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L’une des tiches importantes dans la recherche en robotique est de permettre a un
groupe de robots mobiles d’explorer et de cartographier de fagon coopérative un
environnement inconnu. L’exploration et la cartographie robotique ont de nombreuses
applications, comme la recherche et le sauvetage aprés certaines catastrophes.

Nous présentons dans ce mémoire une solution a la problématique de la cartographie
multi-robots. Notre travail se concentre sur des stratégies de déploiement afin de permettre
d’explorer et de cartographier I'environnent en un temps minimal. Nous avons, pour cela, opté
pour une architecture centralisée qui offre une vue globale de tout I’environnement. De plus,
nous avons considéré une carte métrique pour la représentation de tout I’espace exploré, car
elle apporte une représentation géométrique du monde de maniére explicite.

Afin d’implémenter notre solution, nous avons travaillé avec le simulateur
Player/Stage. Ce dernier permet de tester et de développer des algorithmes sans la nécessité
d'un environnement réel. Il fournit également des outils open source qui simplifient le
développement de contrleur, en particulier les systémes multi-robots.

Au fur et 2 mesure qu’un robot mobile du groupe explore son environnement local et
récupére toutes les données de son voisinage, il les envoie au serveur central de cartes afin de
les intégrer dans une seule carte globale.

Mots clés: Mapping, Construction collaborative, Systémes multi-robots mobiles,
Architecture centralisée, Cartes géométriques.



Abstract

One of the important tasks in robotics research is to allow a group of mobile robots to
cooperatively explore and map an unknown environment. The exploration and robotic
mapping have many applications, such as search and rescue after some disasters.

We present in this paper a solution for the problem of multi-robot mapping. Our work
focuses on deployment strategies, to explore and map the environment in a minimum time.
For that, we have opted for a centralized architecture for the mapping process which offers a
global view of the entire environment. Then, we considered a metric card for the
representation of the whole explored space because it provides a geometric representation of
the world explicitly.

In order to realize our objective, we worked with the simulator Player / Stage because
it can test and develop algorithms without the need for a real environment, and finally, it also
provides Open Source tools that simplify the development of controller, especially multi-
robot systems.

While a mobile robot of the group explores its local environment and collects all the
data of its neighborhood, it sends them to the central server of maps in order to integrate them
in a single global map.

Keywords: Mapping, Collaborative Construction, Multi-robot systems, Centralized
architecture, Geometric cards.
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La robotique mobile est devenue une science importante qui implique de nombreuses
thématiques telles que la mécanique, 1’électronique, I’automatique, I’informatique et
I'intelligence artificielle. Les avancées technologiques dans tous ces domaines ouvrent
aujourd’hui aux chercheurs de nouvelles perspectives et des centaines de voies de recherche a
explorer. Les résultats de recherche ont donné naissances a des systémes multi-robots qui ont
remplacé le systéme mono-robot afin de profiter de leurs avantages qui sont multiples [1].

Un systéme mono-robot ou Single-Robot System (SRS) a un seul robot qui posséde la
compétence de modéliser I’environnement. Il est congu pour faire un travail seul. De telle
fagon les SRS sont des systémes complexes et coliteux. Malgré qu’un robot posséde un
rendement élevé, il existe quelques tdches qui sont difficiles, et qui ne peuvent pas étre
effectuées comme des taches séparées dans I’espace. Donc, il y aune restriction associée aux
systemes mono-robot, qui est la limitation dans I’espace [2].

Le concept de Systémes Multi-Robots ou Multi-Robot Systems (MRS) débute dans les
années 1990.Les MRS se réferent a des systémes composés de plusieurs robots, homogénes
ou hétérogénes, mobiles ou fixes. Ces robots sont capables de communiquer entre eux et
coopérer pour améliorer I’efficacité d’exécution des tiches [2] [1].

Un systeme multi-robots peut effectuer des taches difficiles ou méme impossibles a
accomplir par un seul robot. Une équipe de robots fournit une certaine redondance ; elle
contribue a ’accomplissement d’une tiche de maniére collaborative [1]. Cette collaboration
devrait étre en mesure d’apporter plusieurs avantages et intéréts par rapport aux SRS [2] [3]
[4] :

e Tolérance aux pannes: Ceci se réfere a la notion de robustesse qui résulte de la
fusion de données et du partage d’informations entre les robots. Par exemple, si un ou
plusieurs robots produisent des fautes ou tombent en panne, cela n’entrainera pas
I’arrét systématique de la tiche ; les autres groupes peuvent continuer de fonctionner

et aussi les remplacer pour accomplir leurs tiches.

10



INTRODUCTION GENERALE

e Minimisation des coiits : L’utilisation d’un groupe de robots peut s’avérer une
solution plus simple et moins chére que la conception d’un seul robot dont la structure
et le contrdle peuvent vite devenir complexe et encombrants.

e Meilleures efficacités : Les MRS produisent de meilleur résultat d’exécution comme
la réduction du temps total d’exécution et I’économie de la consommation
énergétique. I1 peut aussi rendre une tache possible, alors qu’elle peut étre irréalisable
par un seul robot. Par exemple, un robot unique peut ne pas avoir la force nécessaire
pour pousser un objet lourd. L’utilisation d’un groupe de robots permet alors de
diviser cette force sur les différentes entités robotiques qui peuvent appliquer leurs
efforts et pousser ensemble dans la direction du mouvement souhaitée.

e Amélioration de ’ensemble de tiches : Un groupe de robots peut étre en mesure
d’accomplir de nouvelles tiches ou encore de perfectionner les tAches déja

accomplies.

La robotique mobile peut étre utile dans presque tous les domaines ; les MRS peuvent
apporter des nouvelles possibilités intéressantes par rapport aux solutions plus
conventionnelles & un seul robot. Parmi les exemples d’applications de tels systémes, nous
pouvons penser aux suivantes : le sauvetage(la recherche des victimes a I’intérieur ou a
I’extérieur des batiments) [5], le transport de gros objets [1], I’exploitation spatiale et sous-
marine [6], la détection de feu forestier [7], I’inspection des endroits a risque (grotte, mines,
sous-marin, aérien). Des possibilités d’applications sont également a prévoir dans d’autres
secteurs comme I’industrie agricole et celle des transports.

11 existe plusieurs méthodes d’exploration pour la robotique mobile. Les plus simples
sont des méthodes réactives qui permettent au robot de se déplacer aléatoirement ou de suivre
une cible. Cependant pour accomplir une tiche complexe, il est souvent nécessaire de
connaitre la position du robot dans son environnement et de disposer d’une carte qui permet
de planifier les déplacements pour atteindre un but précis en évitant les obstacles connus. Le
robot doit notamment étre capable de construire sa propre représentation de I’environnement.
Cette tiche est nommée la cartographie [8].

Ces derni¢res années, il y a eu un intérét significatif pour de divers aspects de la
construction des cartes en robotique (c.-a-d. le mapping), de la cartographie pour un simple
robot a la cartographie fortement distribuée en multi-robots.

Beaucoup de recherches ont été consacrée a la cartographie mono-robot. Cependant, il

ya des problémes qui sont difficiles a résoudre, tels que les erreurs de mesure, et la haute
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dimensionnalité de la cartographie. L utilisation de plusieurs robots pour la cartographie peut
résoudre certains de ces problémes et offrir aussi plusieurs autres avantages par rapport a la
cartographie mono-robot. Nous citons, dans ce qui suit, les plus importants [9] :

e Souvent, il est possible de créer plus rapidement une carte de I’environnement avec
plusieurs robots qu’avec un seul.

e La cartographie avec plusieurs robots est plus tolérante aux pannes que les plateformes
mono-robot, ¢’est-a-dire la défection d’un robot ne signifie pas nécessairement la fin
du processus de cartographie.

o Plusieurs robots peuvent également utiliser différents capteurs pour la cartographie,

améliorant ainsi la qualité de la carte résultante.

L’intérét de la cartographie est de définir des zones d’intérét a explorer, des zones
dangereuses a éviter ou encore trouver les zones navigables. Cette carte pourra servir de
mode¢le de I’environnement & un opérateur humain qui voudrait intervenir dans une zone a
priori inconnue. Elle pourra aussi ensuite étre utilisée par d’autres robots pour y effectuer
d’autres tiches ou servir aux opérateurs humains pour des environnements inaccessibles ou
dangereux [8].

L’exploration et la cartographie d’environnement inconnu peut étre utile pour les
environnements lointains tels que la cartographie des planétes (Mars, Jupiter, etc.) ou encore
pour la recherche et le secours aprés certaines catastrophes naturelles ou industrielles. Aussi,
les applications robotiques de 1’exploration et la cartographie sont nombreuses telles que la
cartographie des villes, des batiments industriels ou des maisons.

L’objectif de ce projet est de développer une approche collaborative multi-robots pour
une exploration compléte d’un environnement quelconque. Afin de construire un modéle
cohérent de I’environnement, les données recueillies par les différents robots doivent étre
intégrés dans une seule carte globale. Pour atteindre cet objectif, nous tenons a résoudre ces
deux sous-problémes :

e Stratégie de déploiement : L’exploration d’un environnement inconnu par plusieurs
robots nécessite 1’élaboration d’une stratégie de déploiement. Cette stratégie vise a
réduire considérablement le temps nécessaire pour cartographier un environnement
donné, car les robots peuvent explorer différentes parties en paralléle.

e Stratégie de construction d’une carte: La cartographie robotique collaborative

consiste a représenter un environnement physique par un groupe de robots mobiles.
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Ces derniers doivent étre équipés de capteurs qui leurs permettent de percevoir le
monde qui les entoure. Dans le but d’accomplir cette tiche, les robots doivent étre
capables de collecter les données nécessaires qui vont étre intégrées et fusionnées dans

une seule carte globale de représentation.

Dans ce mémoire nous présentons un systéme d’exploration et de cartographie de
plusieurs robots. L’approche permet a cette équipe de robots mobiles de construire une carte
globale précise d’un environnement d’intérieur inconnu, méme quand les emplacements
initiaux des robots sont inconnus.

A cet effet, outre cette introduction générale et une conclusion générale, nous avons
décomposé ce mémoire en trois chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous présentons les différentes approches de construction
collaboratives, les différents objectifs et les travaux les plus récents et réputés dans le
domaine de I’exploration et de la cartographie multi-robots. Nous présentons les
différentes architectures et représentations de 1’environnement.

e Dans le deuxieme chapitre, nous introduisons notre travail de I’exploration et de la
cartographie multi-robots. Ce chapitre est divisé en deux parties :

o La premiére effectue une étude conceptuelle qui se présente sous forme de
diagrammes UML.

o La seconde partie décrit I’implémentation qui se base sur une méthode de
détection d’obstacles et de cartographie.

e Dans le troisieme chapitre, nous évaluons en simulation les performances de
I’algorithme décrit dans le deuxiéme chapitre via plusieurs scénarios. Nous donnons
pour chaque scénario le temps nécessaire pour la construction de la carte globale ainsi

que la précision de cette derniére.
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CHAPITRE 1 : APPROCHES DE CONSTRUCTION COLLABORATIVE DE CARTES

Chapitre 1

Approches de construction collaborative de cartes

1. Introduction

L’exploration consiste &4 découvrir ’environnement avec un ou plusieurs capteurs
montés sur des robots. Les robots ne doivent pas couvrir physiquement tout I’environnement
mais doivent se déplacer afin que leurs capteurs puissent observer la totalité de
’environnement et, ainsi, construire une carte compléte.

Générer des cartes est I’'une des tiches fondamentales de robots mobiles. De nombreux
systémes robotiques réussis utilisent des cartes de 1’environnement pour accomplir leurs
taches.

Pour une grande efficacité, de bonnes stratégies d’exploration sont exigées. En
particulier, les robots ont besoin de savoir comment se répartir efficacement afin de
cartographier toutes les zones inconnues.

I1 existe plusieurs avantages en matiére de cartographie avec plusieurs robots. La plus
évidente est que plusieurs robots peuvent souvent faire le travail en moins de temps. Il est
important en stratégies d’exploration de garder les robots relativement bien déployés et bien

séparés.

2. Objectif de construction collaborative
L’exploration d’un environnement inconnu comporte différents objectifs selon les
applications [10] :

o Tache de recherche d’objets quelconque : I’exploration se base sur les plus grandes
zones offrant une meilleure couverture afin de trouver les objets le plus rapidement
possible.

e Téache de surveillance : il faut faire une exploration totale de I’environnement en

plusieurs fois.
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e Construction de carte précise : le temps de I’exploration ne sera pas pris en compte ;

ceci est particuliérement vrai pour les robots utilisant des capteurs trés bruités.

