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Robotique fixe vs mobile
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Robotigue fixe vs mobile




Caractéristiques de la robotique
mobile et autonome

Environnement partiellement connu
Environnement dynamique
Imprécision des capteurs (bruits)

Les modeles de représentation ne sont
gue des approximations de la réalité

Temps réel
Capacite de calcul limitée
Autonomie énergétique



Spartacus (U2S), édition 2006
e

e Concu au Laborius (UdeS)

* Planification autonome des
taches (mission)

* Navigation et localisation
(CARMEN)

e Localisation et séparation de
sources sonores (8 micros)

e Reconnaissance vocale des
sources séparees (CSLU)




Spartacus (U2S)

E VidEo de tests avec

SCRC)




Spartacus (U2S)

Plus de 42 000 images en accéléré



AAAI 2006




AAAI* Robot Competition

e Scavander Hunt
— Recherche d’objets dans un environnement

e Open Interaction (Ol)
— Interaction avec les participant de la conférences
— Divertissement
— Reconnaissance vocale, de visage, de gestes, etc.
— Capacité de réagir

 AAAI Robot Challenge (intégré a Ol en 2006)
— Robot participant a la conférence

— Divertir les participants
— Taches bénévoles : livrer messages ou objets, surveillance, etc.

— Prendre des photos

— Donner une conférence : résumer son experience et
fonctionnement interne

— Intégration de plusieurs capacités robotiques

*American Association for Artificial Intelligence : http://www.aaai.org/




Robots sur Mars

Source :

http://marsrovers.jpl.nasa.gov/gallery/artwork/hires/rover3.ipg
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Application: robots sur Mars

A la recherche de traces de vie
Distance Terre - Mars: teléopération tres difficile
Autonomie requise (hautement souhaitée)

Durant la mission Pathfinder en 1997, le robot
Sejourner passait entre 40 et 75% de son temps a
ne rien faire [Bresina2002]

Raison: échecs des plans

Nécessité de valider les plans —
Planification sur Terre vs «on board» “&&
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Mars : contraintes et
caractéristiques

Terrain localement inconnu, relief tres accidente.

Localisation difficile (pas de systemes GPS). Structured-
Light (Pathfinder) ou Stereovision (MER).

Energie (panneaux solaires).
Batteries.

Puissance de calcul.

Espace de stockage.

Aucune intervention possible.
Fenétres de communication. st
Protocole d’utilisation des instruments et capteurs.
Survie au froid.
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Mars : Incertitude

 Une grande partie de I'incertitude est liee aux
ressources et au temps:
— Energie captée par les panneaux solaires;
— Energie consommée par les moteurs;
— Durée des déplacements;
— Communications avec la terre,
— Espace de stockage requis;

« Bref, le plan d’activités du robot doit étre
soigneusement élaboré et validé avec d’étre
executé. Sinon, le robot risque de «mourir» !
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 Bilan routier 2006 Québec :
— 717 déces

— 46 012 blessés dont 3714 avec
blessures séveres

 Traffic Accidents (USA, 2004)
— 42,636 dead
— 2,788,000 injured
— Leading cause of death, age 3-33
« Mission canadienne en Afghanistan

— Une grande partie des soldats tués au
combat sont sur des convois de
transport
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DARPA Challenge

« En 2001, le Congres des E.-U. a voté une
motion demandant qu’un tiers des vehicules
terrestres de I'armée soit conduit de facon
autonome d’ici 2015 (“A third of all ground
vehicles unmanned by 2015”).

e Suite a cette motion, le DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) a mis sur
pied :

— Grand Challenge (2005)
— Urban Challenge (2006)
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Tartan Racing (CMU - Carnegie
Mellon University, Pittsburgh)

is united to catalyze

a technical, cultural and industrial
revolution for a.new class.of robotics. % = «
to advance the state-of- the a_rt % - 3

http://www.tartanracing.org/
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Stanford Racing Team (Stanford
University, Californie)

http://cs.stanford.edu/group/roadrunner/index.htmi




Laser Range Data Integration

http://cs.stanford.edu/group/roadrunner/index.htmi
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DARPA Urban Challenge




UAV (Unmanned Aerial Vehicle)

e Missions de reconnaissance et de
survelllance.




