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INTRODUCTTON

L'expérimentation menée autour du robot mobile VESA (Véhicule
Electrique Semi-Autonome) a montré que 1'on pouvait considérer comme résolu
le probléme de la navigation d'un mobile dans un environnement connu, a
condition que sa localisation absoclue soit possible. En effet, la localisa-
tion par odométrie nécessite, comme pour toutes les méthodes de localisation

relatives utilisées dans le pilotage des missiles ou des avions, un recalage
périadique.

Divers systemes basés sur un balisage de l'environnement ont été
développés pour résoudre ce praobléme, mais ils n'ont que des domaines d'ap-
plication limités et exigent une préparation spéciale de l'environnement qui
peut les rendre inutilisables en cas de masquage des balises, Aussi nous
présentons dans cette thése des méthodes nouvelles de localisation absolue
utilisant les obstacles eux-mémes comme balises et ne nécessitant que les
données issues d'un télémdtre laser & triangulation.

Ces méthodes sont classées en deux groupes suivant la nature de la
modélisation du monde : le premier groupe traite d'obstacles polyédriques et
le deuxigme d'obstacles cylindriques, mais de base quelconque. Elles différent
également par les procédures de coincidence entre le modele du monde et la
vue panoramique fournie par le télémétre.

Le premier chapitre de cette thé&se est consacré d'abord & une étude
bibliographique des divers systemes télémétriques, puis a la description du
télémetre & triangulation réalisé au laboratoire, et enfin & la présentation
de différentes méthodes de localisation décrites dans la littérature.

Le second et dernier chapitre décrit en détail diverses méthodes
de localisation absolue congues et mises au point au laboratoire, en diffé-
renciant celles qui s'appliquent & un univers d'obstacles polygonaux et cel-

les relatives & un univers quelconque et en les comparant sur des environne-
ments types.




ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DES TELEMETRES (CUH 82), (GEU 82), (JAR 81),

(auL &2

L'étude des télémetres peut &tre menée de plusieurs manidres sui-
vant la classification retenue :

- par exemple on peut distinguer les télémetres qui mesurent la distance
directement et ceux qui la déterminent aprés interprétation d'images de lu-
minance (fig. A.I.1l).

Les télémdtres directs sont en général actifs : ils font appel & une

source spécifique qui émet de la lumidre (généralement infrarouge), des hyper-
fréquences ou des ultrasons.

Les télémetres indirects ont en général besoin d'une modélisatiaon de

la scéne vue et par conséquent d'une grande puissance de calcul.

- on pourrait tout aussi bien distinguer (fig. A.I.2) les systimes de
triangulation et les systemes & temps de vol du type radar qui mesurent le
temps de propagation que met un signal pour effectuer l'aller et retour entre

une source et une cible, chacune de ces catégories étant alors divisée en
télémetres actifs ou passifs,

[.1. LES TELEMETRES DIRECTS

I1ls utilisent comme source de la lumigre, des hyperfréquences ou
des ultrasons. Deux principes généraux sont employés : une meaure du type
"radar" (mesure de l'intervalle de temps séparant la réception de 1'émission)

ou une mesure du type "triangulation" (mesure de l'angle entre les direc-
tions d'émission et de réception).

I.1.1. LES TELEMETRES DU TYPE RADAR

Les télémetres les plus importants de cette catéqorie sont les
télémetres a ultrasons et les télémetres & laser. Connaissant d'une manigre
précise la vitesse du son pour les premiers et la vitesse de la lumigre pour
les seconds, on calcule la distance de la source 2 la cible & partir de 1la

mesure du temps de propagation entre 1'émission et la réception. L'exemple




Imagerie télémétrique

Méthodes directes

Méthodes indirectes

. . . . Contréle de
T .
Radar rianqulation Stéréoscopie la source
FIGURE A.I.1 - PREMIERE CLASSIFICATION DES TELEMETRES
Imagerie télémétrique
Trianqulation Temps de vol

Sterd - fontrdle de ‘Temps Mesure de
ereoscaopie la source d'arrivée la phase

FIGURE A.I.,2 - DEUXIEME CLASSIFICATION DES TELEMETRES




le plus courant de ce type de télémetre est le sonar classique, pour lequel
les échos acoustiques sont enregistrés et permettent une estimation de la
distance qui dépend de la configuration des surfaces réfléchissantes. En

revanche l'usage de la lumiere permet de mesurer la distance d'abjets de
forme quelcongue.