Nous allons parler des approches selon différents objectifs :
2.1 Minimisation du temps d’exploration

Les approches qui visent & minimiser le temps d’exploration sont des approches qui
cherchent rapidement la plus grande couverture (en explorant les plus grandes zones en
priorité)et celles qui cherchent la totalité de I’exploration le plus vite possible[10].

Marjovi et al.[11]ont introduit une approche pour I’exploration coopérative multi-
robots, pour résoudre le probléme de recherche d’incendies dans un environnement inconnu.
Leur but est de cartographier I’environnement exploré tout en minimisant le temps global

d’exploration, et localisant les sources d’incendie.

2.2 Minimisation de la consommation d’énergie

Les robots sont chargés par une quantité d’énergie limitée. La principale source de
consommation d’énergie est ’exploration d’environnements de grande taille et 1’utilisation
des moteurs. Dans ce cas, I’énergie consommée est proportionnelle a la distance parcourue et
au temps d’exploration. Donc, limiter la consommation d’énergie pour I’exploration
d’environnement de grande taille est un aspect trés important [10].

Dans I’exemple de planification éco-énergétique proposé par Mei et al[12], ont
considéré deux routes R1 et R2 reliant I’emplacement A avec ’emplacement B (Figure 1).11
sont montré que malgré la route R1 est plus courte que R2, elle consomme plus d’énergie. La
route R1 comporte dix segments de ligne courte, tandis que la route R2 comporte trois
segments de ligne longue.

R1 a une plus courte distance avec plusieurs escales (arréts) et détours que R2. Ceci
provoque I’accélération et le ralentissement qui cause la consommation importante d’énergie.
Il en résulte que malgré la route R1 est plus courte, elle consomme cependant beaucoup plus
d’énergie, Cela montre la différence entre les trajets de courte distance et les chemins

économes en énergie [12].
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Figure 1 : Exemple de planification éco-énergétique proposé par Mei et al[12].

2.3 Maximisation la précision de la construction de cartes

L’objectif est de construire la carte la plus précise possible lors de 1’exploration multi-
robots. Il existe une approche qui consiste & combiner le SLAM (Simultaneous Localization
And Mapping) avec une procédure d’exploration. Le SLAM, est une technique de
construction de carte basée sur des estimations de pose tout en localisant simultanément les
robots a I’intérieur de cette carte. La localisation active vise a guider le robot & des endroits
dans le plan pour améliorer I’estimation de pose. Ceci est fait de maniére répétitive a chaque
observation [10].

Makarenko et al. [13] montrent que si un robot utilise une stratégie d’exploration en
¢vitant de faire de multiples visites 4 la méme zone, la probabilité de faire une carte la plus
précise possible est réduite.

La combinaison des stratégies d’exploration et le SLAM devrait considérer de rentrer
dans des espaces déja couverts ou explorer le nouveau terrain. Ceci peut déduire qu’un
systeme qui prend en compte cette décision, peut améliorer la qualité de la carte obtenue [10].
Cet exemple montre pourquoi I’approche qui exécute I’exploration et le retour vers des
régions actives fournit de meilleurs résultats que les approches qui n’envisagent pas de rentrer
dans le terrain connu pendant la phase d’exploration.

La figure 2 montre deux cartes obtenues a partir des données du monde réel acquises
Sieg Hall, Université de Washington [14]. L’image gauche représente une expérience dans
laquelle le robot ne traverse la boucle qu’une seule fois avant son entrée dans le long couloir.
Ce qui montre que le robot n’a pas pu correctement fermer la boucle, d’ot une erreur de 7
degrés dans le sens du couloir horizontal. L’image droite montre le deuxiéme cas ou le robot

revisite la boucle ; I’erreur d’orientation a ét€ réduite a 1 degré seulement.
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Figure 2 : Deux cartes obtenues a partir des données acquises a Sieg Hall(Washington) [14].

3. Classement des approches par hypothéses
Nous allons aborder les différentes hypothéses sur I’environnement et sur

I’homogénéité et I’hétérogénéité des robots.

3.1 Types et structurations des environnements

L’environnement dans lequel se déplacent les robots a une grande influence sur la
stratégie d’exploration. En fonction de ’application, le robot va agir dans des environnements
cibles différents. Il en existe deux types :
3.1.1 Environnements d’intérieur

Ce sont des environnements structurés, c’est-a-dire, enrichi d’éléments spécifiques
facilitant la localisation du robot, la cartographie ainsi que les chemins 2 suivre [15].Ce type
d’environnement peut étre représenté par des primitives géométriques simples (portes, murs,
couloires, etc.).Parker [16] présente une solution pour effectuer une mission de surveillance et
de reconnaissance a Iintérieur d’un bétiment. Il s’agit de cartographier un étage dans un
immeuble inconnu, pour rechercher des cibles ou des points d’intérét, puis a les protéger.
3.1.2 Environnements d’extérieur

Ils ne sont pas structurés et sont considérés pour des applications en milieu vraiment
naturel (urbain, polaire, forestier, etc.) [17]. Plus I’exploration s’éloigne d’un environnement
structuré et statique plus elle induit des difficultés pour la mise en ceuvre des robots mobiles,
car il y a moins de repéres contrairement 4 I’exploration en environnement d’intérieur [15].

Tim bailey [18] a travaillé sur la localisation et la cartographie d’un environnement
immense extérieur non lisse avec ’approche de SLAM extérieur en utilisant un capteur laser a
balayage 2D monté sur le pare-chocs avant d’un véhicule routier a grande vitesse ou les

reperes observables sont exclusivement des troncs d’arbres.

17



CHAPITRE 1 : APPROCHES DE CONSTRUCTION COLLABORATIVE DE CARTES

3.2 Homogénéité et hétérogénéité

Les robots peuvent étre homogenes ou hétérogeénes. Dans le cas de robot homogénes,
tous les robots sont identiques et chacun d’eux peut étre remplacé par n’importe lequel. Ainsi,
toutes les tiches peuvent étre accomplies par n’importe quel robot du groupe. Ceci fait
référence a une robustesse du systéme grice a une forte redondance. Dans le cas contraire
(robots hétérogénes), il faut assigner des tiches spécifiques a des robots spécifiques dotés de
capacités différentes notamment au niveau physique [19]. Singh et Fujimura [20] présentent
une approche décentralisée en ligne pour des robots hétérogénes. Quand un robot découvre
une ouverture a une région inexplorée qu’il ne peut pas atteindre en raison de sa taille, il

sélectionne un autre robot qui peut mener bien cette tache.

4. Approches d’identification des zones a explorer
Nous décrivons ici les grandes familles d’identification des cibles a atteindre lors de

’exploration.

4.1 Approches par frontiére

L’environnement peut étre divisé en deux régions I’une connue, explorée et I’autre
inconnue, inexploré. L’exploration consiste alors & augmenter la taille de la région explorée
jusqu’a ce qu’il n’ait plus de régions inexplorées atteignables par les robots. La limite entre
ces deux régions est appelée frontiéres. La coordination entre les robots est nécessaire pour
que la répartition de ces derniers aux frontiéres soit la plus appropriée possible. L’avantage de
cette approche est qu’elle vise a éviter 1’assignation de plusieurs robots & des cellules
frontiéres proches 1’une de ’autre, elle est efficace et simple a mettre en ceuvre. Sa limite est
que parfois les robots peuvent aller vers la méme frontiére alors qu’il en existe d’autres qui ne
sont pas affectées [10].

Yamauchi [21] est le premier a avoir développé une stratégie multi-robots
d’exploration de frontieres. Chaque robot se dirige vers la frontiére la plus proche de lui,

effectue une observation et en diffuse le résultat.

4.2 Approches par Utilité
L’approche par utilité est définie par le rapport entre I’exploration des frontiéres et le
gain d’informations. Si un robot examine une frontiére, son voisinage sera automatiquement

examiné. Du coup, I’utilité des frontiéres est réduite si elles sont visibles depuis la frontiére
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désignée et s’il n’y a pas d’obstacle. Lorsque les frontiéres sont assez proches, un seul robot
pourra faire I’exploration en une seule observation. L’avantage de cette approche est
I’obtention d’une meilleure distribution des robots dans I’environnement [10].

Zlot et al. [22], Ont introduit une approche de distribution des tiches s’appuyant sur
I’idée de marcher pour I’exploration multi-robots, elle introduit la notion de la minimisation

du cout et la maximisation d’une utilité en méme temps.

5. Approches d’affectation de cibles
Les zones a explorer peuvent étre affectées de maniéres différentes aux robots suivant

la méthode d’exploration. Les principales méthodes sont données comme suit :

5.1 Frontiére la plus proche

Chaque robot se dirige vers sa frontiére la plus proche pendant son exploration. Ainsi
une coordination implicite s’effectue entre eux si la carte partiellement construite est partagée
[10]. L’inconvénient de cette approche est que les robots peuvent s’orienter vers les mémes
frontiéres.

Yamauchi [21] a développé une technique dans laquelle les robots construisent une
carte commune (une grille d’occupation) de maniére distribuée. Son travail introduit la notion
d’une frontiére, qui est un emplacement a proximité d’une partie inexplorée de
environnement. Chaque robot se dirige, ensuite, vers le centre de la région frontaliére
proche, mais ils le font de fagon indépendante alors qu’ils partagent les cartes. A cet effet il
n’y a pas de coordination explicite. Ainsi, les robots peuvent finir par couvrir la méme zone et

peuvent méme physiquement interférer avec une autre.

5.2 Méthode Hongroise

La méthode Hongroise est une méthode qui simplifie la résolution du probléme
d’affectation c’est aussi une mod¢lisation d’un algorithme d’optimisation combinatoire. Cet
algorithme est utilisé pour I’exploration multi-robots ainsi que I’affectation de frontiéres aux
robots, Il s’exécute sur une matrice de cout et aussi il permet de résoudre de fagon optimale la
minimisation de la somme des couts d’exploration de chaque robot. Sa complexité est en
O(7’) ol n est le nombre maximum entre le nombre de robots et le nombre de
frontieres[10].L’avantage de la méthode hongroise est de résoudre les conflits entre les robots

c’est-a-dire lorsqu’ils se dirigent vers la méme zone [2].
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Wurm et al. [23] ont proposé une technique pour la coordination d’un groupe de
robots qui explore I’environnement par segmentation, cette méthode prend en compte la
structure de I’environnement et segmente I’environnement déja exploré sur la base de
diagramme de Voronoi. Chaque robot est assigné a un segment différent pour I’exploration de

la zone correspondante. Les conflits entre les robots sont résolus par la méthode hongroise.

S. 3Méthode basé sur les échanges

C’est une approche basée sur la distribution des tAches dans un systéme multi-robots
décentralisé. Elle est congue pour effectuer une relation entre le robot qui demande la tiche et
le robot qui est responsable de la distribution des tAches. Aprés une période de temps fixée, un
robot analyse les demandes regues et affecte les tAches aux robots selon un ensemble de
régles.

L’avantage de cette approche est I’efficacité et la robustesse car les robots sont
capables de diriger la distribution des taches grace a un systéme de communication qui leur
permet de communiquer entre eux, et aussi chaque robot peut prendre sa décision sans la
nécessité des informations des autres robots [2].

Gerkey et Mataric[24] ont suggérer une méthode de distribution des taches fondée sur
la notion d’enchére pour une coopération multi-robots décentralisée. Le processus de
coordination se déroule en cinq étapes :

e annonce d’une ou plusieurs taches.

e ¢évaluation métrique des différentes tAches annoncées.

e ¢éventuel dépdt de soumission pour une ou plusieurs de tAches annoncées.
e fermeture des enchéres.

e suivi d’exécution.

6. Stratégie de coordination

La stratégie de coordination se réfere a 1’équilibre des robots qui sont expédiés a
chaque objectif d’exploration [25]. L’objectif dans la coordination de I’exploration de
plusieurs robots est de maximiser le gain d’informations attendu au fil du temps.

L’objectif d’un processus d’exploration est de couvrir I’ensemble de I’environnement
dans un minimum de temps. Par conséquent, il est essentiel que les robots gardent trace de
quelles zone de I’environnement ont déja été explorées. En outre, les robots doivent construire

une carte afin de planifier leur parcours et de coordonner leurs actions [26].
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6.1 Modes de communications entre les robots
La communication est un moyen de coordination dans les environnements multi-
robots. Elle peut se faire selon différentes architectures. Il est possible de les classifier selon

deux types :

6.1.1 Architectures centralisées

Dans I’architecture centralisée, un agent central est responsable des informations
globales concernant I’environnement ainsi que les robots (Figure 3). Il construit la carte
partielle, calcule les couts pour chaque robot et communique avec chacun d’eux pour leur
permettre de partager des informations [27]. L’avantage de cette architecture centralisée est de
fournir une vue globale du monde dans lequel les robots évoluent mais elle est efficace pour
un petit nombre de robots [2].

