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Résumé

Ce travail s'inscrit dans un mouvement récent, les Systèmes Multi-Agents dont l'un
des buts est de montrer que des systèmes intelligents complexes peuvent être élaborés à
partir d'éléments réactifs simples et autonomes interagissant entre eux et avec leur
environnement.

L'objectif de cette thèse est de mettre en oeuvre ce principe de conception de
systèmes intelligents à un cadre applicatif complexe. Ainsi, nous voulons montrer qu'il
est possible de construire un système multi-agents situés et réactifs devant résoudre un
problème complexe concret inscrit dans une démarche d'interprétation du monde réel à
travers ses caractéristiques et sa dynamique.

En ce qui concerne le cadre applicatif, nous avons choisi de traiter un problème
récurrent en robotique mobile: la localisation. Nous voulons proposer une architecture
permettant de localiser et de suivre une population hétérogène ou homogène de robots
mobiles à l'aide de percepts fournis par des capteurs dont le type, le nombre et la
position ne sont pas définis a priori.

L'enjeu d'une telle approche est la conception d'un dispositif intelligent d'un point
de vue global à partir d'agents aux comportements réactifs simples. En effet,
l'intelligence d'une tel système peut être considérée comme un phénomène émergent dû
à l'organisation spatio-temporelle issue des interactions. Le point clef est alors la
conception et la mise au point des comportements élémentaires afin d'obtenir un résultat
émergent correspondant aux caractéristiques désirées.

Notre travail porte à la fois sur la conception d'une architecture adaptée:
formalisation du problème via l'environnement, définition du processus de résolution,
interprétation des résultats et sur son évaluation en simulation et dans un cadre réel.
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Abstract

The aim of this work is to show how a complex system, that has to resolve a real task,
can be designed from single entities with small decision abilities. This approach stems
from the multi-agent systems and, more particularly, from the reactive-agent systems.

As for the real task, we choose to deal with the localizati·on and tracking problem.
The localization is a tough, wide spread task in mobile robotics. It can be defined as the
action to determine the position of an object considering a reference coordinate system.

By contrast with the classical algorithms, which usually stem from the signal or the
image processing, we propose a reactive architecture based on interaction phenomenon
inspired by Physics.

The aim is to design a localization and tracking device able to focus on a variable
nurnber of targets that are moving in a structured and partially known environment.
Furthermore, the device has to be able to accomplish its task by using a variable number
of sensors, static or mobile in the environment.

Our works deals with both the design of the reactive-agent architecture (choice of the
world representation, definition of the resolution process, interpretation of the resulting
spatio-temporal organization) and its application and evaluation with real robots.
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1.1. Contexte général

Ce travail s'inscrit dans un mouvement récent qui est le fondement principal de
l'équipe MAlA (MAchines Intelligentes Autonomes) dont le but est de prouver qu'il est
possible de réaliser des systèmes intelligents sans avoir obligatoirement recours à une
manipulation de représentations symboliques complexes. Au contraire, ce mouvement
prône le fait que des systèmes intelligents complexes peuvent être élaborés à partir
d'éléments réactifs simples et autonomes interagissant entre eux et avec leur
environnement. Ce type d'approche s'oppose par essence aux méthodes de conception
de systèmes de type mono-agent ou de type systèmes répartis fortement supervisés qui
peuvent parfois s'avérer trop rigides.

L'objectif de cette thèse est d'appliquer ce principe de conception de systèmes
intelligents à un cadre applicatif complexe. Ainsi, nous voulons montrer qu'il est
possible de construire un SMA (système multi-agents) constitués d'agents situés et
réactifs devant résoudre un problème complexe concret inscrit dans une démarche
d'interprétation du monde réel à travers ses caractéristiques et sa dynamique. Autrement
dit, il s'agit de mettre en évidence la possibilité de construire un système fournissant
une réponse intelligente à un problème complexe réel à partir d'entités simples,
disposant de mécanismes de prise de décision limités.

L'application et le mode de conception que nous avons choisis se trouvent à la
frontière entre plusieurs domaines scientifiques. Ainsi, la démarche conceptuelle
s'inscrit au confluent de l'informatique, de la biologie du comportement, et de la
mécanique classique. En outre, le fait que l'application concrète se place dans le
domaine de la robotique mobile implique des apports scientifiques supplémentaires en
provenance de la physique, de l'automatique ou encore du traitement du signal.

En ce qui concerne le cadre applicatif, nous avons choisi de traiter un problème
délicat et récurrent en robotique mobile: la localisation. Ainsi, l'objectif que nous nous
sommes fixé est de proposer une architecture permettant de localiser et de suivre une
population hétérogène ou homogène de robots mobiles à l'aide de percepts fournis par
des capteurs dont le type, le nombre et la position ne sont pas définis a priori.

Etant donné l'ambition de ce projet, il est impossible d'envisager la réalisation
complète de l'ensemble de celui-ci dans le cadre d'une thèse. Ainsi, le travail qui est
abordé dans ce document s'inscrit dans un projet scientifique à plus long terme au sein
de l'équipe de recherche. Nous ne voulons aucunement proposer une nième méthode de
localisation pour un robot mobile. Notre objectif est de fournir une approche innovante
de conception d'un système pouvant être qualifié d'intelligent tout en étant basé sur des
éléments simples.

Le principe général de la localisation est la comparaison entre une représentation
immédiate (locale ou globale) de la configuration spatiale d'un environnement donné et
une représentation de référence. La localisation peut être séparée en deux familles
d'approches dont la différence se situe au niveau du point de vue adopté pour observer
l'environnement. En effet, la localisation peut s'effectuer soit avec des capteurs externes
non liés aux objets à localiser, soit avec des capteurs situés sur les entités mobiles. Dans

21



Chapitre 1 : Introduction

ce dernier cas, on parle d'auto-localisation. En ce qui concerne notre approche, nous
avons choisi de traiter à la fois les deux situations. C'est-à-dire que notre proposition
doit prendre en compte la possibilité d'utiliser des percepts fournis par des capteurs dont
la position ou le point de vue sur l'environnement peut être quelconque.

Une fois la tâche de localisation accomplie, il faut pouvoir être en mesure de suivre
les différentes cibles, c'est-à-dire de pouvoir construire un lien logique entre deux
phases de localisation successives. Il s'agit donc d'effectuer une intégration temporelle
des perceptions afin de construire une trajectoire spatiale' pour toutes les cibles
détectées.

De manière générale en robotique mobile, la localisation et le suivi concernent
essentiellement des situations dans lesquelles un robot unique évolue dans un
environnement dont on connaît les caractéristiques principales. S'il paraît difficile de
s'affranchir, dans un premier temps, des connaissances sur l'environnement d'évolution
des objets mobiles, la contrainte d'unicité de la cible semble délicate à conserver dans la
majorité des applications. Aussi, nous avons décidé de ne pas nous limiter à la
localisation et au suivi d'une cible unique, mais de rendre possible l'utilisation de notre
proposition dans le cadre d'une application mettant en œuvre plusieurs robots ou cibles
aux capacités perceptives et motrices différentes. En outre, notre proposition devra
également prendre en compte la possibilité d'intervention d'objets non contrôlables
dans l'environnement de test. Ainsi, notre approche doit permettre de localiser et de
suivre des cibles dont on ne connaît pas le modèle dynamique a priori.
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1.2. Principes fondateurs de l'approche

La démarche que nous proposons s'inscrit dans une approche de type écosystèmes
synthétiques [Parunak99] ou intelligence en essaim [Bonabeau99] qui s'inspire en
particulier des systèmes sociaux biologiques. Ce type d'approche peut être considéré
comme une partie des Systèmes Multi-Agents réactifs [Ferber95]. Un SMA réactif est,
en général, défini comme un système composé d'un ensemble d'entités simples,
appelées agents, en interaction entre-elles et avec leur environnement qui possède une
dynamique propre. Les agents d'un tel système sont dits réactifs, ils possèdent des
comportements simples de type Stimulus/Réponse, et situés puisqu'ils possèdent une
perception et une potentialité d'action limitée sur leur environnement proche.

L'intérêt de tels systèmes est leur capacité à posséder un comportement collectif
complexe, qui peut être qualifié d'intelligent, au-delà de la simplicité individuelle de
chacun des agents et des mécanismes d'interactions mis en place. Ce comportement
collectif peut alors être considéré, du point de vue du système, comme une réponse à un
problème posé par l'environnement. En effet, en l'absence de variation de
l'environnement, le système va évoluer de façon auto-organisée vers un état stable
représentant une solution au problème, conditionnée par la configuration de
l'environnement.

La matérialisation d'une réponse est obtenue lorsqu'il y a équilibre entre les
dynamiques du système: la dynamique propre de l'environnement rendant compte de
l'évolution du problème d'une part et la dynamique comportementale des agents d'autre
part. Les variations de l'environnement étant difficilement maîtrisables, l'obtention de
la solution dépend essentiellement de l'évolution spatio-temporelle des agents.

Les SMA constitués d'agents réactifs possèdent un certain nombre d'avantages. Ils
sont caractérisés par une fiabilité du système dans son ensemble. Ainsi, la perte d'un
agent ne remet pas en cause l'accomplissement du processus collectif. En outre, ils
possèdent une grande flexibilité et une faculté d'adaptation face aux variations des
conditions de fonctionnement du système.

L'enjeu de notre approche est donc d'élaborer un système permettant de répondre à
un problème complexe donné tout en respectant les contraintes de simplicité des
comportements des agents et de leurs interactions tout en prohibant l'utilisation d'une
représentation du but global du système dans chacun des agents. Ainsi, résoudre un
problème donné revient à définir:

• l'environnement et sa dynamique de façon à ce qu'il rende compte de tous les
paramètres utiles du problème.

• le processus de résolution sous la forme des comportements des agents et de
leurs interactions de sorte que l'ensemble fournisse une solution au problème
posé.

23



Chapitre 1 : Introduction

• l'interprétation du résultat collectif obtenu en fonction de la nature du
problème à résoudre.

D'autre part, étant donné que nous voulons inscrire notre démarche dans un cadre
applicatif réel, il faut ajouter une étape à la résolution du problème. En effet, il faut
effectuer le lien entre le système de résolution et le monde réel. Ce lien s'effectuant par
l'intermédiaire de l'environnement des agents, il s'agit donc de construire un'
mécanisme permettant de modifier celui-ci en fonction des variations du monde réel.

1.3. Objectifs

Même si nous avons choisi un cadre applicatif qui a induit un grand nombre de
travaux dans la communauté scientifique, nous voulons montrer la faisabilité d'une
application réelle à partir de principes tirés de l'intelligence artificielle collective et
présenter les avantages d'un tel modèle non pas en terme de performances mais en
terme de propriétés. Ainsi, notre objectif est de voir comment il est possible de
concevoir un système réactif simple permettant de résoudre le problème de la
localisation et du suivi et, de façon plus générale, comment aborder le problème de la
fusion de données avec des agents réactifs.

Nous n'avons pas trouvé dans la littérature de dispositif de localisation utilisant des
systèmes multi-agents constitués d'agents réactifs. Cependant, il existe des approches
connexes, tels que la cartographie d'environnement [Grabowski99], [SellemOO] ou la
fusion de données [Chong98] qui utilisent des approches s'inspirant des SMA mais à
partir d'agents cognitifs spécialisés. Il est donc très intéressant d'évaluer les possibilités
des SMA réactifs à traiter ce type de problèmes.

Par ailleurs, nous désirons que notre système possède des caractéristiques et des
libertés par rapport à la configuration du dispositif physique. Nous voulons donc que:

• L'environnement réel d'évolution des cibles soit partiellement connu.
• Le système puisse utiliser des capteurs internes et/ou embarqués possédant

une perception partielle de du monde.
• Le dispositif puisse disposer de plusieurs capteurs, ce qui implique la mise en

œuvre d'un mécanisme de fusion d'informations.
• Les cibles ou leur modèle ne soient pas connus à l'avance: pas de

connaissances a priori sur le modèle de déplacement (vitesse limite,
inertie, ... ).

• Le système soit en mesure de localiser et de suivre plusieurs cibles de façon
simultanée.
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Ce dispositif doit, en outre, posséder certaines propriétés telles que:
• Le nombre de sources d'informations sur le problème doit être variable

pendant l'exécution pourvu que celui --ci soit supérieur à un.
• Le système doit être robuste au niveau de la qualité et du nombre de sources

d'informations. Par exemple, il doit pouvoir gérer les pannes totales ou
partielles des sources sous la forme d'informations parasites, d'absence
momentanée d'informations ou d'imprécisions. En outre, on s'attend à ce
qu'il puisse fournir des trajectoires de cibles continues même en cas de panne.

• Le dispositif doit être capable de gérer un nombre de cibles quelconque et
variable en cours de fonctionnement. Bien évidemment, le nombre de cibles
maximal est directement lié aux ressources disponibles telles que le nombre
d'agents présents dans le système. Il est naturel que le nombre de cibles à
suivre ne puisse pas être supérieur au nombre d'agents présents.

Les contraintes que nous venons d'énoncer sont très fortes. Cependant, ces propriétés
sont compatibles avec celles habituellement mises en évidence dans les SMA constitués
d'agents réactifs. En effet, nous voulons que notre dispositif soit fiable (gestion de
panne et des imprécisions des capteurs), flexible (pas de connaissance a priori sur les
cibles et utilisation de capteurs de natures différentes) et adaptatif (nombre de sources
d'informations et de cibles variable). Par conséquent, l'utilisation de SMA réactifs
semble être particulièrement adaptée aux exigences que nous nous sommes fixées.

1.4. L'architecture du système proposé

L'architecture proposée peut être décrite selon trois étapes fondamentales:
l'environnement représentatif du problème à résoudre, le processus de résolution réactif
et l'organisation résultante dont l'interprétation fournit une solution au problème.

Dans notre cas, l'environnement est une représentation discrète du monde réel sous
la forme d'un ensemble d'états représentants chacun une position possible d'une cible
dans l'environnement réel. La dynamique de l'environnement doit rendre compte des
propriétés de celle du monde extérieur. Le lien entre les deux dynamiques se fait par
accumulation de percepts dans les différents états. Un percept est un couple
probabilité/position fourni par une unité perceptive, entité utilisant un ensemble de
capteurs et de traitements adaptés pour construire une représentation du monde à partir
d'une observation. Chacun de ces percepts est donc intégré dans l'environnement des
agents sous la forme d'un plot, point localisé dans l'une des cases de l'environnement
discrétisé et possédant une valeur de confiance que l'on peut comparer à une altitude. Si
plusieurs percepts correspondent au même état discret ceux-ci y sont alors accumulés.
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L'addition de ces percepts se traduit par une augmentation de l'altitude (valeur de
confiance) du plot.

Le processus de résolution est directement lié aux comportements individuels des
agents et aux interactions de ceux-ci, entre eux et avec leur environnement.

Le modèle comportemental des agents est inspiré à la fois du vol en essaim
(<< flocking ») .[Reynolds87] et du comportement de poursuite de la reine chez les
abeilles. L'ensemble des comportements dont on a doté nos agents a pour but une
focalisation de ceux-ci sur les plots se trouvant à proximité et une répartition spatiale
homogène dans les régions où il n'y a pas de percept. Comme dans tous les systèmes
auto-organisés, pour obtenir un résultat cohérent, il faut la conjonction de deux
principes comportementaux antagonistes [Müller98], l'un participant à l'amplification
du phénomène d'organisation et l'autre participant à sa régulation (amplification et
feedback négatif). Dans notre système, les agents subissent des interactions impliquant à
la fois un comportement d'attraction pour les plots de leur environnement et un
comportement de répulsion entre eux.

Conformément à ce que l'on trouve dans la plupart des approches de ce type, le
système possède deux dynamiques. La première est la dynamique de l'environnement
qui est liée à la fois à celle du monde réel et à la fréquence des percepts fournis par les
ensembles capteurs/traitements. La seconde dynamique est celle des agents contrôlés
par les items comportementaux précédemment cités.

L'organisation qui émerge de cet ensemble est la focalisation des agents sur les plots
formant ainsi des groupes. Cette formation de groupe matérialise la présence d'une cible
sur une position du monde réel correspondant à l'état sur lequel les agents se sont
focalisés.

Dans notre approche, le suivi peut être considéré comme une succession de
localisations temporellement cohérentes. Il est obtenu de façon indirecte grâce à la
dynamique des percepts dans l'environnement. En effet, le déplacement des percepts
induit un déplacement des groupes d'agents. Les localisations successives de ces
groupes permettent de construire une trajectoire supposée pour la cible réelle.

L'architecture globale que nous proposons est donc la suivante:
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1 Flux de percepts

Monde réel

] Interprétation du
résultat collectif

Processus
de résolution

Formalisation
du problème 1
Construction

de l'environnement

figure 1: Principe général de l'architecture

Ainsi, les points clefs de notre approche sont les suivants:
• Construction d'un environnement pour les agents de façon à ce qu'il

représente le plus fidèlement possible le monde réel ainsi que sa dynamique propre.
• Elaboration des mécanismes comportementaux des agents, de façon à ce que

l'ensemble du système fournisse une réponse au problème posé par l'environnement.

1.5. Plan du mémoire

Notre document va se composer essentiellement de deux parties fournissant chacune
une réponse à l'un des enjeux de notre approche.

Après une présentation du cadre applicatif que nous envisageons, nous allons
exposer les bases du contexte scientifique dans lequel nous inscrivons notre approche.
Ainsi, dans ce second chapitre, nous allons expliquer les notions d'agents, de systèmes
multi-agents et d'organisation. Nous allons également profiter de ce chapitre pour
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exposer brièvement quelques unes des inspirations qui nous ont aidées dans la définition
de notre architecture.

Une fois ces concepts mis en place, nous allons détailler notre proposition tant au
niveau du modèle choisi qu'à la lumière des objectifs que nous nous sommes fixés.
Cette description va ensuite déboucher sur une série de tests simulés permettant de
mettre en évidence les caractéristiques et les limitations de notre proposition.

Etant donné, que notre objectif est non seulement de construire une architecture à
base d'entités réactives simples mais également de tester celle-ci dans un cadre
applicatif réel. Nous allons nous concentrer dans les chapitres suivants sur la mise en
œuvre de notre proposition avec des robots. Pour cela, il s'agit, tout d'abord, de voir
comment il est possible d'intégrer des processus perceptifs du monde réel dans notre
architecture de localisation. Enfin, une fois le problème de la prise en compte des
perceptions résolu, nous allons procéder à quelques tests réels non seulement pour
évaluer les performances de notre système en situation concrète mais également pour
évaluer la viabilité d'une telle approche.

Enfin, nous conclurons sur notre proposition en détaillant, dans un premier temps, les
objectifs atteints par rapport à ceux que nous nous sommes fixés. Dans un second temps,
nous exposerons les limitations de notre approche. Ensuite, nous aborderons les
améliorations possibles et les perspectives induites par notre démarche conceptuelle.
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Le but de ce chapitre est de définir le cadre applicatif que nous avons choisi tout en
effectuant un rapide aperçu des méthodes généralement employées pour accomplir une
tâche de localisation et de suivi. Notre but ici n'est pas de faire un état de l'art exhaustif
mais de montrer quelles sont les différentes manières d'aborder le problème dans le cas
où les capteurs sont liés à l'environnement et liés à l'objet à localiser.

2.1. Généralités.

2.1.1. La localisation

La localisation est un terme générique très employé dans de nombreux domaines de la
recherche tels que la médecine, l'astrophysique ou la géologie. Aussi, la définition de ce
terme est étroitement liée au champ d'application dans lequel il est utilisé. Les domaines
qui nous intéressent plus particulièrement, dans le cadre de cette thèse, sont la robotique
mobile et la surveillance de locaux structurés. Il nous faut donc une définition de la
localisation suffisamment large pouvant être applicable à ces deux domaines mais aussi
suffisamment précise afin de servir de base à notre travail. Ainsi, dans la suite de ce
document, lorsque nous parlerons de localisation, nous nous référerons à la définition
suivante:

Définition: La localisation correspond à l'action de trouver la position d'un objet,
mobile ou fixe, par rapport à un référentiel connu.

Cette définition, très générale, s'applique à la fois à la robotique mobile et à la
surveillance de locaux. Les objets mobiles ou fixes seront les robots, les individus et/ou
les obstacles présents dans l'environnement. Le référentiel pour la localisation pourra
être lié soit à l'environnement, la position d'un objet pourra alors être donnée sous forme
de coordonnées 2D, ou à l'un des objets présents dans l'environnement. Dans le cadre de
la robotique mobile, par exemple, il peut être judicieux d'utiliser un référentiel lié à l'un
des robots pour faciliter l'exécution d'algorithmes d'évitement d'obstacles. En effet, il est
souvent plus aisé de déterminer une trajectoire d'évitement locale liée à la position
relative de l'objet, par exemple, plutôt que de construire une trajectoire globale dans le
référentiel de l'environnement et de la "convertir" de façon à donner un plan local au
robot qui doit éviter l'obstacle.

Dans le contexte posé par la définition choisie, les applications possibles de la
localisation sont très nombreuses. Outre la robotique mobile et la surveillance
d'individus, que nous allons développer dans la suite de ce document, nous pouvons
noter, par exemple, les applications concernant le transport et les applications militaires
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de recherche de cibles. Parmi celles qui concernent le domaine des transports,
l'application qui se rapproche le plus du cadre de cette thèse est la localisation de
véhicules automobiles par rapport au référentiel terrestre pour effectuer une tâche d'aide
à la navigation.

2.1.2. Le suivi

Le principe général du suivi est de pouvoir intégrer, au cours du temps, l'évolution
des localisations d'une même cible. Cela revient donc à prendre en compte, en plus de
la dimension spatiale présente dans la localisation, la dimension temporelle du
processus observé. Ainsi, il est donc possible de définir le suivi de la façon suivante:

Définition: Le suivi peut être considéré comme l'action de construire une trajectoire
cohérente dans l'espace et dans le temps à partir d'une succession de localisations.

Ainsi, suivre un objet revient à élaborer des liens temporels entre plusieurs
localisations successives proches les unes des autres. En général, la construction d'une
trajectoire nécessite une connaissance, même partielle, de la dynamique du processus
observé. Néanmoins, il est possible de se passer d'une partie de cette connaissance en
effectuant des hypothèses logiques concernant l'évolution entre deux localisations
successives.

2.2. Combien faut-il de capteurs pour localiser et suivre
une cible?

Lorsque l'on veut construire un dispositif devant interpréter les observations d'un
phénomène réel, il est nécessaire de se demander combien de sources d'informations
sont indispensables pour obtenir une interprétation aussi précise que possible tout en
limitant le coût d'exploitation des sources d'informations supplémentaires

D'une façon générale, plus l'on dispose d'informations sur le déroulement d'un
processus donné, plus il est aisé d'en trouver les caractéristiques essentielles. Cependant,
même s'il est toujours intéressant de disposer d'un grand nombre d'informations, il est
souvent difficile d'intégrer celles-ci de manière pertinente tout en respectant des
contraintes de temps raisonnables vis-à-vis de la nature du processus observé. En outre,
un très grand nombre de sources d'informations n'est pas forcément synonyme d'un
résultat de meilleure qualité. En effet, certaines sources d'informations peuvent être
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redondantes. Aussi, il est judicieux de choisir correctement les capteurs et les
traitements utilisés de façon à obtenir des observations complémentaires au sens
mathématique du terme.

Dans le cas de la localisation et du suivi, il a donc fallu d'abord étudier la possibilité
de n'utiliser qu'un seul capteur.

2.2.1. Un seul capteur est-il suffisant?

Afin d'obtenir des résultats pertinents et précis lors de l'utilisation d'un capteur
unique, il faut que ce dernier soit suffisamment riche pour en extraire le maximum
d'informations. Ce principe fondamental écarte de ce type d'applications les capteurs
très bruités et perceptivement limités tels que les sonars ou encore les capteurs
infrarouges. Les seuls capteurs envisageables dans le cadre d'une localisation à capteurs
unique sont le télémètre laser et la caméra. Nous remarquons au passage, que ces
dispositifs sont en fait des capteurs multiples puisque le télémètre laser effectue
plusieurs mesures d'une même scène en utilisant des dispositifs mécaniques alors que la
caméra est en fait une structure composée de plusieurs photosites pouvant chacun être
considéré comme un capteur à part entière.

figure 2 : Deux exemples de télémètres laser couramment utilisés. A gauche un télémètre à laser
à diode (Infra-Rouge) couplé à une caméra CCD (Nomadics Technologies). A droite, un télémètre à

balayage (Sick)

Les télémètres (cf. figure 2) fournissent en général des informations de bonne qualité,
cependant leur coût et leur masse ne les prédisposent pas à toutes les plates-formes
robotiques mais plus particulièrement aux structures les plus imposantes. Les
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informations qu'ils fournissent sont beaucoup plus précises que celles issues des
capteurs de type sonars ou infrarouges.

Les applications utilisant un télémètre laser sont souvent basées sur une cartographie
de l'environnement effectuée par accumulation des acquisitions lors des déplacements
du capteur [Wallner97], [Crowley98]. D'autre part, un télémètre laser fixe peut
également être utilisé pour la localisation en comparant une acquisition dépourvue de
présence.(acquisition de référence) avec les acquisitions courantes. Dans tout les cas,
une localisation précise ne peut s'effectuer qu'en fournissant une métrique aux
acquisitions qui est étroitement liée à la métrique du monde réel. Ce lien entre les
différentes métriques s'appelle l'étalonnage (ou calibration) et se retrouve également
lors de l'utilisation de caméras.

L'utilisation d'une caméra pour la localisation est beaucoup plus courante. Ceci
s'explique non seulement par le faible coût d'achat d'une caméra par rapport à un
télémètre, mais également par la plus grande facilité d'interprétation des informations
fournies.

Depuis quelques années, la taille (cf. figure 3) et surtout les prix des dispositifs
imageurs ont fortement diminués, ce qui tend à imposer les caméras comme capteur
essentiel à toute application robotique ou domotique. Bien qu'il soit fort intéressant de
disposer d'une caméra, l'apport d'informations important qu'elle fournit va de pair avec
une augmentation indispensable des ressources de traitement. En outre, bien qu'il soit
naturel pour l'être humain d'interpréter les informations visuelles, il n'est pas aussi
facile de formaliser cette interprétation sous forme algorithmique. Néarunoins, la
richesse des informations fournies par les dispositifs imageurs en font un capteur
indispensable dès lors que l'on veut accomplir des tâches complexes et précises. C'est
donc naturellement que nous nous sommes concentrés sur l'utilisation des caméras dans
le cadre de notre application.

figure 3 : Un exemple de caméra miniature (avec transmetteur vidéo HF) utilisée sur les robots
de l'équipe MAlA

34



Chapitre 2 : Le cadre applicatif

II reste maintenant à détailler les méthodes destinées à l'utilisation d'une ou de
plusieurs caméras (cf. paragraphe 2.3)

Les problèmes inhérents à l'utilisation d'un capteur unique peuvent être nombreux.
Parmi ceux-ci, nous pouvons citer:

• L'impossibilité de pallier une panne ou une déficience éventuelle du
capteur.

• La difficulté à construire un dispositif de raisonnement indépendant de la
nature du capteur utilisé. Ceci se traduit souvent par un manque de
généricité de l'algorithme d'interprétation construit.

• L'impossibilité de trouver un capteur pertinent dans toutes les plages
d'utilisation désirées. En effet, il n'existe pas de capteur universellement
idéal. Aussi, le choix d'utiliser un capteur unique limite obligatoirement
l'application à une plage de fonctionnement restreinte.

Suite à ces constatations, l'utilisation de plusieurs capteurs semble plus adaptée aux
contraintes que nous nous sommes fixées.

2.2.2. Plusieurs capteurs pour une meilleure précision?

Dès lors que l'on doit utiliser plusieurs capteurs, il est nécessaire d'avoir recours à
une fusion de l'information fournie. Le choix de la méthode de fusion à employer est
directement lié à la nature des sources d'informations (information numérique,
information symbolique, ... ) et à la forme des résultats que l'on veut obtenir.

La fusion de données peut être définie, de façon générale, comme étant l'intégration
de données provenant de sources multiples (capteurs, modules de décision, modules
d'interprétation, ... ) dans le but de construire une interprétation pertinente et spécifique
sur une entité, une activité ou un événement. Cette interprétation doit en particulier
prendre en compte les incohérences entre les différentes sources et fournir un résultat
plus précis et plus riche par rapport à ce que l'on pourrait obtenir en exploitant
séparément les informations initiales.

D'un point de vue formel, le but de la localisation est de construire, à partir de
plusieurs sources d'information {S l ,S2, ... ,Sn}, une source de connaissance Sc. Cette
source doit rassembler l'information contenue dans les sources initiales de façon à être
"meilleure" du point de vue quantitatif, qualitatif, confiance ou sémantique (information
d'un plus haut niveau d'abstraction). Les sources d'informations peuvent être
concurrentielles ou complémentaires et fournir des informations qui, une fois combinées,
vont permettre de construire une connaissance meilleure.

Il existe bien évidemment de nombreuses méthodes pour réaliser de la fusion de
données. Parmi ces méthodes nous pouvons citer entre autres:
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• Les méthodes de fusion statistique dont le principe est de construire une
hypothèse de décision à partir de données, fournies par des sources
d'information différentes, en prenant en compte les connaissances a priori
sur le processus d'observation. Nous pouvons classer dans cette catégorie
des méthodes telles que l'inférence classique, la méthode de Dempster­
Shafer [Bellot02] et l'approche Bayesienne [Lopez-Orozco98].

• Les méthodes de fusion physique dont le but est d'assembler un ensemble
de sources d'informations ou d'observation dont les caractéristiques sont
définies à partir d'un modèle précis. En d'autres termes, il s'agit d'adapter
l'information issue des sources initiales pour qu'elles correspondent à un
modèle physique prédéfini. La stéréovision rentre dans le cadre de ce type
de fusion. En effet, il s'agit alors de fusionner la position d'amers (points
dans les images représentant la même source initiale) dans des vues
différentes de la même scène dans le but de reconstruire une position dans
l'espace ([Ayache89]).

• Les méthodes de fusion à base d'agents telles que la méthode du tableau
noir ([MeesOO]) dont le principe est d'utiliser des agents, en général
cognitifs, pour traiter de façon séquentielle ou de façon parallèle les
informations disponibles.