Ce type de télémetre équipe certains robots mabiles (113 81) (kan 81),
quelquefois en plusieurs exemplaires {BAU 81), en raison de sa simplicité et
de sa compacité, La méthode consiste a exciter une céramique piézo-électrique
34 l'aide de quelques impulsions de fréquence égale & la fréquence propre de
la pastille, voisine de 40 kHz. Cette valeur de la fréquence, représente un
compromis entre des valeurs plus élevées, pour lesquelles l'atténuation de
l'onde émise est trop importante dans 1'air (portée trop faible) et des va-
leurs plus faibles, qui correspondent & des longueurs d'onde trop grandes
conduisant a des résolutions trop faibles pour la mesure de distance (& 40 kHz,
la longueur d'onde est de l'ordre de 8 mm),

Le récepteur convertit 1'écho ultrasonore en un signal électrique,
3 1l'aide soit de la meme céramique ou, le plus souvent, d'une deuxidme céra-
mique (pour éviter des interférences entre l'émission et la réception). Un
filtre sélectif assure la remise en forme de ce signal, puis le maximum est
détecté, La distance séparant la surface réfléchissante de l'ensemble émet-
teur-récepteur est directement proportionnelle & l'intervalle de temps sépa-
rant l'émission de la réception du train d'ondes.

Dans le kit Polaroid, l'émetteur est confondu avec le récepteur ;
la céramique émet un signal de durée 1 ms contenant 56 impulsions a 4 fré-
quences (60, 57, 53 et 50 kHz). La variation de la fréquence permet de
s'adapter a différentes configurations de cibles.

Simples dans leurs principes, ces télémetres souffrent de plusieurs
défauts qui ont tous pour origine la valeur trop élevée de la longueur d'onde :

- Pour des raisaons d'encombrement, les céramiques sont de dimensions
égales & quelques longueurs d'onde (de l'ordre de 20 2 30 mm de diamdtre).
I1 en résulte un phénoméne de diffraction qui a pour résultat de créer un

faisceau présentant un grand angle d'ouverture (de 20 & 30°), gu'un simple




tube rempli de mousse plastique absorbant le son peut diminuer jusqu'a 10°,
Ainsi, la surface réfléchissante est loin d'@tre ponctuelle et ne peut étre
identifide avec précision, Cet effet est illustré sur la figure suivante par
la courbe représentant la distance mesurée en fonction de la direction de
1'émetteur pour un obstacle qui présente des ar8tes vives : ces arétes appa-
raissent de manigre floue dans les mesures (IIJ Bi).

distances distances
mesurées mesurées
(LI B \ /
\ / \ _ /
\ / \ & /

\\ /4 ~N Jr yd
~ e ~ -
~ 45¢em ~— 45em -
—_— radar\ - - radar\ -

A
1

l. ]
Un mur vu par le radar U.S. tournant Un cylindre vu par le méme télémdtre

D'APRES IIJIMA (robot YAMABIKO)

FIGURE A.I.3 ~ VUES PANORAMIQUES

- Une deuxizme faiblesse de ce télémetre est de ne pas "voir" l'obstacle
dans certains cas de figures. En effet, le plus souvent, l'état de surface
de 1l'obstacle peut &tre considéré comme parfait & l'échelle de la longueur
d'onde : les phénomenes de diffraction sont donc trés faibles. L'onde ultra-
sonore se réfléchit alors sur cette surface a3 la maniére d'un faisceau lumi-
neux sur un miroir, avec un angle de réflexion égal a l'angle d'incidence,
cas différent de celui de la diffusion lambertienne. L'énergie ultrasonore
réfléchie dans la direction du récepteur peut devenir tr2s faible, voire
méme non détectable, si la surface est trop inclinée par rapport a cette

direction. Cependant, 1'angle d'ouverture du faisceau émis limite l'importance
de ce phénomeéne.