Robot sous-marin (Underwater)




Application: observation de la Terre

Conditions d’acquisition (météo) incertaines (tres
problématique pour les données optiques)

Des requétes urgentes peuvent survenir

Les fenétres de communications sont limitées

Capacité de stockage limitee sur les satellites

Les changements d’orbite
sont colteux

Volume de données
Incertain

Besoin de planifier les
actions pour optimiser les
acquisition de données

RadarSat | 22



Application classique: un robot
livreur de colis
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Un robot livreur de colis : probleme

p4

Etat initial -
03

cl c2

But ®
03

cl c2 24




Un robot livreur de colis : A*

(in 01 pl)
(in 02 p3)
(in 03 p4)
(robot pl)

Solution:

Goto pl
Prendre ol
Goto cl
Goto c2
Goto p4
Déposer ol
Goto c2
Goto p3
. Prendre 02
10.Goto c2
11.Goto cl
12.Goto pl
13.Déposer 02

© 00N OAWDNRE
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Un robot livreur de colis :

execution
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Incertitude

 Que se passe-t-il si ...
— Des obstacles se trouvent sur le chemin du
robot ?
— Une porte est fermeée ?
— On ajoute des contraintes de temps ?
— Chute de tension des batteries ?

« Méme s’ll est pratiguement impossible de
tout prévoir, il faut «gérer» I'incertitude.
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Approches pour gérer
I'Incertitude

* Architectures décisionnelles

— Prendre des décisions a plusieurs niveaux

— Réactif vs deliberatif
« Planification deterministe avec monitoring

— Surveillance des plans

— Replanification lors d’échecs percus ou anticipes
* Planification non déterministe

— Geénération de politiques (Markov Decision Process)
— Geénération de plans conditionnels
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Chaine de traitement
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Environnement incertain et dynamique




Boucle de controle

Lecture capteurs _ A Commandes moteurs
s/ Architecture de controle O

robotique

Environnement

O Robot [«

eLasers
eSonars
«Caméra
sInterface graphique

se d’avancement
eTaux de rotation 30



Capteurs
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Capteurs d’un robot

Interface
graphique

Cameéra optique — . o

Sonars
Capteur

Zinertiel

Encodeurs de
roues (odometre)

Capteur a

balayage laser 32



Sonars a ultrasons

© —w Stage: /Sieme.world

File View Clock Help

: =" PlayerVWiewer localhost:6B65

File WView Devices

Time: 0:0:01:58.500 (simfreal:0.93) subs: 2 IE




Capteur de proximite
a balayage laser

; _—" PlayerViewer localhost:6B65

j = Stage: .fBieme.world

File View Clock Help File View Devices

Time: 0:0:01:58.500 (simfreal:0.93) subs: 2 Stage v...




© —w Stage: .(Sieme.world

File WView Clock Help

File WView Devices

Time: 0:0:04:33.800

(sim/real:0.92) subs: 2

Stagewv...

e
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Extraction d’'information

!
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Classification d'images
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lon d'images
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Indices de profondeur

(b)

(d)

http://mww.emeraldinsight.com/Insight/ViewContentServlet?Filename=Published/EmeraldFull TextArticle/Articles/1270790407 .html
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Localisation : ou suis-je ?

il p4 [
P |@ ) @ p3
p6 p7
o\ N -‘0% p2
- |
—_
‘ 10 m \
p8|® (@]p1
A | ’)
o L pll

pl0

File WView Devices

..........

Carte connue

Représentation graphique de
la « vue » du laser
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| ocalisation

La localisation consiste a trouver ou suivre (tracking)
la position courante d’un robot.

Carte connue, environnement dynamique.

Capteurs imprecis, bruités et sensibles au milieu
(ex: laser et miroir).

Géneralement, on ne peut pas mesurer directement
la position. Il faut plutot I'estimer .

Plusieurs méthodes:

— Capteur GPS (exterieur)

— Capteurs infrarouges (requiert d’altérer I'environnement)
— Laser + odometre (Filtres de Kalman / Monte Carlo)
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| ocalisation

 Odometre (encodeurs de roues) imprecis :
glissement des roues

=10

Source : figures tiréees de http://www.probabilistic-robotics.org/
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Chaine de Markov cachée

X . position du robot (variable cachée)
u : actions (ou déplacement percu)

Z . observations (capteurs)
Figure de http://www.probabilistic-robotics.ofty




Modeles probabilistes

SICICH

@ © &

Déplacement Observation
P( X | X¢qy Uy) pP( Z; | X, M)

| N

Figures de http://www.probabilistic-robotics.org/ " | 46




Filtre bayésien*
 Intégration des actions ou de 'odomeétrie (x)

bel (%) = | P(x [, %,.,) bel (%) dx,

 Intégration des observations (z)

bel (%) =17 p(z | ) bel (%)

*Le filtre de Kalman est un cas particulier quand la fonction de densité p(x)
est une fonction gaussienne.

a7



Modeles d’odomeétrie p(x|u)

http://www.probabilistic-robotics.org/
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Odometry Model

Robot moves from (x,y,8) to(x',v'.6").
Odometry information U= (3,4, 0,42,

http://www.probabilistic-robotics.org/
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| ocalisation locale

La position initiale est connue, c’est-a-dire qu’on connait la
fonction de densité p(x,)