2.2.3. Discussion

Etant donné les limitations induites par l'utilisation d'un capteur unique, il est
impossible, à la vue des contraintes que nous nous sommes fixées, d'envisager une telle
solution pour notre architecture. Il est indispensable d'envisager l'utilisation de
plusieurs capteurs. Dans la mesure où nous ne connaissons pas de dispositif de fusion
utilisant des SMA réactifs, il va falloir construire des mécanismes afin de réaliser ce
processus.

Les méthodes de fusion à base d'agents n'utilisent, en général, que des agents
cognitifs spécialisés ([SellemOO], [Grabowski99], [Chong98]). Le choix d'utiliser des
agents réactifs est donc un véritable défi puisqu'il faut réussir à construire un
mécanisme de fusion simple devant manipuler des sources d'informations parfois
complexes dans le but de construire une connaissance suffisamment riche pour traiter du
problème de la localisation. L'élaboration d'un mécanisme de fusion réactif est un des
points clefs de notre approche et ceci indépendamment du cadre applicatif fixé.
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2.3. Deux points de vue différents pour la localisation

La localisation, telle que nous la concevons, peut être scindée en deux catégories
distinctes: la localisation utilisant des capteurs liés à l'environnement et la localisation
utilisant des capteurs embarqués. En effet, les méthodes usuellement employées pour
résoudre ce problème différent sensiblement en fonction de la position des capteurs. Il
est bien évident que la localisation ne peut pas être abordée de la même façon si les
capteurs sont mobiles et se trouvent sur l'un des objets à localiser ou si ceux-ci sont
fixes par rapport au référentiel de l'environnement.

Etant donné la nature des principales applications que nous abordons, nous devons
nous intéresser aux deux catégories de localisation. Dans le cadre de la robotique mobile,
il est tout à fait légitime d'utiliser les capteurs embarqués disponibles pour réaliser la
localisation alors que, dans le cadre de la surveillance de locaux, il paraît difficile de
placer un capteur sur les personnes à localiser.

Dans la suite, nous allons détailler les méthodes inhérentes à chacune des deux
approches.

2.3.1. La localisation avec des capteurs embarqués.

La localisation avec des capteurs embarqués ou l'auto-localisation peut à son tour se
scinder en deux familles d'approches. Soit l'objectif à atteindre est de déterminer la
position de l'objet mobile équipé de capteurs par rapport au référentiel lié à
l'environnement dans lequel il évolue, soit il s'agit de déterminer la position de ce même
objet par rapport à un référentiel lié aux obstacles observés. Nous allons appeler la
première approche la localisation absolue et la seconde la localisation relative.

Le principe général de l'auto-localisation absolue est de trouver, à partir d'une
représentation locale de l'environnement proche de l'entité mobile fournie par les
capteurs embarqués, la position de la carte globale de l'environnement qui correspond le
mieux à cette représentation locale. Cette recherche de la meilleure position possible de
l'environnement peut se faire de façon systématique par des méthodes adaptées telles
que l'Analyse en Composantes Principales (ACP). ([Pourraz99], [GechterOOaD, les
réseaux de neurones ([RizziOID, ou de façon orientée notamment lorsque que l'on
connaît la position de départ a priori de l'entité mobile et nécessite dans tous les cas un
modèle, sous la forme d'une base d'images par exemple, de l'environnement de
référence. En outre, il est possible d'améliorer considérablement les résultats de la
localisation en prenant en considération des informations sur la dynamique propre du
robot à localiser. Pour cela, on utilise en général des méthodes de prédiction de
mouvement à base de Processus de Markov ([Simmons95], [Fox98], [Laroche99],
[GechterOOa], [Thrun99]) , ou de voisinages dynamiques ([GechterOObD.
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La localisation relative possède une différence importante par rapport à la
localisation absolue: l'absence de représentation de référence permettant une
triangulation dans le référentiel lié à l'environnement. Dans ce cadre, le but est de
trouver la position des objets visibles de l'environnement par rapport au référentiel de
l'entité à localiser. Pour accomplir cette tâche, il existe de nombreux algorithmes, en
général extraits du monde du traitement d'images. D'une manière générale, les
dispositifs de localisation relative sont composés de deux étapes. La première consiste
en l'extraction de primitives, formes géométriques simples, représentatives des objets
présents dans l'image. Pour cela, on dispose de nombreux algorithmes tels que la
détection de contours ou d'arrêtes par des méthodes de Sobel, de Gradient ou de
Laplaciens ([BaerveldtOl], [Gechter99]) (cf. figure 4) ou encore à l'aide de contours
actifs ([Cootes95], [Morris99]) (cf. figure 5) prenant en compte des caractéristiques
géométriques des objets à localiser.

figure 4 : Extraction de primitives (arrêtes verticales) dans le but d'effectuer une reconstruction
par stéréovision ( d'après [Gechter991)

figure 5 : Détection de la frontière de la rétine (d'après [Morris991)
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La seconde étape consiste en la reconstruction spatiale de la position de différents
objets. Parmi les algorithmes les plus répandus nous pouvons citer, les algorithmes de
stéréovision ([Ayache89], [BaerveldtO 1], [Zingaretti98], [Laubach99], [Murray96a],
[Murray96b], [Olson97a], [Olson97b], [Gechter99] ou [HenkelOOJ) ou ceux utilisant des
télémètres laser comme outils de perception ([Wallner97], [Crowley98J).

Le but d'une telle localisation est en général la construction de plans locaux
permettant d'éviter les obstacles éventuels.

2.3.2. La localisation avec des capteurs fixes situés dans
l'environnement.

Le problème de la localisation effectuée avec des capteurs fixes situés dans
l'environnement est généralement résolu avec des algorithmes similaires à ceux
employés en localisation relative tels que la Stéréovision ou le Pattern Matching. La
principale difficulté rencontrée dans le cadre de ces méthodes est la caractérisation du
lien existant entre la scène réelle et sa représentante observée par un capteur. Le
problème du lien entre le monde réel et l'observation qui en est faite se retrouve
également dans la localisation relative. Par contre, ce problème n'est pas directement
explicite en auto-localisation de par la nature des méthodes utilisées. En effet, la plupart
d'entre elles fonctionnent sur le principe d'une association entre une acquisition à un
instant t et un ensemble d'acquisitions de référence effectuées avec le même capteur. Le
lien ne se fait donc pas directement avec le monde réel mais avec une de ses
représentations. Les deux représentations étant construites de la même façon et avec les
mêmes paramètres d'acquisition, le lien se fait de façon implicite. Toute la difficulté de
la localisation à l'aide de capteurs externes est d'extraire des informations issues des
observations pouvant être interprétées dans le monde réel.

Certains types de capteurs disposent d'une interface permettant d'effectuer,
directement ou indirectement, le lien entre les observations et le monde réel. C'est le cas
notamment des télémètres laser qui fournissent une évaluation des distances les séparant
des objets présents dans la scène, des sonars et des capteurs infra-rouges qui fournissent
également une estimation de la distance de l'obstacle le plus proche. La tâche de
localisation est alors une tâche d'interprétation des distances fournies connaissant la
position des capteurs dans l'environnement.

Dans le cadre de capteurs plus généraux comme les caméras, il est nécessaire de
connaître parfaitement le processus d'acquisition afin de pouvoir l'inverser et ainsi
retrouver la position de l'objet observé dans le monde à partir d'une acquisition. La
connaissance du processus d'acquisition s'obtient en paramétrant les différentes étapes
de passage entre le réel et le percept. Cette paramétrisation est, dans la majorité des
situations, appelée étalonnage ou calibration. Pour réaliser cette calibration, on a en
général recours à une mire, agencement périodique de balises facilement identifiables
(cf. figure 6) (pour plus de détails sur les principes de l'étalonnage d'une caméra le
lecteur pourra se reporter aux annexes).
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figure 6 : Exemples de mires utilisées [BaerveldtOl] à gauche et [Horaud93b] au centre et
[Gechter99] à droite.

De la même façon qu'en localisation relative, les algorithmes utilisés sont
essentiellement issus du traitement d'image ([Horaud93a], [Pratt78]).

2.4. Le suivi ou la prise en compte du/acteur temporel

2.4.1. Intérêt

L'intégration du temps dans les paramètres de perception est indispensable à la fois
pour prédire les déplacements des cibles à localiser et suivre, et pour assurer la
continuité dans les perceptions.

L'intérêt de connaître les déplacements du robot entre deux positions à localiser est
double. Il s'agit, d'une part, de limiter les recherches dans les positions possibles du
robot en prenant en compte le déplacement et la ou les positions précédemment
évaluées. D'autre part, ceci permet de conserver un historique des déplacements et donc
de construire une trajectoire dans l'environnement.

2.4.2. Les méthodes usuelles

L'ajout de la prise en compte des informations sur le déplacement du robot peut être
réalisé au travers de plusieurs méthodes.

Dans un premier temps, il est envisageable d'utiliser des capteurs supplémentaires
pour estimer les déplacements réels entre deux actions de localisation successives. Dans
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ce cadre, les capteurs odométriques ou gyroscopiques semblent être les plus adaptés
puisqu'ils sont destinés à évaluer le nombre de rotations des roues pour les premiers et à
estimer les accélérations du robot pour les seconds.

Une autre solution consiste à modéliser la cinématique du robot mobile, soit de façon
continue en posant les équations différentielles du mouvement et en les intégrant, soit
de façon discrète en liant les actions du robot aux changements de position possibles.

Enfin, dans ces deux cas, il ~st possible d'intégrer les aléas de déplacement en
introduisant des incertitudes probabilistes, soit dans l'expression d'équations
différentielles, soit dans les transitions entre les positions possibles.

Les approches continues sont généralement employées dans la détection, par
traitement systématique, d'entités mobiles dans une succession d'acquisitions, suivi
d'un véhicule dans une séquence d'images par exemple ([Koller93], [Koller94] et
[MarchandO 1]). Les approches discrètes sont, quant à elles, réservées aux approches
dont la localisation consiste en la détermination d'un couple position/orientation parmi
un ensemble fini de possibilités ([Laroche99]).

Nous allons maintenant décrire un peu plus en détail deux approches continues
classiques que sont le filtrage de Kalman et le flot optique. Ces approches sont les plus
représentatives de ce qui est généralement utilisé en traitement du signal pour effectuer
du suivi de cibles. En outre, celles-ci peuvent servir de base de comparaison à notre
proposition.

2.4.2.1. Le filtre de Kalman

Le principe général du filtre de Kalman est de prédire la position d'un objet dans une
séquence de perception en utilisant une position initiale, déterminée par des méthodes
classiques analogues à celle vues dans le chapitre précédent, et un modèle de
déplacement paramètré et modifiable. Un objet à suivre est caractérisé par un vecteur
d'état, comprenant, entre autre, la position et les paramètres du mouvement, et par une
modélisation des processus aléatoires pouvant influer sur le déplacement. Ces derniers
sont en général modélisés par un bruit blanc gaussien. Le suivi s'effectue par estimation
des vecteurs d'états successifs de façon récursive.

La méthode du filtre de Kalman est en général décomposé en 5 phases [Giai95] :
• Assignation d'un modèle cinématique à cpaque primitive
• Prédiction de la position des primitives dans l'image suivante en utilisant les

paramètres du modèle cinématique avec une certaine incertitude.
• Utilisation de l'incertitude sur la prédiction pour déterminer une zone de

recherche.
• Recherche du meilleur appariement possible en utilisant une distance

normalisée de type distance de Mahalanobis.
• Utilisation des nouvelles mesures pour mettre à jour les paramètres du modèle

cinématique.
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Le filtre de Kalman est très utilisé en traitement de séquences d'images et plus
particulièrement en robotique. ([Roumeliotis99]) Son principal inconvénient est qu'il
nécessite une connaissance importante du processus à observer pour fournir de bons
résultats. En outre, avec ce type d'approche se pose le problème de l'initialisation des
cibles; problème qui n'est pas encore totalement résolu.

2.4.2.2. Le flot optique

Le flot optique est une méthode plus précise mais également plus coûteuse en temps
de calcul que le filtre de Kalman classique. La principale différence entre les deux
approches est la granularité des objets suivis. En effet, plutôt que de chercher un modèle
cinématique adapté à chacune des objets à suivre, il s'agit ici de paramétrer le
déplacement de chacun des pixels de l'image 2D. Ces paramètres sont en général
représentés sous la forme d'une carte de déplacement ([DeCarloOO]) ou carte de
mouvement sur laquelle est représenté un vecteur de déplacement pour chacun des
pixels en mouvement. (cf. figure 7)
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figure 7 : Représentation de carte de mouvement de flot optique pour des mouvements de visage
(d'après [DeCarloOO]). A : Translation vers l'avant, B : Translation à droite, C :Rotation vers la

droite, D :Ouverture de la bouche.

Le flot optique est couramment utilisé dans de nombreuses applications, en particulier
des applications de surveillance de flux de circulation ([MückOO], [NageI98]). Cette
méthode est également utilisée dans la détermination des déplacements du dispositif
d'acquisition en particulier lorsque celui-ci est placé sur un robot mobile. [Dev97]

Le filtrage par flot optique nécessite nettement moins de connaissance sur la cible à
suivre, néanmoins les temps de calcul sont en général très importants ce qui limite son
utilisation dans des applications temps réel.
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2.5. Conclusion

En ce qui concerne le choix des capteurs et surtout de leur nombre, il semble plus
intéressant d'avoir recours à plusieurs dispositifs d'observations différents. Néanmoins,
il est nécessaire de doter notre processus de localisation/suivi d'un mécanisme de fusion
d'informations simple pouvant gérer un nombre variable de sources de données.

La localisation d'objets, que ce soit avec des capteurs fixes ou mobiles, est une tâche
assez délicate et essentielle pour les applications de robotique mobile ou de
télésurveillance. Néanmoins parmi les approches qu'il est possible de trouver dans la
littérature, il n'existe pas de méthode permettant de traiter à la fois les deux types de
localisation absolue. En outre, toutes les méthodes précitées sont éminemment
dépendantes du type des capteurs utilisés. En effet, étant donné que la plupart des
algorithmes sont issus du traitement du signal, les méthodes d'élaboration des résultats
ont été conçues à partir d'un capteur bien connu. Aucune de ces méthodes ne permet
donc de gérer les capteurs défectueux ou totalement en panne, et encore moins la
modification du nombre de ceux-ci en cours de fonctionnement, objectif que nous nous
sommes fixé pour notre architecture. Néanmoins, ces méthodes de localisation vont
nous servir de point de départ pour la construction des sources d'informations
nécessaires à notre proposition.

Le suivi apporte une richesse supplémentaire concernant la connaissance des objets
observés. En effet, la connaissance de l'évolution temporelle de la position des cibles
permet d'émettre des hypothèses sur la dynamique propre de celles-ci et donc sur leur
nature. Le principal problème des méthodes de suivi usuelles est la nécessité de
posséder une connaissance a priori sur la dynamique des cibles. Pour le filtre de
Kalman, par exemple, il est nécessaire de connaître la position initiale de la cible,
l'équation régissant l'évolution de la cible entre deux positions successives, l'erreur sur
l'observation du phénomène, .... Il en va de même pour les autres méthodes telles que
les approches Markoviennes ([Simmons95], [Fox98], [Thrun99]) ou encore le filtrage
particulaire [SchulzO 1]. Pour cette raison, il semble délicat de construire un système de
suivi avec un système réactif. Néanmoins, il est possible de contourner le problème de
la connaissance du processus à observer en dotant nos agents de propriétés dynamiques
cohérentes, par l'intermédiaire des paramètres des interactions, par rapport à la nature
des cibles que l'on veut suivre.

Suite à l'analyse des différents dispositifs existants pour réaliser une tâche de
localisation et de suivi, deux éléments clefs ressortent:

Notre dispositif de localisation doit pouvoir gérer plusieurs types de sources
d'informations, sous la forme de couples capteurs/traitements, en effectuant une fusion
des informations par l'intermédiaire d'un mécanisme simple compatible avec
l'utilisation d'un SMA constitués d'agents réactifs.

La dynamique du processus de résolution que nous voulons mettre en place, doit
pouvoir effectuer un suivi des cibles en limitant les connaissances a priori sur les lois de
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déplacements des cibles potentielles. La traduction de la connaissance de cette
dynamique peut s'effectuer par l'intermédiaire des paramètres régissant les interactions
entre les agents et avec leur environnement.
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Le but de ce chapitre est de mettre en place les différents concepts liés à la
construction ou à l'analyse des SMA. En particulier, nous allons définir ce que sont un
agent et un système multi-agents. Nous verrons également comment il est possible de
décrire un SMA à partir de ces composantes qui sont:

• Ses Agents (A)
• Son Environnement (E)
• Ses Interactions (1)
• Son Organisation (0)

Une fois tous ces éléments définis, nous allons, à partir d'exemples tirés de la
bibliographie, montrer comment il est possible d'aborder les problèmes de la
construction des agents, du choix des modes d'interactions, de la représentation de
l'environnement et de son rôle, et de la caractérisation de l'organisation.

Etant donné que nous avons choisi d'explorer l'approche réactive pour la résolution
du problème de la localisation et du suivi, les exemples que nous allons développer sont
principalement issus de ce mouvement.

3.1. Généralités

Les SMA sont à la base d'un grand nombre d'applications telles que la simulation de
systèmes biologiques complexes, la construction d'agents Web, ou encore la robotique
mobile. Cependant, malgré le nombre important de domaines abordés et l'engouement
croissant de la communauté scientifique pour ce type d'approches, il n'existe pas de
formalisation théorique complète permettant de définir, concevoir et évaluer de tels
systèmes hormis pour des cas particuliers. Cette absence de formalisation est
essentiellement due à leur complexité naturelle et à la jeunesse du domaine. Cependant,
on peut distinguer deux approches distinctes: l'une fondée sur l'analyse de systèmes
réels biologiques ou physiques [Reynolds87], et l'autre, appelée approche
constructiviste, qui a pour objectif l'élaboration et la construction de systèmes multi­
agents pour la résolution de problèmes [SellemOO].

Les SMA peuvent être décrits à partir des caractéristiques communes se dégageant
des différentes applications abordées [Weis99]. Ainsi, les SMA peuvent être considérés
comme des systèmes intrinsèquement distribués, tant du point de vue spatial ou
temporel que du point de vue fonctionnel, et naturellement complexes de par
l'impossibilité d'exercer un contrôle unique sur l'ensemble de ses constituants
[Ferber95].

La complexité est due à la fois aux interactions qui impliquent un très grand nombre
d'agents et aux paramètres qui agissent sur le processus d'organisation. Le
comportement global du système, qui peut être qualifié d'intelligent, provient de
l'assemblage des comportements élémentaires des agents et de leurs interactions entre
eux et avec leur environnement.
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Dans ce chapitre, nous allons définir les concepts inhérents aux systèmes multi­
agents et essentiels à la compréhension de notre travail. En outre, nous allons nous
focaliser sur les caractéristiques importantes pour la conception de tels systèmes

3.2. Les agents

3.2.1. Définition d'un agent

Avant de définir ce qu'est un SMA, nous allons dans un premier temps préciser la
définition d'un agent. Jacques Ferber donne une définition très complète de ce que doit
être un agent dans [Ferber95] :

Définition: Un agent est une entité physique ou virtuelle

• qui est capable d'agir dans un environnement.
• qui peut communiquer directement avec d'autres agents.
• qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d'objectifs

individuels ou d'une fonction de satisfaction, voire de survie, qu'elle cherche
à optimiser)

• qui possède des ressources propres.
• qui ne dispose que d'une représentation partielle de cet environnement (et

éventuellement aucune).
• qui possède des compétences et offre des services.
• qui peut éventuellement se reproduire.
• dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs en tenant compte des

ressources et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa
perception, de ses représentations et des communications qu'elle reçoit.

Un agent possède tout ou partie de ces caractéristiques.

Cette définition est assez générale et regroupe quasiment tous les types d'agents que
l'on peut rencontrer. Néanmoins, certains points peuvent prêter à discussion. En effet, la
communication entre agents n'est pas obligatoirement directe. Dans certains cas, celle­
ci se fait indirectement par l'intermédiaire de l'environnement, c'est notamment le cas
dans certains systèmes d'inspiration biologique tels que les fourmis [Parunak97] ou les
termites [Bonabeau99].
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D'autre part, Makram Bouzid donne, dans [BouzidOI], une définition qui correspond
à la notion d'agent telle qu'elle est appréhendée par l'équipe MAlA:

Définition: L'agent est une entité qui perçoit son environnement à travers ses
capteurs et sur lequel il agit via ses effecteurs. Il doit aussi vérifier les propriétés
suivantes:

• L'autonomie, i. e. la capacité à agir sans intervention humaine.
• La réactivité, i. e. la capacité à répondre aux événements extérieurs.
• La possession d'un ou de plusieurs objectifs
• La situation, i.e. l'agent perçoit partiellement son environnement via ses

capteurs, et peut en changer la configuration en agissant dessus localement
via ses effecteurs.

Un agent peut donc être physique (insecte, robot, véhicule, ... ), dans ce cas
l'environnement dans lequel il évolue est le monde réel, ou il peut être virtuel, il s'agit
alors de composants logiciels.

L'agent agit sur son environnement proche, c'est-à-dire que ses actions ont une
portée locale. Ceci est à mettre en association avec la perception limitée de l'agent, on
parle alors d'agents situés. En effet, un agent ne peut agir sur des éléments qui
échappent à sa perception. Toutes les actions, du déplacement à la modification de
l'environnement, sont envisageables pour un agent. En fait, une action est un
comportement qui modifie l'état des perceptions d'au moins un des agents. De cette
façon, on peut également définir une action comme étant un comportement qui modifie
l'environnement.

Ainsi, la communication entre agents peut être considérée comme une action
puisqu'elle modifie la perception d'au moins un agent. S'il s'agit d'une communication
directe, elle modifie la perception du ou des agents à qui est destiné le message. Par
contre, s'il s'agit d'une communication indirecte la modification de la perception se fera
par l'intermédiaire de l'environnement.

Le concept d'agent ainsi énoncé se rapproche de la définition de l'agent purement
situé proposée par Ferber [Ferber95].

Dans le cadre de cette thèse, nous allons utiliser une définition plus générale et
inspirée à la fois de la définition de Jacques Ferber et de celle de Makram Bouzid :
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Définition: Un agent est une entité physique ou virtuelle

• qui agit sur son environnement proche via ses effecteurs
• qui possède une perception limitée de son environnement
• qui se comporte de façon autonome pour son propre intérêt

Cette définition représente, à mes yeux, les caractéristiques essentielles d'un agent.
D'autres caractéristiques peuvent bien évidemment être rajoutées telles que la
possibilité de posséder des ressources propres ou de se reproduire, mais celles-ci ne sont
pas essentielles à la définition. Ainsi, j'ai choisi de ne pas faire apparaître la
représentation interne du monde car celle-ci n'est pas toujours présente dans les agents,
en particulier lorsque ceux-ci sont réactifs. ([Parunak97])

3.2.2. De l'agent vers le système d'agents

Maintenant que nous avons défini le concept d'agent, nous allons pouvoir définir ce
qu'est un système multi-agents. Pour cela, appuyons-nous sur la définition de Ferber
[Ferber95] :

Définition: On appelle système multi-agents (ou SMA) un système composé des
éléments suivants:

• Un environnement E, c'est-à-dire d'un espace disposant généralement d'une
métrique.

• Un ensemble d'objet 0. Ces objets sont situés, c'est-à-dire que, pour tout
objet, il est possible, à un moment donné, d'associer une position dans E. Ces
objets sont passifs, c'est-à-dire qu'ils peuvent être perçus, créés, détruits et
modifiés par les agents.

• Un ensemble A d'agents, qui sont des objets particuliers (A ç 0), lesquels
représentent les entités actives du système.

• Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc les agents) entre
eux.

• Un ensemble d'opérations Op permettant aux agents A de percevoir produire,
consommer, transformer et manipuler des objets de 0.

• Des opérateurs chargés de représenter l'application de ces opérations et la
réaction du monde à cette tentative de modification, que l'on appellera les
lois de l'univers.

50



Chapitre 3: Les Systèmes Mu/ti-Agents

Cette définition d'un système multi-agents est vérifiable dans la majorité des
systèmes rencontrés dans la littérature.

L'environnement joue un rôle actif dans les SMA. Il possède une dynamique propre
qui comprend l'apparition, le déplacement, et la disparition d'objets. La principale
différence entre les agents et les objets présents dans l'environnement est le côté
intentionnel des changements d'états.

La définition qui sied plus à notre conception d'un système multi-agents est celle
énoncée par Demazeau [Demazeau95].

Définition: On appelle un système multi-agents, un système qui comporte les
éléments suivants:

• Un ensemble d'agents A.
• Un environnement E, c'est-à-dire un espace contenant les agents qui

disposent ou non d'une métrique et qui possède une dynamique propre.
• Un ensemble 1 d'interactions. Ces interactions peuvent se dérouler entre

agents ou entre les agents et l'environnement.
• Une organisation 0 qui peut être la résultante des comportements

élémentaires des agents.

3.2.3. Société d'agents intelligents ou société intelligente
d'agents

Il existe deux écoles concernant la conception de systèmes multi-agents: l'école
cognitive et l'école réactive [Ferber95]. La différence entre ces deux conceptions réside
dans la définition même des agents utilisés. Doit-on considérer les agents comme des
entités intelligentes qui cohabitent dans un environnement commun ou comme des
éléments simples réagissant aux variations de l'environnement selon un schéma de type
stimulus-réponse? La question est donc de savoir si l'intelligence du système se trouve
dans les agents eux-mêmes, on parlera alors de société d'agents intelligents, ou dans les
interactions et l'organisation issues de la composition des comportements réactifs, on
parlera dans ce cas de société intelligente d'agents.

Le choix de l'une ou l'autre des deux approches est déterminant pour la conception
du système. En effet, celui-ci va détern1iner si l'intelligence doit être injectée au niveau
des agents eux-mêmes ou au niveau des interactions. Ces deux approches ne sont pas
exclusives, aussi il est bien évidemment possible de combiner les deux types
d'approches. En outre, ce n'est pas parce que le processus de décision est simple que les
mécanismes de perception et d'action doivent l'être également.
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3.2.3.1. Agents cognitifs

L'approche cognitive est la plus représentée dans la communauté de l'intelligence
artificielle distribuée, et mise en œuvre dans plusieurs cadres applicatifs [Weis99],
[Jennings98], [MessOO], [Sycara98] ou [Wooldridge95]. Elle trouve son origine dans la
volonté de faire interagir des entités intelligentes par l'intermédiaire de 'communications
explicites. Dans cette approche, chaque agent dispose de sa propre représentation du
monde et de la tâche qu'il doit accomplir, d'un ensemble d'actions accessibles
permettant de réaliser leur tâche et de facultés de communication avec les autres agents
(cf. figure 8). On peut alors parler d'une société d'agents intelligents. Cette interaction
peut se faire soit de façon coopérative, comme par exemple dans [Minar99], soit de
façon concurrentielle comme dans [Durand99]. Les agents d'un tel système sont
également appelés agents intentionnels car ils possèdent une représentation de leurs
buts et de la façon dont ils peuvent les atteindre.

o

Perceptio1ls

-~
Actions

--~

3.2.3.2.

figure 8: Représentation d'un agent cognitif

Agents réactifs

D'un autre point de vue, l'approche réactive considère que les agents ne doivent pas
obligatoirement posséder une certaine forme d'intelligence pour que le système complet
se comporte de façon intelligente, on parle alors d'agents réactifs [DrogouI93],
[Parunak97] (cf. figure 9). C'est souvent le cas lorsqu'on observe les populations
d'insectes tels que les fourmis, les termites ou les araignées sociales dont les capacités
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cogmtIves sont existantes mais limitées. Dans ce type d'approche, il n'existe ni de
représentation du but du système ni de planification au préalable destinée à organiser
l'enchaînement des comportements élémentaires des agents. Cependant, de tels
systèmes peuvent résoudre des problèmes qualifiés de complexes tels que le problème
du voyageur de commerce [Dorigo97] ou la détection de contours dans une image à
niveau de gris [RamosOO]. Ceci montre que notre hypothèse d'utilisation d'agents
réactifs pour effectuer une tâche de localisation et de suivi est plausible.

perce=.. ActiollS~

figure 9 : Représentation d'un agent réactif

3.3. L'environnement

L'environnement est un élément important dans le processus dynamique d'un
système multi-agents. Cependant, il existe assez peu de documents concernant sa
structure, sa construction et sa dynamique.

De façon usuelle, l'environnement est défini comme étant tout ce qui entoure les
agents. Il possède une dynamique propre qui influe directement ou indirectement sur le.s
actions effectuées par les agents. Pour Jean-Pierre Müller [Müller98], l'environnement
est à la fois un lieu d'inscription permettant de partager le résultat des actions des agents
constituant le système et un ensemble de côntraintes sur la dynamique de celui-ci. Dans
certains systèmes, l'environnement se réduit simplement à des canaux de
communications entre les agents (Agents Web par exemple). Par contre, dans les
systèmes d'inspiration biologique ou physique, l'environnement est essentiel à
l'accomplissement des interactions entre les agents et donc au bon déroulement du
processus de résolution du problème posé. Dans ce dernier cas, l'environnement
possède en général une métrique.
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Lorsqu'il s'agit d'analyser des systèmes distribués réels, l'environnement du système
doit s'attacher à représenter au mieux le lieu d'immersion réel des agents, tant du point
de vue de sa dynamique que de celui de ses contraintes, de sa métrique ou de sa
structure. Ainsi, si l'on veut simuler la dynamique de la recherche de nourriture chez la
fourmi, l'environnement devra comporter des zones représentant le nid des fourmis, les
sources de nourriture et les obstacles éventuels. En outre, il devra pouvoir gérer
l'évaporation des substances chimiques déposées. Ces deux caractéristiques,
topologique et dynamique, sont les deux principales caractéristiques de l'environnement.

Dans le cadre d'une approche constructiviste, l'environnement doit être conçu de
façon à rendre compte des caractéristiques du problème à résoudre tout en mettant en
place les contraintes nécessaires au bon déroulement du processus de résolution. Dans
notre cas, l'environnement doit pouvoir rendre compte de la géométrie du monde réel et
de la dynamique des cibles à suivre.

3.4. Les interactions.

Dans le cadre des SMA, une interaction peut être définie comme la mise en relation
dynamique de deux ou plusieurs éléments du système par le biais d'un ensemble
d'actions réciproques. Ces éléments peuvent être des agents ou des éléments de
l'environnement ou encore l'environnement lui-même.