Wurm et al. [28] utilisent une méthode ou chaque robots fournis des informations qui
vont étre ensuite récolté par une unité centrale cette derniére construit la carte partielle,
calcule les couts et distribue des taches a chaque robots. Ainsi, durant I’exploration la
communication est centralisée vers le seul et unique robot leader, ce rdle peut étre attribué a

différents robots.

' Coordonne
robot 0..N

Robot 0

4/ \\

(\ (\ 7
) )
\_,,/ \\/ \\/
Robot 1 Robot 2 Robot 3 Robot 4

Figure3 : Architecture centralisée [27]

6.1.2 Architecture décentralisée
Il existe deux types dans les architectures décentralisées : les architectures distribuées

et les architectures hiérarchiques.
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a) Architecture distribuée

Dans les architectures distribuées, il n’existe aucun agent de contrble central la
responsabilité de controle est distribuée, tous les robots sont égaux en matiére de contrdle et
tous sont individuellement autonomes dans leur processus de prise de décision (Figure 4).
Cette architecture permet de facilité, élargir le nombre de robots et avoir la capacité de la
tolérance de panne[29].

Silvia et al. [30] ont proposé un systéme multi-robots M+ qui utilise une architecture
distribuée ou chaque robot posseéde sa propre connaissance du monde et peut décider de ses

actions futures en tenant compte de son contexte actuel et de la tiche 4 accomplir.

Figure4 : Architecture distribuée [27]

b) Architecture hiérarchique

C’est une architecture hybride, entre les deux architectures centralisée et distribuée.
Dans cette architecture il existe un ou plusieurs agents de contrdle centraux. Ces derniers
appartiennent & des sous parties de I’espace de travail appelées clusters. Un seul agent de
controle est responsable de 1’organisation de chaque cluster.

Cette architecture permet de maximiser la coordination de centralisation de
’architecture distribuée [17].

Fukuda et al.[31] ont proposé un systtme multi-robot CEBOT qui utilise une
architecture hybride dans laquelle les robots sont physiquement couplés avec d’autres robots
pour former des clusters. Dans ces clusters, des robots leaders sont sélectionnés afin de

coordonner I’exécution des tiches.
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Figure 5 : Architectures hybrides [27].

6.2 Type de communication

La communication est une réaction réciproque entre les robots. Ainsi, les robots
peuvent partager les informations de leurs positions ainsi que 1’environnement avec les
autres ; et aussi chaque robot peut obtenir des informations des autres robots sur leurs
objectifs et leurs actions [2]. La communication entre les robots peut étre réalisée

implicitement ou explicitement :

6 .2.1 Communication explicite

Elle se référe a la nature pour la réalisation des échanges directs d’informations entre
les robots, c‘est-a-dire de robot a robot sans passer par un tiers[2]. Madhavan et al.[32] ont
décrit un algorithme basé sur le filtre de Kalman étendu (EKF) pour la localisation d’une
équipe de robots & travers un réseau local sans fil. Gerkey et Mataric [33] ont présenté une
structure générale pour les équipes de robots mobiles coopératifs pour la communication

explicite inter-robots et ’attribution dynamique de tAches

6.2.2 Communication implicite

Elle se réfere au mode selon lequel un robot regoit des informations des autres robots
durant I’exploration au travers de I’environnement. Ce mode est effectué en incluant multiples

types de capteurs. Il se divise, ainsi, en deux catégories [2] :
a) Communication implicite active

Elle désigne les cas dans lesquels les robots communiquent en recueillant des

informations laissées par d’autres robots dans I’environnement.
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b) Communication implicite passive
Elle désigne les cas dans lesquels la perception des changements de I’environnement
correspond a une communication entre les robots. Chaque robot calcule les informations des
autres robots (la position et I’attitude) a travers des données pergues.
Hollinger et al.[34] ont présenté un algorithme d’approximation en utilisant une
coordination implicite, cherchant a résoudre le probléme de la planification de trajectoire

multi-robots dans des environnements intérieurs connus.

6.3  Différents réles que jouent les robots

Les robots peuvent jouer deux roles différents dans un systéme multi-robots :
6.3.1 Leader

Il est supposé avoir une trajectoire prédéfinie ; il est suivi par tous les autres robots et
est souvent plus capable qu’eux. Lorsque le leader change de comportement, les autres robots
auront besoin d’ajuster leurs comportements en conséquence, il donne ainsi des commandes a
travers un canal de communication [27].

6.3.2 Follower

Le role du Follower est de suivre les activités ou les actions du robot Leader en
I’observant et en méme temps en travaillant pour atteindre son objectif [27].

Koo et Shahruz [35] ont effectué I’approche leader-follower et ont suggéré une
méthode pour piloter un groupe de véhicules aériens sans pilote (UAV) dans une formation
souhaitée. Le leader et qualifié par rapport aux autres il peut calculer le chemin de chaque
(UAV) lui seul a des capteurs et des caméras il communique aux autres UAV a travers un

canal de communication, le cheminement qu’ils doivent suivre.

7. Cartographie collaborative par un groupe de robots mobiles

Les robots utilisent 1’ensemble de leurs capteurs afin de modéliser leurs
environnements dans lequel ils doivent se déplacer et agir ; ceci est indispensable pour la
localisation ainsi la cartographie. La cartographie est 1’étape permettant la construction d’une
carte qui reflete I’architecture de I’environnement a partir des différentes informations
recueillies par le robot lors de son exploration. Dans cette section, nous allons décrire les

différentes représentations possibles d’une carte.

7.1 Types de représentation

Les trois principaux types de représentation sont donnés dans ce qui suit :
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7.1.1 Carted ’?riqu&’ / /L//

Le but\dc{ %@ﬁpgﬂgﬁﬁétﬁque est de produire une carte géométrique plus ou moins
détaillée de l’envifanﬁéﬁient a partir des données pergues. Elle contient des informations
généralement définies dans un référentiel unique (longueur, distance, position, etc.)[36]. La
carte métrique représente 1’environnement par un ensemble d’objets de n’importe quelle taille
ou n’importe quelle forme auxquels sont associées des positions dans un espace métrique,
généralement en deux dimensions. Ces cartes offrent une relation bien définis au monde réel.
Les objets mémorisés dans la carte peuvent étre trés divers (obstacles que le robot a rencontré,
etc.) [15]. L’avantage des cartes métrique est la représentation de 1’ensemble de
I’environnement. La totalité de cette représentation permet donc d’estimer avec clarté et de
maniére continue la position du robot sur I’ensemble de son environnement. Leur

inconvénient est qu’elles sont difficiles & construire et & mettre a jour [17].

Figure 6 : Exemple de carte métrique du monde [39].

Castellanos et al. [37] ont construit une carte métrique et extrait des points, des coins,
des segments et des surfaces a partir des informations sensorielles (laser, vision, etc.). Janet et
al. [38] ont construit une carte métrique en utilisant les réseaux de neurones afin de
rassembler et regrouper des données obtenues par le sonar.

I1 existe deux types de la carte métrique :

a) Corrélation de Scan
La premiére méthode simple de cartographie métrique consiste a utiliser une méthode

de corrélation de cartes locales. Lors de ’exploration du robot dans une zone qui n’est pas
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encore cartographiée, la corrélation s’effectue entre la carte locale courante et la carte locale
précédente. La nouvelle carte locale est, ensuite, ajoutée a la carte de I’environnement a sa
position estimée. Dans le cas ot le robot revient a une zone déja cartographiée, la corrélation
est faite entre la nouvelle carte locale et la partie de la carte globale la plus proche de la
position actuelle [39]. Cette représentation est généralement suffisante lorsqu’elle est
exploitée avec les données d’un télémetre laser et aussi dans un espace limitée qui ne contient
pas de grands chemins. Son inconvénient est lorsque ’exploration est terminée, des erreurs de
localisation apparaissent ce qui ne permet pas trouver la bonne portion de carte avec laquelle

faire la corrélation [29].

Figure7 : Exemple de carte métrique créée par corrélation de scans [39].

b) Grille d’occupation

Les grilles d’occupation constituent une représentation surfacique simple et populaire.
Cette représentation permet la décomposition de I’environnement en un ensemble de cellules
[36]. Chaque cellule contient un indice (probabilité, histogramme, etc.) indiquant si ’espace
correspondant est plutdt libre ou occupé et aussi I’emplacement des obstacles [17]. La grille
d’occupation représente un modele qui est apte de faire la mise a jour de I’environnement a
une fréquence élevée, et permettant de réviser facilement les probabilités d’occupation, donc
de suivre I’évolution de 1’environnement autour du robot, ce qui est indispensable pour une
meilleure réactivité [36]. L’avantage des grilles d’occupations est qu’elles sont utilisables
pour différentes formes de représentation des environnements, et elles produisent des
informations d’occupation sur la localisation des obstacles. Leurs mises & jour se font de
manicre facile et rapide car elles sont économiques en calcul. Elles sont généralement faciles

a interpréter par I’homme. L’inconvénient des grilles d’occupation est I’absence de densité
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c’est-a-dire elles sont adaptable pour la représentation d’environnements encombrés et inutile
dans les espaces immenses vides [17].Elfes [40] a proposé cette méthode de cartographie en
une représentation en deux dimensions de I’espace exploitable pour un robot mobile en
utilisant des capteurs & ultrasons. Par la suite, Elfes a proposé un développement appelé« la
grille d’inférence », ou il a affecté a chaque cellule un vecteur contenant plusieurs
informations (sa probabilité d’occupation, sa classe d’appartenance, etc.). Birk et al. [41] ont
proposé de construire une seule grille globale depuis plusieurs grilles locales déja faites par
plusieurs robots. Stepan et al. [42] ont fait la fusion entre sonar, laser et sonar, caméra dans
un environnement d’intérieur pour construire une grille d’occupation solide pour une

meilleure planification.

Figure8 : Exemple de grille d’occupation [39].

7.1.2 Carte topologique

L’approche topologique est une représentation plus abstraite interprétant les relations
entre les éléments de I’environnement, sans I’utilisation d’un référentiel absolu [43].La carte
topologique est une représentation de 1’environnement sous forme de graphe. D’ou ses nceuds
correspondent a des positions que le robot peut atteindre ainsi que les arrétes reliant les noeuds
marquent la possibilité pour le robot de passer directement d’un lieu 4 un autre [17]. Les
environnements structurés sont facile & modéliser d’une fagon topologique, car ils conduisent
a une structure topologique avec moins d’ambiguités (le passage d’une piéce a un
couloir)[36]. L’avantage des cartes topologiques est I’existence de la certitude sur le
mouvement des robots c’est-a-dire les incertitudes ne s’accumulent pas généralement étant

donné que le robot exécute une exploration locale, entre endroits. Les cartes topologique
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présente éventuellement une partition des éléments de I’environnement ce qui les rend facile a
comprendre par I’homme, par contre leurs inconvénient est le manque d’informations spatiale
ce qui va empécher le robot d’effectuer des raisonnements géométriques sur tout
I’environnement c’est-a-dire le robot peut rencontrer des difficultés en sélectionnant la
trajectoire optimale entre deux endroits [17].

Kuipers et al. [44] ont utilisé une boussole et 16 sonars pour différencier les différents
nceuds. Par contre chez Kortenkamp et al. [45], les sonars ne sont pas suffisants pour effectuer
I’identification de nceuds. Pour cela, ils ont suggéré une caméra perspective, et un petit

nombre d’images pour chaque situation sera suffisant pour garantir une bonne identification.

N3 NS N7 NIl

O ) O 0O
I

zgl) N2 et N6 O w%

Figure9 : Exemple carte topologique [36].

7.1.3 Représentation hybride

La représentation hybride est un mélange entre les deux catégories précédentes,
topologie et métrique. Les représentations topo-métrique peuvent étre considérée comme
hydrique, c’est a dire des cartes topologiques, contenant des informations métrique sur les
arrétes du graphe. Les types de représentations sont souvent hiérarchiques : sur la base d’une
carte métrique, une carte topologique est construite ; puis, les noeuds sont classifiés suivant
leurs types et permettent de mémoriser les objets associés.

L’intérét de ces représentations est de contenir des cartes métriques précises pour des
zones plus simples a cartographier [29]. Ces cartes présentent I’avantage de pouvoir utiliser
deux ou plusieurs types de représentation a la fois, ce qui permet d’avoir des avantages de
chacune de représentation, et aussi de s’épargner des limites [46].

L’exemple suivant (figure 10) montre une carte hybride qui mélange les cartes
métriques locales pour les piéces et la carte topologique globale. Les positions relatives des
cartes locales ne sont pas précises, car les couloirs ne sont pas cartographiés précisément,

mais simplement suivis pour aller d’une porte 4 une autre [29].
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Figurel0 :Exemple de carte hybride [29].