Estimations itératives

Hypotheses (modele probabiliste) :
— Dynamique du robot (effet d’'une action de déplacement a )

P(X | X)) =X taterr

- Modeéle d’observation

p(Xc | 0)=p(0 | X))/ p(Xx,) +err

Basée sur le filtre de Kalman (Kalman filter), un estimateur
statistigue optimal avec un modele gaussien
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| ocalisation locale

o Algorithme itératif
— Intégrer dynamique : prédire la position
sachant I'action de déplacement appliquée

— Intégrer observations : corriger la position
préedite sachant I'observation realisée

e (Cas continue : Kalman Filter ou Extented
Kalman Filter

 (Cas discret : Approximation avec des
technigues de Monte Carlo (filtre a
particules ou « Particles Filter »)
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Modele de déplacement (continue)

Position initale

Distribution de la
position résultante

Source : figure tirée de http://www.probabilistic-robotics.org/
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Modele de deplacement (discret)

10 meters

Source : figure tirée de http://www.probabilistic-robotics.org/ 53



Localisation globale

e La position Initiale du robot est inconnue.

e Donc, la densité de p(x) est une fonction
de densité uniforme.

 Dans le cas discret (techniques de Monte
Carlo), on répartit uniformement les
particules sur la carte.
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Particle Filters

piE)
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Source : figure tirée de http://www.probabilistic-robotics.org/



Sensor Information: Importance Sampling
Bal(X) < a p(z|x)Bd (x)
a p(z|x) Bel (x)
Bel " (x)

5
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Source : figure tirée de http://www.probabilistic-robotics.org/




Robot Motion

Bel (X) « jp(x|u,x')|3e|(x') dx

p(s)

B

57

Source : figure tirée de http://www.probabilistic-robotics.org/



Sensor Information: Importance Sampling

Bel (x) a p(z|x) Bel (x)

M ap(zB|e|x>_(BX§r<x> ~ o bzl
SRsnsenne i Eeeeeeeeaene Goaeeeee
II“r-t(s)
E:E:E:E:E:E:!:!:E:EI:E:l:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:!:!:EIE:E:E:!:!:E:E:E:E:E:!

1

Source : flgl]r'é tirée de http://www. probablllstlc -robotics. o'rq

/




Robot Motion

Bel (X) « jp(x|u,x')|3e|(x') dx

p(s)

B
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Source : figure tirée de http://www.probabilistic-robotics.org/



| ocalisation Monte Carlo

scadlal, avi
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Construction d’'une carte
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Actionneurs
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Actionneurs d’un robot

Controle Caméra\,f CF

/ (PTZ)
Z

(avancer / tourner)
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Modules comportementaux
(« Behaviors producing modules »)

 Un module comportemental est une boucle de
réetroaction générant des commandes pour 1+
actionneurs a partir des données de 0 ou plusieurs

capteurs
e Aussi appelé comportement

 Responsable d’accomplir une seule fonction
— Evitement d’obstacles
— Suivit de trajectoires
— Suivit de couleurs, objets, ...
— Longer des murs
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Exemples de comportement :
évitement d’'obstacles (1)

Obstacle Action
(aucun) (aucune)

a gauche tourner a droite
a droite tourner a gauche
devant tourner a gauche ou a

droite

devant + gauche +
droite

faire demi-tour
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Exemples de comportement :
évitement d’'obstacles (2)

Q;Aﬁ’

aucune action tourner a droite tourner a gauche légérement a
gauche 67




Exemples de comportement :
« GOTO » (1)

e Diriger le robot en ligne droite sur une cible

68



Exemples de comportement :
« GOTO » (2)




Architecture comportementale

e Combinaison des comportements

 Arbitration de comportements
— Priorité
— Somme pondéree ( motor schema )
— Logique floue
— Etc.
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Architecture comportementale

o L’evitement d’obstacles est prioritaire

 Quand I'evitement génere une commande,

Il « écrase » celle du suivit de trajectoire

GOTO (x,y) O

Actionneurs

Comportements Arbitration

71



Arbitration de comportements




Architecture comportementale

e Probleme:

— Mangue de flexibilité pour coordonner
I'execution de taches complexes
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Intégration

Capteurs

Modele de

Extraction et
interprétation
I’environnement

Raisonnement
Prise de décision

Actions
commandes
motrices

Actionnreurs

et sorties

 Intégration des fonctions

 Intégration logicielle
— Assemblage de modules
— Programmation distribuée

. architectures
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Architecture robotique de type hybride

Séquenceur de mission

f _ Activation de
Informations comportements

. =

)
Comportements Arbitration

Actionneurs
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Exemple de schéma de mission
a I'aide d’une « machine a états finis »