La notion d'interaction est au centre de la problématique dans les SMA. Elle peut être
considérée à la fois comme la conséquence d'actions effectuées par plusieurs agents en
même temps, mais aussi comme l'élément nécessaire à la constitution d'une
organisation spatio-temporelle. Elle est la résultante des comportements individuels des
agents et des contraintes de l'environnement.

Ainsi, les interactions ne sont donc pas forcément exprimées de façon explicite dans
la description du système.

3.5. Organisation et auto-organisation

L'organisation peut être définie comme une structure issue de l'arrangement des
composants d'un système de façon à répondre à un objectif donné. Dans le cadre des
systèmes multi-agents l'organisation peut être considérée comme un arrangement des
agents et de leurs comportements conditionné par les contraintes imposées par
l'environnement. Lorsque cette structure est la conséquence émergente de la
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conjonction des interactions de "bas niveau" entre les éléments du système, on parle
alors d'auto-organisation.

Dans les SMA, l'auto-organisation est un phénomène résultant de deux modes
d'interaction élémentaires: une rétroaction positive et une rétroaction négative. La
rétroaction positive induit une amplification du phénomène d'organisation alors que la
négative tend à stabiliser le pnénomène [Müller98].

Lorsque l'on veut construire un SMA répondant à un problème posé, il s'agit donc de
définir les interactions entre les agents et avec leur environnement afin de prendre en
compte les contraintes du problème et de façon à obtenir une structure émergente
pouvant être interprétée comme une solution..

Cependant, la construction d'un tel système est très délicate car il n'existe pas de
méthode pour élaborer les interactions en fonction du problème à résoudre. En outre, le
problème de la caractérisation de l'organisation, et donc de la solution obtenue, n'a pas
encore été résolu de façon générale. Pourtant, l'intérêt de la caractérisation de
l'organisation est indéniable car elle permettrait, entre autre, d'estimer la qualité du
résultat obtenu et de réguler les paramètres des interactions en fonction de celle-ci.

3.6. Quelques exemples de systèmes réactifs

Comme nous l'avons expliqué dans l'introduction de ce document, nous avons
choisis d'aborder le problème de la localisation et du suivi en utilisant des SMA
constitués d'agents réactifs. Aussi, il est plus à propos de détailler ici des approches
réactives résolvant des problèmes relativement complexes, plutôt que de mettre l'accent
sur des approches cognitives traitant du même sujet. Ceci va permettre de mettre en
évidence les grands principes que nous devons adopter pour construire notre proposition.

Les sujets abordés sont des problèmes récurrents en informatique tel que la détection
du plus court chemin, la détection de transitions radiométriques dans des images réelles
ou encore la résolution du problème du voyageur de commerce.

3.6.1. Fourragement et tri de couvain (brood sorting) chez
les fourmis

L'exemple des fourmis est celui qui est le plus couramment utilisé dans la littérature
([Ferber95], [Bonabeau99] et [Parunak97]) lorsqu'il s'agit d'illustrer l'utilisation des
SMA pour la résolution de problèmes simples.
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Dans la nature, les fourmis construisent un ensemble de chemins qui connectent le
nid aux différentes sources de nourriture. La construction de ces trajets a été expliquée
par les biologistes sous la forme d'un enchaînement de comportements élémentaires de
type stimulus/réponse. D'un point de vue mathématique, les réseaux formés
correspondent à des arbres couvrants (spanning trees) minimaux [Goss89]. Les chemins
suivis par les fourmis correspondent aux chemins les plus courts. En outre, la méthode
de construction des réseaux ne peut pas être identifiée à un algorithme existant en
théorie des graphes. Cette structure optimale du réseau émerge d'un ensemble d'actions
individuelles simples exécutées par les fourmis (cf. figure 10).

Dans le cadre de l'utilisation des algorithmes fournis pour résoudre des problèmes
informatiques, on peut considérer que chaque fourmi impliquée dans la tâche de
fouragement possède 5 items comportementaux élémentaires déclenchés en fonction de
son environnement local [Parunak97] :

• Eviter les obstacles
• Explorer l'environnement de manière aléatoire dans la direction générale du

gradient de phéromones (substance chimique déposée par les fourmis).
Lorsque aucune phéromone n'est détectée la fourmi suit un mouvement
brownien (distribution uniforme de direction). Par contre, dans le cas où une
phéromone est détectée la distribution de probabilité est modifiée de façon à
favoriser la direction du déplacement selon la quantité de phéromone la plus
importante.

• Déposer des phéromones à intervalle régulier tout en se dirigeant vers le nid
si la fourmi porte de la nourriture. La position du nid est connue grâce à une
diffusion d'une phéromone particulière au nid, c'est-à-dire que les fourmis
connaissent la position du nid. Dans certaines simulations simplifiées, la
position du nid n'est ni connue ni détectable et les fourmis continuent à se
déplacer de façon aléatoire. Dans ce dernier cas, il y a toujours convergence
du système vers un état stable mais cependant avec une vitesse plus faible.

• Prendre de la nourriture si la fourmi se trouve sur une source et si elle n'en
transporte pas.

• Poser la nourriture si la fourmi en transporte et se trouve sur le nid.

Ces items comportementaux sont issus des hypothèses de travail posées par les
biologistes à partir d'observations effectuées sur des populations de fourmis.
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Nid ----------,'-

Nourriture

Choix de la piste
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phémmones

Nourriture

Nourriture

figure 10 : Recherche du plus court chemin à l'aide d'algorithme fourmis

De par la définition des items comportementaux, tous les chemins de phéromones
conduisent vers une source de nourriture. Les premiers chemins du réseau ne sont pas
forcement rectiligne mais, ils tendent à le devenir au fur et à mesure des passages des
fourmis.
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L'expérience de la figure 10 montre comment il est possible d'obtenir un
comportement collectif émergent (obtention du plus cours chemin) à partir d'individus
incapables de résoudre seuls le problème. Afin de déterminer quelle branche correspond
au plus court chemin, il faut évaluer la probabilité qu'a une fourmi à prendre l'une des
deux branches. La probabilité que la (m+1)ieme fourmi prenne la branche du haut est
donnée par l'équation suivante:

Équation 1

Dans cette équation, Um correspond au nombre de fourmis étant passées par la
branche supérieure et Lm au nombre de fourmis dans la branche inférieure.( k et b sont
des paramètres destinés à adapter le système à la configuration de l'environnement
[Dorig099]).

Une des caractéristiques importantes de cette méthode de recherche du plus court
chemin est sa faculté d'auto-adaptation aux changements de configurations de
l'environnement. Lorsqu'un des chemins reliant le nid à la source de nourriture est
obstrué, la quantité de phéromone présente dans celui-ci va diminuer jusqu'à disparaître.
De façon simultanée cette quantité va augmenter dans les autres chemins alternatifs
jusqu'à ce que l'un d'entre eux soit privilégié (cf. figure Il).

figure 11 : Adaptation de la recherche du plus court chemin
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Dans cet exemple tiré de la biologie, nous retrouvons un certain nombre de
caractéristiques importantes pour notre approche:

• Les fourmis possèdent des comportements simples et interagissent avec leur
environnement de façon locale (détection de la nourriture et suivi du gradient
de phéromones).

• Les fourmis possèdent une perception locale de leur environnement.
• L'environnement possède une dynamique propre sur laquelle les fourmis ne

peuvent pas agir.
• Le résultat (construction du plus court chemin) est issu de la combinaison de

la dynamique des agents et de celle de l'environnement.
• La simplicité et le caractère local des comportements induit un phénomène

d'auto-adaptation qui est une caractéristique propre aux SMA réactifs.

Outre son utilisation pour la recherche du plus court chemin, le comportement de
fouragement des fourmis est également utilisé dans d'autres applications. Il est
notamment possible de les utiliser pour la résolution du problème du voyageur de
commerce [Colorni96] ou encore pour la détection des contours des objets présents dans
une image à niveau de gris [RamosOO].

Les approches de ce type sont utilisées dans beaucoup d'applications avec des
résultats spectaculaires [Colorni96] et [Bonabeau99]. En ce qui concerne le problème du
voyageur de commerce, les algorithmes « fourmis» sont comparables en performances
aux approches de type algorithmes génétiques. Ces algorithmes sont également utilisés
dans plusieurs problèmes d'optimisation tels que l'affectation quadratique (meilleure
heuristique actuellement), le coloriage de graphe ou le routage de véhicules ou de
paquets dans les réseaux informatiques [Dorigo96].Dans toutes ces applications, le
résultat correspond à une configuration stable des agents découlant de l'accumulation de
phénomènes locaux. Le principal problème rencontré dans tous les cas de figure est la
difficulté de trouver une preuve mathématique de la convergence du système
[Meuleau02] et [Birattari02]. Ainsi, il est délicat de caractériser de façon formelle
l'obtention d'une organisation répondant au problème posé. Ce problème est récurrent
dans toutes les méthodes de résolution de problème faisant appel aux SMA réactifs.

3.6.2. Construction de toile chez les araignées sociales

L'origine des travaux sur les araignées sociales en informatique, résulte d'une
collaboration avec des biologistes désirant confirmer leurs hypothèses
comportementales concernant la construction commune de toile ou la prédation, sans
avoir à élaborer des expériences impliquant des animaux réels qui sont délicates à
mettre en œuvre et très longues à converger.
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Le modèle de construction de toiles par un ensemble d'araignées s'exprime par un
nombre limité de comportements élémentaires qui dépendent de la présence de soie
dans l'environnement:

• Se déplacer, soit en accédant à un piquet adjacent, choisi selon une
probabilité uniforme, soit en suivant un fil de soie en fonction d'une
probabilité d'attirance.

• Poser un fil de façon aléatoire.

figure 12 : Exemple de construction de toile. L'image de gauche représente le modèle biologique tel
qu'il peut être observé dans la nature. L'image de droite représente le modèle informatique

reconstruit à partir des comportements individuels proposés par les biologistes.

A partir des résultats obtenus par les simulations informatiques, les biologistes ont pu
confirmer leurs hypothèses. D'un point de vue informatique, comme cela est le cas pour
d'autres sociétés d'arthropodes telles que les fourmis, les propriétés mises en évidence
par les simulations ont permis d'envisager des méthodes de résolution alternatives pour
des problèmes dont les enjeux dépassent le cadre de la biologie.

A l'instar des algorithmes fourmis, utilisés en traitement d'image pour la détection de
transitions radiométriques dans les images à niveau de gris, le comportement de
construction en commun de la toile a été adapté et a permis d'envisager un nouvel
algorithme de détection de régions radiométriquement homogènes dans des images à
niveaux de gris [Bourjot02], [BourjotO 1] et [ThomasO 1] (cf. figure 13).
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figure 13 : Détection de régions radiométriquement homogènes utilisant un algorithme inspiré
des comportements des araignées sociales [ThomasOl] (Chaque couleur correspond à une araignée,

toutes les araignées se trouvant sur une toile unique)

De la même façon que pour les applications inspirées du comportement des fourmis,
il n'existe pas de méthode pour calculer les paramètres optimaux fournissant le meilleur
résultat possible si ce n'est un parcours empirique de l'espace d'état, soit de façon
manuelle et intuitive, soit à l'aide de méthodes de type algorithmes génétiques. A
l'instar des applications usuelles en traitement d'images, l'estimation de la pertinence
du résultat se fait essentiellement de façon intuitive par observation directe.

3.6.3. Les boids et le déplacement en essaim (f1ocking)

L'origine des travaux sur le déplacement en essaim (flocking) provient de la volonté
de modéliser, en image de synthèse, le mouvement des bancs de poissons ou des volées
d'oiseaux sans avoir recours à une détermination rigide des trajectoires individuelles.
Les premiers travaux ont été effectués par Craig Reynolds [Reynolds87] et sont présents
dans de nombreux films. « Batman returns» de Tim Burton fut l'un des premiers à
utiliser le modèle de déplacement en essaim en particulier pour la simulation de volées
de chauves-souris et le déplacement des pingouins.

Les volées d'oiseaux, et les bancs de poissons, ont ceci de particulier qu'ils exhibent
des comportements de coordination évolués tels que la synchronisation des
changements de direction, l'évitement d'obstacles ou de collisions entre les membres du
groupe (ou boid) uniquement en utilisant des comportements individuels simples. En
outre, tous les déplacements de groupes se font sans leader défini.

61



Chapitre 3 : Les Systèmes M u[ti-Agents

Les comportements individuels sont destinés à maintenir une cohérence de
l'ensemble des individus. Les items comportementaux sont au nombre de trois (cf figure
14) :

• Comportement de séparation: maintien d'une distance minimale entre un
agent et les autres objets à proximité (y compris les autres agents)

• Comportement de cohésion: attirance des agents pour le centre de la volée.
• Comportement d'alignement: alignement local des vitesses des agents à la

fois en orientation et en amplitude.

figure 14 : Représentation des comportements utilisés pour le flocking. Séparation (A),
Alignement (B) et Cohésion (c). Le disque centré sur l'agent correspond à sa limite de perception.

D'après [Reynolds87].

Dans une structure de flocking, les comportements individuels répondent de façon
simultanée à une variation globale de la structure. Ces variations de configurations se
propagent de proche en proche de façon locale. Tous les comportements sont ancrés
dans un schéma local de perception et d'action: le mouvement d'un agent est
conditionné par ses congénères les plus proches et influe uniquement sur ceux-ci. Ainsi,
chaque agent possède une vision limitée paramétrée par une distance de perception et un
angle de vision (cf. figure 15). Dans ce cadre applicatif, on peut donc parler d'agents
situés.

figure 15 : Les limitations de la perception d'un boid
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Le mouvement généré par l'algorithme de vol en essaim peut être scripté, dans le
sens où l'on donne une orientation générale au mouvement sous la forme d'une
contrainte extérieure, ou impromptue. Dans ce dernier cas, le système converge
rapidement vers une volée unique se déplaçant à une vitesse uniforme tant en direction
qu'en amplitude. Les petites volées et les individus isolés sont absorbés par les volées
de grande taille. La rencontre d'obstacle peut séparer les volées en plusieurs plus petites.
L'initialisation d'un mouvement impromptu se fait de façon aléatoire au niveau des
positions des boids, de leurs orientations et de leurs vitesses.

Un certain nombre d'éléments sont intéressants pour notre problématique:
• Les agents sont réactifs et situés
• La population est homogène
• Les comportements sont inspirés de la physique et de la biologie
• Les interactions permettent une adaptation automatique de la structure du

groupe en cas d'obstacle.

3.6.4. Algorithmes réactifs d'évitement
appliqués à la gestion du trafic aérien

de collision

Outre les systèmes d'inspiration biologique que nous venons de voir, il existe des
systèmes multi-agents réactifs s'appuyant sur des lois physiques usuelles sans pour
autant s'inspirer d'un système complet existant. C'est notamment le cas des
propositions faites par Karim Zeghal [Zeghal94] dans le cadre de l'évitement de
collision entre des avions se trouvant à proximité les uns des autres (cf. figure 16).

Le principal intérêt de ce système est le fait qu'il a été élaboré en fonction d'un
problème concret dOlmé et non pas adapté d'un problème existant qui lui serait proche.
Ainsi, la démarche est complètement différente des exemples que nous avons détaillés
précédemment. En effet, il ne s'agit plus ici de trouver comment adapter un système
existant à un problème donné, mais à construire un système en fonction d'un problème
posé.

Les comportements d'évitement sont dictés par une application de forces physiques
(champs de forces) calculées en fonction de la présence d'autres appareils dans le
voisinage. En fonction du type de configuration spatiale rencontrée le comportement des
agents peut suivre plusieurs modèles:

• Coopératif si l'avion rencontré possède le même type de comportement.
• Non coopératif si l'avion rencontré possède un autre mécanisme d'évitement
• Passif le comportement d'évitement est inhibé
• Agressif l'avion rencontré devient une cible.
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figure 16 : Exemple de comportement d'évitement. (d'après (ZeghaI94])

Les principes comportementaux instaurés sont purement réactifs et ne prennent en
compte que la configuration locale. De plus, il n'y a ni communication ni négociations
entre les avions.

Enfin, il est intéressant de noter que la réponse fournie par le système n'est pas une
configuration spatiale mais une dynamique des agents. Il n'y a donc pas d'état
d'équilibre dans la configuration spatiale des agents.

3.6.5. The Particle Swarm Optimization

The Partic1e Swarm Optimization (PSO) ([KennedyO 1]) est une méthode
d'optimisation qui peut être comparée aux méthodes de programmation évolutionnistes
telles que les algorithmes génétiques. En effet, celle-ci utilise également une
"population" de solutions candidates, les particules, qui doivent évoluer afin d'obtenir
une solution optimale ou quasi-optimale à un problème donné. L'évolution des
particules s'effectue en prenant en compte trois principes fondamentaux dans la
sélection des comportements :

• L'évaluation des stimuli.
• La comparaison de la situation de la particule avec celles de ses voisins en

fonction d'une valeur de référence proche de la notion de fitness des
algorithmes génétiques.

• L'imitation des comportements des particules du voisinage.
L'application de ces principes couplée à une évolution temporelle permet l'obtention

d'une solution.
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La principale différence avec les algorithmes génétiques est le principe d'évolution
de la population dans l'hyper-plan des solutions, qui s'appuie sur des liens locaux entre
les particules liens qui peuvent être comparés à des interactions entre agents. A
l'initialisation, toutes les variables du système sont affectées à des valeurs aléatoires. En
outre, à chacune des particules/agents est attribuée, de façon stochastique, une vitesse. A
chaque itération, cette vitesse est modifiée en prenant en compte la meilleure position
entre la position précédente de la particule et celles de ses voisines. Ainsi, la sélection,
et donc la progression vers les minimums locaux, se fait en fonction des positions les
meilleures du voisinage suivant une valeur de santé ("fitness") dépendante du problème.

Les principaux avantages de cette méthode sont:
• Sa simplicité notamment au niveau des mécanismes mis en œuvre qui sont

facilement compréhensibles,
• Sa facilité à être implémentée

• Sa puissance
• Son faible coût.

Bien évidemment, cette méthode a été adaptée à plusieurs cadres applicatifs tels que
le contrôle de l'état de charge d'une batterie d'un véhicule ou l'estimation de la
performance d'êtres humains.

3. 7. Discussion

Tous les systèmes étudiés dans ce chapitre correspondent à une approche de type
SMA constitués d'agents réactifs. Cependant, chacun d'entre eux possède des
particularités essentiellement liées aux choix de conceptions effectués au niveau des
processus d'interaction et de la dynamique de l'environnement. Même s'il est possible
de mettre en évidence des caractéristiques communes aux approches réactives, il est peu
envisageable de concevoir un système réactif indépendant du problème que celui-ci doit
résoudre.

L'utilisation de SMA pour la résolution de problème peut se substituer aux méthodes
classiques. De par la distribution de ses éléments et la localité des unités de
raisonnement (agents), ces approches sont plus adaptées à des problèmes physiquement
ou conceptuellement distribués. En outre, elles possèdent des propriétés de flexibilité,
de robustesse et d'adaptabilité.

Du point de vue réactif, la conception d'un SMA, dans le but de résoudre un
problème donné revient à :

• Formaliser le problème sous la forme d'un environnement structuré.
• Concevoir les comportements et les interactions des agents de façon à

élaborer le processus de résolution.
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• Interpréter les résultats fournis (organisation) en fonction des caractéristiques
de la tâche à résoudre.

Les éléments primordiaux dans la conception d'un tel système sont le choix de la
représentation de l'environnement en adéquation avec les caractéristiques du problème à
résoudre d'une part, et la définition des interactions et des comportements des agents
d'autre part. En ce qui concerne les comportements, un des éléments clefs est le choix
de ceux-ci en fonction de la situation de chacun des agents. Il existe plusieurs méthodes
pour choisir et/ou combiner plusieurs items comportementaux dont:

• Les méthodes à base d'heuristiques qui consiste en l'utilisation de règles
simples s'inspirant de considération logiques sur le déroulement du
processus. (si Agent[i] et AgentOJ trop proches et de même nature alors
déplacement des agents).

• Les méthodes probabilistes qui sont en général issues d'études statistiques
sur un phénomène réel proche de celui que l'on veut résoudre. (A chaque
pas de temps l'Agent[i] peut se déplacer avec une probabilité P1[i],
consommer avec une probabilité P2fi] et ne rien faire avec une probabilité
P3[i).

• Les méthodes inspirées de lois physique à base de combinaison de forces
ou de champs de force dépendants de la situation de chacun des agents
(Accélération_Agent[i) = (l:forces / masse_Agent[i).

On peut bien évidemment combiner ces trois familles comportementales en fonction
des connaissances que l'on a du processus à construire et des propriétés que l'on veut
lui donner.

A la lumière des éléments que nous venons d'exposer, nous allons détailler, dans le
chapitre suivant, nos choix conceptuels pour résoudre le problème de la localisation et
du suivi de cibles multiples.
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Chapitre 4: Proposition d'un principe de résolution
pour la localisation
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Maintenant que les concepts théoriques sont posés, nous allons pouvoir préciser
notre approche.

Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur la description et le fonctionnement
du processus de résolution. Dans un premier temps, nous allons exposer les principes
généraux de notre architecture. Nous détaillerons ensuite son fonctionnement et les
choix conceptuels que nous avons effectués.

4.1. Principes

4.1.1. Général ités

Nous avons choisi de structurer notre processus de résolution de problème à partir
d'agents réactifs simples qui interagissent entre eux et avec leur environnement pour
produire collectivement une réponse complexe qui correspond à une solution au
problème posé. Comme nous l'avons exposé en introduction, les SMA constitués
d'agents réactifs possèdent un certain nombre de propriétés qui sont adaptées au cadre
applicatif que nous avons choisi. Dans la littérature, il y a peu de dispositif de
localisation ou de fusion de données utilisant un processus de résolution à base d'agents
réactifs. Pour ce type d'application, on a plutôt recourt à des agents cognitifs (Chang98].
En général, les agents réactifs sont plutôt utilisés pour effectuer du contrôle distribué de
processus ou de robots mobiles (SimoninO 1] ou de la distribution des informations. Il
est donc intéressant de montrer comment les principes que nous avons développés dans
le chapitre précédent peuvent être appliqués dans le cadre de la localisation et du suivi
de cibles.

En outre, nous avons choisi d'utiliser une population homogène d'agents. Ce choix
est uniquement une hypothèse de développement de façon à simplifier l'ajout ou le
retrait d'agents en cours de fonctionnement et de rendre le processus de résolution
indépendant de la situation et des caractéristiques de chacun des agents. En outre, ce
choix n'est pas limitatif. Il est tout à fait envisageable de modifier la population
d'agents de façon à favoriser une. spécification de chacun d'entre eux en fonction de leur
situation et de la cible qu'ils suivent, sans pour autant devoir modifier les mécanismes
régissant l'ensemble du système.

Nous avons vu, dans le chapitre précédent, qu'il y a trois grandes familles
d'approches pour la mise en œuvre des mécanismes d'interactions: l'utilisation
d'heuristiques, l'utilisation de formulations probabilistes, et l'utilisation de modèles
physiques. Notre choix s'est porté sur une formulation physique, sous forme de forces
de type attraction/répulsion. Dans notre cas, les avantages de cette formulation sont
multiples:
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• Elle permet de donner aux agents des comportements cohérents en
adéquation avec les phénomènes physiques réels entrant en jeu dans le
déplacement des cibles. Il est alors possible de se passer de certaines
connaissances sur la dynamique du processus observé.

• L'expression analytique des forces peut s'exprimer simplement en
s'inspirant des lois de la gravitation.

• Les fondements théoriques établis en physique classique peuvent nous
servir pour construire des outils d'évaluation du processus et de
l'organisation résultante.

• Il est aisé de conserver une cohérence de l'ensemble du système.

Nous avons vu en introduction que l'enjeu de notre approche est de savoir comment
construire des comportements et des interactions entre les agents et leur environnement
de façon à ce que le système fournisse une réponse au problème de la localisation et du
SUIVi.

Un SMA constitué d'agents situés réactifs peut être décrit par les éléments suivants
[Demazeau95] :

• L'environnement et ses lois d'évolution
• Les agents et leurs items comportementaux
• L'organisation résultante
• Les interactions entre les agents et entre les agents et leur environnement

La définition de l'environnement et celle de l'organisation correspondent à une
description macroscopique du processus de résolution, tant du point de vue de la
formalisation du problème à résoudre que de celui de la solution attendue. Par contre, la
définition des agents et de leurs comportements fait référence à une description
microscopique du processus.

Nous allons donc décrire comment nous allons construire ces éléments de façon
adaptée à notre cadre applicatif dans le but de fournir une solution sous la forme d'une
organisation spatio-temporelle simple.

4.1.2. Les différents éléments du système

Dans ce paragraphe, nous allons définir, de façon générale, les éléments constitutifs
du dispositif selon la description des systèmes multi-agents donnée par Demazeau.
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L'environnement

L'environnement du système est une représentation abstraite du monde d'évolution
des éléments à localiser. Il est représenté sous la forme d'un ensemble discret d'états
correspondant chacun à une position possible d'une cible. Chaque cible potentielle est
matérialisée par un plot localisé sur un état. Chaque plot possède donc une position et
une altitude qui peut être considérée comme une valeur de confiance concernant
l'information fournie. A chaque pas de temps, l'environnement est reconstruit en
fonction de son état précédent, c'est-à-dire la position de tous les plots au temps t-l, et
des nouvelles informations reçues au temps t. Il Y a donc une accumulation des
informations dans l'environnement. Afin d'éviter une saturation de l'environnement, la
prise en compte des états au temps t-l se fait modulo une pondération destinée à
diminuer l'importance des anciens plots dans la reconstruction.

Les agents

Un agent est une entité se déplaçant dans son environnement sous l'influence de ses
comportements et dont l'objectijimplicite est de localiser et de suivre les plots présents
dans son environnement en utilisant la perception partielle qu'il possède de celui-ci.

L'organisation

Nous supposons qu'il est possible d'obtenir des informations concernant les éléments
que nous voulons localiser sous la forme de zones d'intérêt. Dans ce cas, la localisation
peut donc être définie comme étant le résultat de la détection de la position de ces zones.
D'un point de vue macroscopique, ce que nous voulons c'est donc une organisation
spatio-temporelle des agents telle que l'agencement et la dynamique de ceux-ci rendent
compte de l'état des cibles. Nous avons donc choisi d'effectuer cette localisation sous la
forme d'une agglomération des agents sur les plots. La position d'une cible est alors
donnée par l'estimation de la position du barycentre de l'agglomérat d'agents.

En outre, en l'absence de plot, les agents devront se répartir de façon uniforme dans
l'environnement. Ceci permet, à la fois, d'éviter tout regroupement inopportun et de
prévoir l'apparition de cibles éventuelles.

Nous pouvons considérer l'agrégation des agents sur les plots comme le résultat d'un
phénomène d'amplification et l' équi-répartition dans l'environnement en l'absence de
perception comme la conséquence d'un phénomène de régulation.
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Les interactions

Etant donné que nous avons choisi d'utiliser un système de type auto-organisé, les
interactions des agents, entre eux et avec leur environnement, vont donc devoir rendre
compte de deux tendances d'évolution, antagonistes dans leurs résultats.

De façon à obtenir ce double phénomène de focalisation et d'équi-répartition spatiale,
il faut doter nos agents de deux comportements reflétant l'antagonisme des phénomènes
globaux: un comportement d'attraction responsable du processus de focalisation et
donc de l'amplification du processus d'organisation (feed-back positif) et un
comportement de répulsion qui contribue à la régulation (feed-back négatif) tout en
induisant une répartition homogène en J'absence de plots. Le comportement de
répulsion caractérise une interaction entre agents, alors que le comportement
d'attraction traduit une interaction entre les agents et leur environnement.

Afin de réguler l'influence des deux comportements antagonistes en fonction de la
situation des agents, nous avons introduit un état interne de satisfaction qui inhibe ou
tout au moins diminue l'influence de la répulsion lorsqu'un agent se trouve sur un plot.
Pour cela nous avons doté nos agents d'un item comportemental supplémentaire qui
consiste en la consommation du plot sur lequel il se trouve. Cette consommation permet
d'augmenter la satisfaction de l'agent. En outre, ce comportement a pour conséquence
de faire disparaître les plots de façon à ce que l'environnement ne contienne que des
informations récentes.
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L'architecture que nous proposons peut donc être représentée de la façon suivante:

Dynamique
ComportementaleAgents de localisation

Environnement

Consommation

figure 17 : Architecture de notre système multi-agents

4.2. Description détaillée de l'architecture

4.2.1. Général ités

Si l'on se réfère à la méthodologie proposée par Müller [Müller98], construire un
système multi-agents revient à définir une description formelle du phénomène global,
une projection de ce phénomène en terme de structure d'interaction au niveau
microscopique, et des comportements en adéquation avec le résultat attendu.

Nous venons de décrire le phénomène global sous la forme de deux tendances
antagonistes qui sont la focalisation sur des zones d'intérêt et la répartition homogène
en l'absence de cible potentielle. D'autre part, nous avons également traduit ces
phénomènes globaux sous la forme de deux principes d'interaction entre les agents et
avec leur envirOimement : attraction pour les plots et répulsion pour les autres agents. Il
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ne nous reste donc plus qu'à définir de façon précise les items comportementaux dont
on va doter nos agents.

Pour notre processus de résolution, nous avons choisi une approche d'inspiration
physique. Les phénomènes physiques d'attraction et de répulsion sont des phénomènes
étudiés depuis longtemps en mécanique classique tant au niveau des interactions entre
les entités astronomiques (planètes, corps célestes, soleil, ... ) qu'au niveau particulaire
(interactions entre les électrons et les noyaux atomiques par exemple). De ce fait, nous
disposons d'exemples de formulation des forces dont on peut s'inspirer pour définir les
équations régissant les interactions entre les agents et avec leur environnement.

Parmi les exemples de SMA que nous avons détaillés dans le chapitre précédent, les
approches de Reynolds [Reynolds87] concernant les "Boids" et celle de Zeghal
[ZeghaI94] sur les trajectoires d'évitement de collision sont celles qui se rapprochent le
plus de la physique. Cependant, ils ne traitent que du comportement de répulsion entre
les agents.