7.2 Construction de carte globale

En multi-robots la cartographie d’un environnement quelconque est un des principaux
problémes, il s’agit donc de I’intégration des données collectées par les différents robots
opérant dans différentes parties de 1’environnement. L’intégration des informations peut se
produire a différents niveaux ceci consiste a la fusion des informations de haut niveau a partir
de données extraites de bas niveau brutes recueillies par des capteurs [47]. Pour une
construction collaborative de carte par un groupe de robots il est nécessaire d’établir une
fusion de carte [48].

G. Dedeoglu et G. Sukhatme [49] ont décrit un algorithme de point de repére pour la
correspondance de cartes qui consiste & combiner des cartes topologiques de I’environnement
intérieur.

H. Hajjdiab et R. Laganiere [50] ont utilisé une approche basée sur la vision afin de

combiner les cartes créées par une équipe de robots dans le méme chantier.

7.2.1 Carte fusion

C’est une tache qui consiste a construire un modéle cohérent d’un environnement en
associant des données connues entre les caractéristiques de carte locales construite par
différents robot. Si les emplacements initiaux des robots sont connus, ou acquis au cours de
rendez-vous, la carte fusion est une extension assez simple d’une cartographie de robot
unique. Si les robots ne connaissent pas leurs positions relatives, 1’accent est mis sur
I’extraction des caractéristiques a partir des données brutes du capteur. Car on ne sait pas

comment et ou les traces des robots doivent étre connecté [9][51].
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échouent a se rencontrer, I’hypothése d’emplacements relatifs est rejetée et la fusion de carte

n’est pas exécutée.

¢) Carte Fusion lorsque les positions relatives des robots ne sont pas connues

Les deux approches qu’on a décrites ci-dessus exigent que les positions relatives des
robots soient connues au début ou les positions sont acquises au cours de la cartographie. Sans
I’information de position les approches ne peuvent pas fusionner les cartes. La tiche de la
fusion de cartes sans aucune information de position est un cas plus difficile qui nécessite des
solutions différentes, la plupart des méthodes de fusion de cartes de ce type utilisent
I’approche des transformations. Ils tournent et traduisent une des cartes contre 1’autre pour
trouver la meilleure correspondance possible.

Les cartes qui sont le plus souvent utilisées pour la cartographie sont cartes métriques
et cartes topologiques décrites précédemment. Dans la pratique, la fusion des cartes
topologiques est avéré étre plus facile que la fusion des cartes métriques [9].

Dedeoglu et Sukhatme [49] sont I’un des premiers chercheurs a résoudre le probléme
de la fusion des cartes topologique. Ils ont développé I’algorithme qui correspond aux paires
de sommets pour trouver la meilleure transformation possible des cartes. La meilleure
transformation est avec le plus grand nombre de sommets qui se chevauchent. Seuls les
sommets d’un type similaire sont comparés, d’ou [I’espace de transformation est
considérablement réduit.

Une autre approche est congue par Ho et Newman [48]. En plus des informations
géométriques, les robots recueillent aussi des informations sur I’apparition visuelle de
’environnement. Les images sont recueillies et liées selon les parties des cartes métriques.
Quand il est nécessaire de fusionner les cartes locales de deux robots, les images sont
comparées. Afin d’éviter de fausse correspondance, les informations métriques sont prises en
compte. Cependant, il n’est pas pratique d’utiliser cette approche si les informations visuelles
de I’environnement ne sont pas distinctives.

Xin Ma et al.[60]ont utilisé une approche pour le probléme de la fusion de deux cartes
partielles sans cadres de références communes et des informations de position relative des
robots, ils ont utilis¢é un algorithme génétique adaptatif pour trouver la zone de

chevauchement entre les grilles d’occupations partielles pour réaliser la fusion de cartes.
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8. Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons abordé de différents objectifs et les travaux les
plus réputé dans le domaine de I’exploration multi-robots : la couverture maximale et
Pexploration compléte en un temps minimum. Nous avons aussi parlé de différentes
architectures : centralisée, décentralisé etc. Ensuite nous avons mis I’accent sur 1’état de I’art
des différentes méthodes de représentation des environnements: carte métrique, carte
topologique, etc. Nos travaux de recherche se placent donc dans le théme de I’exploration et
la cartographie d’un environnement par un groupe de robots mobile. Nous avons constaté que
les stratégies centralisées permettent une exploration efficace car il existe un seul agent
central qui a I’information compléte sur le systeme, cette stratégie est simple et facile a
implémenter. Nous avons découvert que les cartes métriques ont une représentation meilleure
car elles permettent de représenté la géométrie du monde de maniére explicite.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter le simulateur utilisé Player/Stage afin
d’accomplir notre travail de I’exploration et de la cartographie multi-robot. Nous allons
introduire une étude conceptuelle qui dispose de différents diagrammes UML, ainsi qu’une

implémentation qui se base sur une méthode de détection d’obstacles et de cartographie.
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Chapitre 2

Conception et implémentation

1. Introduction

L’application initiale visée par ce travail consiste en I’exploration et la cartographie
d’un environnement d’intérieur inconnu par un groupe de robots mobiles. Nous allons
proposer une stratégie de déploiement et d’exploration visant & minimiser le temps
d’exploration total (temps nécessaire a la construction de la totalité de la carte) et maximisant
la précision de la carte globale construite. Pour cela, les robots doivent se répartir au mieux
dans leur environnement afin d’explorer simultanément différentes zones de cet
environnement.

Dans le chapitre précédent, plusieurs types de cartographie et d’architecture sont été
présentés. Parmi les types de cartes discutés, nous avons sélectionné la carte métrique ; et
parmi les différentes architectures, nous avons choisi I’architecture centralisée. Ces deux
types représentent le modele le plus adéquat pour réaliser notre objectif de la cartographie.

Ce chapitre est composé de deux parties. La premiére est dédiée a la conception de la

solution proposée ; la deuxiéme partie est consacrée a I’implémentation de cette solution.

2. Choix du modéle et d’approche de cartographie
La cartographie robotique consiste en 1’acquisition des modéles spatiaux des
environnements physiques a travers les robots mobiles. Pour construire une carte, les robots
doivent étre équipés de capteurs qui leurs permettent de percevoir le monde qui les entoure.
Afin d’accomplir la tiche de la cartographie, les données collectées par les différents
robots situés dans des zones différentes de I’environnement doivent étre intégrés.
L’intégration des données consiste a fusionner les informations qui sont recueillies par les

capteurs [47].
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2.1 Modéle métrique

Nous avons choisi le modéle métrique car il est le mieux adapté aux environnements
d’intérieurs et aux environnements structurés. C’est un modéle qui contient des informations
métriques sur 1’environnement.

L’utilisation des cartes métriques permet de représenter la géométrie du monde de
maniere explicite, c’est-a-dire des représentations exactes ou approximatives. Elles
fournissent une représentation détaillée de I’environnement 3 partir des données percues [36].

Ces cartes contiennent des informations métriques comme les endroits estimés, ou la
longueur des chemins entre eux. Une carte métrique peut &tre une représentation incluant tout
type d’objets de n’importe quelle taille ou n’importe quelle forme [15].

Ces cartes sont souvent plus faciles a interpréter par ’homme car elles offrent une
relation bien définie avec le monde réel. Leurs utilisations présentent toutefois I’avantage que
les informations recueillies ont une sémantique plus forte. En effet, ces informations

caractérisent la structure spatiale de 1’environnement [17].

2.2 Approche centralisée

Nous avons opté pour une approche centralisée. Celle-ci est la représentation la plus
fidele du monde qu’il est possible d’obtenir. Cette représentation est une mise en commun de
I'information regue de chacun des robots. Ainsi, elle est plus robuste que I’approche
distribuée puisqu’il est impossible, par exemple, que deux robots se voient attribuer un méme
r6le ou encore une méme zone de couverture. Cette approche peut étre avantageuse et trés
efficace pour les petits groupes de robots, elle permet de fournir une vue globale du monde
dans lequel les robots évoluent [2].

La caractéristique principale de cette approche est que toutes les données sont
envoyées par les robots a un seul serveur central. Celui-ci décide de la stratégie a adopter et
¢met les signaux de commande destinés 4 tous les robots. Sachant qu’il doit aussi s’occuper
de récupérer toutes les données fournies par les différents robots, il est essentiel que ce
serveur soit informé en permanence de I’état et la position des robots acquise via un capteur
laser, c’est-a-dire la distance et I’angle par rapport aux murs et aux obstacles. La prise en
compte de toutes ces données facilite ainsi la cartographie. Ce serveur a une vue globale donc

la solution proposée peut étre I’optimale.
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3. Serveur Player

Il existe un serveur de réseau pour le contrdle des robots nommé Player. Celui-ci

fournit une interface claire et simple pour les capteurs et les actionneurs du robot [69].

Il permet de faciliter la programmation en comparaison avec la programmation

robotique. Dans cette derniére, le programmeur doit étre responsable d’écrire un module pour

récuperer les données des capteurs, un module pour traiter ces données et un module pour

générer les commandes de contrdle des moteurs. Par contre, dans le modéle de la

programmation par Player, on doit écrire seulement le module pour traiter les données

obtenues par Player et lui donner des commandes. Le module pour récupérer les données des

capteurs et le module pour générer les commandes de moteurs sont réalisés par Player (voir

User Program

Annexe) [27].
Plaver
PCl
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Data
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Oddméfry
Motor
Command
Generation
Canhus

Desired
Motion

Figure 1 : Modele de la programmation par Player [27]

Player fonctionne sous le mode¢le de Client/serveur comme montré par la figure 2. Ce

modele a plusieurs avantages :

e Le mode¢le Client/serveur du Player permet aux programmes qui contrdlent le robot

d’étre écrit dans n’importe quel langage de programmation et de fonctionner sur

n’importe quel ordinateur avec une connexion réseau au robot.

e Player fournit également des mécanismes de transport qui permettent I’échange de

données entre les pilotes et les programmes de contrdle qui s’exécutent sur des

machines différentes. Le transport le plus couramment utilisé est maintenant un

transport basé sur socket TCP client/serveur [62].
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Figure 2 : Modele client/serveur [63]

4. Etude conceptuelle

L’étude conceptuelle se définit généralement comme une étude de premier niveau et
d’évaluation préliminaire d’un projet. Elle a pour but de développer les caractéristiques
essentielles de la solution a émerger.

Afin de modéliser notre solution, nous avons choisi le formalisme UML (Unified
Modeling Language). Celui-ci est un langage de modélisation qui permet de construire
plusieurs modéles d’un systéme indépendamment des techniques d’implémentation mise en
ceuvre par la suite. Certains montrent sa structure interne, d’autres montrent le systéme du
point de vue des utilisateurs, d’autres aussi offrent une vision détaillée ou globale. Les
modeles sont complémentaires et peuvent étre rassemblés. Ils sont élaborés tout au long du
cycle de vie du développement d’un systéme.

UML dispose de neuf diagrammes qui permettent de modéliser les aspects structurels,
les aspects dynamiques, et les aspects propres & la représentation des exigences
fonctionnelles.

Son ensemble de diagrammes trés formels est ’'un des avantages qui lui permet de
représenter 1’architecture et le fonctionnement des systémes informatiques complexes en
tenant compte des relations entre les concepts utilisés et I’implémentation qui en découle[64].

Nous avons choisi de faire la modélisation avec trois diagrammes : diagramme de cas

d’utilisation, diagramme de séquence et diagramme de classes.
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4.1. Diagramme de cas d’utilisation
Il décrit la fagon dont le systéme sera utilisé. C’est aussi un modéle qui permet une
meilleure représentation des interactions entre les acteurs du systéme et le systéme lui-méme
[64].
Nous avons choisi trois représentations de diagramme de cas d’utilisation afin de

représenter les interactions entre les acteurs et le systéme. Elles sont données comme suit :

4.1.1. Connexion et affectation des robots aux zones
L’application vise a cartographier un environnement par un groupe de robots mobiles,
pour cela le client doit d’abord se connecté aux robots qui sont actif aprés avoir fait leurs
configurations (adresse IP, PORT et INDEX), tous les robots utilisent le méme Port. Pour cela
chaque robot doit avoir un index pour pouvoir le différencier. Une fois les robots connectés,
Player va les affecter aux zones différentes afin d’équilibrer I’environnement et pouvoir

I’explorer entiérement.

System

,
/<<‘mdude>> £

) :
.
dient

\\\\

Figure 3 : Connexion et affectation des robots aux zones.