Q onh /.
> |nSC”pt|0n

explication
affiche

Installation
affiche
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Limitations

Demande beaucoup de temps pour programmer les
machines a états finis

Impossible de prévoir tous les cas possibles (nous
n'avons pas de boule de cristal)

Comportement non optimal
Mangue de flexibilité
Risques d’erreurs
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Modele de planification

» Planificateur
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DN

Boucle

reactive

Mission ()

Planificateur

Interpreteur
de plans

Activation de

Il oE comportements
>
P>
Comportements Arbitration

Actionneurs
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Exemple

g
Mission :
- Livrer message pS @ ->p7Q
- Surveiller p6 a t=0h22m ©

p4

sasd FFITIQOP/

N LEEREELETY p3

|

[ ]
n
[ ]
L

0:00
(W AllerA(p5)

E—
" pPrendreMessage(p5, m1)
0
. AllerA(p7)
-
" DonnerMessage(p7, m1)

O
M AllerA(p6)
O
™ Surveiller(p6)

1:00
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Exemple (suite)

Echec anticipée

0:00 / 1:00

p4 A
SN -y T ..,; p3 1. I 'rA(p5)
J'-_ > endreMessage(p5, m1)
p6 - L
oL T AT T @| r2 3 AIIerA(p?)
—
4. " DonnerMessage(p7, m1)
3 Robot ralenti 1 O )
i [.i p 5. = AllerA(p6)
-
6. ™ Surveiller(p6)
P11 ] -
pz p10 \

Temps courant ~ 1€Mps de terminaison projeté



Exemple (suite)

1:00
===___ AllerA(p5)

% _ AllerApé)

= Surveiller(p6)
| Allerkp7) = | | -
6. Demar{derMes.;lage(thl) |

" | _ DemanderMessage(p5,m1)
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Notre expéerience a AAAI 2006
(Boston)

[ spartacus - Liaison - Université de Sherbrooke - Yol. 41 - No 1 - Mozilla = IEIIEl
. Fichier Edition Affichage Go  Bookmarks Qutiis Fenétre dide

@ﬂ 0 . @ -]R\r http:waw'USherbr':":'kE-Eﬂ.ﬂiaisnn_\fnlﬂ.l'nlillz--"-'."| L’%Eﬂh’thl dgﬁ .

.« G Home | FBookmarks

.£ D S CG
I FlaISOI I Retour ala une ':-.-"E-r‘si-:q"l1'rrrF-r.'irn:|I:-IEI

Le journal de la communauté unive rsitaire

I»

Ligizsom, 17 o 2006

Dominic Létourneau, Frangois bichaud, hMaxime Fréchette et
Eric Beaudry ont contribué 3 concewvair le robot Spartacus,

Fhoto : Roger Latontaine

24° congrés de FAmerican Association for Artificial infelligence
Le robot Spartacus de I'UdeS remporte 5 prix

L'éguipe du Laboratoire de robotigue mobile et de systémes intelligents de |'Universite
de Sherbrooke (LABORIUS) s'est particuligrement distinguée en raflant cing prig durant e
congras annuel de l'american Association for Artificial Intelligence, gui se deroulait en
Hillet 2 Bostoem :
| 4] . - 11 I i
M 4 & B aA | | == | 2
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Plan de demonstration aux juges
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Expérience de préparation

_‘li

2 orthEni

La
om Iexe

e Washruom
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Trajet du robot lors de la
démonstration

: LT
==y ot CF: ;
"\;/iT—DOLthE"d omplexe
- "’“!ashroum |

i o | "R
| e |
Escalator Elevato
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Problemes d’intégration

" v = 7 7)) 20t
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3 * o
— o
Bruit : des Localisation =~ Modéle Imcapacité Mauvaises  Effets
Personnes 3 un mauvais inexacte a prendre actions indésirés
sont devant  androit une bonne
le robot et décision, ou
obstruent Méme juste
sa vue... prendre une
décision
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Autre application : jeux vidéo
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Ces défis vous Intéressent ?

TP3 (projet libre)
Projets IFT593/693

Bourse CRSNG 1°" cycle en recherche
— Minimum 5625 $ (bourse non imposable)

— Durée de 16 semaines

— Peut étre ou ne pas étre un stage coop

— Moyenne de B-

— Excellente expérience avant la maitrise
— Www.crsng.ca ou eric.beaudry@usherbrooke.ca

Applications

— Planification de tache, de chemin ou de trajectoire

— Robotique et systemes intelligents
— Jeux vidéo

D

CRSNG
NSERC
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Questions ?

http://planiart.usherbrooke.ca/~eric/

Merci au CRSNG et au FQRNT CRSNG E:"'r,’f;’f'iﬁﬁf;::
pour leur support financier NSERC Québec S 90