Le comportement d'attraction a très peu été abordé à partir d'une formulation
physique. Pourtant celui-ci est très intéressant à mettre en œuvre car, outre le
phénomène gravitationnel, il faut prendre en compte, pour les distances faibles, des
interactions entre la matière afin d'éviter l'effet de fronde gravitationnelle (lorsque la
distance entre les deux éléments en attraction devient faible, la force d'attraction tend
vers l'infini). Ce comportement a été traité, en particulier, par Olivier Simonin
[SimoninOl] sous la forme d'une force physique associée à une heuristique permettant
de conserver les agents proches du pôle attractif. Dans notre cas, nous ne voulons pas
avoir recours à des heuristiques car nous voulons conserver une cohérence physique à
l'ensemble du système.

4.2.2. L'environnement

4.2.2.1. Représentation

Parmi les représentations possibles du monde, telles que les cartes de route, les cartes
géométriques ou les représentations topographiques, nous avons choisi d'utiliser une
grille d'occupation. La représentation que nous avons adoptée est très proche de ce qui
est utilisé pour les algorithmes de planification à l'aide de processus de Markov
[Laroche99]. Le choix de la représentation du monde, et donc du problème à résoudre,
est primordial pour la construction du processus de raisonnement. Dans le cadre de la
localisation et du suivi de cibles, la représentation sous la forme de grille d'occupation
est celle qui est plus couramment utilisée. Son principal intérêt est de permettre une
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visualisation directe des résultats ainsi qu'une formalisation aisée des données fournies
par les différentes sources d'informations.

Le monde réel est supposé partiellement connu, c'est-à-dire qu'il est possible de
connaître ses limites physiques, sa métrique et les obstacles qui le jalonnent. A partir de
ces informations, nous construisons une carte représentative du monde réel dans
laquelle nous plaçons les obstacles, murs, portes. En outre, nous avons choisi de nous
placer dans le cas où la représentation des positions dans l'environnement s'effectue de
façon discrète. L'environnement ainsi construit est donc composé de cases
correspondant chacune à une position possible des cibles. Le choix de la taille de
chacune de ces cases se fait essentiellement en prenant en compte des paramètres
limitatifs pour les algorithmes utilisés.

Il peut paraître limitatif d'utiliser une représentation discrète du monde réel.
Cependant, étant donné les imprécisions cumulées des sources d'informations tant au
niveau des capteurs qu'au niveau des traitements utilisés, il semble judicieux d'utiliser
une discrétisation des positions afin de lisser quelque peu les erreurs éventuelles. En
outre, certaines sources d'information ne peuvent donner que des résultats discrets.

Cependant, bien que l'environnement soit discrétisé, nous avons choisi de
caractériser le déplacement des agents de façon continue afin de gérer de façon plus fine
l'agglomération. En effet, il serait inintéressant de posséder des agents ayant la même
taille que les plots car, dans ce cas, nous perdrions tous les avantages de l'utilisation
d'une approche de type SMA. La localisation reviendrait à former un empilement
d'agents sur les plots, méthode qui peut être facilement approchée en détectant
directement les percepts par une méthode simple de type «top-hat ». L'intérêt d'une
telle approche est la possibilité d'estimer la position de la cible avec une granularité
inférieure au pas de discrétisation de l'environnement. En effet, lorsqu'une cible se
trouve dans une position réelle située entre deux ou plusieurs états de l'environnement,
la perception va engendrer un ensemble de plots correspondant à tous les états proches
induisant par la même une focalisation des agents sur une position intermédiaire
résultante de l'influence de tous les plots.

De façon alternative, il est également possible de se limiter à un déplacement discret
des agents en conservant cependant un pas de déplacement (distance entre deux
positions successives d'un agent) beaucoup plus petit que la taille d'un état de
l'environnement.

Ainsi, l'environnement est constitué d'un ensemble de cases, chacune étant
caractérisée par une valeur Z p (t) , comprise entre 0 et une valeur maximum,

correspondant à la possibilité de présence d'une cible (altitude du plot). Lorsque cette
valeur est égale à zéro, nous parlons de case de l'environnement. Par contre, lorsque
cette valeur est non nulle, on parle de plot.
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figure 18 : Agents dans leur environnement

4.2.2.2. Dynamique

Outre sa représentation, l'élément le plus important dans la définition de
l'environnement des agents est la description de sa dynamique. Etant donné que l'on
inscrit notre approche dans le cadre de la résolution d'un problème concret, il faut que la
dynamique de l'environnement permette une représentation de celle du monde réel et
des cibles que l'on doit localiser et suivre.

Les cibles réelles apparaissent, se déplacent et disparaissent, il faut donc que la
dynamique de l'environnement permette une interprétation de ces trois phénomènes.
Dans notre cas, ceux-ci sont traduits sous la forme de deux dynamiques d'accumulation
(pour l'apparition des cibles) et d'évaporation (pour leur disparition). Le déplacement
est, quant à lui, géré par la conjonction des deux dynamiques.

• Accumulation

Lorsqu'une nouvelle supposition de présence est fournie au système par une source
d'information, il faut augmenter la valeur de la case correspondante selon la formule
suivante.

Équation 2
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Zp(t) représente l'altitude du plot P au temps t et Pc représente la valeur fournie par
la source d'information. Ce mécanisme permet la prise en compte dans l'environnement
des informations issues de plusieurs sources concernant la même cible ou des cibles
différentes. La fusion de ces informations se fait par accumulation des valeurs dans les
cases correspondantes de l'environnement. Pour des raisons pratiques, nous avons, en
outre, choisi de plafonner les accumulations à une valeur maximum déterminée de façon
empmque.

• Evaporation

Afin d'éviter l'accumulation d'informations périmées au sein de l'environnement et
de gérer la disparition des cibles, nous avons décidé d'introduire un dispositif
d'évaporation qui permet d'éliminer de façon progressive les plots qui sont apparus et
qui ne sont pas renouvelés. Ainsi, ce mécanisme tend à faire disparaître les informations
parasites, sans nécessiter un recours aux agents. L'équation régissant le phénomène
d'évaporation est la suivante:

Équation 3

Zp(t) représente l'altitude du plot P au temps t et G le coefficient d'évaporation
compris entre 0 et 1.

• Déplacement

La gestion du déplacement des cibles par l'environnement est mise en place grâce à
la conjonction des deux mécanismes d'accumulation et d'évaporation.

Par l'intermédiaire de ces phénomènes d'évaporation et d'accumulation,
l'environnement possède une dynamique propre, dont le but est de maintenir une
cohérence temporelle des sources d'informations. L'accumulation permet une prise en
compte des nouvelles hypothèses de présence et un renforcement des anciennes alors
que l'évaporation permet de contrôler la pertinence temporelle des informations tout en
permettant la disparition des cibles. Ainsi, le déplacement d'une cible va générer une
nouvelle hypothèse de présence correspondant à une nouvelle case de l'environnement.
L'accumulation induit l'apparition de cette nouvelle position alors que l'évaporation va
faire disparaître l'ancienne position connue (cf. figure suivante).
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figure 19 : Prise en compte du déplacement des cibles. (A) Présence d'un plot dans
l'environnement correspondant à une cible. (R) Sous le phénomène d'évaporation la hauteur du

plot diminue. (C) La cible s'est déplacée formant ainsi un nouveau plot dans l'environnement
(phénomène d'accumulation) L'altitude du premier plot continue à diminuer. (D) Le premier plot a

complètement disparu, le nouveau commence à s'évaporer.

• Force de frottement et inertie

Pour le moment, ce que nous venons de définir concerne essentiellement le
comportement propre de l'environnement. Outre cette dynamique propre, nous avons
choisi d'introduire une interaction forte entre l'environnement et les agents qu'il
contient, inspirée des phénomènes physiques que l'on rencontre dans le monde réel. En
effet, l'environnement tel qu'il a été défini jusqu'à présent est conservatif, c'est-à-dire
qu'il n'y a pas de perte d'énergie de quelque sorte que ce soit au niveau des agents.
Ainsi, les effets de leurs comportements s'ajoutent à chaque pas de temps sans
limitation, ce qui implique un mouvement amplifié de façon infinie. En outre, en
l'absence de perte énergétique, un agent isolé, qui ne subit plus aucune interaction,
continue son déplacement à vitesse constante induisant un désordre supplémentaire dans
l'organisation du système, ce qui est contraire à nos objectifs.

Afin d'introduire des pertes énergétiques au cours des déplacements, nous avons
choisi d'utiliser un principe inspiré des forces de frottement fluide. Ce frottement
permet une inertie du mouvement des agents tout en favorisant la convergence vers un
état stable.
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L'expression analytique d'une telle force de frottement est la suivante:

­F /rottemelll = -.IL .V
Équation 4

Dans cette formule, l est le coefficient de frottement de l'environnement, il possède

la même valeur quelque soit la zone de l'environnement, et V est la vitesse de l'agent
considéré. Le coefficient l sert à réguler l'influence de la force de frottement et donc
l'inertie du système. Plus il sera grand, plus l'environnement s'opposera aux
déplacements des agents.

4.2.3. Description des agents, de leurs comportements et
des interactions

Les agents que nous allons utilisés; nous les appellerons maintenant agents de
localisation; sont des entités virtuelles massiques qui possèdent une perception limitée
de l'environnement dans lequel ils évoluent. Ainsi, ils ne perçoivent plus les plots et les
autres agents au delà d'une distance faible par rapport à la taille du monde. Dans ce
paragraphe, nous allons voir, dans un premier temps, comment est construit l'état
interne de nos agents. Puis, nous détaillerons les différents comportements que nous
avons définis.

4.2.3.1. Etat interne

Les agents de localisation possèdent un état interne qui rend compte de leur situation
dans la société. Cet état interne est matérialisé sous la forme d'une mesure énergétique
et d'un niveau de satisfaction.
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• Energie

L'énergie interne d'un agent est une grandeur qui prend en compte à la fois la
proximité des autres agents sous la forme analogue à une énergie d'interaction et la
présence d'un plot sous la forme d'une énergie potentielle. Si l'on veut conserver une
abstraction physique cohérente, il faut que l'état interne de l'agent reflète les influences
des éléments présents dans l'environnement en adéquation avec les forces mises en
place. Ainsi, plus les agents voisins sont proches, plus l'énergie d'interaction doit être
forte. A contrario, lorsque l'agent se trouve sur un plot, son énergie potentielle doit être
faible. A partir de ces considérations nous avons construit l'équation suivante pour
caractériser l'état interne de l'agent.

Équation 5

Dans la première partie de l'équation représentant l'énergie potentielle de l'agent A, k
représente la constante de gravitation pour l'agent et ZA la valeur de la case de
l'environnement sur laquelle il se trouve, celle-ci pouvant être assimilée à une altitude.
En ce qui concerne la constante de gravitation k, elle est en générale prise égale à m.g
dans les systèmes réels avec nt la masse de l'entité à considérer et g la constante de
gravitation de l'environnement. Dans notre cas, cette constante sera définie de façon
empirique en fonction de l'importance que l'on veut donner à l'énergie potentielle par
rapport à l'énergie d'interaction. Si l'on conserve le paradigme, de la mécanique
classique, le fait de formuler de cette façon l'énergie potentielle en fonction de
"l'altitude" de l'agent revient à considérer un plot comme étant un trou dans le
continuum spatial de l'environnement ce qui nous rapproche de la représentation de la
gravitation exposée par Einstein (cf. figure 20).

figure 20: Espace-temps à deux dimensions incurvé par la présence d'une masse
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La seconde partie de l'équation caractérise l'influence de l'énergie d'interaction de
l'agent A. .À.AA ' est le coefficient d'interaction entre les agents A et A', et dAA' est la
distance qui les sépare. A l'instar du coefficient k de l'énergie potentielle, les
coefficients .À.AA ' sont pris tous égaux et déterminés de façon empirique. D'autre part, n
détermine l'ordre d'influence de la distance inter-agents dans le calcul de l'énergie. En
général, les forces d'interaction sont des forces en lId2 ce qui implique que, du point de
vue énergétique, l'influence de la distance est en lId. Il est donc légitime de prendre,
dans un premier temps, une valeur unitaire pour n.

Si l'on veut effectuer, à l'instar de ce qui se fait habituellement en physique, le lien
entre la dynamique due aux différentes forces et les variations de l'énergie interne des
agents, on se rend compte que la tendance d'évolution d'un agent correspond à une
minimisation de son état interne, soit en se plaçant sur un plot (diminution de l'énergie
potentielle), soit en s'éloignant des autres agents (minimisation de l'énergie
d'interaction)

Cette énergie interne est donc utile pour caractériser de manière énergétique les
tendances d'évolution des agents. En outre, elle rend compte de la configuration spatiale
locale autour de chaque agent. Cette grandeur peut éventuellement servir de point de
départ à une mesure locale de la configuration spatio-temporelle du système.

Nous allons maintenant voir comment nous pouvons utiliser une partie de cette
énergie pour effectuer un contrôle des différents comportements.

• Satisfaction et contrôle comportemental

Si nous suivons la tendance énergétique introduite dans le paragraphe précédent,
nous pouvons supposer que l'agent est satisfait lorsque son énergie est minimale. A
partir de cette constatation, il est donc naturel de définir un coefficient de satisfaction de
l'agent qui sera déterminé comme étant égal à l'inverse de son énergie. Ainsi plus son
énergie est faible, plus l'agent est satisfait.

A partir de cette notion de satisfaction, il est intéressant d'introduire une régulation
entre les comportements antagonistes des agents de façon à accentuer le phénomène de
focalisation lorsqu'il y a des informations dans l'environnement et à augmenter la
répulsion dans les zones dépourvue de plot. Si l'on conserve la totalité de l'expression
de l'énergie, il est impossible d'introduire une telle régulation car la fonnulation
générale prend en compte à la fois la satisfaction due à la présence d'un plot et celle due
à la répulsion. Afin de faciliter l'introduction de cette régulation, il est donc judicieux de
ne conserver qu'un seul des deux éléments présents dans le calcul de l'énergie de
l'agent. Nous avons donc choisi d'utiliser uniquement l'énergie potentielle pour
caractériser la satisfaction de l'agent car celle-ci représente davantage l'objectif global
du système qui est la détection de zones d'intérêt. La satisfaction d'un agent est donc
définie de façon proportionnelle à l'altitude de ce dernier:
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Équation 6

Lorsque la satisfaction est grande, agent sur un plot par exemple, nous introduisons
une diminution de la répulsion qu'il subit afin de conserver une cohésion du groupe sur
la cible. Par contre, lorsque cette valeur est faible, le comportement de répulsion devient
prépondérant, favorisant ainsi l' équi-répartition des agents et le retour à l'état stable
fondamental.

La notion de satisfaction que nous venons de définir permet donc d'inhiber le
comportements de répulsion des agents se trouvant sur un plot ce qui autorise plusieurs
agents à rester sur le même plot et par conséquent à former un groupe.

4.2.3.2. Les comportements des agents

Les comportements des agents sont de deux types: les comportements dynamiques
d'attraction et de répulsion consécutifs aux interactions et le comportement de
consommation dont le but est de réguler la population sur les plots. Ces comportements
se déroulent de façon simultanée et leurs influences respectives sont modulées en
fonction de la situation de l'agent.

• La consommation

La consommation des plots est un comportement dynamique qui n'influe pas
directement sur la focalisation des agents. Cependant, il est primordial pour le bon
fonctionnement du système. Le comportement de consommation a pour but de faire
disparaître les plots de l'environnement de façon à éliminer des informations désuètes.

Ainsi lorsqu'un agent se trouve sur un plot, celui-ci diminue, à chaque pas de temps,
en intensité d'un certain coefficient multiplicateur a que l'on appelle appétit de l'agent.
Par conséquent, lorsque beaucoup d'agents se trouvent sur un plot, celui-ci va
disparaître très rapidement induisant un exode des agents de localisation. Le
comportement de consommation permet donc de réguler la population présente sur les
plots en empêchant une trop grande accumulation qui se traduirait par une absence
d'agents dans une autre partie de l'environnement. L'équation suivante montre la
formulation mathématique que nous avons utilisée:
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Équation 7

Dans cette équation, Zp(t) représente l'altitude (ou l'amplitude) du plot P à l'instant t,
a est l'appétit d'un agent et n le nombre d'agents présents sur le plot.

• Les interactions

Les interactions que nous utilisons pour décrire les comportements des agents de
localisation sont inspirées de celles développées par Reynolds et adaptées à notre
problématique [Reynolds87]. Ainsi, l'alignement, la séparation et la cohésion laissent
place à deux comportements d'attraction et de répulsion. En outre, le comportement
d'attraction que nous présentons peut être apparenté à la poursuite de la reine chez les
abeilles.

Par rapport au «flocking », le comportement d'alignement a disparu. Cet item
comportemental est nécessaire dans l'approche de Reynolds car il n'y a pas, dans ce cas,
de direction de déplacement imposée a priori. En effet, dans son approche, la direction
de déplacement de l'ensemble des agents est émergente en fonction des contributions de
la direction de déplacement de chacun des agents. Ici, la direction est imposée par le
mouvement des plots. Si ces derniers ne bougent pas, les agents se focalisent autour du
point culminant tout en oscillant à cause de l'opposition des comportements.

• La répulsion entre les agents

La répulsion peut être comparée à un comportement de gravitation entre deux corps
mais pris de façon négative. Elle est destinée à maintenir une répartition uniforme des
agents dans les zones dépourvues de plots. Al' instar des forces d'interaction
gravitatiormelle, la répulsion est une force en 1/r2

: l'amplitude de cette force est très
importante lorsque les agents sont très proches et diminue rapidement lorsque ceux-ci
s'éloignent les uns des autres.
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figure 21 : schéma du comportement de répulsion

L'équation suivante (Équation 8) montre l'expression analytique d'une telle force
subie par l'agent A j de part la présence de l'agent A; dans la zone de perception. Le
coefficient a est une constante multiplicative qui prend en compte la constante
gravitationnelle de l'environnement et la satisfaction de l'agent Aj . D'un point de vue
pratique, étant donné que l'environnement de nos agents est absolument virtuel, cette
constante sert à moduler l'influence du comportement de répulsion par rapport aux
autres comportements. Le vecteur reliant A j et A; est un vecteur de norme IlAjA;ll, en le
divisant par IlAjA;113

, on obtient bien une force en 1/r2
• mi et mj sont respectivement les

masses de l'agent A; et de l'agent Aj . Dans notre cas, la population étant homogène, les
deux masses sont égales.

Équation 8

En appliquant l'expression analytique aux coordonnées des agents i et j, on obtient
pour les coordonnées de la force de répulsion entre deux agents la formule suivante:

. (X
j

- X)

Équation 9
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Si on généralise la formule à tous les agents présents dans la zone de perception de
l'agent j on obtient donc la formule suivante que nous avons utilisée dans notre
application:

Équation 10

Dans cette équation, Xi, Yi, mi et xj, Yj, mj représentent respectivement les
coordonnées et la masse des agents i et j. Le coefficient a prend en compte la constante
gravitationnelle de l'environnement des agents et la satisfaction de l'agentj.

• L'attraction pour les plots

L'attraction s'inspire du comportement de cohésion de Reynolds. Contrairement à
ce dernier, il ne s'agit pas d'une interaction entre agents mais d'une interaction entre les
agents et leur environnement. Celle-ci se traduit par une attirance pour les plots et en
particulier pour leur centre de gravité (centre des cases de l'environnement). La force
résultante de ce comportement peut être comparée à une force de gravitation ou à une
force d'interaction entre deux particules que l'on peut représenter de la façon suivante:

85



Chapitre 4 : Proposition d'un principe de résolution pour la localisation

figure 22: Schéma du comportement d'attraction

D'un point de vue analytique, il est possible de mettre ce comportement sous la
forme suivante:

F~d= f3 'mAm p A P
AP

Équation 11

Cette équation représente la force à exercer sur l'agent A due à la présence du plot P.
Le vecteur reliant A à P est calculé en prenant en compte les positions respectives de
l'agent et du plot dans l'environnement abstrait, la position du plot étant exprimée, dans
l'espace continu des agents, comme étant la position de son centre. Les coefficients mA

et mp sont les masses respectives de l'agent et du plot. En ce qui concerne le plot, sa
masse est égal à son altitude.

La norme du vecteur étant égale à Ilnll, cette force possède bien une expression en

1/r2 qui impose une diminution importante de l'influence de ce comportement
relativement à un accroissement de la distance entre l'agent concerné et le plot.

De la même façon que pour la force de répulsion, le coefficient ~ représente la
constante de gravitation de l'environnement. En pratique, nous allons utiliser ce
coefficient pour réguler l'influence du comportement d'attraction en fonction des autres
paramètres du système.

Si on utilise la formule telle qu'elle est présentée dans l'équation précédente, le
comportement d'attraction ne fournira pas le résultat escompté, c'est-à-dire la
focalisation des agents sur les plots. En effet, si on regarde l'expression analytique,
lorsque la distance entre les agents tend vers zéro l'amplitude de la force tend vers
l'infini ce qui induit un phénomène de fronde lorsque les agents se rapprochent des
plots. Ainsi, il faut améliorer le comportement d'attraction afin de réduire la force
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d'attraction de façon progressive en fonction de la diminution de la distance entre
l'agent et le plot. La solution proposée par Olivier Simonin (SimoninOl] est l'utilisation
d'une heuristique dont le but est d'inhiber la force d'attraction lorsque les agents se
trouvent à proximité de la source d'attraction. Plutôt que d'introduire une heuristique,
nous avons choisi de trouver une solution physiquement cohérente. Pour cela, nous nous
sommes inspirés du modèle d'attraction d'une planète gazeuse en découpant le profil de
la force d'attraction en trois zones en fonction de la distance par rapport au plot (zone
d'attraction classique, zone atmosphérique et zone de contact avec le plot) (cf. figure
23).
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figure 23 : Les différentes zones du comportement d'attraction

La première étape, entre l'infini et une distance d du plot, se réfère à l'expression
analytique que nous venons de développer (Équation Il). Ensuite, jusqu'à une distance
d', le comportement d'attraction suit une loi constante dont le but est d'anihiler
l'influence de la distance sur l'amplitude de la force (cf. Équation 12).
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Fdd' = /3,'mAmp A P
AP

Équation 12

Dans cette équation, le coefficient multiplicateur pl sert à la fois à réguler l'influence
de l'attraction et à prendre en compte la constante gravitationnelle de l'environnement.
En outre, il est calculé afin d'assurer une continuité entre les différentes sections.
L'équation suivante permet d'effectuer le lien entre p et pl:

Équation 13

Enfin, au delà de d'et jusqu'à l'approche du centre du plot, l'attraction suit une loi
linéaire dont le but est de ralentir les agents et de les conserver dans la zone d'influence
du plot. L'équation est alors la suivante:

Fd'O =/32' mAmp·A P
Équation 14

Le coefficient p2 est également calculé de façon à obtenir une continuité dans
l'expression de la force:

Équation 15

88



Chapitre 4 : Proposition d'un principe de résolution pour la localisation

On obtient donc le profil suivant pour le comportement d'attraction:

o d' d
distance entre le plot et l'agent

figure 24 : Profil de la force d'attraction.

En appliquant l'expression analytique aux coordonnées de l'agent A et du plot P, on
obtient la formule suivante pour les coordonnées de la force d'attraction entre l'agent A
etleplotP.

Équation 16
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(d'~2 ,0) si ~(Xp - X)2+(yp - y)2 E [O,d']

avec (k,n) = (~2,1) si ~(Xp - X)2+(yp - y)2 E [d';d]

(1,3) si ~(Xp - XA)2+(yP - y)2 E [d;oo[

Si on généralise la formule à tous les plots présents dans la zone de perception de
l'agent A, on obtient donc la formule suivante que nous avons utilisée dans notre
application:

Équation 17

(d'~2 ,0) si ~(XPi - XA?+(YPi - y)2 E [O,d']

avec (k,n) = (~2 ,1) si ~(XPi-X)2+(YPi- y)2 E [d';d]

(1,3) si ~(XPi - X)2+(YPi - y)2 E [d;oo[

Dans cette équation, XPi, YPi, mpi et XA, YA, mA représentent respectivement les
coordonnées et la masse du plot i et de l'agent A. Le coefficient Pprend en compte la
constante gravitationnelle de l'environnement des agents. Les paramètres k et n sont des
variables contextuelles qui dépendent de la position de l'agent A par rapport à celle du
plot Pi.
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4.2.4. Résolution des équations dynamiques

Nous avons choisi d'aborder le problème des déplacements des agents de façon
continue en s'inspirant du modèle influence/réaction ([Ferber95], [SimoninOl]) que l'on
retrouve en physique dans le cadre de l'étude de la dynamique du point. La différence
fondamentale avec le modèle influence/réaction est que les comportements ne sont plus
engendrés par les agents en fonction de leur perception mais provoqués par l'influence
de la présence des autres objets et agents de l'environnement. Cette approche permet de
gérer plus facilement les accélérations et les changements de direction. Les
déplacements des agents s'effectuent en utilisant les lois de la mécanique classique.
Chaque comportement appliqué à un agent donne comme résultat un vecteur de force
qui influence le mouvement. Bien évidemment, un agent possède des capacités de
déplacement limitées tant du point de vue de la vitesse que de celui de l'accélération.
Ceci permet d'éviter un régime d'oscillation pour la convergence des agents vers les
plots.

L'application de la loi fondamentale de la dynamique permet de déterminer

l'accélération de chacun des agents (Équation 18). (y représente l'accélération et ft c

Force engendrée par le comportement c)

y=-L. l F
m Comportements C

Équation 18

L'intégration de cette dernière permet de déterminer la variation de vitesse de l'agent
(Équation 19). Pour cette intégration, nous considérons que le temps est discret et que la
variation entre deux pas de temps est de 1.

--l1t(- - -)
Vt =Vt-I + ----;;;-. F Répulsion + F Allraction + F frollement

Équation 19

En remplaçant la force de frottement par son expression et en réunissant les termes
liés à la vitesse on obtient l'équation suivante:
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- I1t - I1t (--+ --+ )( +-)= +-. +
Vt 1 m A, Vt-I m F Répulsion F Attraction

Équation 20

En intégrant une seconde fois, nous obtenons la variation de position de l'agent dans
l'environnement.

---. ---. [- 11/ (--+ --+ )J 1= + ·l1t +-. +
Xt Xt-I Vt-I 2· m F Répulsion F Attraction [ I1t J

1+-A,
m

Équation 21

En s'inspirant des lois de la physique, cette formulation du déplacement est très
intéressante car elle permet une composition aisée des comportements. En particulier, il
est facile de rajouter ou d'inhiber un comportement en jouant sur la présence de la force
correspondante. En outre, il permet une inertie des agents qui est indispensable non
seulement pour la prise en compte des positions passées des agents mais également pour
l'anticipation des positions futures. Ainsi, le comportement d'un agent est une somme
pondérée des comportements élémentaires, avec une pondération qui varie en fonction
de la configuration locale. Le comportement résultant de cette pondération est appelé

vecteur d'intention Cl) pouvant être exprimé de la façon suivante:

---. ---. [- 11/ (-)J 1
XI =XI-I + VI-I ·l1t + 2· m· 1 [ I1t J

1+-A,
m

Équation 22

avec 1 = F Répulsion +F Allraclion

En plus de cette résolution dynamique, nous avons introduit une vitesse limite pour
les agents afin d'éviter les problèmes d'amplification trop importante. Cette vitesse
limite détermine directement la vitesse maximum des cibles que l'on sera en mesure de
localiser. Cependant, les tests, que nous avons effectués et que nous présentons dans la
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suite de ce travail, montrent que les agents, bien que bridés du point de vue de la vitesse,
sont capables de suivre des cibles jusqu'à deux fois plus rapides.

4.3. Résultats etfonctionnement

• Résultats

Le résultat du processus de résolution est caractérisé par une formation de groupes
autour des plots. Cette formation s'effectue en fonction de l'altitude des agents et en
fonction de la proximité des voisins. Lorsqu'un agent, placé sur un plot, se trouve
proche de ses voisins (voisinage de deux ou trois individus au plus) il y a formation
d'un groupe. La détection des groupes se fait par la méthode des k-means. Ceci est un
choix de notre part, on aurait très bien pu envisager une détection de groupe élémentaire
effectuée en parcourant l'ensemble des positions des agents et en les regroupant deux
par deux.

Etant donné la nature des comportements inter-agents, ceux-ci ne peuvent être
proches les uns des autres que s'ils se trouvent sur un plot. Ainsi, dès que deux agents
sont suffisamment proches, il y a fOlmation d'un groupe. La position de ce groupe, et
donc la position de la cible qu'il matérialise, correspond à la position du barycentre du
groupe d'agents.

L'intérêt des groupes est de matérialiser la focalisation sur les plots et donc la
localisation des entités mobiles.

• Fonctionnement

Lors de l'initialisation du système, les agents sont répartis de façon aléatoire dans
l'envirOlmement.

En l'absence de percept, seule la force de répulsion dicte le comportement de chacun
des agents. Il en résulte une équi-répartition des agents dans tout l'environnement de
façon à ce qu'ils soient le plus éloigné possible les uns des autres. Cette répartition
spatiale constitue l'état stable fondamental du système. D'un point de vue énergétique,
il correspond à une maximisation de l'énergie de chacun des agents ce qui peut être
assimilé à un but local. En effet, en l'absence de percepts, l'énergie potentielle de tous
les agents est nulle. La seule façon de maximiser leur état interne est donc de minimiser
la partie correspondant à la contribution des interactions. Ceci est réalisé lorsque la
distance entre les agents est la plus grande possible.
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L'arrivée d'un stimulus perceptif perturbe l'état d'équilibre du système. Les agents
proches du percept introduit vont tendre à être attirés par ce dernier. Ceci va se traduire
par une agglomération d'un certain nombre d'agents sur la position de la perturbation.
Les autres agents, n'étant pas attirés par le percept, vont occuper l'espace laissé libre. Si
on ne prend pas en compte le comportement de consommation, le système tend vers un
autre état stable qui correspond à un état de maximum énergétique pour chacun des
agents.

Une fois que les agents se trouvent sur un plot, ceux-ci vont le consommer: c'est-à­
dire qu'ils vont diminuer l'altitude du plot correspondant. Une fois que celui-ci est
totalement consommé, il y a diminution de la valeur de satisfaction et donc une
séparation des agents. Deux cas de figure sont alors possibles: soit l'objet à localiser est
toujours détectable, soit il n'est plus détecté du tout.

Dans le premier cas, si l'objet n'a pas bougé, le groupe n'ayant pas changé de place,
l'état de stabilité est déjà atteint. Si l'objet s'est déplacé, le système va évoluer vers un
autre état de stabilité (focalisation des agents proches). Si la dynamique de
rafraîchissement est suffisamment rapide le déplacement va être très faible. Ainsi, les
agents se trouvant sur le plot, une fois l'état de stabilité atteint, seront essentiellement
ceux qui faisaient partie d'un premier groupe créé. Dans ce cas, on considère que le
groupe est le même que celui présent au pas de temps précédent (g(t)=g(t+1)).
L'enchaînement de ces positions successives permet de construire les trajectoires des
cibles suivies.