4.1.2. Récupération des données
Apres avoir établie la connexion et positionné les robots dans des zones différentes,
Iexploration commence. Chaque robot explore une zone et en méme temps le serveur Player
va récupérer leurs données (position des robots, position des murs) et les fournir par la suite

au client.
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Figure 4 : Récupération des données.

4.1.3. Construction de la carte
La carte globale de I’environnement sera construite au fur et 2 mesure que les données
récoltées par les robots (position des murs et des obstacles) soient récupérées et traitées par le

client.

System

,55 —_
/

fournir les données
player
construire la carte
e - <incude>>
¥4 "\ N S T 3
client .

<<ndude>y  <<indude>> .

:,' '\ .

Figure 5 : Construction de la carte.

4.2. Diagramme de séquence
Il décrit une interaction entre plusieurs objets organisés dans le temps. Cette

interaction est un ensemble de messages échangés entre les objets pour effectuer une
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opération ou obtenir un résultat. Il sert & illustrer un cas d’utilisation et aussi il est ’une des
vue la plus importante d’"UML [64].
Nous avons choisi deux représentations de diagramme de séquence afin de montrer les

interactions entre les objets. Ces deux représentations sont données comme suit :

4.2.1. Connexion et commande des robots

Avant toute chose le robot doit étre connecté au Player. Une fois la connexion est
établie, le client fera une configuration pour qu’il se connecte au Player.

Player sert d’interface pour les dispositifs de robot. Pour cela, le client souscrit les

dispositifs et par la suite envoie une commande au robot qui est I’affectation a une zone.

1 : établir connexion()

LB

U ™ 2 : connexion étable()

3: configurer()

"

4 : établir connexion()

a

“ 5 : connexion établie()

k 4

6 : sousoir dispositifs()

7 : commandes de l'actionneur()

8 : commander robot()

9 : éxecuter commandes()

Figure 6 : Connexion et commande des robots
4.2.2. Récupération des données et construction de la carte
Lorsque le client souscrit les dispositifs et récupére par la suite les données, il les traite

pour en construire la carte de I’environnement.

41



CHAPITRE 2 : CONCEPTION ET IMPLEMENTATION

client palyer robot

1 établir connexion()

7 : récuperer les données du capteur()

: —ad
: 2:: connexion établie() H
: 3: configurer() = E
s -l s
i . :
; 4 établir connexion() : :
’ :
ret S BT —r '
5 : connexion établie() : :
T 6 : sousrir dispositifs() ;
il . ;

=i l 8 : traiter les données()

T

: 9 : construie Ia carte()

e
1

Figure 7 : Récupération des données et construction de la carte

4.3. Diagramme de classe

Il est considéré comme le plus important de la modélisation orientée objet. Il permet
de modéliser de fagon statique une collection d’éléments qui montre la structure du modéle en
termes de classes et de relations entre ces classes. Le diagramme de classe est présenté

comme Suit :
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{DataPaint
\ 1~double Yval
Lok B)~double Yval
&1-int robot_port Ej-int numero_robot
&)-Gtring robot _server 0.4
€1-Color robot_couleur bot-d . ;
-t numero_obot ¢ zgssszzég(o)uble ¥ double y, int ¢)
T.;;ngélnntd;zot /cut get)  Dessin
{+Posttion2Dinterface pos 0 sint gethumero Robot() :
(1+Laserlnterface laser 1-Image image_carte
0 +Araylist<DataPaint> robot data Ai..l 0+Amalist<DataPoint> data
|
¢ +Robotsfint no, String s, int p. int i) : ¢ ODessfn() : :
o +void connexion(String s, int p, int i int no) | 0 ~De§sm(Ar:ayus;<Dat?Pmnt> data)
 +void irePosition() G+void paint(Graphics g
0+void Vider data() 1"1: & -void affiche_coordonneas(Graphics20 g, Dimension d)
04String getnor()  GroupeRabats § -voi: aff:‘:h[s_sourie(Grapr(ﬂ)cﬂD g, Dimension d)
0+int getnumero robot & -void calculateer_Donnee
4Coogrdannee gg;égggonnee() 0+hmaylist<Robots> lste robots 0__‘____,,_1_1: 0 +Araylist<DataPoint getDonne()
i3+t nombre_nobots o +woid setDonnee(Araylist<DataPaints data)
liste rabots
¢ +GroupeRobots()
0+void creation_robots(int nombre)
O #int getCount()

0+hoolean isAlive(int numero)

0 +5tring getname(int numero)

0+boolean connecter tousf)

0+void deconnecter tous()

0+Coordonnee getCoordonnee(int numero)
0 +Araytist<DataPoint: getData(int numero)

Figure 8 : Diagramme de classes.

5. Implémentation

En ayant comme objectif de faire une construction collaborative d’une carte par un
groupe de robots mobiles. Nous avons choisi de cartographier le rez-de-chaussée de la
Division Productique et Robotique au niveau du Centre de Développement des Technologies
Avancées (CDTA). Nous avons travaillé en simulation a cause de manque des matériels. Afin
de simulé les robots et I’environnement désiré, nous avons utilisé stage qui permet la
simulation de I’environnement en deux dimensions congu pour s’interfacer avec le serveur

Player décrit précédemment.

5.1. Simulateur Stage

Stage peut étre utilisé pour simuler une variété de robots, une variété de capteurs dans
une variété d’environnements. I prend en charge la définition simple des nouveaux
environnements de test et les variables de matériel de robot. Le paquet de stage est congu pour
se coupler avec I’interface du Player afin de permettre a I’utilisateur de simuler des robots et

des comportements de robots sans avoir besoin de matériel physique. Les modéles de robots

43



CHAPITRE 2 : CONCEPTION ET IMPLEMENTATION

en Stage sont congus de telle sorte qu’ils répétent les attributs physiques importants, tels que
la taille du robot, et la forme (voir Annexe).

Stage a €té spécifiquement congu pour soutenir la recherche dans les systémes multi-
robots. Lors de la programmation et ’expérimentation avec de nombreux robots, des
avantages du développement rapide sont multipliés, Stage permet des expériences avec de

grandes populations de robots qui seraient trop coliteux a acheter et a entretenir [65].

Player
Client

Player <'—r_:-1> Library
Server

C/C++ |— User
C# |« Program
Java
Tel
Python
Ruby
Lisp
Octave

Robot
Hardware

Stage
Simulator

Figure 9 : Abstraction matérielle [63].

5.2. Fichier de configuration
Player/Stage comprend trois types de fichiers nécessaires pour la réalisation de
I’environnement simulé et la description des robots :
e Fichier.world
e Fichier.cfg (fichier de configuration).

o Fichier.inc(fichierinclude).
5.2.1. Fichier .world
Dans le fichier.world nous définissions toutes les informations nécessaires sur

I’environnement que la description des robots.

a) Définition de Penvironnement : la définition de notre environnement est donnée

comme suit :
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) . 1. Représente le nom de I’environnement simulé
# load an environment bitmap

g Loorplan 2. La taille choisie de I’environnement
name "RDV" ->1 3. La position de I’environnement dans le plan
size [32.000 22.000 0.800] .»2
pose [0 0 0 0] >3 4. L’image correspondante a I’environnement
bitmap "CDTA.png" >4 .

) simulé

Figure 10 : Définition de I’environnement.

b) Description d’un robot : la description du robot simulé est donnée par la figure

suivante :

l(>10"eer2dx 1. Nom du robot simulé

# can refer to the robot by this name 2. Couleur du robot simulé
name "ro" ->1

color "red" ->2 3. Position initiale du robot simulé
pose [ -10.540 6.590 0 64.065 ] ->3
)
Figure 11 : Description du robot simulé.
5.2.2 Fichier.cfg

Il représente ce que le Player lit pour obtenir toute les informations sur le ou les robots
que nous avons utilisé (nom, les interfaces utilisées). Il indique aussi au Player quels drivers
doit il utiliser pour interagir avec le robot. La figure 12 ci-dessous illustre la description de

notre fichier.cfg que nous avons créé.

driver
(
name "stage" ->1
provides [ "simulation:0" ]
plugin “stageplugin® 1. Nom du driver
# load the named file into the simulator . g e i
worldfile "simple2.world" >2 2. Fichier world utilisé
) s .qe
3. Les interfaces utilisées
# Create a Stage driver and attach position2d and laser interfaces .
# to the model "ro" 4. Modele du robot simulé
driver
( 5. Indicateur de simulation
name "stage"
provides [ "position2d:0" "laser:0" "graphics2d:0" ] >3
model "re" >4
alwayson 1 ->5

Figure 12 : Fichier de configuration.
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5.2.3Fichier.Inc
Il suit la méme syntaxe et le format d’un fichier. World, mais il peut étre inclus dans
ce dernier, qui est facilement réutilisable. Dans notre cas nous avons inclue trois fichier.inc

dans le fichier.world comme suit :

1. La description totale du robot
include "pioneer.inc" .»1 .
include "map.inc" ->2 2. La définition du plan
include "sick.inc" . -
ste >3 3. Description totale du capteur

Figure 13 : Fichiers inclues dans le fichier.world.

5.3. Robots et capteur simulés utilisés
Les robots choisis sont de type Pioneer 2DX (voir figure 14).Le robot réel a les
caractéristiques suivantes :
e poids 20 kg.
e vitesse maximale est de 1.6m/s.

e deux roues différentielles.

La fiabilité¢ et la durabilit¢ de ce robot en fait la plateforme de référence pour la

recherche en robotique [66].

Figure 14 : Robot Pioneer 2DX [66]

Il est équipé d’un télémétre laser. Ceci est le moyen le plus répandu en robotique
mobile pour obtenir des mesures précises de distance. Le télémétre laser est composé d’un

émetteur et d’un récepteur, et il évalue le déphasage entre 1’émission et la réception [67].
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Son principe de fonctionnement est qu’a un instant donné, une impulsion lumineuse
trés courte est envoyée. La réflexion de cette onde donne un écho qui est détecté au bout d’un
temps proportionnel a la distance capteur-obstacle. La direction des impulsions est modifiée
par rotation d’un miroir, ’angle de balayage de 180 degrés et la portée du capteur est de 8

meétres.

S.4. Interfaces et programmation
Pour la programmation, nous avons utilisé NetBeans. C’est est un outil de
développement puissant, qui se distingue par sa facilité d’utilisation due a son ergonomie qui
utilise toutes les technologies possibles d’aide au développement. NetBeans est un
environnement complet placé en open source, incluant toutes les fonctionnalités et toutes les
technologies liées a Java permettant un développement rapide et visuel des applications java.
Il a été lié avec Player en ajoutant les bibliothéques correspondantes. Les deux interfaces du
Player utilisées sont les suivantes :
e Position2dProxy pour obtenir la position dans laquelle se trouve le robot (coordonnées
X etY, et ’angle0) ainsi que pour contrdler les mouvements du robot.
o InterfaceLaser pour obtenir des informations du dispositif laser, qui mesure les

distances séparant les robots des obstacles.

5.5. Position d’obstacles
Pour obtenir la position d’un obstacle, nous avons utilisé les ratios sinus et cosinus,
ainsi que la distance (rayon), et les angles ¢jet O,. Il est nécessaire d’ajouter la position du
robot (xr, yr) pour ’obtention de la position exacte. Comme le montre les équations
suivantes :
Xj = X, + rayon; * cos (6+ ¢;) ;

yi = yr + rayon; * sin (6+ ¢;) ;
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Figure 15 : Détection d’obstacles.

