est simple. Taper :

$ bibacam < device no >

Une fenêtre devrait a�cher la vid�eo.

A.3.2.3 Lancer le contrôleur de haut niveau

Cette tâche est �a la charge debibabot2, le PC Compact PCI embarqu�e. Le contrô-
leur est compos�e de :

� un script de d�emarrage :run .
� un binaire : Demo1 .
� un �chier de con�guration : con�g.xml.
� plusieurs �chiers d'initialisation du contrôleur de comportements : *.dat .
� et de trois librairies dynamiques :

{ libBBot.so : interface de bas niveau du robot. Elle exporte l'acc�es aux
donn�ees sensorielles et aux commandes motrices.

{ libBBotOBA.so : module d'�evitement d'obstacles.
{ libBBotBehavior.so : contrôleur du comportement du robot.

Le tout se trouve dans le r�epertoire :

$ /usr/local/Demo1
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Se connecter �a distance sur bibabot2 .
Pour ex�ecuter le contrôleur de haut niveau, il faut tout d'abord se connecter �a

distance, avec le logindemo et le mot de passedemo05 :

bibabot2$ ssh demo@bibabot2

Une fois connect�e, v�eri�ez dans /proc/cpuinfo que la fr�equence CPU est de
1.6 Ghz. Si ce n'est pas le cas, branchez un �ecran et un clavier,red�emarrez bibabot2
uniquementet r�eglez la fr�equence CPU dans le BIOS. Red�emarrez le PC,et recon-
nectez vous.

Lancer le contrôleur

Pour lancer le contrôleur de haut niveau ex�ecutez la commande :

$ /usr/local/Demo1/run

Important : avant de lancer le contrôleur, d�ebranchez tout ....

A.4 Arrêter la d�emonstration

1. Arrêter le contrôleur de haut niveau
Le contrôleur impl�emente un gestionnaire d'�ev�enements.�A la r�eception du signal

SIGKILL (CTRL+C), le contrôleur de comportement termine le cycle en cours, puis
s'arrête. Le robot s'immobilise et le pilote de bas niveau est mis en veille.

2. Arrêter le processus de traitement d'image.
S�electionner la fenêtre du processus de traitement vid�eo,bbcam, et appuyer sur la

touche 'q', la fenêtre se ferme et le programme est stopp�e.
Ensuite < tuer > la tâche blinky.

3. Arrêter bibabot2
�A partir de bibabotpse connecter �abibabot2via SSH

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

5. Mettre les batteries en charge
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R�esum�e : les syst�emes sensori-moteurs autonomes, plac�es dans un environne-
ment dynamique, doivent en permanence choisir les commandesmotrices ad�equates
�a partir des observations obtenues des capteurs. Ce probl�eme est d'autant plus com-
plexe qu'ils doivent faire face aux notions d'incertitude et d'impr�ecision li�es in�evita-
blement aux environnements dynamiques. De plus, l'information obtenue des cap-
teurs peut être bruit�ee ou manquante, et les commandes motrices impr�ecises. Les
calculs peuvent être approximatifs. D'o�u l'interrogation : comment percevoir, d�ecider
et agir e�cacement avec une connaissance incompl�ete et incertaine ?

L'�equipe e-Motion du laboratoire GRAVIR (GRAphics, VIsion and Robotics)
a fait de cette probl�ematique un de ses principaux axes de recherche. Elle utilise
la m�ethode et le formalisme de la< Programmation Bay�esienne> pour d�evelopper
des artefacts qui soient capables de traiter des informations incompl�etes et incer-
taines. Les travaux de Carla Koike, membre de l'�equipe, ont abouti �a un canevas
d'impl�ementation pour contrôler un syst�eme sensori-moteuren tenant compte de ces
contraintes.

Ce m�emoire a pour objectif de pr�esenter l'impl�ementation d'un comportement
animal simple sur un robot en utilisant le canevas propos�e, a�nde valider qu'il
n'est pas seulement th�eorique, mais qu'il peut être utilis�e dans la pratique. Apr�es
une introduction sur la m�ethode de la programmation bay�esienne et ses principales
techniques probabilistes, entre autres le �ltre bay�esien et la fusion de donn�ees, nous
pr�esentons la partie th�eorique du dit canevas. Nous introduisons le robot BIBA, en
d�ecrivant ses ressources mat�erielles et logicielles.

Une fois cette introduction faite, nous d�etaillons l'impl�ementation du contrôleur
de comportements bas�e sur le canevas cit�e ci-dessus et comment il s'interface avec
les ressources du robot. Pour garantir la s�ecurit�e du robot et de son environnement
pendant ses d�eplacements, nous pr�esentons �egalement l'impl�ementation un module
d'�evitement d'obstacles.

En�n, nous comparons le comportement ex�ecut�e et le comportement sp�eci��e pour
valider l'impl�ementation.

Mots cl�es : Robotique Autonome, Mod�ele Probabiliste, FusionBay�e-
sienne, Filtre Bay�esien, S�election de Comportement, Librairie
P roBT c
 .

Keywords : Autonomous Robotics, Probabilitic Model, BayesianFusion,
Bayesian Filter, Behavior Selection,P roBT c
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