Dans le cas où l'objet n'est plus détecté du tout le système revient dans son état
stable fondamental et le groupe disparaît.

4.4. Discussion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le processus de résolution à base d'agents
réactifs que proposons. Pour cela, nous avons défini :

• les agents et leurs variables internes,
• les mécanismes d'interaction entre les agents et avec les plots présents dans

l'environnement
• la dynamique de l'environnement et son influence sur les interactions
• le résultat collectif émergent désiré (focalisation et équi-répartition)

Conformément à la piste que nous avons décidé de suivre, les agents que nous avons
construits sont bien de type réactif. Ils ne possèdent pas de représentation ni de la tâche
individuelle qu'ils doivent accomplir (attraction pour les zones d'intérêt) ni de la tâche
collective (construction de groupes sur les plots). Leurs perceptions se limitent à la
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détection des plots et des autres agents, faite de façon indirecte lorsque les agents se
trouvent dans l'une ou l'autre des régions d'influence des forces d'attraction et de
répulsion. Leurs actions sont conditionnées à la fois par les forces qu'ils subissent et par
leur situation (consommation des plots liée à l'altitude de ceux-ci)

En ce qui concerne les interactions, nous avons choisi une formulation physique du
même type que celle que l'on peut rencontrer 'en physique de la matière ou en
astrophysique avec quelques adaptations aux contraintes des SMA. Nous nous sommes
attachés à maintenir une cohérence physique à l'ensemble des interactions. En
particulier, nous avons choisi d'utiliser une formulation de la force d'attraction analogue
à celle générée par une planète gazeuse, certes simplifiée, plutôt que d'avoir recours à
des heuristiques d'inhibition de comportement pouvant paraître artificielles.

Pour représenter l'environnement, nous avons utilisé une grille d'occupation comme
c'est souvent le cas en localisation et en suivi. Ce choix est adapté au problème que
nous voulons résoudre car il permet, d'une part, une interprétation naturelle des résultats
fournis par les processus et, d'autre part, une gestion simplifiée de l'intégration des
sources d'information. En outre, la comparaison avec les autres algorithmes de
localisation et de suivi est plus aisée.

Le processus que nous venons de décrire respecte bien les contraintes que nous nous
étions fixées en introduction:

• L'environnement est partiellement connu (on ne connaît que sa métrique).
• Il n'y a pas de connaissance a priori sur les sources d'informations.
• Le processus de résolution ne nécessite pas de construction ou de

manipulation de représentations complexes du problème à résoudre.
• Les cibles ne sont pas connues à l'avance.
• Le raisonnement et la prise de décision sont simples et de type

stimuluslréponse.

Par rapport à l'architecture que nous avons proposé en introduction, il manque
encore deux éléments à déterminer. Dans un premier temps, il faut vérifier que les
mécanismes mis en place au niveau microscopique (agents et interactions) sont capables
de fournir un résultat collectif, interprétable de façon macroscopique, conforme à ce qui
est désiré. Dans un second temps, il faut définir un mécanisme permettant de construire,
à partir d'observations du monde réel, un environnement adapté au processus de
résolution que nous venons de définir et à ses contraintes. Ce mécanisme a pour but
d'alimenter en percepts l'environnement des agents de localisation.
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Si le chapitre précédent avait pour but de décrire de façon détaillée l'architecture de
notre système multi-agents, il s'agit maintenant de tester le bon fonctionnement de
celui-ci tout en dégageant un certain nombre de caractéristiques et de qualités qui
illustrent le bien fondé de nos choix de conception. Enfin, il faut également évaluer les
performances de ce système pour la tâche qui lui est destinée même si ce dernier point
n'est pas le plus important puisque notre but n'est pas de construire une méthode de
localisation et de suivi ultime qui rivalise en performance avec les autres méthodes
couramment utilisées [Thrun99] mais de définir un système réactif, simple et disposant
de capacités décisionnelles limitées pouvant néanmoins résoudre une tâche complexe à
partir de sources d'informations diverses et distribuées.

L'objectif de ces tests est double. Dans un premier temps, nous voulons vérifier que
les mécanismes microscopiques définis dans le chapitre précédent fournissent la réponse
collective désirée tout en mettant en évidence les propriétés liées au modèle. Dans un
second temps, il s'agit de quantifier les performances du processus par rapport à la tâche
de localisation.

5.1. Mise en œuvre

5.1.1. Premiers essais avec Starlogo®

Avant d'effectuer des essais de l'ensemble du système en situation réelle avec de
vrais robots. Nous avons effectué des simulations sur différents outils destinés à la
construction de systèmes multi-agents.

Dans un premier temps nous avons testé la viabilité des comportements des agents à
travers l'outil Starlogo® [Starlogo]. Le but de ces tests était de vérifier que les agents se
focalisaient correctement sur les plots tout en conservant une répartition homogène sur
les zones non stimulées. Le calcul des déplacements s'effectuait alors de façon discrète
pour chacun des agents en fonction de ses perceptions. Les plots étaient générés de
façon aléatoire et leur influence sur les agents était amplifiée par un phénomène de
diffusion analogue à celui des phéromones. Ces premiers tests ont permis de mettre en
évidence la pertinence des comportements choisis tout en mettant en avant des
limitations dues notamment au caractère discret de la matérialisation des déplacements
et au modèle utilisé par l'outil de conception. Avec cet outil de développement, il est
notamment impossible de gérer de manière acceptable les variations de vitesse et
d'accélération. Par conséquent nous avons choisi d'utiliser une autre plate-forme de
développement de SMA permettant de gérer les interactions et la représentation de
l'environnement à un plus bas niveau d'abstraction.
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5.1.2. Utilisation de Madkit®

Ensuite, nous avons implanté cette méthode de gestion des comportements à l'aide
de la plate-forme agent Madkit® [Madkit] développée par J. Ferber et O. Guknecht. En
particulier, nous avons utilisé le moteur synchrone proposé par cet outil pour gérer les
différentes dynamiques de notre système. .

L'architecture de test est composée de trois parties:
• Un étage de construction de l'environnement constitué de générateurs de

plots
• Le processus de résolution
• Un étage de détection des groupes formés

Les générateurs de plots sont des éléments logiciels qui fournissent une succession
de plots situés soit sur une position fixe de l'environnement soit sur une trajectoire
choisie. Il nous est donc possible de générer:

• des plots statiques à une position donnée.
• des plots répartis de façon aléatoire dans l'environnement.
• des trajectoires rectilignes.
• des sinusoïdes.
• des trajectoires rectilignes doubles permettant d'engendrer des collisions et

des séparations de cibles.

En outre, le générateur de plots est capable de fournir du bruit sur les trajectoires
émises: soit sous la forme d'un bruit blanc uniformément réparti sur la totalité de
l'environnement (plots parasites), soit sous la forme d'un bruit de décalage au niveau de
la trajectoire ce qui équivaut à introduire une imprécision sur les informations émises
par le générateur de plots.

~ Générateur de plots r;]tQJl8J
Trajectoire

• Statique'......~
Affine

'-' Aléatoire

Sinusoïdale

Double

Position Bruit

~Sans

o Sur la trajec...

1© Aléatoire

figure 25: Le générateur de plots
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La détection des groupes s'effectue à partir des positions des agents fournies par le
processus de résolution. Cette étape s'effectue de façon séparée car elle n'est pas
conceptuellement liée au processus mais correspond davantage à une interprétation du
résultat collectif fourni par ce dernier.

Afin de faciliter la mise en œuvre de l'architecture sur plusieurs machines, chacune
de ces parties communique avec les autres par l'intermédiaire de « socket» La structure
de l'application de test est donc la suivante:

Agents de LocaLisation

"'ntrcleurde plob "l'O][

Géllératellr depLots

"

Construction
des groupes

,..... -.'5.-

,;-. ;:;kll.__

.w..n ~CMHt8n

Générateur de pLots

t'II«PAn Powl"" ("lite...... ~S-

l_ B 0 ....
1....... f"'l,,"1;;' 10 ...>­'J_

0_

figure 26 : Structure de l'architecture de test
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5.2. Tests et résultats

Comme nous l'avons déjà dit précédemment, lors de ces tests, nous voulons à la fois
montrer les propriétés liées au modèle utilisé et quantifier les performances du
processus relativement à la tâche de localisation.

Les tests que nous avons effectués sont donc les suivants:

• Tests préliminaires destinés à vérifier le bon fonctionnement du
système en adéquation avec la tâche à réaliser.

• Tests avec plusieurs générateurs de plots dont le but est de montrer
l'indépendance du processus par rapport au nombre de sources
d'informations

• Tests de localisation avec un nombre variable de cibles afin de
mettre en évidence la possibilité de gérer plusieurs cibles de façon
simultanée sans connaissance a priori de leur nombre.

• Tests de localisation statique et dynamique (vitesse constante, et
trajectoire sinusoïdale) dont le but est de mesurer les erreur de
localisation en fonction d'une trajectoire connue à l'avance pour les
plots.

• Tests de localisation avec un nombre variable d'agents.

• Tests de séparation à partir de deux trajectoires proches ou se
rapprochant destinés à mesurer la distance minimum décelable entre
deux plots proches.

• Tests de robustesse aux bruits avec un bruit blanc sur l'ensemble de
l'environnement ou un bruit blanc uniquement sur la trajectoire. Le
but de ces tests est de montrer comment le système se comporte en
cas de déviation par rapport au fonctionnement idéal.

• Tests de suivi, à partir de trajectoires connues, destinés à mesurer
l'erreur de suivi (prise en compte du décalage temporel entre la
position du plot et la position détectée).

En ce qui concerne les tests qualitatifs, pour lesquels il y a une mesure de l'erreur de
localisation, nous avons effectués entre une vingtaine et une cinquantaine d'expérience
avec les mêmes types de trajectoire et les mêmes paramètres de simulation. Les résultats
exposés sont donc des résultats moyens sur l'ensemble des expériences effectuées.
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5.2.1.1. Tests préliminaires

5.2.1.1.1. Tests de fonctionnement

Dans un premier temps, nous avons effectué une série de tests permettant de mettre
en évidence la viabilité des comportements dont sont dotés nos agents. Nous voulons à
la fois tester si le processus fourni bien une réponse collective sous la forme d'une
focalisation sur les plots et évaluer l'influence du nombre d'agents sur l'état stable en
absence de plot.

Pour cela, nous avons généré des plots statiques à des positions connues de
l'environnement et nous avons observé l'évolution de la structure spatio-temporelle des
agents sous l'influence des comportements et des interactions.

Le premier de ces tests a consisté en la vérification de l'obtention de l'état stable
fondamental en l'absence de percepts (cf. figure 27)

t);BeeWorllNiewer

figure 27 : l'état stable fondamental
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Ensuite, nous avons vérifié que l'arrivée d'un percept modifiait bien l'état
d'équilibre du système de façon à obtenir une focalisation d'agents sur le plot créé
formant ainsi un groupe (cf. figure 28). Dans la deuxième partie de cette figure, nous
pouvons remarquer que les agents, qui ne sont pas attirés par le plot, n'ont pas comblé
l'espace laissé libre autour de ce dernier. Ceci est dû aux paramètres utilisés pour
réaliser cette illustration qui ont été définis de telle sorte que les agents non attirés
restent dans un état d'équilibre autour de la zone d'attraction du plot. Pour cela il· a
suffit de limiter la portée du comportement de répulsion.

•.- . .

, 1

- >.

figure 28 : Convergence du système vers un état stable après l'apparition d'un percept

Enfin, nous avons testé que le fait que la disparition du plot induisait un retour du
système dans l'état stable fondamental (cf. figure 29).

•

. . .
..... .. ..

figure 29 : Retour du système dans l'état stable fondamental
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Tous ces tests préliminaires ont été effectués avec des nombres d'agents différents.
Le fonctionnement du système n'est pas perturbé par la variation du nombre d'agents.
Cependant lorsque le nombre est très faible devant la taille de l'environnement la
focalisation ne se fait pas de façon aussi naturelle car la distance entre les agents et le
plot peut être très importante par rapport aux ordre de grandeurs mis en jeu dans les
comportements. En outre, dans ce cas, l'état d'équilibre fondamental est rapidement
obtenu. Aussi, dans certains cas où le nombre d'agents est vraiment très faible, il est
tout à fait possible que le plot ne soit pas détecté.

Dans le cas contraire, lorsque les agents sont très nombreux l'état stable est très
difficile à obtenir (cf. figure 30). Il Ya en fait une oscillation permanente des agents. Par
contre, lorsqu'un percept fait son apparition, celui-ci est immédiatement détecté. Enfin,
il est également possible d'ajouter ou de retirer des agents en cours de fonctionnement
sans perturber le fonctionnement de l'ensemble. Le système tend alors vers un nouvel
état d'équilibre.

figure 30: Influence du nombre d'agents sur l'équilibre du système

Ces tests montrent que les mécanismes d'attraction et de répulsion permettent de
fournir la réponse collective attendue. D'autre part, ils montrent également que le
nombre d'agent n'influe pas sur le résultat. Cependant, il est plus judicieux d'utiliser un
nombre d'agents suffisamment important, du même ordre que la taille de
l'environnement, afin de faciliter la mise en œuvre des interactions.

De manière empirique, nous nous sommes rendu compte qu'il était impossible de
maintenir un état stable non oscillant lorsque le nombre d'agent était plus grand que la
racine du nombre total d'états.

Pour la suite des tests, nous avons choisi d'utiliser un environnement d'une taille
raisonnable pour une tâche de localisation (200 états sur 200 états) avec un nombre
d'agents suffisamment imporiant au regard de la taille de l'environnement (150 agents).
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Ce nombre d'agent permet d'obtenir un état stable fondamental dépourvu d'agitation
tout en maintenant une zone de couverture suffisamment importante.

5.2.1.1.2. Tests avec plusieurs générateurs de plots et avec
plusieurs cibles

Le but de ces tests est de mettre en évidence l'indépendance du processus de
résolution vis-à-vis du nombre de sources d'information et donc du nombre de
générateurs disponibles. Nous voulons, en outre, vérifier le bon fonctionnement des
dynamiques d'accumulation et d'évaporation.

Pour effectuer ces tests, nous avons donc utilisé plusieurs générateurs de plots sur
des machines différentes, fournissant chacun des plots dans l'environnement des agents.
En ce qui concerne le choix de la nature des plots, nous nous sommes limités à
l'utilisation de plusieurs trajectoires rectilignes uniformes et de plots fixes fournis par
plusieurs générateurs de façon simultanée. En outre, nous avons fait en sorte que le
nombre de générateurs simultanément connectés varie en cours de fonctionnement de
façon à vérifier que la connexion et la déconnexion des générateurs n'influent pas sur le
processus.

L'évaluation des résultats a été faite à partir d'observations sur le résultat fourni et
sur sa dynamique.

D'un point de vue local, nous avons observé que les agents se comportent de la
même façon que lorsqu'il n'y a qu'un seul plot dans l'environnement. Par contre,
lorsque le nombre de cibles est un peu trop important (environ la moitié du nombre
d'agents), il n'y a plus localisation de toutes les cibles.

D'autre part, il n'y a pas de ralentissement au niveau de l'exécution ni de
perturbation de fonctionnement lorsqu'on modifie le nombre de générateurs.

Enfin, il n'y a aucune différence entre l'utilisation du processus avec plusieurs
générateurs fournissant chacun un plot et celle avec un seul générateur fournissant le
même nombre de plots.

5.2.1.2. Tests de localisation

Ces tests de localisation ont plusieurs buts. Par leur intermédiaire, il s'agit de :
• vérifier que l'organisation émergente correspond bien à une focalisation

sur les régions contenant une cible potentielle et matérialisée par un ou
plusieurs plots.
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• mesurer l'erreur de localisation c'est-à-dire la distance qui sépare la
position des groupes formés de la trajectoire effective du ou des plots.

• mesurer la variation de performance en fonction de la vitesse relative des
plots par rapport à la vitesse maximale des agents. En particulier, nous
voulons voir si les agents se comportent conformément aux prévisions pour
des vitesses de plots proches de la vitesse maximale définie pour les agents.
Nous voulons également mettre en évidence les déviations éventuelles de
la réponse du système lorsque la vitesse des plots est plus grande que celle
des agents.

Ces tests ne prennent pas en compte l'aspect dynamique, c'est-à-dire que les mesures
d'erreur sont faites à partir de la distance la plus courte par rapport à la trajectoire idéale.
Il est donc possible d'avoir un retard temporel du groupe d'agents focalisés par rapport
au plot sans que cela soit mis en évidence par ces premiers résultats. Le but est ici
d'estimer la capacité à rester localisé sur une trajectoire définie.

• Tests de localisation statique

Pour ce premier test, nous avons choisi d'utiliser un cas élémentaire de localisation,
puisqu'il va s'agir de trouver la position d'un plot statique dans l'environnement des
agents. Par cette expérience, nous voulons à la fois vérifier l'efficacité du système dans
un cas très simple tout en évaluant la stabilité de la réponse obtenue si l'on réitère un
grand nombre de fois l'expérience.

Pour estimer la performance du processus pour la tâche de localisation, nous avons
calculé, dans chacune des expériences, la distance moyenne séparant le centre du plot
généré (centre de la case) du centre de gravité du groupe d'agents focalisés.

Dans un premier temps, en ce qui concerne la stabilité de la réponse, les tests
montrent à chaque fois des résultats similaires quant à la mesure de l'erreur moyenne de
localisation et de son écart type.

Le tableau suivant montre les résultats moyens que nous avons obtenus au cours
d'une cinquantaine d'essais:
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en X en Y
en en

en nombre pourcentage en nombre pourcentage
d'états de par rapport à d'états de par rapport à

l'environnement la taille du l'environnement la taille du
monde monde

1 Erreur moyenne 0,1892 0,09% 0,2947 0,15%
1 Ecart Tvpe 0,3884 0,19% 1,0316 0,52%

figure 31 : Tableau montrant l'erreur et l'écart type de la localisation statique pour un monde de
taille 200 x 200 et pour 150 agents.

Ces résultats sont plutôt intéressants car ils montrent une bonne precISIOn de la
localisation statique. Cependant, il est possible de remarquer que, contrairement à des
algorithmes classiques de détection de plot, il y a une certaine imprécision résiduelle.
Celle-ci est essentiellement due au caractère dynamique du processus de résolution. En
effet, sous l'action du comportement de consommation et de la variation de la
satisfaction des agents, une oscillation apparaît car, si le groupe reste globalement à la
même place, les agents qui le compose ne sont pas forcément toujours les mêmes.

• Tests avec un nombre variable d'agents

Afin de vérifier qu'il est possible de faire varier le nombre d'agent en cours de
fonctionnement, nous avons effectué des tests dans les mêmes conditions que
précédemment. Nous avons donc généré un plot à une position fixe donnée de
l'environnement tout en faisant varier le nombre d'agent de façon aléatoire entre +10%
et -10% du nombre initial. Nous avons ensuite mesuré la distance moyenne entre le
centre du plot et la position du groupe (centre de gravité).

Les résultats obtenus sont tout à fait similaires à ceux obtenus précédemment, erreur
moyenne de l'ordre de 0,1 % et écart type de l'ordre de 0,2%. Ceux-ci montrent donc
que le nombre d'agents peut varier en cours de fonctionnement, dans des limites
raisonnables, sans pour autant affecter la qualité du résultat collectif.

• Tests de localisation dynamique

Maintenant que nous avons mesuré l'erreur statique de localisation, nous allons
procéder à la mesure de l'erreur dynamique. Afin de mesurer cette erreur, nous avons
généré des trajectoires rectilignes et sinusoïdales en faisant varier les paramètres de
vitesse ou de fréquence d'oscillation. Pour chaque trajectoire, nous avons mesuré la
distance séparant la position des plots de la trajectoire idéale qui est bien évidemment
connue. Dans ces tests, nous n'avons pas pris en compte le décalage temporel éventuel
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entre le plot et le groupe d'agents car nous sommes restés dans des zones de
fonctiOlmement assez proches du cas statique (vitesse des cibles très lente) ne
permettant pas de mesurer de façon satisfaisante un éventuel décalage temporel. En
outre, nous voulons mesurer ici la capacité des groupes à rester sur une trajectoire
définie et non pas la capacité de ceux-ci à suivre une cible.

Pour réaliser ces tests, nous avons généré des plots parcourant une trajectoire
rectiligne dans un premier temps, et une trajectoire sinusoïdale ensuite. De la même
façon que pour le cas statique, nous avons mesuré la distance moyenne entre la position
du groupe et son équivalent sur la trajectoire idéale suivi par la cible.

La figure 32 et la figure 33 montrent les premiers tests effectués avec une trajectoire
rectiligne à vitesse constante, égale à la moitié de la vitesse maximum des agents. Le
tableau qui suit présente les résultats moyens obtenus pour un grand nombre de
passages.
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figure 32 : Suivi de trajectoire rectiligne uniforme avec une vitesse relative égale à 0,5. La droite
représente la trajectoire du plot et les points représentent les positions détectées des groupes.
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en X en Y
en en

en nombre pourcentage en nombre pourcentage
d'états de par rapport à d'états de par rapport à

l'environnement la taille du l'environnement la taille du
monde monde

1 Erreur moyenne 1,6620 0,83% 0,3258 0,16%

1 Ecart Type 4,7961 2,40% 4,6158 2,31%

figure 33 : Tableau montrant l'erreur et l'écart type de la localisation dynamique sur une
trajectoire rectiligne pour un monde de taille 200 x 200 et pour 150 agents.

L'erreur et l'écart type obtenus lors de ces tests sont nettement plus élevés que dans
le cas de la localisation statique. Néanmoins, ces valeurs restent tout à fait acceptables
aux vues de la nature des mécanismes utilisés.

Pour les seconds tests, nous avons utilisé une trajectoire sinusoïdale. Ce choix n'est
pas anodin, car ce type de courbe permet de mettre en évidence le comportement du
système lors de changements de trajectoire importants, au niveau des extrema, et faibles,
au niveau des points d'inflexion. Ces tests ont, en particulier, mis en évidence les effets
indésirables de l'inertie des groupes d'agents.

La

figure 34 montre un exemple de suivi de trajectoire sinusoïdale. Quant au tableau
suivant, il montre les calculs d'erreur moyenne obtenue au cours de ces tests.
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figure 34 : Suivi de trajectoire sinusoïdale avec une vitesse relative inférieure ou égale à 0,5

Erreur moyenne Ecart Type

Global 7,14517826 3,57% 7,55280799 3,78%

Régions linéaires 4,95141931 2,48% 4,995238 2,50%
Régions de changement d'orientation 8,4877012 4,24% 8,93946402 4,47%

figure 35 : Mesures de l'erreur moyenne et de l'écart type pour une trajectoire sinusoïdale pour
différentes portions du parcourt

Dans le cas de la trajectoire rectiligne à vitesse constante, le système se comporte
bien avec une erreur relative proche de celle obtenue en localisation statique. Ceci était
prévisible: étant dOlmé que la vitesse ne change pas en orientation, l'inertie implique
que les agents et donc que le groupe conserve la même trajectoire, le sens du
déplacement étant induit par le déplacement des plots.
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Dans le cas sinusoïdal, le système se comporte de façon adaptée dans les portions où
la vitesse est quasi constante, dans les zones de changement de concavité de la sinusoïde
par exemple, avec néanmoins un résultat un peu inférieur à celui obtenu pour des
trajectoires rectilignes simples essentiellement dû au fait que la vitesse de la cible n'est
pas constante dans les portions quasi rectilignes.

Par contre, l'imprécision de la localisation est plus grande dans les zones où
l'accélération est minimale mais où le vecteur tangent à la trajectoire change fortement
d'orientation. Cette augmentation de l'erreur a pour cause l'inertie du système qui tend
à faire conserver au groupe sa trajectoire rectiligne. Le mouvement du groupe s'incurve
donc avec un certain retard sous l'action des nouveaux plots.

Cependant la variation de l'erreur n'est pas très importante: environ 2% de
différence. En outre, ce type de variation est également présent dans toutes les méthodes
prédictives telles que le filtrage de Kalman [Koller94] ou les approches Markoviennes
[Burgard97] .

5.2.1.3. Tests de séparation

Les tests de fusion de plots ont pour but de déterminer la distance de discrimination
du système, c'est-à-dire la distance minimale qu'il est possible d'avoir entre deux plots
avant que ceux-ci ne soient confondus en un seul groupe. Par ces tests, nous voulons
également déterminer à partir de quel moment il est possible de différencier et de
détecter deux groupes qui se séparent.

Pour effectuer les tests de fusion de plots, nous avons utilisé deux générateurs
différents synchronisés dans le temps fournissant chacun une trajectoire rectiligne
uniforme. Ces trajectoires ont été choisies pour que les plots soient suffisamment
éloignés au départ (x proche de 0) et confondus en un point proche de la limite du
monde (x proche de 200).

Nous avons ensuite déterminé graphiquement la distance de discrimination en
considérant que la distinction entre les plots n'est plus possible lorsque les impacts de
groupes formés sont éloignés de la trajectoire idéale de plus de la moitié de la distance
séparant les plots. -

La figure suivante montre une réalisation de ces tests. D'autres part, nous avons
matérialisé de manière graphique la distance de discrimination que nous avons définie
comme étant la distance minimale jusqu'à laquelle il est possible de différencier les
deux plots.
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figure 36: Fusion de deux trajectoires et mesure de la distance de discrimination pour une
distance de perception des agents de 25 pixels. (distance de discrimination mesurée: 19,41 pixels)

Ces tests montre que la distance de discrimination est du même ordre que la distance
d'attraction des plots (rayon de la zone de diminution de l'attraction proche du centre du
plot). La courbe suivante (cf. figure 37), construite à partir d'une dizaine de réalisations
pour chaque distance d'attraction, montre l'évolution de la distance de discrimination en
fonction de celle-ci. L'évolution est en fait quasi-linéaire, et les distances sont à peu
près du même ordre même si la distance de discrimination est légèrement plus faible. En
outre, l'écart type est très faible, de l'ordre de 1%.
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figure 37 : Evolution de la distance de discrimination en fonction de la distance d'attraction des
plots

En ce qui concerne les tests de séparations, nous avons utilisés, à l'instar des tests
précédents, deux générateurs de plots pour effectuer la mesure de la distance de
séparation du système, que nous avons définie comme étant la distance à partir de
laquelle il est possible de distinguer deux plots qui se séparent.

Les trajectoires que nous avons utilisées sont confondues sur une première partie du
parcours, puis elles se séparent formant un angle de 45° entre elles. La figure suivante
montre une réalisation de ce test et représente graphiquement la distance de séparation.
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figure 38 : Séparation de deux trajectoires et distance de séparation pour une distance de
perception de 45 (distance de séparation mesurée: 38,12)

La fusion des trajectoires se déroule de façon idéale car les groupes d'agents arrivent
sur le même plot. Ainsi, le seul phénomène important décelable est une légère confusion
due aux agents qui quittent le groupe fusionné en fin de parcours. Cet exode a pour
cause le phénomène de régulation de la population des agents sur les plots consécutif à
l'équilibre instauré par le comportement de consommation.

Pour ce qui est de la séparation, les résultats sont du même ordre que ceux obtenus
pour la fusion: la distance de séparation quasi égale à la distance de discrimination.
Cependant, la situation est plus difficile à résoudre pour le système. En effet, de part
l'inertie des agents, la trajectoire qui prolonge la partie commune est favorisée par
rapport à celle qui se sépare ce qui explique une zone de floue lors de la séparation. Par
contre, au bout d'une distance relativement faible, on obtient de nouveau deux
trajectoires sous l'action de deux phénomènes:

• la séparation du groupe initial qui est le phénomène minoritaire.
• le recrutement de nouveaux agents présents sur la trajectoire du second plot.
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5.2.1.4. Tests de robustesse

Le but de ces tests est d'évaluer la robustesse du processus par rapport aux bruits
générés dans l'environnement d'une part (plots parasites) et à ceux générés sur la
trajectoire (imprécision des capteurs) d'autre part.

• Bruit blanc dans l'environnement

Lors de ces tests, nous avons décidé de générer, en plus des trajectoires matérialisant
les cibles à localiser, des plots parasites dont la position varie de façon aléatoire. Le but
de ces manipulations est de mesurer la réactivité du système aux plots parasites et donc
aux fausses informations. Cette réactivité dépend essentiellement de la vitesse
d'évaporation des plots. Ainsi, si le plot reste trop longtemps dans l'environnement le
processus va considérer, à juste titre, que celui-ci correspond à une cible potentielle.

Pour ce test, nous avons utilisé deux générateurs différents: l'un d'entre eux
fournissant au système des trajectoires non bruitées, et l'autre induisant des cibles
parasites de façon aléatoire et avec une fréquence variable. Nous avons mesuré le
nombre de plots détectés pendant une période de temps fixe en faisant varier le
coefficient d'évaporation. Nous ramenons ensuite la mesure à une évaluation du nombre
de plots détectés par minute de façon à avoir des valeurs comprises entre 0 et 20.
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figure 39: Courbe évolution du nombre de plots détectés en fonction du coefficient
d'évaporation. Le générateur utilisé produit un plot toutes les secondes.

Ces tests mettent en évidence l'importance de la dynamique de l'environnement dans
le processus de résolution. En effet, à la lumière des résultats obtenus nous pouvons
remarquer que l'environnement, et en particulier ses lois d'évolution, sont tout aussi
importantes dans le processus de résolution et donc dans le résultat obtenu que les
comportements des agents.

• Bruit blanc sur la trajectoire

Afin de mettre davantage à l'épreuve notre système, nous avons fait des mesures
d'errem de localisation avec un bruit blanc sur la trajectoire. L'objectif est ici de voir si
l'inertie du système est suffisamment importante -pour conserver une trajectoire malgré
la présence d'imprécisions sur les informations fournies par les générateurs de plots.

Contrairement aux tests précédents, les résultats obtenus ne sont pas très probants,
En effet, le système est trop réactif aux oscillations dues au bruit sur la trajectoire: le
groupe d'agents suit la trajectoire et ses oscillations. Il est bien évidemment possible de
compenser cette réactivité importante en augmentant l'inertie des agents (augmentation
de la masse par exemple) mais le processus ne va alors être capable de suivre
uniquement des cibles se déplaçant de façon rectiligne. En effet, on retrouve ici le
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problème de suivi de changement de trajectoire que nous avons déjà rencontré lors des
tests avec des plots suivant une trajectoire sinusoïdale.