6. Algorithme de cartographie
6.1. Définition des variables
DataPoint(x,y, n) //(x,y)sont les coordonnées du point dans la carte
//n représente le n° du robot qui a détecté ce point
Robot
1; : Playerclient //interface de connexion avec Player server
pos; : Poisition2dinterface //interface de connexion avec le positionneur du robot
laser; : InterfaceLaser //interface de connexion avec le capteur laser du robot
Serveur : chaine de caractere //détermine 1’adresse IP du robot par défaut localhost
Port : entier //le port de connexion par défaut 6665
Index : entier //détermine I’index du robot dans I’environnement Stage
Liste_data; : liste<Datapoint>//la liste des coordonnée des obstacles détectés par le robot
X, ¥, 6r : Téels  //position et orientation du robot r
FOV : réel //champ de vision du robot (180°)
@;: réel //angle de décalage du rayon laser par rapport I’orientation du robot
Nmax : entier /nombre de rayons dans le faisceau laser (360 rayons)
RayonMax : réel //la portée du laser (8m)
Xj, yj : réel //position des obstacles détectés
rayon : liste<réel> //distance entre les obstacles et le robot
GroupeRobot : liste <Robot>//ensemble des robots connectés dans le stage

Carte : liste<Datapoint> //ensembles des obstacles détectés par tous les robots
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6.2. Algorithme de construction cartographique

L’algorithme de cartographie que nous avons développé est donné comme suit :

1. Initialiser les paramétres nécessaires a la connexion
(Nombre de robot, serveur, port, index, FOV, portée)
2. Création des instances pour tout le groupe de robots
Pour i =1 a nombre_robotsFaire
Créerr; ;
Créer pos; ;
Créer laser; ;
Ajouter 1; au GroupRobot ;
FinPour
3. Connecter tous les robots
Pour i =1 a nombre_robotsFaire
Connecter 1; ;
FinPour
4. Si (rin’est pas actif) aller (3)
S. Pour tous les robots lire la position, les données du laser et détecter les obstacles
Pour i=1 a nombre robots Faire
Lire x;, yr, O; ;
Lire rayon ;
Pour j =1 a NmaxFaire
Si (rayonj<RayonMax) Alors
// Calcul des coordonnées de 1’obstacle
Ap =FOV /Nmax ;
o=FOV/2-j* Ag;
Xj= X; + rayon; * cos (6,+ @) ;
Yj= ¥ + rayon; * sin 6+ ) ;
Ajouter Datapoint (xj, yj, i) & Liste_data; ;
FinSi
FinPour
Ajouter tous les points de Liste data; a la carte ;

FinPour
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A = W
7 - , \\\\ N
R
6. Si(cen’est pas la fin de la simulation) aller 4 (5) *\ e 3]
7. Fin. o

Remarques
® Playerclient, Poisition2dinterface et InterfaceLaser sont des classes importées du
package javaclient3.
e Pour de différents robots physiques, c’est I’adresse du serveur qui fait la différence

entre les robots.

7. Développement

L’environnement de simulation Player/Stage a été utilisé pour mettre en ceuvre
algorithme de cartographie en raison de sa robustesse et de la clarté de ’exécution. Au
début, il est nécessaire de créer la simulation du Stage (comme nous I’avons cité
précédemment).Dans notre cas, nous avons créé le rez-de-chaussée de la DPR du CDTA, qui
sera utilisé pour la navigation des robots. La simulation est exécutée a partir d’un terminal

linux (commande "playersimpl.cfg") comme montré par la figure 16.

@& & berroutic@ubuntu: ~/Documents/ouahabi/worlds
berroutic@ubuntu:~/Documents/ouahabi/worlds$S player simpled.cfg
Registering driver
Player v.3.8.2

* Part of the Player/Stage/Gazebo Project [http://playerstage.sourceforge.net].;
* Copyright (C) 2080 - 2009 Brian Gerkey, Richard Vaughan, Andrew Howard,

* Nate Koenig, and contributors. Released under the GNU General Public License.
*

*

*

Player comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software, and you
are welcome to redistribute it under certain conditions; see COPYING
for details.

invoking player driver_init()...
Stage driver plugin init

** Stage plugin v3.2.2 **

* Part of the Player Project [http://playerstage.sourceforge.net]

* Copyright -2609 Richard Vaughan, Brian Gerkey and contributors.
* Released un the GNU General Public License v2.

success
Stage plugin: 6665.simulation.® is a Stage world
[Loading ./simpled.world][Include pioneer.inc][Include map.inc][Include sick.in

cl

Figure 16 : Terminal linux.

L’environnement est composé par sept salles et un couloir partagé. Il est exploré par

quatre robots comme le montre la figure ci-dessous :
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Figure 17 : Environnement simulé.

Une fois démarré la simulation, il est nécessaire de lancer I’application, celle-ci

affichera une interface comme suit (Figure 18) :

|_ Cartographier | | _stp | [N- Enregistrer la carte " qQuiter
| Robot
S e
Port: 6665
Nombre de Robots : *_B
| o

| [ connecter Déconnecter | |

rabotne: 5] Position |
X(m) M
Y(m) =

Théta (deg) |

Figure 18 : Interface de I’application.
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Avant tout, il est nécessaire de choisir le nombre de robots, puis se connecter avec au
serveur Player. Une fois la connexion établie, on peut alors commencer la cartographie. La

figure suivante illustre I’environnement cartographié par les robots.

[ simuiation [ stop | [ Enregistrerlacarte J quitter
Robot |
Seveur: ocathost ||
Port: 6665 } i
1
Nombre de Robots : T 1
2 ] N [ S— =
[ connecter | [ Déconnecter | J
Robot N°: 3B Position | ] :
Xm) 5238187830 | E
Ym) 564201607 |
Théta(deg) 4391517205 |

| robot n® 0 connecté § l

| robot n®1 connecté
| robot n° 2 connecté
| robot n® 3 connecté

Figure 19 : Environnement cartographié.

Nous remarquons que chaque robot a cartographié la zone qu’il a explorée ;par

exemple ; la partie en vert a ét¢ cartographiée par le robot vert de la figure 17, etc.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre travail concernant I’exploration et la
cartographie multi-robots. Les réflexions de ce travail se basent sur une architecture
centralisée et une représentation métrique de carte.

Dans la premicre partie, nous avons présenté 1’étude conceptuelle qui se focalise sur la
modélisation par le langage UML de la solution proposée. Nous avons présenté la méthode de
récupération des données et la cartographie ainsi que toute I’application par des différents
diagrammes.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté le simulateur utilisé Player/Stage ainsi
que les robots simulés et les interfaces du Player utilisées. Nous avons, ensuite, présenté une

formule pour la détection des objetsde I’environnement qui se base sur le calcul des distances
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fournies par les capteurs Laser équipant les robots. Aprés, nous avons expliqué 1’algorithme
genéral utilisé pour la construction de cartes de 1’environnement (cartographie). Enfin, nous
avons présenté I’interface utilisateur de I’application que nous avons développée.

Dans le chapitre suivant nous allons évaluer en simulation les performances de
Ialgorithme utilisé par le biais de plusieurs scénarios afin de calculer le temps nécessaire et la

précision de la carte globale générée.
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Chapitre 3

Tests et validation

1. Introduction

L’expérimentation a pour but d’établir un comparatif entre 1’utilisation d’un systéme
mono-robot et un systéme multi-robots lors de la construction de la carte globale d’un
environnement quelconque.

Dans ce chapitre nous allons présenter les expérimentations que nous avons menées
pour valider notre travail présenté dans le chapitre précédent. Toutes les expériences
rapportées dans ce document ont été réalisées avec le simulateur Player/Stage (voir annexe).A
cet effet, deux types d’environnements ont été utilisés (i) environnement structuré simple et
(i7) environnement structuré complexe avec plusieurs scénarios.

Dans chaque scénario, nous avons changé le nombre de robots et nous avons utilisé en
les déployant de deux manieres différentes (i) déploiement aléatoire ou(if) déploiement
manuel. Le test se termine ainsi lorsque les robots construisent la totalité de la carte.

Les différents résultats obtenus sont comparés en termes de temps nécessaire pour la
construction de la carte globale ainsi que sa précision. Le temps de construction est donné

comme suit :
Temps = Temps de fin de construction — Temps de début de construction
La précision de la carte globale construite est calculée comme suit :

Précision = (1 — taux d'erreurs) = 100

Tel que :

Y taille des erreurs de la carte
Y. tailles des segments de la carte + ). taille des erreurs de carte

Taux d'erreurs =
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e erreur : représente un obstacle non réel.

e Segments : représente tous les obstacles de I’environnement réel.

Il y a lieu de préciser que tout au long de chapitre, les positions des robots mobiles

sont données en metre.

2. Validation dans un environnement structuré simple

Ces simulations consistent en ’exploration et la cartographie d’un environnement
inconnu d’intérieur et ce en utilisant un groupe de robots de type Pioneer 2-DX. Chaque robot
est équipé d’un télémetre laser fournissant 360 échantillons dans un champ de vue de 180

degrés avec une portée maximale de 8 métres.

2.1 Premier cas : Utilisation d’un seul robot mobile
Dans le premier cas, nous avons utilisé un seul robot mobile qui explore la totalité de

I’environnement.

2.1.1 Premier scénario : Déploiement aléatoire du robot mobile
Dans ce scénario, la position est générée d’une maniére aléatoire (X=-4.9 et Y=3.6).La

figure suivante montre le robot entrain d’explorer 1’environnement.

Robot ---- _l_ $ 1 *------ Zone 1

S
~—s

IS
® 4
Champs -fi.___
-~ .
de Laser 6 -14 =12 -10 -8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8 E- ) IU— o -1; o -1; T Mur
]
R -2 v
-4
3 . 2
Zone 3--f--- > o= - Zone 2

Figure 1 : Environnement exploré par un robot

La construction de la totalit¢ de la carte par le robot a durée 496 secondes et sa

précision est de 100% ; elle est donnée par la figure 2 ci-dessous :
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1

Figure 2 : Carte construite par le robot (temps de construction = 496s)

2.1.2 Deuxiéme scénario : Déploiement manuel du robot mobile

Par contre dans le deuxiéme scénario, la position du robot est assignée a une zone
d’une fagon manuelle. Initialement, nous avons affecté le robot mobile a la zone 1 ; ses
coordonnées initiales sont (X=13.5 et Y=0.5). La durée de la construction de la totalité de la

carte est de 540 secondes et sa précision est de 100% ; elle est donnée par la figure 3

=

Figure3 :Carte construite par un robot (temps de construction = 540s)

suivante :

2.2 Deuxiéme cas : Utilisation de deux robots mobiles
Ce deuxiéme cas consiste a utiliser deux robots mobiles, qui explorent et

cartographient I’environnement en paralléle.
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2.2.1 Premier scénario : Déploiement aléatoire des deux robots mobiles

Les positions initiales des deux robots sont générées d’une maniére aléatoire. Les
positions du premier et du deuxiéme robot obtenues sont respectivement (X=-2 et
Y=2.1),(X=-11.9 et Y= 3.1). La figure 4 suivante montre les deux robots entrain d’explorer

I’environnement.

10
= 1
e
[ 4
4
=
b0
416 ~14 -12 -10 -2 -5 - —, 0 z2 4 (53 8 10 12 14
-2
= |
-4
3 -6 b

-5
-1(0

Figure 4 : Environnement exploré par deux robots

La construction de la carte globale par les deux robots a durée 324 secondes et sa

précision est 94% ; elle est donnée par la figure suivante :

1

a®

—

Figure 5 : Carte construite par les deux robots (temps de construction = 324s)

La couleur rouge consiste en la zone explorée par le premier robot ; la couleur noir est

affecté a la zone explorée par le deuxiéme robot.
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2.2.2. Deuxiéme scénario : Déploiement manuel des deux robots mobiles

Nous avons utilis¢ le méme nombre de robot que pour le premier scénario (deux
robots) ; par contre, leurs positions initiales ont été fixées manuellement.

Nous avons affecté le premier robot a la zone 1; ses coordonnées sont (X=11 et
Y=6.5). Ensuite, nous avons assigné le deuxiéme robot & la zone 2 ; ses coordonnées sont (X=
10 et Y=-5.5).

La durée de construction de la carte globale est de 288 secondes et sa précision est de

98,61% ; la carte générée est montrée dans la figure suivante :

L

Figure 6 : Carte construite par deux robots (temps de construction de la carte = 288s).

Nous pouvons remarquer que ces cartes globales (premier et deuxiéme scénario) ne
sont pas fidéles & 100% a I’environnement dans lequel évoluent ces deux robots mobiles. Cela
est di essentiellement a la présence d’obstacles dynamiques dans la zone explorée par le
deuxiéme robot (qui consiste en l’autre robot mobile). En effet, le premier robot a été

considéré comme étant un obstacle par son homologue.

2.3 Troisiéme cas : Utilisation de quatre robots mobiles
Nous avons utilisé quatre robots mobiles exploitant 1’environnement, capable de le

cartographier de facon collaborative.

2.3.1 Premier scénario : Déploiement aléatoire des quatre robots mobiles
Les positions initiales des quatre robots sont générées d’une maniére aléatoire, leurs

positions respectives sont (X=1 et Y=0), (X=10 et Y=5.3), (X=15 et Y=-5), (X=-13et Y=8.5).
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La figure suivante montre les quatre robots entrain d’explorer 1’environnement.

Figure 7 : Environnement exploré par quatre robots

La construction de la totalité de la carte par les quatre robots a durée 144 secondes et

sa précision est de 83,2 ; cette carte globale est montrée dans la figure suivante :

Figure 8 : Carte construite par quatre robots (temps de construction de la carte =144s)

2.3.2 Deuxiéme scénario : Déploiement manuel des quatre robots mobiles

Dans ce scénario, nous avons choisi le méme nombre de robots que le scénario
précédent ; mais leurs positions initiales sont déterminées manuellement.