- D'autre part, les signaux ultrascnores sont beaucoup atténués dans
1'air, soit environ 1 dB/m, alors que dans l'eau l'atténuation est beaucoup
plus faible, ce qui permet leur emploi pour les applications sous-marines
ou pour les applications médicales. La vitesse de propagation dans 1l'air
dépend aussi de la température,




s ———

Malgré tous ces défauts, la simplicité et le faible coQt de ce
télémetre en font un instrument treés intéressant qui justifie son utilisa-
tion fréquente pour des applications ne demandant pas une précision trap
grande, en particulier pour la détection d'aobstacles., Ainsi, VESA est doté
d'un tel télémetre (MON 81) utilisé en complément d'autres digpositifs,
L'amélioration des télémeétres & ultrasons passe par 1l'utilisation et 1la

mesure de la phase, ce qui pourrait permettre de "voir" derrigre les coins
(se0 82).

b) Les télémdtres & laser

On utilise beaucoup les lasers en télémétrie, car ils sont carac-
térisés par un faisceau monochromatique de faible divergence. On estime la
distance par la mesure du temps de vol, ou bien entre une source laser et

un détecteur, ou bien a partir des signaux réfléchis par une cible naturelle
ou artificielle.

Initialement, ce sont des techniques point par point qui ont été
développées, alors que maintenant les lasers servent méme 3 faire de l'ima-
gerie, éventuellement pour détecter des cibles mouvantes : ainsi les radars

4 laser (LIDARS) sont employés dans de nouvelles armes trés sophistiquées.

Dans le secteur industriel, au contraire des applications précé-
dentes, les lasers peuvent travailler aussi bien & courte qu'a longue dis-
tance et avec une bonne résolution angulaire., Le laser peut fonctionner en
mode continu ou en mode pulsé pour éclairer la cible : en mode continu, la
distance est évaluée gréce & une modulation de phase avec une détection

hétérodyne, alors qu'en mode pulsé, elle découle directement de la mesure
du temps de vol.

Les télémetres & laser ont été surtout étudiés pour mesurer des

distances de 1 3 5 m avec une précision de 1 mm,

- Les télémetres laser a déphasage

Dans ce cas la source est modulée par un signal périodique. Un
exemple d'un tel télémetre construit au Stanford Research Institute (NIT 7?)
est représenté sur la figure A.I1.4 . Ce systime délivre & la fois la phase et
1'amplitude du signal réfléchi. Si l'on corrige celui-ci par un facteur
dépendant de la distance, on peut mesurer 1l'albédo qui caractérise intrin-
séquement la surface, puisqu'il est indépendant de l'orientation de la sur-
face et de l'éclairage. D'autre part, comme dans toute mesure de phase, il
faut lever l'ambigulté du quantum de phase lié & la modulation.
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- Les télémetres laser par mesure du temps de vol

Un télémetre de ce type a été utilisé au CALTEC's Jet Propulsion
Laboratory (LEw 77), ainsi qu'au L,A.A.S, (FER 82).

Le principe du laser employé au L.A.A.S. est représenté sur la

figure ci-dessous :

(iénérateur

d'impulsions

4

Dispositif
4 d'évaluation de la

différence de temps

]
Lecture des
résultats

Laser

Semiconducteur

Amplificateur

Photodiode

Optique
gmettrice
Cible
oo
a
Signal | _~
gmis | _
L
-
-
o™
-
e
SignalyE—
regu |}
Optique
réceptrice

FIGURE A.I.5 - SCHEMA DE PRINCIPE DU TELEMETRE LASER PAR MESURE DU TEMPS

DE VOL UTILISE AU L.A.A.S,

Puisque la vitesse de la lumidre est d'environ 30cm/ns, l'électronique d'ins-
trumentation doit 8tre capable d'une résolution de 10 ps pour une précision

de distance de 3 mm,

Quel que soit le systeéme employé, il faut choisir avec attention
la fréquence du laser pour obtenir un bon rapport signal-sur-bruit. Les

techniques standards utilisent des miroirs et des prismes tournants pour

obtenir ume vision panoramique. Ceux-ci pourraient &tre avantageusement

remplacés dans l'avenir par des systemes acousto--optiques. Les scanners

holographiques constituent aussi une voie de développement.

Néarmoins, cette technologie trés intéressante pour la robotigue
est encore tras difficile & mettre en oceuvre, fragile et trds coQteuse.