Ce manque de robustesse au bruit sur la trajectoire est-il réellement rédhibitoire pour
les objectifs que nous sommes fixés ainsi que pour notre cadre applicatif? En fait,
même si l'inertie des agents permet de faciliter le suivi en compensant, de façon locale,
une partie du bruit présent sur la position des plots, la construction d'une trajectoire fait
appel à des considérations globales sur l'enchaînement des positions successives des
groupes. Il est donc tout à fait normal de ne pas pouvoir compenser de façon locale
l'intégralité des déviations. En effet, il est difficile de demander à un SMA qui réagit de
façon locale grâce à des agents, qui ont de plus une perception limitée, de gérer des
phénomènes qui ne peuvent être essentiellement appréhendés que de façon globale.

5.2.1.5. Tests de suivi

Une fois les tests de localisation et de robustesse réalisés, nous avons effectué une
série de mesures de suivi permettant d'évaluer l'efficacité temporelle de la méthode
pour une seule cible mobile. Pour cela, nous avons utilisé un générateur (puis deux)
fournissant une trajectoire rectiligne. Le processus permet de fournir en cours de
fonctionnement et à espace de temps régulier la position des plots présents dans
l'environnement et celles des groupes formés. Nous avons donc utilisé cette
fonctionnalité pour mesurer le décalage en position entre le plot et le groupe formé à
chaque pas de temps.

• Tests avec une seule cible

Les premiers tests ont permis de déterminer l'erreur et l'écart type obtenus lors du
suivi de plots sur une trajectoire rectiligne. La figure suivante montre le résultat du suivi
d'une telle trajectoire. Ces tests ont été effectués pour des vitesses relatives différentes.
Cependant, nous n'avons pas utilisé de vitesse trop lente, rapport de vitesse inférieur à 1,
car, dans ce cas, le système se comporte quasiment comme en localisation statique avec
des erreurs du même ordre de grandeur. Nous avons tout d'abord effectué des­
simulations avec des plots ayant la même vitesse maximale que celle des agents de
localisation. Nous avons ensuite augmenté la vitesse des plots afin de vérifier la
robustesse de l'architecture pour des cibles se déplaçant rapidement. Pour la
représentation graphique, nous considérons que la trajectoire des plots est idéale, c'est-à­
dire qu'elle passe par le centre de chacun des plots placés dans l'environnement. Ce que
nous voulons mesurer ici ce n'est pas l'erreur de localisation (ceci à déjà été fait dans le
début de ce paragraphe) mais l'erreur dynamique, c'est-à-dire la différence temporelle
de localisation entre la position du plot et celle du groupe d'agent.
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figure 40 : Un exemple de suivi de trajectoire. En pointillés la trajectoire idéale suivie par les
plots et en continu la trajectoire détectée par les agents de localisation. L'axe des abscisses et celui

des ordonnées représentent les coordonnées des positions successives.

La forte oscillation de la trajectoire en début de suivi correspond à un problème
d'initialisation. En effet, les agents étant positionnés de façon aléatoire lors de la mise
en œuvre de l'application, il est possible que certains d'entre eux soient suffisamment
proches pour former des groupes créant ainsi une fausse trajectoire. Par contre, une fois
que les comportements influent sur les déplacements des agents, les groupes se forment
correctement sur la trajectoire. Ceci nous montre la nécessité de l'attente de l'état stable
fondamental avant toute utilisation du système.

La trajectoire s'effectuant à y constant, les résultats obtenus pour l'erreur de suivi en
y sont du même ordre que ceux obtenus pour l'erreur de localisation. Par contre, en ce
qui concerne le décalage temporel en x, il varie de façon relativement importante en
fonction de la vitesse relative des plots. La figure 41 montre l'erreur temporelle
moyelme et l'écart type moyen calculés à partir d'une vingtaine de réalisations pour
chacune des vitesses.
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Vitesse relative des plots par rapport à la vitesse des agents de
localisation

figure 41 : Erreur temporelle moyenne et écart type pour différentes vitesses relatives
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figure 42 : Rapport de détection (nombre de groupes formés/ nombre plots générés) en fonction
de la vitesse relative
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On remarque que lorsque la vitesse relative croît (plot plus rapide que la vitesse
maximum des agents) l'erreur moyenne et surtout l'écart-type augmente. Néanmoins,
cette augmentation n'est flagrante qu'à partir d'un rapport de vitesse de l'ordre de 3. En
outre, on peut remarquer une amélioration des résultats lorsque la vitesse relative est
très grande. Ceci est à mettre en relation avec la chute du rapport de détection, rapport
entre le nombre de groupes formés et le nombre de plots générés. En effet, étant donné
que ce dernier est très faible (la cible n'est pas souvent détectée), à chaque création de
groupe, on est quasiment assuré que la cible est correctement localisée.

• Plusieurs cibles se rencontrant

Enfin la dernière série de tests a été réalisée afin de mettre en évidence la possibilité
qu'a le système de suivre plusieurs cibles simultanément et ceci même dans le cas ou les
trajectoires des cibles se croisent. Pour effectuer ces tests, nous avons utilisé deux
générateurs de plots synchronisés dispensant des trajectoires rectilignes sécantes en un
point situé au centre de l'environnement. Afin d'estimer la réponse du système, nous
avons relevé les positions successives des groupes d'agents au cours d'une dizaine de
simulations.

La figure 43 montre les trajectoires obtenues lors de plusieurs simulations de suivi de
plots se déplaçant de la même façon ayant une vitesse relative 3 fois supérieure à la
vitesse maximum des agents.

Ces résultats montrent que, même dans un cas limite, le système est capable de
suivre plusieurs plots de façon simultanée y compris lorsque les trajectoires de ceux-ci
se croisent. En fait, le nombre de plots présents dans l'environnement a très peu
d'importance étant donné que le système fourni une réponse locale aux perturbations
perceptives.

Les résultats de ce suivi de deux cibles dont les trajectoires se coupent sont
intéressants à interpréter. D'un premier abord, on pourrait conclure que les groupes
d'agents ne suivent pas correctement les cibles puisque les trajectoires de groupes ne
correspondent pas aux trajectoires de celles-ci. Cependant, si l'on raisonne d'un point de
vue physique, les trajectoires des cibles ne peuvent pas avoir d'existence réelle car elles
correspondraient à un choc entre les deux cibles suivies. La seule solution physique
plausible est un évitement du choc et une poursuite des trajectoires dans un sens
perpendiculaire au sens de déplacement initial. -C'est cette réponse qui est fournie par le
système.
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figure 43 : Suivis de deux plots

Si la vitesse relative des plots est faible, on obtient effectivement une fusion des
groupes puis une séparation des trajectoires de façon analogue à ce que l'on a pu
observer dans le cas des tests de localisation pour la séparation et la fusion de trajectoire.

Il existe donc plusieurs cas en fonction de la vitesse relative des plots:
• Pour une vitesse relative faible, il y a fusion puis séparation de groupes.
• Pour une vitesse relative forte, il y a apparition de trajectoires d'évitement

(cf. figure 43)
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5.3. Discussion et Commentaires

Il est légitime de s'interroger sur la pertinence de l'utilisation d'agents pour la
localisation des plots fournis par l'ensemble sources d'informations, alors qu'il semble
plus naturel d'utiliser des algorithmes classiques de traitement d'images tels que des
seuillages ou des détections de régions.

A la lumière des premiers résultats obtenus, nous pouvons remarquer que l'utilisation
des agents permet d'obtenir des résultats de bonne qualité mais avec une mise en œuvre
beaucoup plus simple qu'avec des méthodes classiques. En outre, cette approche
réactive possède des intérêts importants que nous avons pu observer au cours de ces
différents tests :

• L'inertie des agents permet une anticipation des déplacements analogue à
celle observée lors de l'utilisation d'un filtre de Kalman.

• Les comportements permettent une persistance de l'information en l'absence
de rafraîchissements fréquents, ce qui rend possible l'utilisation de plusieurs
capteurs aux capacités limitées.

• La gestion de l'apparition et de la disparition de nouvelles cibles se fait de
façon automatique.

Cependant, le principal inconvénient de ce type de système est la mise au point des
paramètres des comportements pour obtenir le résultat escompté. Ainsi, même si le
système est relativement simple à concevoir, il est très difficile à régler. En effet, il est
assez délicat de mesurer l'influence des paramètres comportementaux sur le résultat au
niveau macroscopique. En outre, le système dispose d'un grand nombre de paramètres,
parfois interdépendants, qui agissent directement ou indirectement sur la qualité du
résultat final.

Néanmoins, ces tests nous ont permis d'isoler un certains nombres de paramètres
critiques qui conditionnent directement la qualité du résultat obtenu.

Pour ce qui est des comportements antagonistes d'attraction et de répulsion, nous
nous sommes rendus compte, grâce aux différents tests de performances réalisés en
faisant varier les paramètres du modèle, que le comportement d'attraction est l'élément
qui influe le plus sur la qualité du résultat.

Il est donc primordial de bien évaluer ses paramètres. Le comportement de répulsion
ne conditionne que l'état du système dans les zones dépourvues de plots. Dans ce cas,
ce qui est important, c'est la proportion de répulsion dans le comportement de chacun
des agents. Si le comportement d'attraction est prépondérant, les agents vont
massivement se concentrer sur les régions d'intérêt en délaissant les régions vides de
plots. Le système ne sera alors plus capable de prendre en compte l'arrivée de nouvelles
cibles.

L'inertie des groupes d'agents est SUliout importante pour le suivi des cibles. Elle
permet, de façon indirecte, de prendre en compte les paramètres dynamiques du groupe
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d'agents pour prévoir son évolution future. Le réglage de l'inertie se fait selon deux
paramètres dépendant à la fois des paramètres intrinsèques des agents (masse) et de la
physique de l'environnement (frottement). Par expérience, nous nous sommes rendu
compte qu'il était plus aisé de contrôler l'inertie en jouant sur le coefficient de
frottement de l'ensemble du système plutôt que de modifier la masse des agents. En
effet, la plage de modification du coefficient de frottement étant bornée (entre 0 et 1) il
est plus facile de régler la proportion de frottement dans l'expression générale des
forces. En ce qui concerne la masse, nous n'avons pas de valeur de référence. Ainsi, il
est délicat de modifier ce paramètre pour influer sur l'inertie. Nous avons donc choisi de
le conserver égal à 1 dans l'ensemble des expérimentations.

Les paramètres de régulation conditionnent également la qualité du résultat obtenu
puisqu'ils influent directement sur la taille de la population d'agents présente sur un plot
et donc sur la cohérence du groupe formé. Le coefficient d'évaporation permet de jouer
sur la qualité de la prise en compte des plots parasites: plus il est important (proche de
1) moins les plots parasites sont pris en compte. Celui-ci est un paramètre de régulation
isotrope puisque son influence ne varie pas quelque soit la zone de l'environnement
concernée. L'appétit des agents permet également de modifier le nombre d'agents
présents sur chacun des plots. Son but est d'obtenir un nombre d'agent en adéquation
avec l'importance (altitude) du plot. Plus ce coefficient est élevé (proche de 1), plus la
population sera faible sur le plot. A l'opposé du coefficient d'évaporation, celui-ci est
un paramètre de régulation anisotrope puisque son influence dépend du nombre
d'agents présents sur le plot.

Enfin, le dernier paramètre critique est le nombre d'agents à partir duquel est formé
un groupe. Si ce nombre est faible (proche de 2), de nombreux groupes parasites vont
apparaître y compris dans les zones dépourvues de plots. Par contre, si celui-ci est trop
important, certaines cibles réelles ne seront pas détectées.

En ce qui concerne le réglage initial des paramètres, nous nous sommes inspirés des
formulations usuelles des forces physiques dans le cadre de l'attraction/répulsion entre
deux particules. Plus que la valeur absolue de chacun des paramètres, ce qui est
important, ce sont les proportions relatives de chacun d'entre eux. Une autre solution
que nous aurions pu envisager pour résoudre ce problème de réglage initial serait
d'effectuer un apprentissage des paramètres sur un cas de figure où l'on connaît la
réponse attendue. Cependant, dans ce dernier cas, il est tout de même nécessaire de
posséder une valeur initiale des paramètres pas trop éloignée des réglages optimaux de
façon à éviter les extrema locaux. Il est donc, dans tous les cas, nécessaire de s'appuyer
sur la connaissance physique des phénomènes utilisés.

Bien que le système permette d'effectuer un suivi et une localisation précise de deux
ou plusieurs cibles dont les trajectoires se croisent, il est impossible de dire si celles-ci
se sont effectivement croisées ou si elles ont rebroussé chemin après leur rencontre.
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5.4. Bilan

Ces tests ont permis de mettre en évidence l'intérêt des comportements proposés
pour la tâche de localisation par focalisation. Nous avons, en particulier, testé le bon
fonctionnement des deux comportements antagonistes d'attraction et de répulsion.

D'autre part, nous avons effectué des expériences destinées à montrer que
l'organisation obtenue à partir de ces comportements permet de caractériser la position
des cibles et de réaliser leur suivi. En outre, nous avons essayé de voir les limitations du
système ainsi défini en utilisant des situations critiques et en faisant varier un certain
nombre de paramètres.

Par rapport aux objectifs fixés initialement, nous possédons maintenant, grâce à ces
tests, des éléments de réponse permettant de mettre en évidence certaines
caractéristiques. En particulier:

• Le dispositif est capable de gérer un nombre de cibles quelconque et variable
en cours de fonctionnement. (tests avec plusieurs générateurs)

• Le nombre de source d'informations peut également être variable en cours de
fonctionnement. (tests avec plusieurs générateurs)

• Le système permet de gérer la panne de sources
principe d'accumulation de l'environnement.
générateurs fournissant la même information)

• Le système étant dynamique, il est possible d'ajouter ou de retirer des agents
en cours de fonctionnement rendant ainsi possible une adaptation des moyens
de résolution en fonction de la complexité du problème à traiter. (tests de
localisation statique)

• La population étant homogène, le processus de résolution est identique quelle
que soit la configuration initiale du problème et surtout quelles que soient ses
variations en cours de fonctionnement. (tests multi-cibles)
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Dans le chapitre précédent, nous avons montré que notre proposition d'architecture
donnait des résultats encourageants (du point de vue de leur pertinence vis-à-vis des
objectifs et des contraintes fixés) sur des cas de simulation proches de notre cadre
applicatif. Afin de vérifier que le comportement du système, tel que nous l'avons défini,
pem1et bien de localiser et de suivre plusieurs cibles de façon simultanée, il faut vérifier
que ce fonctionnement donne des résultats tout aussi acceptables en situation réelle. En
outre, il faut que le processus conserve les propriétés mises en évidence lors des tests
simulés telles que la robustesse vis-à-vis de la qualité des sources d'informations,
l'utilisation d'un nombre variable capteurs ou la possibilité de suivre plusieurs cibles
différentes de façon simultanée.

En s'inspirant de l'architecture que nous avions pour le test (cf. figure 26), le lien
avec le monde réel doit s'effectuer au niveau de la construction du problème dans
l'environnement des agents. Il s'agit donc de remplacer les générateurs de plots par des
sources d'informations issues du monde réel.

Le problème de la perception dans un tel système n'est pas anodin. En effet, il ne
s'agit pas uniquement de fournir des informations au système, mais également
d'effectuer une réflexion à la fois sur ce que peut apporter la perception tant au niveau
des caractéristiques générales du système qu'au niveau de la qualité de l'information
fournie et surtout jusqu'où doit-on aller dans la sophistication des traitements pour que
le système soit efficace. Ainsi, dans ce chapitre nous voulons répondre à un certain
nombre de questions concernant la perception du monde réel:

• Jusqu'où peut-on et doit-on complexifier les traitements destinés à fournir
des informations à notre système?

• Est-ce que celles-ci peuvent toutes être obtenues?
• Quelles sont les caractéristiques et les propriétés que nous nous sommes

fixées qui peuvent être obtenues par une perception adaptée?

Enfin, il ne faut pas confondre la perception du monde réel destinée à construire une
représentation abstraite sous la forme d'un environnement pour nos agents de
localisation, et la perception de ceux-ci même si ces deux notions sont liées. En effet, la
perception des agents est directement conditionnée par la configuration de
l'environnement et donc par la perception qu'a le système du monde réel.

Dans ce chapitre, nous allons donc nous attacher à effectuer ce lien avec le problème
physique concret en mettant en place quelques principes de construction d'une structure
générique, l'unité perceptive, regroupaIlt un ou des capteurs avec des unités de
traitements de l'information, et fournissant des indications numériques structurées sur
les variations du problème à résoudre.

Dans un premier temps, nous allons définir le concept d'unité perceptive. Puis, nous
détaillerons la construction de deux unités perceptives que nous avons utilisées pour
effectuer les tests sur des cibles réels.
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6.1. Concept d'unité perceptive

Pour envisager une activité de localisation dans un environnement donné, il faut
pouvoir construire une représentation de la position d'un objet par rapport au monde
dans lequel il se trouve. Cette opération, et par extension, la représentation du monde
requièrent une perception des caractéristiques de l'environnement que l'on veut
modéliser. Cette perception s'effectue par l'intermédiaire de dispositifs appelés capteurs.
Ces dispositifs d'acquisition ont pour principe de transformer la configuration
observable du monde en une succession de données numériques ou analogiques. Ces
données doivent ensuite être interprétées pour fournir une représentation abstraite et
partielle de l'environnement. En effet, le principe de la localisation est de trouver, à
partir de la représentation du monde, la position qui correspond le plus à la perception
courante. Il s'agit donc d'effectuer une comparaison entre une représentation du monde
immédiate fournie par les différents dispositifs d'acquisition avec une représentation de
référence préétablie.

6.1.1. Les capteurs physiques.

Il existe de nombreux capteurs disponibles sur le marché possédant chacun des
caractéristiques spécifiques et des limitations dues essentiellement à leur conception
et/ou à leur principe de fonctionnement. Ces capteurs peuvent être généraux, c'est-à­
dire capables de fournir des informations riches et diversifiées sur l'environnement,
c'est le cas des caméras, ou spécifiques attachés à la détection d'un évènement
particulier, comme un détecteur de CO2 par exemple. La majeure partie d'entre eux est
utilisable dans le cadre d'une application de localisation. Ainsi, l'utilisation des capteurs
peut être envisagée de plusieurs façons différentes. En effet, ceux-ci peuvent être fixes
dans l'environnement comme une caméra de surveillance par exemple, ou être
embarqués sur l'objet à localiser, on parlera alors d'auto-localisation. Dans ce cas, nous
pouvons noter deux types de capteurs bien différenciés: les capteurs proprioceptifs et
les capteurs extéroceptifs. Les capteurs proprioceptifs fournissent des informations sur
l'état interne du robot (nombre de tours de roue, niveau de charge de la batterie, ... )
alors que les capteurs extéroceptifs fournissent des informations sur l'environnement
entourant le robot.

Parmi les capteurs proprioceptifs, l'odomètre est celui qui est le plus facilement
exploitable dans notre cadre applicatif. Son principe est d'estimer les déplacements du
robot à partir des rotations élémentaires estimées au niveau des roues ou des moteurs.
(cf. annexes)

Les capteurs extéroceptifs peuvent être classés principalement en deux catégories:
les capteurs de proximité ou de contact et les capteurs de distance. Les premiers servent
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essentiellement de capteurs de bas niveau pour implanter les réflexes élémentaires des
robots. Les seconds sont ceux qui sont les plus appropriés à une application de
localisation. Parmi ces capteurs nous pouvons citer les sonars, les télémètres ou les
capteurs infrarouges. Les caméras ne peuvent pas être classées parmi les capteurs de
distance même si elles peuvent très bien réaliser cette tâche. En fait, les dispositifs
imageurs ont ceci de particulier que la tâche à laquelle ils sont destinés ne dépend pas de
la conception du capteur mais essentiellement du traitement qu'on lui adjoint. Cette
particularité en fait donc des capteurs privilégiés pour toutes les applications robotiques.

Quelque soit sa nature, un capteur physique peut être considéré comme un dispositif
permettant d'acquérir et de traiter les informations du monde réel pour donner un
résultat sous la forme de signaux analogiques ou numériques. (cf. figure 44).

Monde Signal analogique
Réel ---.....1 Capteur Physique Iol--.......~ ou numérique

figure 44: Représentation schématique d'un capteur physique.

Ces signaux ne sont pas directement exploitables dans le cadre d'une application
concrète, et ils ne permettent pas de construire facilement une représentation abstraite
du monde réel. C'est pourquoi ils sont dans tous les cas associés à des unités de
traitement permettant de transformer les signaux numériques ou analogiques obtenus en
une information structurée.

6.1.2. L'unité perceptive

6.1.2.1. Principe général

Une fois le problème de la perception résolu et le choix des capteurs effectué, il faut
donc choisir une méthode pour réaliser la construction de la représentation abstraite du
monde. Parmi les méthodes les plus utilisées, nous pouvons citer les cartes des routes,
les cartes géométriques, les grilles d'occupation ou les histogrammes d'occupation
[Olson99], [DuckettOl]. Ces dernières sont assez faciles à mettre en œuvre mais
possèdent des limitations assez contraignantes concernant le stockage des informations
qui devient très vite problématique avec les machines courantes. En outre, la plupart de
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ces méthodes requièrent l'utilisation d'algorithmes de fusion afin de pouvoir bénéficier
de l'apport de plusieurs types de capteurs distribués dans le temps et dans l'espace.

En général, les traitements utilisés sont directement liés à la nature du capteur, aussi
le choix du traitement est toujours délicat puisqu'il doit prendre en compte à la fois les
limitations du capteur et la nature des informations qu'il doit fournir.

L'unité perceptive, ou capteur logique, peut être définie comme la conjonction entre
un capteur physique et une unité de traitement de l'information dont le but est de
fournir des données numériques en adéquation avec la représentation du monde choisie
(cf. figure 45).

11'" ,,,~.'~ 'II,

"""...... It Représentation
Traitement '1+-- ,. du monde

Unité Perceptive

figure 45 : Représentation schématique d'une unité perceptive (ou capteur logique)

Comme nous pouvons le voir dans la définition que nous venons de proposer, le
choix des traitements de l'unité perceptive est dicté par la représentation du monde
choisie.

6.1.2.2. Intérêts pour notre architecture

Nous avons vu que la Jocalisation avait pour principe de comparer la représentation
immédiate du monde fournie par les capteurs avec une représentation de référence. En
considérant le modèle de représentation choisi, localiser une cible dans le monde réel
reviendra à trouver le couple position/orientation qui correspond le mieux à l'objet
parmi ceux proposés par la représentation abstraite.

Dans ce contexte, nous considérons donc une unité perceptive comme étant un
élément fournissant un ensemble de couples position/orientation probables pour une ou
plusieurs cibles dOlmées à partir des observations fournies par un capteur physique (cf.
figure 46) .
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Monde
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figure 46 : Le modèle d'unité perceptive que nous utilisons.

L'intérêt, pour notre approche, est de pouvoir utiliser ces unités perceptives en
remplacement des capteurs virtuels utilisés dans le chapitre précédent. Dans le cadre de
notre architecture, nous ne manipulons donc pas directement les capteurs et les unités de
traitement mais leurs abstractions sous la forme d'UP.

6.2. Construction de deux unités perceptives simples

Nous allons maintenant appliquer le concept d'unité perceptive à deux cas concrets
qui se différencient uniquement par la nature du traitement utilisé.

Pour le capteur physique, nous avons choisi d'utiliser une caméra CCD classique,
l'unité de traitement étant assurée soit par une Analyse en Composantes Principales soit
par un élément inspiré du flot optique et du filtre de Kalman. [Roumeliotis99]

6.2.1. L'analyse en composantes principales

La méthode présentée dans la suite de ce chapitre a été développée initialement pour
effectuer de la reconnaissance de visages. Elle a été ensuite adaptée à la localisation
d'un robot mobile dans un environnement réel constitué de couloirs [Gechter99]. Cette
application est le premier dispositif de localisation réalisé au cours de cette thèse. Elle
est essentiellement destinée à mettre en évidence la possibilité d'interpréter de manière
globale les images fournies par une caméra noir et blanc classique sans utiliser des
algorithmes d'extraction de primitives qui sont à la fois coûteux et difficiles à calibrer
sous des conditions de prise de vue variables (cf. annexes). En outre, cette application
permet de disposer d'une première source d'information, éminemment simple, pour
notre architecture de localisation capable de fournir des résultats sous la forme désirée à
partir d'observation sur le monde réel.

Le principe qui prévaut ici est la comparaison la plus simple possible entre une
image acquise par la caméra et celles contenues dans une base représentative de
l'environnement. Le modèle de représentation du monde est celui que nous avons
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détaillé dans le chapitre précédent. Afin de construire une base qui représente
l'environnement réel, et qui s'adapte à cette représentation abstraite, l'idée la plus
simple est de prendre une image, sous des conditions standards d'éclairage, pour chacun
des états possibles dans la représentation du monde. Ainsi, nous avons choisi
d'effectuer une prise de vue pour chacun des couples Position/Orientation possibles. La
comparaison s'effectue ensuite à partir de caractéristiques globales calculées de façon
systématique.

Ainsi, la méthode choisie est inspirée d'une méthode de classification extrêmement
utilisée pour trier des ensembles de données multidimensionnelles homogènes
[Abdi98] : l'Analyse en Composantes Principales (ACP). Elle est également connue
sous le nom de transformation de Karhunen et Loeve particulièrement en Automatique.
L'ACP permet de rechercher les axes de discrimination maximum d'un nuage de points
dans un espace de dimension quelconque. La classification des données s'effectue à
partir des projections des points du nuage sur ces axes. La détermination de ceux-ci est
réalisée en calculant les vecteurs propres de la matrice de covariance du système de
points, le pouvoir discriminant de chaque axe étant déterminé par sa valeur propre. Plus
celle-ci est élevée plus l'axe engendré par le vecteur propre est discriminant. L'ACP
peut s'adapter à différents types de capteurs tels que les caméras ([Pourraz99],
[Sim99a]), les télémètres laser [Crowley98] ou tout autre capteur pouvant fournir des
données homogènes, c'est-à-dire, dans notre cas, des données pouvant être exprimées
dans une base vectorielle fIXe et dont les composantes dans cette base sont bornées. Les
images en niveaux de gris, par exemple, peuvent être mises sous la forme d'un vecteur
de dimension le nombre de pixels dans une image et dont chacune des composantes est
comprise entre 0 et 255. Ainsi, il faut que tous les vecteurs fournis par le ou les capteurs
soient de même taille et de dynamique finie. Dans la suite, nous allons développer le
principe de l'Analyse en Composantes Principales en s'appuyant sur une utilisation avec
un capteur de type caméra CCD noir et blanc.

Afin de pouvoir utiliser l'ACP et effectuer de la reconnaissance de position à partir
d'une caméra embarquée, il faut construire au préalable une base d'images
représentatives de l'environnement dans lequel l'entité mobile va évoluer. Ceci peut
paraître très limitatif mais il est malheureusement nécessaire de procéder de la sorte
étant donné que ce type d'algorithmes fonctionne par comparaison vision immédiate 1
vision mémorisée. Par contre, il peut être judicieux d'effectuer les premières
reconnaissances avec une base minimale qui sera enrichie en fonction des déplacements
de l'entité mobile. Comme dans la plupart des algorithmes utilisés en localisation, il
s'agit ensuite de trouver l'élément de la base qui correspond le mieux à une acquisition
donnée. Dans le cadre de l'utilisation de l'ACP avec des images, cette correspondance
est évaluée en fonction des propriétés radiométriques des différentes acquisitions. Dans
ce contexte, l'utilisation de l'algorithme de traitement permet d'orienter cette recherche
uniquement sur des propriétés globales des images contrairement aux algorithmes
classiques ([Zingaretti98]) qui s'attachent davantage à la recherche d'indices
significatifs dans les scènes observées. Néanmoins, il n'est pas nécessaire ou utile
d'utiliser l'ACP sur la globalité des informations fournies. Il est parfois plus judicieux
d'employer cette méthode uniquement sur des portions significatives des images
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([Pourraz99], [Sim99a], [Sim99b], [Sim99c], [Sim99d], [Sim98a], [Sim98b], [Abdi98],
[Moghaddam96]). Cette dernière approche constitue en fait la majeure partie des
publications. Cependant, nous avons choisi d'appliquer l'analyse en composantes
principales à la totalité des images car ceci permet d'éviter une étape supplémentaire
d'interprétation et d'améliorer le temps de réponse de l'algorithme en se passant d'une
étape interprétative supplémentaire.

Afin de pouvoir utiliser l'ACP en reconnaissance visuelle, il faut tout d'abord
considérer qu'une image est en fait un point dans un espace de dimension égale au
nombre de pixels qu'elle contient, les images de la base étant supposées être toutes de la
même taille afin de vérifier le critère d'homogénéité. L'ensemble des images de la base
constitue alors un nuage de points dans un espace multidimensionnel. Il suffit d'utiliser
l'ACP sur ce nuage de points pour calculer les axes les plus discriminants pour
l'ensemble des images.

Dans le cadre de cette thèse, nous avons développé plusieurs unités perceptives plus
ou moins complexes, à partir de l'ACP. Outre l'utilisation de l'ACP simple, nous lui
avons également adjoint des méthodes de prise en compte du déplacement de la cible
soit sous la forme de voisinages, statiques ou dynamiques, soit sous la forme de
processus de Markov partiellement observables (POMDP) [GechterOO], [GechterOla], et
[GechterO 1b]. En outre, nous avons également étudié la possibilité de fusionner
plusieurs capteurs soit à partir des POMDP (fusion probabiliste), soit directement à
l'aide de l'ACP (fusion de percepts) [GechterOlc] et [Gechter02].

Les différents algorithmes que nous avons mis en œuvre possèdent des
caractéristiques intéressantes vis-à-vis des objectifs et des contraintes que nous nous
sommes fixés :

• Il n'y a pas de représentation complexe du monde ou de la tâche à accomplir.
• Il y a une continuité dans les perceptions permettant d'envisager la

construction d'une traj ectoire.
• Il est possible d'utiliser plusieurs sources d'informations (fusion de percept et

fusion probabiliste)

Cependant, ils ne permettent pas d'obtenir toutes les propriétés désirées:
• La localisation multi-cibles est délicate à mettre en œuvre (obligation

d'ajouter une étape de fusion)
• Il est impossible de faire varier le nombre de sources d'information (fusion de

percept)
• Le processus de résolution est directement lié à la nature des capteurs et des

traitements utilisés.