Nous avons affecté le premier robot a la zone 1; ses coordonnées sont (X=9.5 et
Y=5).Ensuite, le deuxieme robot a été affecté a la zone 2 ; ses coordonnées sont (X= 9 et Y=-

7). Enfin, le troisiéme et quatriéme robot sont déployés au niveau de la zone 3 ; les
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coordonnées du troisiéme robot sont (X=-10 et Y=-8)et les coordonnées du quatriéme robot
sont (X=-11.5 et Y=4.5).
La durée de la construction de la carte est de 116 secondes et sa précision est de 84%.

La figure suivante montre la carte construite.

Figure 9 : Carte construite par les quatre robots (temps de construction de la carte = 116s)

Dans ce cas aussi, nous remarquons que les taux d’erreur de construction des deux
cartes globales sont plus élevés. Comme pour le deuxiéme cas, ces erreurs sont dues
essentiellement a la présence de plusieurs robots mobiles (obstacles dynamiques) dans la zone
explorée par un des robots. En effet, chaque robot mobile considére son homologue comme

étant un obstacle a cartographier.

3. Validation dans un environnement structuré complexe

Ces simulations consistent en ’exploration et la cartographie d’un environnement
d’intérieur inconnu et structuré en utilisant le méme type de robots et les mémes scénarios
précédents. La différence par rapport aux précédents tests consiste en la complexité supérieure

de ’environnement considéré.
3.1 Premier cas : Utilisation d’un seul robot mobile

Nous avons utilisé un seul robot mobile qui se déplace de fagon aléatoire dans son

environnement et qui doit le cartographier entiérement.
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3.1.1 Premier scénario : Déploiement aléatoire du robot mobile
La position du robot est générée de fagon aléatoire (X=9 et Y=0). La figure suivante

montre le robot entrain d’explorer son environnement.
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Figurel0 : Environnement & explorer par un robot mobile

La construction de la carte globale par un seul robot mobile a durée 720 secondes et sa

précision est de 100%; cette carte est donnée par la figure suivante :
{ .
| .], l——] C
| ]
Figure 11 : Carte construite par un seul robot mobile (temps de construction de la carte =
720s)

3.1.2 Deuxiéme scénario : Déploiement manuel du robot mobile
Il consiste toujours a utiliser un seul robot mobile, mais cette fois-ci, sa position

initiale est fixée manuellement.
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Nous avons affecté le robot a la salle 1;ses coordonnées initiales sont (X=10 et
Y=6.5). La durée de la construction de la carte globale est de810 secondes et sa précision est

de 100%. Cette carte est montrée par la figure suivante :

Figurel2 : Carte globale construite par un seul robot mobile (temps de construction de la carte

= 810s)

3.2 Deuxiéme cas : Utilisation de deux robots mobiles
Dans ce cas, nous avons considéré deux robots mobiles.
3.2.1. Premier cas : Déploiement aléatoire des deux robots mobiles
Les positions initiales des deux robots sont générées d’une maniére aléatoire. La figure

suivante montre les deux robots entrain d’explorer ’environnement.
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Figure 13 : Deux robots mobiles entrain d’explorer leur environnement
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La durée de construction de la carte globale est de 560 secondes et sa précision est de

97%;elle est représentée ci-dessus (figure 14) :

Figurel4 : Carte construite par les deux robots mobiles (temps de construction de la carte =

560s)

3.2.2 Deuxiéme scénario : Déploiement manuel des deux robots mobiles

Nous avons affecté le premier robot 4 la salle 2 ; ses coordonnées sont (X=3.5 et Y=7).
Le deuxiéme robot a été déployé au niveau de la salle 7 ; ses coordonnées sont (X=-5.5 et Y=-
3%

La carte globale a été construite en un temps de525 secondes et sa précision est de

99,04% ; elle est montrée dans la figure 15 suivante:

BRESEEE

Figurel5 : Carte globale construite par deux robots(temps de construction de la carte = 525s).
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Nous remarquons, dans ce cas aussi, que des erreurs de cartographie existent au niveau
des zones explorées par le premier et le deuxiéme robot. En effet, le premier robot a exploré
une partie de la zone 2, et le deuxiéme robot a exploré une partie de la zone 1. En chaque
zone, le premier robot mobile considére I’autre robot comme étant un obstacle qu’il faut

cartographier et vice-versa.

3.3 Troisiéme cas : Utilisation de quatre robots mobiles
Dans ce dernier cas, nous avons utilisé quatre robots mobiles pour 1’exploration et la

cartographie de I’environnement :

3.3.1 Premier scénario : Déploiement aléatoire des quatre robots mobiles
Les positions initiales des quatre robots mobiles sont générées d’une maniére aléatoire.

La figure suivante les montre en positions initiales entrain d’explorer ’environnement.
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Figure 16 : Environnement a explorer par les quatre robots mobiles

La construction de la carte globale a durée 310 secondes et sa précision est de 83% ;

elle est donnée dans la figure suivante :
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Figurel7 : Carte construite par quatre robots (temps de construction de la carte = 310s).

3.3.2 Deuxiéme scénario : Déploiement manuel des quatre robots mobiles

Nous avons affecté le premier robot mobile  la salle 1 ; ses coordonnées sont (X=11
et Y=8).Le deuxiéme robot a été déployé au niveau de la salle 4 ; ses coordonndes sont (X=-
9.5 et Y=8).Le troisi¢éme robot a été affecté a la salle 5 ; ses coordonnées sont (X=13 et Y=-
8).Enfin, le quatriéme et dernier robot a été assigné a la salle 7 ; ses coordonnées sont X=-4
et Y=-6.5).

La construction de la carte globale a durée219 secondes et sa précision est de 90% ;

elle est donnée dans la figure suivante :

Figurel8 : Carte construite par quatre robots (temps de construction de la carte = 219s).
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L’utilisation de quatre robots mobiles pour explorer et cartographier I’environnement
dans lequel évoluent ces robots a permis de minimiser considérablement le temps total de
construction de la carte globale. Malheureusement, les précisions des deux cartes ne sont pas
bonnes. En effet, la détection mutuelle des robots mobiles (considérés comme des obstacles
dynamiques) a diminué considérablement la qualité des cartes finales générées et a créé des

obstacles fictifs qui n’existent pas dans I’environnement réel.

4. Discussion des résultats obtenus
Le tableau 1 résume les temps nécessaires pour la construction des cartes globales

dans les différents scénarios présentés précédemment.

Nombre | Environnement structuré simple | Environnement structuré complexe
de Déploiement Déploiement Déploiement Déploiement
robots aléatoire manuelle aléatoire manuelle
1 496s 540s 720s 810s
2 324s 288s 560s 525s
4 144s 116s 310s 219s

Tableau 1 : Temps de construction des cartes globales pour les environnements structurés

simple et complexe

Le tableau 2 suivant résume la précision des cartes globales généréesdans tous les cas

considérés dans ce chapitre.

Nombre | Environnement structuré simple | Environnement structuré complexe
de Déploiement Déploiement Déploiement Déploiement
robots aléatoire manuelle aléatoire manuelle
1 100% 100% 100% 100%
2 94% 98.61% 97% 99.04%
4 83.2% 84% 83% 90%

Tableau 2 : Précision des cartes globales générées pour les environnements structurés simple

et complexe
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Les résultats de construction collaborative de cartes pour les environnements simple et
complexe considérés dans ce travail nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :

e La construction d’une carte avec un seul robot mobile prend plus de temps qu’avec un
groupe de robots.

e L’utilisation d’une bonne stratégie de déploiement de robots mobiles permet de
minimiser le temps total de construction de la carte globale.

o Les robots prennent plus de temps a cartographier un environnement plus complexe.

e [L’utilisation d’un groupe de robots mobiles augmente le taux d’erreurs et minimise la
précision de la carte globale générée. Car si un robot mobile croise un autre robot, il le

cartographie en le considérant comme un obstacle faisant partie de I’environnement.

6. Conclusion

Tout au long de ce chapitre, divers scénarios ont été réalisés avec le simulateur
Player/Stage. En examinant les résultats obtenus, nous avons pu en déduire les avantages et
les inconvénients d’un systeme multi-robots dédié a la construction collaborative de carte de
I’environnement.

L’avantage principal de cette collaboration est que les robots permettent de
cartographier plus rapidement I’environnement en utilisant une bonne stratégie de
déploiement (stratégie manuelle) par rapport & un systéme mono-robot. Par ailleurs,
I’approche multi-robots comporte aussi des inconvénients, par exemple les robots peuvent
parcourir les mémes zones et méme entrer en collision ; aussi, un robot mobile détectant un
autre peut le considérer comme étant un obstacle faisant partie de I’environnement.

Néanmoins, nous pouvons facilement pallier a ce dernier inconvénient en dotant le
systéme multi-robots de la capacité a partager des informations sur les positions actuelles des
robots. A cet effet, chaque fois qu’un robot détecte un obstacle, il compare sa position avec

celles de tous les robots mobiles évoluant dans son voisinage.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le domaine de la robotique mobile, ’'une des taches les plus stratégiques et
importantes concerne I’exploration et la cartographie d’un environnement physique. Elle
consiste, dans les cas les plus difficiles, & découvrir un environnement inconnu ou ayant subi
des modifications et 4 en construire une représentation.

Les cartes qui en résultent sont souvent essentiellement nécessaires aux robots mobiles
pour effectuer des tiches complexes comme la recherche et le secours de victimes apres
certaines catastrophes naturelles (tremblement de terre, incendie, etc.) ainsi que 1’inspection
de zones dangereuses comme les zones radioactives. Ces cartes sont aussi essentielles aux
étres humains afin de reconnaitre des environnements lointains, des environnements
inaccessibles ou encore hostiles.

Cependant, I’utilisation d’un groupe de robots contribue & I’accomplissement de la
tache de la cartographie de maniére collaborative reste, jusqu’a présent, un probléme difficile.
Car pour réaliser un modeéle cohérant d’un environnement quelconque, une exploration
compléte devrait étre effectuée par le groupe de robots ainsi que les données recueillies
devraient étre intégrées dans une seule carte globale.

L’objectif de notre travail consiste en la construction collaborative d’une carte par un
groupe de robots mobiles et homogeénes. Ce travail commence par assigner chaque robot a
une zone & explorer afin de récupérer toutes les informations nécessaires et les cartographier
en paralléle, et par la suite, la flotte de robots communique ces informations sur toutes les
parties de I’environnement & un serveur central de carte. L’objectif étant aussi d’explorer plus
rapidement la totalité de I’environnement ainsi que la minimisation du temps total nécessaire
a la construction de la carte.

Dans ce mémoire, nous avons parlé des différentes stratégies d’explorations existantes
en les introduisant selon différents objectifs (Minimisation du temps d’exploration,
Maximisation de la précision, etc.).Nous avons ainsi abordé les différentes approches

d’identification des zones a explorer en outre des différentes approches d’affectation.
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Nous avons, par la suite, présenté les différentes stratégies de coordination qui se
référe a 1’équilibre des robots selon différentes architectures (architecture centralisée,
architecture décentralisée, etc.). Nous avons aussi décrit les principaux types de représentation
qui refléte I’architecture de I’environnement a partir des différentes informations recueillies
par les robots (carte métrique, carte topologie, etc.).Nous avons, en outre, présenté divers
exemples ainsi que les travaux les plus réputés dans le domaine de I’exploration et la
cartographie multi-robots.

L’implémentation de I’approche de construction collaborative de cartes de
I’environnement a été réalisée avec le simulateur Player/Stage. Ce simulateur permet de
simuler des environnements (encombré ou libre), et aussi de simuler plusieurs robots équipés
de capteurs laser. Ce capteur a été aussi utilisé pour la récolte des données (obstacles, etc.)
dans le but de faire la cartographie.

Nous avons choisi I’architecture centralisée comme stratégie de coordination afin que
les robots puissent communiquer au serveur central de cartes toutes les données nécessaires a
la cartographie. Ce type d’architectures centralisée est trés efficace pour un petit nombre de
robots et facile ; elle est facile & mettre en ceuvre et permet de fournir une vue globale du
monde dans lequel évoluent les robots mobiles.

Le type de représentation de I’environnement choisi a été la carte métrique ; plus
précisément, la carte géométrique. Ce type de cartes offre une représentation meilleure et
précise de D’environnement; de plus, elles sont mieux adaptées aux environnements
d’intérieurs.

Nous avons implémenté un algorithme de cartographie qui se base sur la détection des
limites de I’environnement et des obstacles ainsi que leurs positions par rapport aux robots.
Ceci nous a facilité énormément le processus de construction des cartes et a permis
d’augmenter leurs précisions.

Enfin, nous avons évalué en simulation les performances de 1’algorithme utilisé¢ via
plusieurs scénarios en termes de temps nécessaire lors de la construction de la carte globale et
en termes de précision de la carté générée.