135



Chapitre 6 : Passage au monde réel: Comment introduire la perception ?

6.2.2. Utilisation d'un filtre de Kalman

L'autre unité perceptive que nous avons utilisée a été développée au sein de l'équipe
MAlA par Loïc Pelissier dans le cadre du suivi de personnes âgées à domicile. Ce
dispositif est inspiré des méthodes de traitements d'images de type filtre de Kalman ou
Flot optique [DeCarloOO], [NageI98] (cf. annexes)

Le fonctionnement de cette unité perceptive a pour principe l'évaluation de la
différence pixel à pixe! entre une image de référence représentant la zone d'évolution
des cibles et l'image acquise. Il est possible d'assimiler ce type d'approche à un filtre de
Kalman d'ordre O. L'image différence représente les éléments de la scène qui sont en
mouvement ou qui ne se trouvent plus à la place qu'ils occupaient dans l'image de
référence. Ce dispositif permet de détecter toute sorte de cible sans pré-requis sur la
nature de la scène observée.

Après l'obtention de l'image des cibles en mouvement il s'agit d'en déterminer la
position. Pour cela, nous avons employé une méthode de détection de régions par
balayage avec fusion pour éviter les problèmes de détection de régions non convexes.

Cette étape est ensuite suivie d'une triangulation permettant de retrouver la position
réelle à partir de connaissances sur les conditions de prise de vue. (cf. annexes)

L'unité perceptive fourni comme résultat la position dans le monde réel de toutes les
régions détectées. Il suffit ensuite d'adapter ces positions à la configuration de
l'environnement des agents.

Cette unité perceptive permet de résoudre certaines des caractéristiques désirées:
• Elle permet la localisation multi-cibles en nombre quelconque et variable et

de façon simultanée.
• Elle ne nécessite pas de connaissance sur les cibles.

Par contre, elle possède quelques inconvénients:
• Elle est directement liée à un capteur physique et ne peut donc pas pallier une

éventuelle panne de celui-ci.
• La fusion de capteurs n'est pas envisageable hormis en ajoutant une étape

supplémentaire permettant de gérer plusieurs unités perceptives du même
type.

• Sa portée est limitée par la configuration du dispositif physique.
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6.3. Conclusion

6.3.1. Bilan

Dans le cadre d'une application réelle, la perception possède un rôle très important
car elle conditionne la formalisation du problème à résoudre et donc la qualité des
résultats. Le concept d'unité perceptive permet de regrouper derrière un formalisme
commun toutes les sources d'informations utilisables par notre système. Les contraintes
alors définies sont d'ordre général et concernent essentiellement la nature des données
fournies. En effet, nous n'avons imposé aucunes contraintes concernant la nature des
capteurs ou celle des traitements.

A partir d'algorithmes élémentaires nous avons montré qu'il était possible de
construire plusieurs unités perceptives différentes et de complexité variable tout en
conservant une adéquation avec le formalisme.

6.3.2. Discussion

Le problème de l'élaboration d'unités perceptives complexes est l'obligation
d'injecter dans le traitement une certaine connaissance sur le problème à résoudre ce qui
alourdi le processus de construction de l'environnement. En ce qui nous concerne, nous
ne nous sommes jamais fixés de condition sur une éventuelle simplicité des perceptions,
nous voulons juste que le processus de décision soit le plus simple possible. En outre, si
l'on se réfère aux SMA biologiques, tels que celui des fourmis par exemple, celles-ci
possèdent bien des primitives décisionnelles simples mais ce n'est pas pour autant que
le mécanisme de perception des phéromones n'est pas compliqué.

Si l'on se réfère au travail que nous avons réalisé sur la perception et sur
l'exploitation des capteurs physiques, nous pouvons remarquer qu'il est possible
d'introduire peu à peu des éléments intelligents dans' les différents traitements afin
d'obtenir les caractéristiques désirées. Cependant, dans certains cas, les modifications
sont plus d'ordre architectural que d'ordre technique. Ainsi, il est éventuellement
possible d'envisager la localisation multi-cibles à partir d'algorithmes analogues à ceux
que nous venons de décrire, mais au prix d'une refonte complète de la chaîne de
traitement de l'information, en ajoutant des couples capteurs/traitements élémentaires et
en introduisant une surcouche globale de gestion et de fusion des perceptions.

Mis à part ces modifications importantes, il est néanmoins possible de résoudre un
certain nombre de problèmes tout en restant raisonnable du point de vue de la
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complexité de l'interprétation. Par exemple, nous avons montré qu'il était possible de
résoudre en partie le problème de l'utilisation d'un nombre variable de capteurs, tout en
s'assurant d'une continuité dans les localisations successives. Pour le moment, notre
algorithme, s'appuyant sur l' ACP, ne permet que l'utilisation de capteurs embarqués.
Nous avons fait volontairement ce choix car, d'une part, il est plus difficile de construire
un dispositif de localisation avec une focalisation interne et d'autre part, les algorithmes
de localisation externe sont assez courants et en général performants.

Enfin, certaines caractéristiques obtenues en complexifiant les traitements sont déjà
présentes dans notre architecture à base d'agents réactifs. La continuité des trajectoires,
par exemple, est déjà obtenue grâce au phénomène d'inertie des groupes. L'utilisation
de plusieurs générateurs de plots nous a permis de mettre en évidence la possibilité de
gérer plusieurs sources d'informations indépendantes, le système multi-agents
effectuant une fusion des informations par l'intermédiaire de la dynamique de
l'environnement.
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Chapitre 7 : Application à la localisation en
robotique mobile
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Le but de ce chapitre est de montrer la viabilité de notre architecture dans une
situation réelle. Le principal objectif ici est de montrer que les résultats précédemment
obtenus peuvent être vérifiés en situation réelle. En outre, nous voulons également voir
quels sont les cas où le dispositif multi-agents est plus avantageux qu'un dispositif de
localisation classique ainsi que ceux où les résultats obtenus sont moins probants. Pour
ce faire, nous allons effectuer une série de tests comparatifs entre notre dispositif et un
algorithme utilisant un filtre de Kalman (cf. description dans le paragraphe 2.4.2.1).

Pour ces tests réels, nous avons été obligés de changer de type de plate-forme par
rapport aux essais préliminaires de localisation introduits dans le chapitre 6 et présentés
en détail dans [GechterOlc]. En effet, le développement de ces dispositifs de localisation
classiques a été effectué en parallèle avec celui de l'architecture multi-agents et celui du
robot « Simplet» de l'équipe MAlA. Au début de ce développement, nous espérions
construire plusieurs robots à partir de la même architecture ce qui nous aurait fourni un
ensemble de plates-formes de test adapté à notre application. Malheureusement, le
développement de l'architecture matérielle ayant pris quelque peu de retard, nous avons
dû nous reporter sur une autre architecture pouvant convenir à la définition de notre
cadre applicatif. Nous avons donc choisi d'utiliser les robots « footballeurs»
disponibles au sein de notre équipe de recherche.

Après une brève présentation du cadre expérimental, nous allons donc exposer les
résultats des différents tests que nous avons effectués. Nous commencerons par exposer
les résultas des tests préliminaires destinés à confirmer les résultats obtenus dans le
chapitre 5. Ensuite, nous comparerons notre dispositif avec un filtre de Kalman sur une
trajectoire ovoïde parcourue par un robot. Nous étudierons, en outre, l'apport de la
fusion de percept sur les performances de notre dispositif. Enfin, nous conclurons en
comparant les propriétés obtenues en situation réelle avec celles déjà montrées lors des
simulations.

7.1. Le cadre expérimental

Comme nous l'avons expliqué dans l'introduction, nous avons utilisé les mlms
robots footballeurs de l'équipe pour effectuer les tests. de localisation de cibles multiples.

Le dispositif expérimental est composé d'une dizaine de robots de type char
disposant chacun de deux roues motrices et de supports métalliques simulant une liaison
de type roue libre avec le sol (cf. figure 47).
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figure 47 : Les minis robots de tests

Ces robots sont commandés par un PC envoyant des ordres à chacun d'entre eux
sous la forme de couple de vitesse pour chacune des deux roues motrices. La perception
de l'environnement et de la position des robots s'effectue par une caméra CCD unique
disposée sur un mat télescopique situé au dessus du plateau d'évolution. Bien que ne
disposant réellement que d'un seul capteur, il est possible de construire plusieurs unités
perceptives (UP) différentes en modifiant les algorithmes de traitement utilisés

En ce qui concerne l'architecture du dispositif de localisation, nous avons conservé le
même type d'organisation que celle utilisée pour les tests simulés (cf. figure 26). La
seule différence se situe dans le remplacement des générateurs de plots par le ou les
dispositifs de perceptions. La transmission entre les unités perceptives et le système
réactif s'effectue toujours via un socket sur un port défini permettant ainsi une
délocalisation du processus de résolution sur une machine différente de celle utilisée
pour le contrôle et la perception de l'environnement.

7.2. Tests préliminaires

7.2.1. Tests de continuité de la trajectoire

L'objectif de ces tests est de montrer que l'inertie des groupes d'agents, obtenue
grâce à l'utilisation de la satisfaction (retard de la disparition du groupe) et aux forces
physiques mises en jeu (ralentissement progressif du groupe), permet de compenser, en
partie, l'absence momentanée d'information concernant une cible.

Pour ces tests, nous avons choisi de coupler la caméra CCD de notre installation à un
algorithme de traitement à base d'analyse en composantes principales analogue à celui

142



Chapitre 7: Application li la localisation en robotique mobile

utilisé pour les tests de construction d'unités perceptives (paragraphe 6.2). Etant donné
que l'ACP est réputée pour fournir une information discrète sur la position des robots
(cf. figure 48), elle peut être considérée comme une source d'information de mauvaise
qualité fournissant de façon discontinue les informations.

Nous avons ensuite, à partir des informations fournies par l'ACP, détecté les
positions successives prises par le même groupe d'agents au cours du déplacement du
robot. La figure 49 représente un des tests que nous avons effectué.
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figure 48: Percepts discontinus fournis par l'ACP (position en X en ordonnée) au cours du
temps lors d'une phase de tests réels
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figure 49 : Ensemble des positions fournies par les dispositif réactif en fonction des percepts issus
de l'ACP

Nous pouvons voir, à partir des résultats présentés sur la figure 49, que le processus
de localisation est tout de même tributaire de la qualité de la source d'information. En
effet, il n'y a pas de lissage complet de la trajectoire de la cible détectée. Néanmoins,
nous pouvons remarquer que, bien que les percepts ne soient présents que
ponctuellement dans l'environnement, le système conserve la trace de la cible. Ce
phénomène est essentiellement dû à la conservation de la cohésion des groupes sous
l'influence de la valeur de satisfaction des agents qui inhibe la répulsion. Ainsi, même
s'il n'est pas possible de deviner totalement la trajectoire des cibles entre deux percepts,
le système permet tout de même de conserver la trace d'une cible dans l'environnement
en attendant l'apparition d'un nouveau percept. Il y a donc bien une continuité dans la
trajectoire, c'est le même groupe du début à la fin du suivi, mais le parcours de celle-ci
se fait en fonction des percepts fournis, le déplacement est lent autour des percepts et
rapide entre ceux-ci.
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7.2.2. Test de suivi avec un seul robot

Pour les tests qui suivent, nous avons choisi de changer d'unité perceptive devant les
grandes limitations reconnues de l'analyse en composantes principales (discontinuité
des perceptions, forte sensibilité aux conditions de prise de vue, ... ). Nous avons donc
utilisé l'unité perceptive construite à partir d'algorithmes de type filtre de Kalman.

Au delà du but de montrer que le système fonctionne en situation réelle, l'objectif de
ces tests est d'estimer l'erreur de localisation connaissant les positions successives du
robot dans le monde réel et de comparer l'influence de la partie perceptive à celle du
processus de résolution. Nous nous sommes limités à un seul robot afin de faciliter les
différentes mesures d'erreur.

Au cours de ceux-ci, nous avons donc mesuré la position réelle du robot de façon
directe sur la table et comparé celle-ci avec les informations issues de l'unité perceptive
d'une part et du dispositif de localisation d'autre part.

Les résultats obtenus à partir d'une vingtaine de manipulations sont présentés dans le
tableau suivant:

Erreur Ecart Type
(pourcentage (pourcentage

/Taille du /Taille du
monde) monde)

Dispositif de
perception par

0,92% 0,96%
rapport à la

position réelle

Localisation
réactive/ 0,98% 1,11 %

Perception

figure 50 : Erreur et écart type sur la localisation en situation réelle

Ces tests ont été effectués avec une vitesse de robot très faible afin de s'affranchir du
phénomène de retard induit par le dispositif réactif lorsque la vitesse des agents devient
faible par rapport à la vitesse des cibles d'une part, et des ralentissements dans le
traitement des informations à cause de la complexité de l'algorithme d'autre part. En
effet, notre objectif n'est pas de mesurer les limitations dues à la façon dont a été

145



Chapitre 7: Application à la localisation en robotique mobile

programmé l'algorithme de localisation maIS celles induites par le mécanisme de
fonctionnement.

Les résultats du tableau précédent montrent que le dispositif de localisation réactif
génère à peu près autant d'erreur que le dispositif de perception. Les résultats obtenus
sont assez encourageants. Cependant, ils se dégradent fortement lorsque le robot va de
plus en plus vite pour les deux raisons précitées.

7.2.3. Tests avec plusieurs robots

• Tests simples

De la même façon que pour les tests précédents, nous voulons vérifier que le système
fonctionne correctement avec plusieurs cibles. Pour cela, nous utilisons deux robots
ayant des trajectoires différentes pouvant éventuellement se croiser. Nous évaluons
ensuite l'erreur générée par le processus, calculée à partir de la différence entre la
position supposée par l'unité perceptive et celle déterminée par le centre de gravité des
groupes d'agents respectifs.

Nous avons également étendu ces tests à un nombre de robots supérieur à deux. Dans
tous les cas, le système a fonctionné de façon adaptée en détectant toutes les cibles
présentes sur la table et sans ralentissement par rapport au cas mono-cible.

Nous avons, bien sûr, retrouvé dans ce cas de fonctionnement les limitations
présentes lors de la phase de tests simulés lorsque deux robots sont proches les uns des
autres.

• Ajout et suppression de cible en cours de fonctionnement

En plus des tests précédents, nous sommes également intéressés à l'apparition et à la
disparition des cibles. Nous avons donc observé la réaction du processus en faisant
varier le nombre de cibles présentes sur la table. Conformément à ce que nous avions
mis en évidence lors des tests simulés, le fait d'enlever ou d'ajouter des cibles en cours
de fonctionnement n'affecte pas le fonctionnement du processus.
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7.2.4. Tests avec plusieurs unités perceptives

Afin de vérifier la possibilité d'utiliser de façon simultanée ou de façon alternative
plusieurs unités perceptives, nous avons placé une seconde caméra dans
l'environnement mais avec un angle différent de la première. Nous avons ensuite essayé
de faire varier en cours de fonctionnement le nombre de sources d'information en
supprimant en alternance l'un ou l'autre des deux dispositifs. Dans tous les cas, le
système n'a pas ressenti de variation de fonctionnement ce qui montre bien que le
processus de localisation réactif est robuste aux variations du nombre d'unités
perceptives utilisées.

En outre, nous avons également ajouté aux dispositifs de perception des générateurs
de plots virtuels fournissant des informations supplémentaires dans l'environnement des
agents. Dans le cas de générateur de bruit aléatoire, le système montre la même
robustesse qu'en tests simulés. En outre, si les générateurs fournissent des trajectoires
classiques, le système considère que celles-ci sont de nouvelles cibles à localiser. Il n'y
a donc pas de différence entre l'information fournie par les capteurs réels et celle
fournie par les générateurs de plot.

Enfin, le dernier test que nous avons effectué a pour but pour montrer la capacité de
notre dispositif à gérer des environnements de grande taille qui ne sont pas
intégralement couvert par les unités perceptives. Pour cela, nous considérons que la
zone couverte par les capteurs réels ne couvre qu'une partie de l'environnement des
agents, la seconde partie de celui-ci étant couverte par des générateurs de plots
analogues à ceux que nous avons utilisés lors des tests simulés. (cf. figure 51)
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figure 51 : Schéma de l'architecture de tests pour des environnements de grande taille

Les tests effectués avec cette architecture montrent que le processus de localisation
réactif fonctionne de manière transparente par rapport à la complexité du dispositif
d'observation. Ainsi, tout se passe comme si les cibles se trouvaient dans la même zone
du monde réel. C'est-à-dire qu'il n'y a pas de différence de traitement entre les
informations fournies par les unités perceptives et celles issues des générateurs de plots.

Cette expérience montre qu'il est possible d'utiliser notre proposition d'architecture
pour effectuer de la localisation de cibles multiples dans des cas où l'environnement ne
peut pas être réduit à une surface entièrement perceptible. Il est donc tout à fait
envisageable d'effectuer de la localisation dans des locaux de bureau par exemple où
l'environnement global est décomposé en petites parcelles localement perceptibles.
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7.3. Tests comparatifs avec unfiltre de Kalman

7.3.1. Objectifs et mise en œuvre

L'objectif de ces tests est d'évaluer les performances de notre dispositif de
localisation et de suivi vis-à-vis d'un algorithme de référence en suivi de cible: le filtre
de Kalman. Notre but n'est pas de concurrencer la méthode de filtrage de Kalman, mais
d'effectuer une comparaison objective entre ces deux approches pour évaluer leurs
performances relatives.

Pour ces tests, nous avons comparé l'erreur moyenne et l'écart type de cette erreur
pour chacun de ces dispositifs. Ne pouvant pas connaître la trajectoire réellement suivie
par le robot, nous avons été obligé d'effectuer ce comparatif relativement à une
trajectoire de référence fournie par une unité perceptive. Peut-être aurait-il été plus
intéressant, de mesurer les performances à partir d'une trajectoire réelle. Cependant, la
trajectoire utilisée permet tout de même de mettre en évidence les performances
comparées des deux algorithmes. Dans chacune des figures présentées par la suite, la
trajectoire débute en début de ligne droite supérieur en partant vers la gauche, la
trajectoire étant parcourue dans le sens anti-trigonométrique.

Pour mesurer l'erreur et l'écart type, nous avons comparé à intervalle de temps
régulier la position de la cible estimée par le dispositif de perception avec celles
estimées à la fois par le filtre de Kalman d'une part et par le dispositif multi-agents
d'autre part. Etant donné la taille de l'environnement des agents utilisé et la taille de
l'espace réel de test, nous avons mesuré qu'une erreur de 1 correspond à un décalage de
1,5 cm sur l'espace de test, celui-ci étant un carré de 2 m de coté. Cet ordre de grandeur
est valable pour tous les tests comparatifs.

7.3.2. Le filtre de Kalman utilisé

Le filtre que nous avons utilisé est un filtre de Kalman classique. Dans un premier
temps, on évalue la position prédite par le filtre en utilisant des infom1ations sur la
dynamique de cible ainsi qu'une estimation de l'erreur commise lors de cette prédiction
sous la forme d'une matrice de covariance. Le résultat ainsi obtenu est affiné, dans un
second temps, par l'observation effectuée sur le processus et l'estimation a priori de
l'erreur d'observation (matrice de covariance).

En ce qui concerne le modèle, nous avons choisi d'adopter un modèle de trajectoire
linéaire pour la cible à suivre. C'est-à-dire que la position prédite correspond à un
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déplacement de la cible depuis la positIOn courante en suivant un vecteur de
déplacement correspondant à la vitesse courante. Ce modèle simple est plutôt bien
adapté à la trajectoire utilisée puisque celle-ci est essentiellement composée de lignes
droites de grande taille reliées par des portions courbes possédant un rayon de courbure
assez grand. (cf. figure 52)
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figure 52 : Exemple de trajectoire de référence et de filtre de Kalman

Pour les réglages du filtre, nous nous sommes contentés de modifier les matrices de
covariance concernant l'erreur d'observation et l'erreur de prédiction. Le reste des
paramètres du filtre étant déterminé de façon analytique à partir du modèle linéaire de
déplacement, le vecteur d'état de la cible étant composé de sa position et de sa vitesse.
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7.3.3. Résultats à partir d'une source d'informations de
référence

La courbe présentée dans la figure 53, montre le résultat d'un suivi de cible effectué
avec notre algorithme multi-agent. .La trajectoire de référence est une trajectoire ovoïde
estimée à partir d'observations sur les déplacements d'un robot réel de type robot
footballeur.

1301109070
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figure 53 : Exemple de trajectoire de référence et de suivi avec les agents

Par rapport au suivi effectué avec un filtre de Kalman (cf. figure 52), le suivi obtenu
est moins lissé: il y a plus d'oscillations autour de la trajectoire de référence. Par contre,
les décalages lors des changements de direction sont plus rapidement rattrapés que pour
un filtre de Kalman. Le tableau suivant montre les résultats comparatifs des deux
algorithmes sur un ensemble de trajectoires ovoïdes parcourues par le robot.
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1 Filtre de Kalman Système Multi-Agent
1

Erreur Moyenne 0,421 0,715

Ecart Type 0,510 1,292

figure 54 : Résultats comparatifs entre Kalman et le système multi-agent

Les résultats exposés dans la figure 54 montrent un avantage au filtre de Kalman
surtout en ce qui concerne l'écart type. Néanmoins, les résultats obtenus pour l'erreur
moyenne sont du même ordre ce qui est encourageant concernant la qualité de la
réponse fournie par notre dispositif. La principale différence entre les algorithmes se
situe dans la connaissance du processus observé. En particulier, notre dispositif ne
nécessite pas de connaissance concernant la position initiale de la cible à suivre ce qui
n'est pas le cas pour le filtre de Kalman.

7.3.4. Résultats avec une source d'informations bruitée

Pour ces tests, nous avons choisi de bruiter la trajectoire de référence avec un bruit
blanc gaussien d'écart type correspondant au double de l'erreur commise par le
dispositif multi-agent dans le cas où la trajectoire est non bruitée (écart type de 2)
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figure 55 : Résultats obtenus avec un filtre de Kalman avec une trajectoire de référence bruitée
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figure 56 : Résultats obtenus avec le dispositif multi-agent avec une trajectoire de référence
bruitée

Filtre de Kalman Système Multi-Agent

Erreur Moyenne 1,064 0,953

Ecart Type 1,004 1,350

figure 57 : tableau comparatif entre le filtre de Kalman et le dispositf multi-agent pour une
référence bruitée

Les trois figures précédentes confirment à la fois les résultats comparatifs obteÎms
avec une trajectoire de référence non bruitée et les résultats obtenus lors des tests
simulés avec le dispositif multi-agent.

Les deux algorithmes testés montrent ici quasiment les mêmes performances vis-à­
vis du bruit. Ni l'un ni l'autre ne s'avère être très robuste à ce type d'information.

A l'instar de ce nous avions mis en évidence lors des tests simulés avec une
trajectoire bruitée, le dispositif multi-agent est très réactif au bruit. Aussi, le groupe
d'agents suit le bruit de façon assez précise ce qui se caractérise par une oscillation un
peu plus prononcée autour de la trajectoire idéale.
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7.3.5. Bilan

Les résultats obtenus, lors de ces tests comparatifs (cf. figure 58), montrent que le
filtre de Kalman est légèrement meilleur que notre dispositif de suivi pour des
trajectoires non bruitée, cette différence s'estompant avec l'introduction d'un bruit
blanc sur la trajectoire. Cependant, la mise au point du filtre de Kalman nécessite
beaucoup plus de connaissance sur le processus observé. En effet, lorsqu'il s'agit de
construire un filtre de Kalman, il est impératif de connaître:

• La position initiale de la cible
• La matrice de transition entre deux états successifs de la cible (modèle de

déplacement)
• L'erreur commise sur la prédiction et donc sur le modèle dynamique
• L'erreur commise sur les observations

Filtre de Kalman Système Multi-Agent

Source =trajectoire de Erreur Movenne 0,421 0,715
référence Ecart Type 0,510 1,292

Source =trajectoire Erreur Moyenne 1,0640 0,9530
bruitée Ecart Type 1,0040 1,1830

figure 58 : tableau récapitulatif des résultats comparatifs entre notre approche et un filtre de
Kalman

Le dispositif multi-agent permet de s'affranchir d'une partie de cette cOlmaissance.
D'une part, dans notre système, la position initiale de la cible est inconnue. La

détection de nouvelles cibles se fait de façon automatique. Ce problème de
l'initialisation des pistes est un problème crucial lorsqu'on utilise un filtre de Kalman,
notamment dans le cas d'applications militaires de suivi de pistes radar pour lesquelles
le problème n'est pas encore totalement résolu.

D'autre part, il n'y a pas de connaissance sur l'erreur d'observation. Ceci peut
effectivement poser un problème pour notre système puisque une information fausse
conduit directement à une évaluation fausse de la position de la cible. Cependant, il est
possible d'introduire cette connaissance de l'erreur en modulant l'altitude des plots
fournis par les Unité Perceptives (UP) en fonction de leurs qualités. Ainsi, un percept de
moins bonne qualité se traduira par un plot ayant une altitude plus faible. En outre, cette
lacune peut en partie être compensée par la possibilité de fusionner les informations
issues de différentes UP ce qui n'est pas le cas du filtre de Kalman classique.

Enfin, les deux dispositifs nécessitent une connaissance du modèle dynamique des
cibles. Dans le cas du dispositif multi-agent, ce modèle est implicite et présent dans les
mécanismes d'interactions mis en place. En effet, le fait d'utiliser des forces physiques
avec prise en compte de l'inertie constitue en soi une prise en compte d'une forme de
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modèle dynamique. Pour le filtre de Kalman, le modèle est plus rigide dans le sens où il
est difficilement modifiable en cours de fonctionnement, si ce n'est pas la prise en
compte d'une erreur de prédiction. Dans le cas du dispositif multi-agent, les paramètres
qui régissent les interactions sont tout à fait modifiables en cours de fonctionnement. En
outre, on peut envisager une modification non globale des paramètres en favorisant une
spécialisation des groupes d'agents en fonction de la cible suivie.

7.4. Tests de Fusion

7.4.1. Objectifs et mise en œuvre

L'objectif de ces tests est de mettre en évidence l'importance de la fusion dans
l'amélioration des résultats de localisation et de suivi dans un cadre réel avec des
sources d'informations qui peuvent parfois être bruitées.

Dans ce cadre, nous avons mené deux séries de tests.
La première consiste en l'utilisation de trois trajectoires bruitées avec des bruits

blancs gaussiens différents possédant des paramètres analogues à celui que nous avons
utilisé pour les tests précédents (écart type de 2%). La figure 59 montre les trois sources
d'informations bruitées utilisées.
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figure 59 : Les trois sources bruitées utilisées pour les tests de fusion

Pour la seconde série, nous avons utilisé, en entrée de notre dispositif multi-agent, les
résultats de trois filtres de Kalman différents. L'association filtre de Kalman / Dispositif
d'acquisition peut être considérée comme une unité perceptive à part entière conforme à
la définition que l'on en a donné dans le chapitre précédent. Ceci permet donc
d'associer de façon conjointe une méthode de traitement du signal performante avec
notre dispositif dans le but d'améliorer les résultats obtenus. Dans le cadre, de
l'utilisation des trois filtres, nous avons également effectué des tests en modifiant la
pondération de chacun des filtres par l'intermédiaire de variations de l'altitude des plots
fournis par chacun des dispositifs. De la même façon que pour les tests comparatifs, une
erreur de 1 correspond à un décalage de l,S'cm sur l'espace d'évolution des robots.
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figure 60 : le premier filtre de Kalman utilisé
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figure 61 : le second filtre de Kalman utilisé
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figure 62 : le troisième filtre de Kalman utilisé
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Les trois figures précédentes montrent les trois filtres de Kalman utilisés. Le premier
constitue un filtre de bonne qualité avec une proportion équilibrée entre la prédiction
due au modèle dynamique et la correction engendrée par les observations. Le second
représente un filtre où la phase de prédiction est prépondérante et où le paramètre
temporel du modèle (temps de passage d'un état au suivant) est sous-estimé ce qui se
traduit par une anticipation de l'évolution. Le dernier filtre est en fait identique au
second sauf pour le facteur temporel qui est, cette fois-ci, sur-estimé.-

Une fois les sources d'informations mises en place, nous avons mesuré l'erreur
moyenne et l'écart type engendrés par notre dispositif relativement à la trajectoire idéale
fournie par l'unité perceptive de référence.

7.4.2. A partir de plusieurs sources bruitées

La courbe suivante (cf. figure 63) nous montre la trajectoire fournie par notre
dispositif après fusion des informations issues des trois sources bruitées pondérées de
façon identique.
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figure 63 : Résultats obtenus par le dispositif multi-agent à partir de trois sources d'informations
bruitées

r--"-

1
Système Multi-Agent

Erreur Moyenne 0,533

Ecart Type 0,392

figure 64 : erreur moyenne et écart type obtenus à partir de trois sources bruitées

Les résultats présentés dans le tableau précédent montrent une nette amélioration des
performances de notre algorithme lorsque la fusion est utilisée. Par rapport, aux
résultats avec une trajectoire bruitée seule, l'amélioration est de 44%. Dans le cas
présent, les résultats sont meilleurs que ceux obtenus avec pour seule entrée la
trajectoire de référence. En effet, la fusion d'informations permet de compenser les
oscillations autour de la trajectoire idéale ce qui se traduit par un meilleur résultat global
et surtout par un écart type nettement moins important (environ 25% de l'écart type
obtenu avec la trajectoire de référence). La fusion des informations présente donc un
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grand intérêt pour l'amélioration de la qualité des résultats obtenus. Elle permet
notamment de compenser les effets des différents bruits sur le résultat final.