Nous avons constaté que I’utilisation d’un groupe de robots mobiles déployés selon
une bonne stratégie a permis de cartographier plus rapidement 1’environnement, ¢’est-a-dire la
construction de la carte globale se fait en un temps minimum. Nous avons aussi remarqué que
I’utilisation d’un groupe de robots mobiles est une approche robuste ; car si un robot tombe en

panne ou il est bloqué contre des obstacles, cela ne signifie pas I’arrét total du systéme de la
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cartographie ; bien au contraire, les autre robots peuvent continuer cette tdche assurant ainsi
un service minimum qui est un aspect trés intéressant en qualité de service.

Durant la réalisation de notre travail, nous avons été confrontés a plusieurs problémes
avec le simulateur Player/Stage. L’indisponibilité d’un guide complet du simulateur (étape par
étape) nous a obligé a consacré beaucoup de temps et d’efforts afin d’apprendre a le maitriser.
De plus, son installation sous le systéme d’exploitation linux était trés complexe. Aussi,
Player/Stage a un grand nombre de dépendances requises pour pouvoir fonctionner et
s’exécuter de fagon optimale.

L’algorithme de cartographie présenté dans ce mémoire traite seulement les
environnements statiques, I’extension de cet algorithme aux environnements dynamiques
(situations réelles) améliorera considérablement ses performances. Le probléme des
environnements dynamiques est lié aux problémes des erreurs et de contradiction structurale
dans la carte. Car dans la cartographie, il est nécessaire de distinguer les objets statiques des
objets dynamiques afin de ne pas intégrer les objets dynamiques dans la carte ce qui engendre
une représentation erronée.

Il serait aussi plus intéressant d’étendre ce travail a I’exploration des environnements
en trois dimensions qui est un probléme également d’actualité en robotique. Pour cela Gazebo
pourrait étre utilisé. Celui-ci est une simulation dynamique congue pour la simulation des
robots dans des environnements en 3D.

Enfin, il est intéressant de tester les performances de notre travail sur des robots réels

équipés de capteurs dans divers environnements.
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1. Introduction a Player/Stage

Player e Stage

Le Projet Player/Stage fournit des outils open source qui simplifient le
développement de contrdleur, en particulier les systémes multi-robots .Ce projet a
commencé 4 I'Université de Californie du Sud en 1999 et a déménagé a la source-Forge
en 2001 pour répondre & un besoin interne de l'interface et de simulation pour le
systeme multi-robots. Il a ensuite été adopté, modifié et étendu par des chercheurs du
monde entier. Player / Stage offre une combinaison de transparence, de flexibilité et de
rapidité. Il permet de tester et de développer des algorithmes sans la nécessité d'un
environnement réel.

"""""""""""""""""""" ROBOT

I

DRIVER [w,
| o
‘:\, Stage

____________________________

Figure 1 : I’architecture de Player/Stage

2. Player

Player définit un ensemble d’interfaces standard, puissantes et flexibles qui
spécifient différentes fagons d'interagir avec les dispositifs robotiques. La figure 1
illustre l'architecture du Player / Stage. Il se concentre exclusivement sur les capteurs et
actionneurs et il tente d'établir un cadre basé sur le modéle client/serveur pour permettre
les communications & base de TCP entre les dispositifs & base de robots. De cette facon,
Player agit comme une couche d'abstraction matérielle. Player peut fonctionner sur de
nombreux ordinateurs Unix fournissant une interface simple pour les capteurs, les
actionneurs et autres dispositifs de robot, Le logiciel contient de nombreuse fonctions
puissantes qui appelle a des pilotes non spécifiques permettant au programmeur de
réutiliser les programmes de contréle sur les différents robots sans réécrire le code .II
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existe des interfaces normalisées qui sont appuyées par de nombreux pilotes, un pour
chaque type de robot ou capteur.
2.1 Interface

L'interface définit la syntaxe et la sémantique de tous les messages qui peuvent
étre échangés avec des entités dans la méme classe. Player sert d'interface de dispositif
de robot. L'interface peut controler des vitesses linéaires et angulaires et retransmet des
informations d'odométrie. Player définit un ensemble d'interfaces standard, dont
chacune est une spécification de la fagon dont lutilisateur peut interagir avec une
certaine classe de dispositifs robotisés tels que les capteurs, les actionneurs ou les
algorithmes.

Un programme qui utilise ces interfaces est en mesure de contrler, sans aucune
modification ou recompilation, différents types de robots. La seule modification serait
dans un fichier de configuration utilisé par le serveur de Player qui contient la
déclaration de chaque dispositif et de son pilote respectif.

2.2 Les pilotes et les dispositifs

Le pilote est un logiciel qui prend en charge un matériel spécifique, qui
communique avec des capteurs et des actionneurs robotiques. Le role du pilote est de
rendre le robot soutenable a l'interface standard et & cacher les détails de toute entité
donnée par ce qui semble étre le méme que toute autre entité dans sa catégorie. Par
exemple dans le Player, le pilote sicklms200 contrdle SICK LMS200, qui est un capteur
de distance de la plupart des pilotes prennent en charge l'interface 2d position, y
compris p2os, obot et Rflex, qui commandent chacune différents types de robots. Ainsi,
le pilote peut aussi traduire les données récupérées pour les faire correspondre avec le
format défini par l'interface laser. En Player, le transfert de tous les messages se produit
entre les périphériques, grice a des interfaces. Par exemple, le conducteur sicklms200
peut créer un dispositif, qui pourrait avoir I'adresse suivante: "localhost: 6665: laser: 0".
Les champs de cette adresse correspondent aux entrées de la structure de
player_devaddr_t: accueil, robots (numéro de port), l'interface, et I'index. Les champs
d’héte et de robots indiquent ot se trouve le dispositif et le champ de l'interface indique
quelle interface les périphériques supportent, et comment il peut étre utilisée.

Le Player nous permet d'avoir accés a beaucoup de dispositifs simultanément, donc
nous avons besoin de spécifier les données ci-dessus pour avoir accés aux dispositifs
multiples.

2.2.1 Mécanisme de transport

Player prévoit également des mécanismes de transport qui permettent I'échange
de données entre les pilotes et les programmes de contrble qui s’exécutent sur des
machines différentes. Cela signifie, qu’un serveur de Player peut étre exécuté en
utilisant des sockets et un pilote spécifié pour le matériel en cause, et tout le programme
client peut ensuite étre exécuté a partir d'un emplacement différent sur le réseau via les
prises spécifiées. Le transport le plus couramment utilisé est maintenant un transport
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basé sur les sockets TCP client / serveur. Player est exécutée avec un fichier de
configuration qui définit les pilotes a instancier et comment les lié a un matériel
spécifique. Les pilotes courent dans le Player et le programme de contrdle de
l'utilisateur s’exécute en tant que client a ce serveur de Player.

2.2.2 Référentiel de code de logiciel

Actuellement, il ya beaucoup de pilotes abstraits qui ont été développés et
utilisés a la place du matériel. La principale utilisation du pilote abstrait consiste a
encapsuler des algorithmes de fagon & étre facilement réutilisés. Par exemple, le pilote
d’AMCL est une implémentation de la localisation Monte Carlo adaptative, un
algorithme bien connu pour la localisation probabiliste d'un robot mobile. Ce pilote
prend en charge l'interface position 2d, de sorte qu'il puisse étre utilisé directement a la
place d’odométrie, et Player devient une plateforme commune de développement et le
code référentiel pour ces algorithmes.

3. Stage
Stage simule une population de robots mobiles, de capteurs et d’objets de
I'environnement. Il a deux objectifs :
(i) Permettre le développement rapide des contrdleurs qui finira par conduire des
robots réels;
(if) Permettre 1’expérimentation robotique sans accés au matériel réel et
environnements. I1 a été spécifiquement congu pour soutenir la recherche dans
les systemes multi-robots.

Lors de la programmation et I'expérimentation avec de nombreux robots, des avantages
du développement rapide sont multipliés, et Stage permet des expériences avec de
grandes populations de robots qui seraient trop coiiteux a acheter et a entretenir. Il ya
plusieurs aspects de la conception de Stage qui le rend approprié pour les systémes
multi-robots:

3.1 Modéle fidéle

Stage fournit des modéles assez simples, des modéles de calculs a bas prix de
lots de dispositifs plutdt que de tenter d'imiter tout dispositif avec une grande fidélité.
La simulation a basse fidélité peut effectivement étre un avantage lors de la conception
des contrdleurs de robots qui doivent fonctionner sur les vrais robots, car elle encourage
l'utilisation de techniques de contrdle robustes. Faibles exigences de calcul, signifient
pouvoir simuler de nombreux appareils sur du matériel de base.

3.2 Graduation linéaire avec la population

Tous les modeles de capteurs utilisent des algorithmes qui sont indépendants de
la taille de la population. Ainsi I’exigence de calcul de Stage croit linéairement avec une
population.
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3.3 Modg¢les de périphériques configurables, composables

Différents capteurs et actionneurs sont fournis, y compris les sonars, télémétres
laser, segmenteurs visuelles de couleur, détecteurs repéres. Les modéles sont souvent
plus générales et plus souple que toute piéce de matériel spécifique, de sorte que chaque
modele est configuré pour se rapprocher du (réel ou imaginaire) périphérique cible.

3.4 Interface du Player

Tous les modeles de capteurs et d'actionneurs sont disponibles par le biais
d'interfaces standard du Player. Généralement, les clients ne peuvent pas faire la
différence entre les dispositifs de robots réels et leurs équivalents simulés de Stage.
Ainsi Stage hérite de la flexibilité du Player, a une plateforme et une interface neutre
pour tous ses appareils.

4. Installation Player/Stage

L'ordre d'installation est important. D'abord, les bibliothéques du systéme
doivent étre a jour. Ensuite, les bibliothéques de dépendances pour Player/Stage doivent
étre téléchargés et installés. Une fois que toutes les bibliothéques sont & jour et
correctement installé on installe Player ensuite Stage.

Pour mettre a jour le systéme a la derniére version on exécute les commandes suivantes
dans le terminal :

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

La meilleure fagon d'installer les bibliothéques de dépendance est d'utiliser les
".markings" fichiers. Le lien pour les fichiers ".markings" est le suivant:

http://playerstage.sourceforge.net/wiki/Install ubuntu packages

Tous les fichiers ".markings" devront étre installés pour le Player et Stage. Il est
préférable d'installer toutes les dépendances afin que l'installation de Player/Stage se
passe bien.

La version du Player qu’on a utilisé est 3.0.2 et la version du Stage est 3.2.2.

Player doit étre installé avant Stage (Stage va chercher Player lors de son installation).
Si Player n’est pas trouvé, des erreurs se produisent et ils ne peuvent &tre fixés avec la
désinstallation de stage.

6.1 Installation de Player

Pour commencer le processus d'installation, on exécute les commandes suivantes
dans un terminal:

$ cd player-<3.0.2>
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$ mkdir build
$ cd build
$ cmake ../
Lorsque la configuration s’est terminée, sans erreurs, on installe Player avec:
$ make
$ sudo make install
Pour tester si Player s’est installé correctement, on tape la commande suivante :
$ player
Une fois que l'installation s’est terminée sans erreurs, Stage peut étre installé
6.1 Installation de Stage

Pour commencer le processus d'installation de Stage, on exécute les
commandes suivantes dans un terminal:

$ cd Stage- <3.2.2>
$ mkdir build

$ cd build

$ cmake ../

Lorsque la configuration s’est terminée, sans erreurs, on commence a installer Stage
avec:

$ make
$ sudo make install

Une fois que Player et Stage soient installés avec succes, une nouvelle fenétre devrait
s’ouvrir comme indiqué ci-dessous aprés ’exécution de la commande suivante dans un
terminal :

$ player simple.cfg



ANNEXE : PLAYER/STAGE

il Vlem Run Ml

| om 00s 000mees (20.0] { PAUSED )

Figure 2 : feunetre de Stage

S. Avantage de Player/Stage

L'avantage de Player/Stage est la capacité de se déplacer a partir de la simulation
d’un robot en changeant quelques paramétres. Ce passage permet une plus large gamme
de tests qui peuvent étre effectués avant de passer a un robot réel. Les connexions
réseau entre les différents ordinateurs permettent le contrdle et la supervision des robots
en temps réel a un terminal distant au lieu d'avoir & enregistrer puis controler les
données.

6. Inconvénient de Player/Stage

L'inconvénient est le temps d'apprentissage de ce logiciel. En raison de
l'indisponibilité d'un guide complet, il faut beaucoup de temps pour apprendre 4 utiliser
Player/Stage donc ce n’est pas amical aux débutants. Un autre inconvénient du
Player/Stage est le grand nombre de dépendances requises pour le faire fonctionner a
son maximum.
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