7.4.3. A partir de trois filtres de Kalman différents

La figure 65 montre la trajectoire fournie par notre dispositif multi-agent en utilisant
comme source trois filtres de Kalman différents pondérés de façon uniforme.
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figure 65 : Résultats obtenus avec plusieurs filtres de Kalman comme sources d'informations
(pondération uniforme)
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Système Multi-Agent

Erreur Moyenne 0,613

Ecart Type 0,769

figure 66 : Erreur moyenne et écart type avec trois filtres de Kalman pondérés de façon
uniforme

Les résultats exposés dans le tableau précédent sont un peu meilleurs que ceux
obtenus avec une trajectoire de référence non bruitée utilisée comme source
d'information unique. Néanmoins, le gain n'est pas très important (14,2%). On observe
notamment que la trajectoire a tendance à se trouver à l'intérieur de la trajectoire idéale.
Ceci est dû au fait que le filtre de Kalman qui sous-estime le facteur temporel fourni une
trajectoire qui possède plus de décalage avec la trajectoire idéale que celle fournie par le
filtre sur estimateur. Une pondération plus faible pour la trajectoire intérieure aurait sans
doute permis d'obtenir un résultat bien meilleur. D'autre part, on peut remarquer que
l'écart type est nettement moins élévé que dans le cas d'une source unique. Le fait
d'utiliser trois sources différentes, ayant une cohérence entre elles, permet de réduire les
oscillations du groupe d'agents autour de la trajectoire idéale.

1

Dans le but d'améliorer les résultats obtenus avec des filtres de Kalman pondérés de
façon uniforme, nous avons choisi de modifier les pondérations en favorisant le filtre
qui effectue le meilleur suivi. Nous avons donc utilisé une pondération deux fois
supérieure pour le meilleur filtre par rapport à la pondération des deux autres. La
trajectoire alors obtenue est présentée sur la figure 67.
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figure 67 : Résultats obtenus avec plusieurs filtres de Kalman comme sources d'informations
(pondération non uniforme)

Système Murti-Agent

Erreur Moyenne 0,471

Ecart Type 0,478

figure 68 : Erreur moyenne et écart type avec trois filtres de Kalman pondérés de façon non
uniforme

Cette fois-ci, les résultats sont nettement meilleurs que pour le test précédent. Nous
avons alors un gain de 34% par rapport à une utilisation avec la trajectoire idéale seule.
Cependant, le résultat est un peu moins bon que celui obtenu avec le filtre de Kalman
seul. Ceci est parfaitement normal puisque le fait de fusionner les trois sources
d'information corrompt les informations obtenues par le meilleur des filtres. De la
même façon que pour le cas précédent, l'écart type est assez faible à cause du processus
de fusion des informations.
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Afin de mettre davantage en évidence l'importance de la fusion, nous avons décidé
d'ajouter aux trois filtres de Kalman, pondérés de manière uniforme, la trajectoire de
référence. Le tableau suivant montre les résultats obtenus

Système Multi-Agent

Erreur Moyenne 0,313

Ecart Type 0,380

figure 69 : Résultats obtenus avec une fusion de trois filtres de Kalman et de la trajectoire de
référence.

Les résultats, présentés dans le tableau précédent, sont les meilleurs que nous ayons
obtenus (gain de 56% sur l'erreur par rapport à l'utilisation de la trajectoire de référence
comme seule source d'informations cf. figure 70). Ceci est très encourageant pour notre
dispositif puisqu'ils montrent que les choix architecturaux (connection et déconnection
à loisir de plusieurs sources d'informations) et conceptuels (mécanismes de fusion,
concept d'unité perceptive) que nous avons effectués sont justifiés. En outre, l'ajout et
la suppression de sources d'information sont suffisamment simples pour pouvoir
envisager la construction de dispositifs de localisation très élaborés, utilisant un nombre
important d'unités perceptives différentes, et utilisant le même dispositif multi-agent.

3 filtres de
3 filtres de 3 filtres de Kalman

Trajectoire de 3 sources
Kalman Kalman avec pondérés de

Entrée
référence bruitées

pondérés de prépondéranc façon
façon e pour le uniforme +

uniforme meilleur trajectoire de
référence

Erreur Moyenne 0,715 0,533 0,613 0,471 0,313
Ecart Type 1,292 0,392 0,769 0,478 0,380

figure 70 : tableau récapitulatif des résultats obtenus en fusionnant différent percepts.
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7.5. Conclusion
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Comme nous l'avons dit en introduction de ce chapitre, ces tests ont pour principal
objectif de montrer que notre processus de localisation et de suivi fonctionne également
dans un cadre réel. En outre, ils ont permis de confirmer certaines propriétés déjà mises
en évidence lors des tests simulés :

• Le processus permet de compenser en partie l'absence momentanée
d'information concernant une cible (tests avec l 'A CP).

• Il n'engendre pas d'imprécision supplémentaire dans le cadre réel par rapport
aux tests simulés, l'erreur de localisation et son écart type sont du même
ordre (tests de suivi avec un seul robot).

• Il est capable de suivre plusieurs cibles de façon simultanée et en nombre
variable (tests avec plusieurs cibles).

• La variation du nombre d'unités perceptives n'influe pas sur le processus de
localisation et de suivi. (tests avec plusieurs unités perceptives).

D'autre part, ces tests ont permis d'approfondir l'évaluation de notre dispositif
notamment en effectuant un comparatif avec le filtrage de Kalman utilisé dans de
nombreuses applications de suivi. Les résultats bruts, obtenus avec une trajectoire de
référence comme unique source d'informations, de notre algorithme sont sensiblement
moins bons que ceux fournis par Kalman. Par contre, les résultats s'équilibrent lorsque
la source devient bruitée. Outre ces tests de performance, nous avons mis en évidence
les points communs et les différences entre ces deux algorithmes. Bien que fournissant
des résultats de meilleure qualité, le filtre de Kalman nécessite une plus grande
connaissance du processus observé. Si les deux algorithmes intègrent une connaissance
du modèle dynamique de la cible, notre dispositif ne nécessite pas de connaissance
particulière concernant la position initiale de la cible, l'initialisation des pistes se faisant
de façon automatique.

Enfin, nous avons également testé le mécanisme de fusion de notre dispositif. Ces
tests ont permis de mettre en évidence l'intérêt de la fusion d'informations dans le cadre
du suivi de cible. Nous avons notamment vu que le mécanisme mis en place permettait:

• de compenser le bruit présent sur les différentes sources.
• de diminuer les oscillations du groupe d'agents autour de la trajectoire

idéale.
• d'utiliser des algorithmes évolué, tels que le filtre de Kalman, comme

source unité perceptive.
• De moduler l'importance des résultats fournis par les unités perceptives en

fonction de leur qualité.

Dans sa version actuelle, notre dispositif de localisation ne peut pas être utilisé de
façon confortable avec des robots fonctionnant au maximum de leur potentiel. En effet,
il reste de nombreuses limitations principalement dues à l'implémentation de
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l'algorithme et à la puissance limitée des machines de tests. Néanmoins, les problèmes
rencontrés ne sont pas liés ni à notre démarche conceptuelle ni au modèle que nous
proposons, mais à sa réalisation matérielle. La levée de ces problèmes ne devrait donc
pas poser trop de difficulté pourvu que l'on se penche sur l'optimisation du programme
et que l'algorithme utilisé soit optimisable.
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8.1. Rappel du sujet

L'objectif de cette thèse est de montrer qu'il est possible de construire un système
fournissant une réponse intelligente à un problème complexe réel à partir d'entités
simples, disposant de mécanismes de prise de décision limités.

La démarche que nous avons choisie d'adopter s'inspire des approches de type
systèmes auto-organisés. Une telle approche implique que l'obtention d'une réponse du
système provient d'un état d'équilibre entre une dynamique propre à l'environnement et
une dynamique issue de la conjonction des interactions entre les agents. Les points clefs
d'une telle démarche sont:

• La construction d'un environnement dynamique caractérisant le problème à
résoudre à partir d'observation du monde réel.

• L'élaboration d'un processus de résolution permettant de fournir une réponse
au problème posé par l'environnement.

• L'interprétation des résultats fournis par le processus en fonction des
contraintes liées à la tâche à résoudre.

Afin de mettre en œuvre cette démarche, nous avons choisi d'appliquer ce modèle à
un cadre applicatif complexe et souvent abordé en robotique: la localisation et le suivi.
Cet objectif concret nous a permis d'adapter notre proposition à une application type
non triviale, tout en nous laissant l'opportunité de démontrer l'utilité et le bien fondé de
notre approche dans un cadre réel.

8.2. Bilan et Apports

Au cours de cette thèse, nous avons abordé la résolution du problème de localisation
et de suivi selon la démarche suivante. Dans un premier temps, nous avons construit une
architecture réactive s'appuyant sur des lois physiques d'interaction. Ensuite, nous
avons effectué son évaluation en simulation. Enfin, nous avons expérimenté cette
architecture en situation réelle.

Nous présentons ci-dessous le bilan selon deux optiques: la première, liée au modèle
proposé, expose ses avantages et ses limitations et la seconde qui présente l'emploi de
l'architecture dans le cadre applicatif.
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8.2.1. Modèle

Nous avons, dans cette thèse, défini un processus de résolution utilisant des agents
réactifs simples interagissant entre eux et avec leur environnement en fonction de lois
physiques.

L'utilisation que nous avons faite des SMA constitués d'agents réactifs permet de
respecter les propriétés et les contraintes que nous avions énoncées en introduction. En
particulier, le processus de résolution que nous avons construit ne nécessite pas de
construction ou de manipulation de représentations complexes du problème,
l'environnement étant représenté sous la forme d'un ensemble d'états et de plots.

Un des principaux intérêts de notre approche est de montrer comment la
modélisation du contrôle via l'interaction avec l'environnement peut se faire par
l'intermédiaire de modèles tirés de la physique classique. L'utilisation que nous faisons
de ces modèles peut être assimilée à l'élaboration d'une physique de l'environnement.
Ainsi, ce qui est modifié lors de la mise au point du système, ce n'est pas la façon dont
les agents vont réagir aux variations de l'environnement mais comment ce dernier va
influer sur les éléments qu'il contient.

D'autre part, la dynamique de gestion des nouvelles sources d'information est
également une caractéristique intéressante de notre approche. En effet, le fait de gérer
l'apport de nouvelles sources, dynamiquement, à travers un principe d'accumulation de
percepts dans l'environnement des agents permet d'aborder le problème de la fusion
d'informations d'un point de vue réactif. Cette fusion réactive n'est rendue possible que
parce que nous nous sommes affranchis du coté symbolique des sources d'informations
tout en généralisant, sous la forme d'unités perceptives, les mécanismes de construction
dynamique de l'environnement. Ainsi, là où il était possible de voir uniquement le désir
de normaliser les protocoles d'acheminement de l'information vers le système, il faut
également déceler, dans le concept d'unité perceptive, l'ambition d'une formalisation
des principes de construction de percepts. Le but final de ces derniers est d'aborder la
fusion sous une forme réactive plus simple à mettre en place que les méthodes
classiques.

8.2.2. Application

Les différents tests effectués, tant en simulation qu'avec des robots réels, nous ont
permis de montrer que l'utilisation de SMA constitués d'agents réactifs permet de
résoudre la problématique de la localisation et du suivi de cibles. En outre, cette
approche réactive est caractérisée par la mise en évidence d'un certain nombre de
propriétés remarquables:
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• Le système étant dynamique, il est possible d'ajouter ou de retirer des agents
en cours de fonctionnement rendant ainsi possible une adaptation des moyens
de résolution en fonction de la complexité du problème à traiter.

• La population étant homogène, le processus de résolution est identique quelle
que soit la configuration initiale du problème et surtout quelles que soient les
variations de celui-ci en cours de fonctionnement.

• Le dispositif est capable de gérer un nombre de cibles quelconque et variable
en cours de fonctionnement.

• Le nombre d'unités perceptives peut également être variable en cours de
fonctionnement, ce qui est assez délicat à envisager dans le cadre d'autres
algorithmes de localisation centrés sur l'exploitation des capteurs.

• Le système permet de gérer la panne des unités perceptives de par le principe
d'accumulation de l'environnement.

• De par son indépendance à la nature des sources d'informations, et
contrairement aux approches classiques dans lesquelles le domaine de
localisation dépend directement de la portée du capteur, il est possible
d'envisager l'utilisation de notre approche avec des environnement réels de
taille importante et/ou divisés en plusieurs sous-environnements. En effet, il
est tout à fait envisageable d'utiliser notre processus, sans aucune
modification, pour des environnements complexes tels qu'un ensemble de
bureaux reliés les uns aux autres et disposant de capteurs dont la perception
est limitée par la présence d'obstacles tels que des murs ou des portes.

Les tests comparatifs nous ont permis de mettre en évidence les qualités de notre
approche vis-à-vis d'une méthode de suivi éprouvée. Les résultats obtenus montrent que
notre dispositif est, dans l'absolu, moins performant qu'un filtre de Kalman. Cependant,
lorsque cette source devient bruitée, les résultats de notre approche se dégradent un peu
moins et se traduisent essentiellement par une accentuation des oscillations autour de la
trajectoire idéale (augmentation de l'écart type de l'erreur).

Dés lors que l'on utilise les mécanismes de fusion d'informations de notre dispositif,
les résultats devielment meilleurs que ceux obtenus avec un filtre de Kalman. En outre,
la souplesse de notre approche vis-à-vis de la nature intrinsèque des unités perceptives
permet d'envisager une utilisation conjointe avec le filtrage de Kalman afin de
bénéficier des avantages des deux méthodes.

La principale limitation de notre dispositif est essentiellement d'ordre technique. En
effet, le fait d'avoir recours à un grand nombre d'agents et d'utiliser d'importantes
ressources réseau pour la transmission provenant des unités perceptives augmente, de
façon importante, le temps de réponse du système. Pour le moment, il est donc délicat
d'envisager une utilisation avec des environnements de grande taille qui nécessite un
nombre important d'agents.
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Ainsi, notre objectif n'était pas de proposer une méthode supplémentaire de
localisation mais d'aborder le problème sous un regard neuf. Il s'agit d'envisager le
processus de résolution de problème non pas comme le choix d'un ensemble de
traitements dépendants de la nature des sources d'informations mais comme une unité
de raisonnement à laquelle il faut adapter la connaissance que l'on a du problème.

Non seulement nous avons réussi à proposer une architecture simple, indépendante
des capteurs et des traitements utilisés, mais en plus celle-ci permet d'effectuer une
tâche de localisation et de suivi avec des performances tout à fait acceptables.

8.3. Problèmes non encore résolus

Les tests de performances effectués sur le système permettent d'avoir une idée sur le
bon fonctionnement du processus de résolution. Cependant, les moyens employés pour
caractériser les qualités de notre approche sont essentiellement des déductions faites à
partir de situations typiques. Pour le moment, il n'est pas possible de déterminer un
critère de qualité directement à partir des mécanismes mis en place, il faut avoir recours
à des mesures multiples du résultat (position des groupes, nombre des groupes, ... ) tout
en connaissant les paramètres des situations de tests auxquelles le dispositif est
confronté. Nous n'avons pas encore réussi à fournir une grandeur mesurable permettant
la caractérisation de la performance du système indépendamment de toute connaissance
sur les caractéristiques du problème à résoudre.

De cette absence de mesure découle le second problème que nous n'avons pas encore
résolu: celui de la mise au point des paramètres comportementaux et de la physique de
l'environnement. En effet, toute la phase de mise au point a été réalisée de façon
empirique à l'aide des mesures d'erreur réalisées, même si nous avons été aidés par le
fait que le modèle physique sous-jacent permette une prédiction assez aisée de
l'influence des paramètres. Cette difficulté dans la mise au point est un inconvénient
majeur de ce type d'approche mais qui est commun à toutes les approches à base
d'agents. Néanmoins, le fait que notre système repose sur des lois physiques existantes
permet d'envisager la possibilité de construire une mesure s'inspirant de celles utilisées
dans les systèmes physiques classiques.

Enfin, le dernier problème à résoudre est la détermination des trajectoires. En effet,
pour le moment, nous considérons une trajectoire comme étant une succession de
localisations cohérentes dans l'espace et dans le temps. Cette détermination n'est pas
satisfaisante car elle ne permet pas encore la construction de trajectoire continue pour
les différentes cibles et empêche donc d'approfondir la possibilité qu'a notre dispositif à
identifier les cibles à partir de leur dynamique. Cependant, je pense qu'il n'est pas
possible de traiter directement le problème des trajectoires d'un point de vue local au
sein des agents de localisation. En effet, la construction d'une trajectoire ne peut être
perçue que comme un phénomène macroscopique. Celles-ci ne peuvent donc pas a
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priori être élaborées à partir de considérations locales. Ceci n'est donc pas un problème
de notre processus de résolution, mais davantage un problème de l'architecture globale.
Pour le résoudre, il faudrait donc ajouter à notre dispositif, une partie interprétative de
haut niveau s'appuyant sur les caractéristiques des groupes formés.

8.4. Améliorations etperspectives

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que certains problèmes rencontrés au
cours de l'élaboration et de la validation de notre dispositif n'avaient pas encore été
résolus. Cependant, nous disposons de plusieurs pistes pour améliorer les limitations
rencontrées et étendre les perspectives d'utilisation de notre approche.

8.4.1. Du point de vue applicatif

Du point de vue applicatif, le principal objectif à court terme, est l'optimisation du
programme afin de le rendre exploitable avec des robots fonctionnant à leur vitesse
optimale.

Dans un premier temps, il s'agit de s'affranchir des cotés limitatifs de la plate-forme
de développement madkit® qui n'est pas complètement adaptée à notre application car
elle possède de nombreuses fonctionnalités inutiles pour notre application, qui
alourdissent le traitement. Il nous faudra donc remplacer le moteur synchrone utilisé par
un autre mécanisme de gestion des interactions propre à notre application.

En outre, il est également nécessaire de se pencher davantage sur l'algorithme utilisé
afin d'optimiser certains de ses éléments qui sont trop coûteux en ressources vis-à-vis
de la tâche requise. Enfin, il est également possible d'envisager la partie affichage sous
la forme d'une architecture client/serveur, afin de libérer un maximum de ressources
pour le cœur du système.

Pour le moment, les tests avec des robots réels n'ont été effectués que dans le cadre
de la localisation et du suivi avec capteurs externes. A priori, l'utilisation de notre
modèle réactif pour l'auto-localisation ne devrait pas poser de problème car celui-ci est
indépendant de la nature des sources d'informations. Cependant, il est indispensable de
réaliser des tests plus approfondis concernant l'utilisation de capteurs embarqués.

Le dispositif que nous avons créé s'occupe uniquement de la partie perceptive et
permet uniquement de fournir des informations sur les positions et les mouvements des
robots. Aussi, il serait intéressant d'essayer d'intégrer une structure de contrôle des
robots utilisant le même formalisme. Une solution possible consisterait en l'intégration
de cette structure de contrôle en tant que perturbation du système sous la forme de plots
fictifs générés artificiellement. L'objectif de ces plots fictifs serait d'influer sur le
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comportement des groupes d'agents qui pourrait alors être liés de façon unique aux
robots réels. Ce lien entre les groupes et les robots exige au préalable une identification
des cibles suivies.

8.4.2. Du point de vue du modèle

Pour le moment, le réglage des paramètres a été effectué de façon empirique à partir
des mesures d'erreur réalisées pour des situations typiques. Il serait intéressant
d'exploiter ces mesures afin, par exemple, d'effectuer un apprentissage total ou partiel
des paramètres du système. Parmi les algorithmes d'apprentissage existants, on peut très
bien envisager l'utilisation de méthodes de descente de gradient ou d'apprentissage par
renforcement pour améliorer la réponse du système à une configuration spatio­
temporelle du monde réel donnée. Cependant, dans le cadre de l'apprentissage, il faudra
également prendre en compte davantage les phénomène locaux que les interprétations
de l'organisation globale.

Nous avons déjà effectué quelques tests d'apprentissage sur des trajectoires ovoïdes
bruitées du même type que celles présentées dans le chapitre 7. Les premiers résultats
que nous avons obtenus sont très encourageants (diminution de l'erreur de l'ordre de
50%) mais ils demandent à être approfondis. En effet, nous pourrions effectuer un
apprentissage non pas sur une trajectoire mixte comme un ovale mais sur des
trajectoires typiques différentes (trajectoires rectilignes, cercles, portion de courbes, ... ).
Ces différents apprentissages permettraient de disposer d'un ensemble de paramètres
permettant de caractériser des trajectoires différentes. Dès lors, on peut envisager
d'adapter, en cours de fonctionnement, les paramètres de certains groupes d'agents en
fonction de la cible suivie. Cette spécialisation des comportements des agents devrait
être en mesure d'améliorer les résultats obtenus tout en nous offrant l'opportunité
d'effectuer une identification des type cibles, chaque type étant caractérisé par un
ensemble de paramètres du modèle.

Les mesures d'erreur effectuées ne permettent d'envisager qu'un apprentissage sur
des cas typiques (trajectoires rectilignes, trajectoires sinusoïdale, cibles statiques, ... ).
Par contre, il n'est pas possible avec de telle mesure de doter notre processus de
capacité d'auto-adaptation. Pour cela, il faut disposer d'une grandeur mesurable
permettant de caractériser la performance du système sans connaissance sur la
configuration du problème à résoudre (mesure de vitesse d'obtention d'une
configuration stable, estimation de la qualité de la stabilité, ... ). Parmi les pistes que
nous pensons être dignes d'intérêt, la notion d'entropie semble être une solution de
choix puisqu'elle est directement inspirée du monde de la physique et semble être en
mesure de fournir une estimation du désordre spatio-temporel des agents de localisation.
Cependant, les méthodes de calcul de l'entropie présentes dans la littérature [BalchOO],
[ParunakOl], [Kanada94] ne semblent pas forcément pouvoir apporter une solution
efficace à notre problème. En effet, celles-ci s'attachent davantage à estimer
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l'organisation spatiale d'un point de vue global (niveau macroscopique) sans forcément
prendre en compte les phénomènes (niveau microscopique) qui ont conduit à une telle
organisation. Le mieux que l'on puisse espérer est alors une simple caractérisation
mathématique des différents états macroscopiques stables (état de stabilité fondamental
ou focalisation sur un nombre de plots défini). Ainsi, si l'on veut que cette mesure de
désordre rende compte des phénomènes microscopiques, il faut élaborer une
formulation s'appuyant sur les bases comportementales des agents et s'inspirant du
mode de calcul de l'entropie dans les différentes branches de la physique. Il m'est
d'avis que la solution réside dans l'ambivalence de la notion d'entropie et de son
interprétation énergétique puisque l'obtention d'un extrema entropique correspond
toujours à un extrema énergétique. Dans notre cas, la solution consisterait
éventuellement à calculer l'entropie à partir de l'énergie calculée pour chacun des
agents et donc à partir de leur état interne.

De plus, lorsque l'on regarde l'ensemble de l'architecture proposée, il est possible de
la considérer comme une unité perceptive particulière, étant donné que c'est un
dispositif fournissant des données numériques représentant un certain état du monde
réel. Il serait donc intéressant de mettre en cascade plusieurs architectures du même type
de façon à répondre à un problème plus complexe. Ainsi, d'un point de vue conceptuel,
il serait judicieux d'approfondir cette idée en proposant, par exemple, un principe de
résolution qui consisterait en la séparation du problème à résoudre en plusieurs sous
problèmes plus simples, et pouvant être résolus par une approche similaire à celle que
nous venons de proposer. La résolution du problème initial se ferait donc par
assemblage de structures réactives.

Enfin, et à plus long terme, étant donné que notre système repose sur des lois
physiques éprouvées, il serait intéressant de formaliser d'un point de vue mathématique
tout le processus de construction d'un système multi-agents réactif devant résoudre une
tâche donnée. Cette formalisation mathématique devra sûrement s'inspirer des concepts
mis en place dans les phénomènes de physique non linéaire ou encore dans la théorie du
chaos. L'objectif serait alors de montrer qu'il est possible de construire une théorie
mathématique permettant d'expliquer l'obtention des propriétés observées.
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10.1. Construire une représentation du monde: Utilisation
des capteurs

10.1.1. But du chapitre

Avant de réaliser une application robotique, et en particulier une application de
localisation, il faut impérativement savoir exploiter correctement les percepts fournis.
Cette exploitation passe par la connaissance des principes de fonctionnement, et surtout
des limitations, des capteurs utilisables sur une plate-forme mobile.

Il existe dans la littérature de nombreux ouvrages expliquant le principe de
fonctionnement de l'un ou l'autre des capteurs les plus courants. Cependant, je n'ai
jamais pu trouver d'ouvrage effectuant une synthèse des éléments caractéristiques des
capteurs les plus couramment utilisés en robotique mobile. C'est pourquoi, j'ai décidé
de consacrer un chapitre de mon manuscrit à une telle synthèse.

Ce chapitre a donc pour but de passer en revue les capteurs les plus couramment
employés dans une application robotique. Mon but n'est pas d'être exhaustif, aussi j'ai
choisi de ne pas traiter le cas des capteurs spécifiques à une application tel que les
capteurs de CO2. La description des capteurs effectuée dans ce chapitre est réalisée en
se plaçant du point de vue de l'utilisateur potentiel sans rentrer dans les détails
techniques liés aux choix teclmologiques des constructeurs.

197



Chapitre 10 : Annexes

10.1.2. Les différents types de capteurs

Il existe de nombreux types de capteurs utilisables dans le cadre d'une application de
localisation. Ces capteurs peuvent être généraux, c'est à dire capable de fournir des
informations riches et diversifiées sur l'environnement, c'est le cas des caméras
notamment, ou spécifiques attachés à la détection d'un évènement particulier, comme
un détecteur de CO2 par exemple. Dans le cas de l'auto-localisation, nous pouvons noter
deux types de capteurs bien différenciés: les capteurs proprioceptifs et les capteurs
extéroceptifs. Les capteurs proprioceptifs fournissent des informations sur l'état interne
du robot (nombre de tours de roue, niveau de charge de la batterie, ... ) alors que les
capteurs extéroceptifs fournissent des informations sur l'environnement entourant le
robot.

Nous allons détailler le principe de fonctionnement des capteurs les plus utiles dans
le cadre de la localisation et de l'auto-localisation. Ainsi, nous ne détaillerons pas
certains capteurs élémentaires tel que les capteurs de charge des batteries car ils
n'apportent pas de données pertinentes pour notre application. Le but de la suite du
document est d'effectuer un bilan de l'influence sur la localisation de chaque capteur
pertinent.

10.1.2.1. L'odomètre

L'odomètre est l'un des capteurs proprioceptifs les plus courants sur les robots
mobiles propulsés par des ensembles roue/moteur. Le principe de ce capteur est de
prendre en compte les rotations élémentaires au niveau des roues pour estimer le
déplacement du robot. Ce type de capteurs requiert un étalonnage préalable afin de
prendre en compte les caractéristiques mécaniques de l'ensemble roue/moteur. En outre,
ce capteur est très imprécis car il ne prend pas en compte les phénomènes de glissement
des roues sur le sol et les éventuels patinages lors de la rotation des moteurs. Etant
donné que la majorité de ces dispositifs procède de façon incrémentale, l'odomètre
devient de moins en moins précis au cours des déplacements du robot.

L'odomètre est surtout indispensable lorsque les dispositifs de propulsion utilisés
pour déplacer le robot sont des moteurs à courant continu. En effet, contrairement aux
moteurs pas à pas, ceux-ci ne sont pas commandés en nombre de tours de roue mais
sous la forme d'une tension variable appliquée à ses bornes. Cette commande s'effectue
la plupart du temps en modulation de pulsation PWM (Pulse Width Modulation). Le
principe de cette méthode est de modifier le rapport cyclique entre la taille du front haut
et la taille du front bas pour contrôler la vitesse de rotation du moteur (cf. figure 71).
Etant donné l'imprécision de cette loi de commande, il est donc nécessaire de disposer
d'un capteur permettant de contrôler la rotation des moteurs.
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figure 71 : Exemples de commande de moteur par PWM, moteur à 100% (en haut) et moteur à
30% (en bas)

Il existe plusieurs méthodes pour construire un odomètre. Dans un premier temps, il
est possible de réaliser un odomètre par méthode potentiométrique. Dans ce cas, une
résistance variable est associée à la rotation de la roue. La mesure de la résistance
fournit une estimation de la position de la roue, et le nombre d'alternances entre
résistance faible et résistance forte permet de compter le nombre de tours de roue.

Une autre méthode couramment utilisée est l'adjonction d'un disque ajouré à
chacune des roues. Ce disque est alors placé entre un émetteur lumineux de type diode
infra-rouge et un récepteur photo-sensible de type photodiode ou phototransistor.
Connaissant le nombre d'orifices dans le disque, il est assez simple de déduire le
nombre de tours de roue en fonction du nombre d'alternances. Le principal problème de
cette méthode est la difficulté de mettre en place le dispositif et surtout de la calibrer de
façon précise.

COI/pie
émettel/rlréceptel/T

------U
CalcIII
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figure 72 : Principe de fonctionnement de l'odomètre à disque
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Enfin, la dernière méthode, dérivée de la précédente, consiste à rassembler le couple
émetteur/récepteur du même coté de la roue. L'alternance de luminosité s'effectue en
liant à la roue un disque composé de secteurs blancs et de secteurs noirs. (cf. figure 72
et figure 73) Cette méthode se montre efficace et sa précision dépend du nombre de
secteurs angulaires.

* *
figure 73 : Quelques exemples de roues d'odomètre

Les autres capteurs proprioceptifs ne concernent pas directement la localisation
puisque leur finalité est essentiellement destinée à fournir des renseignements sur l'état
interne du robot (charge des batteries, états des capteurs disponibles, température de
fonctionnement, ... ). Par contre, les capteurs extéroceptifs sont nombreux à pouvoir
intervenir dans une tâche de localisation.

10.1.2.2. Les capteurs de proximité ou de contact

Les capteurs de proximité ou de contact sont les plus courants sur les robots mobiles
car ils sont très simples à mettre en œuvre et permettent d'élaborer des réflexes de bas
niveau. Parmi ces capteurs de proximité les plus courants sont les capteurs de contact
construits à partir de micro-interrupteurs. Etant donné que ces interrupteurs ne sont pas
suffisamment robustes pour absorber eux-mêmes les chocs, ils sont en général inscrits
dans des dispositifs mécaniques adaptés

Une autre poss.ibilité est de simuler les capteurs de contact en utilisant des barrières
lumineuses construites à partir de couples émetteur/récepteur infra-rouges. Ces
dispositifs peuvent être considérés comme étant des capteurs logiques similaires à des
interrupteurs mais réagissant à partir de distances faibles mais non nulles.

Ces capteurs sont très utiles en robotiques mobiles car ils permettent de construire
une barrière proche du robot évitant ainsi les chocs en cas de mauvais fonctionnement
ou de mauvaises manipulations. Ces dispositifs d'acquisition ne sont cependant pas très
efficaces pour évaluer la position du robot dans un environnement car les informations
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fournies ne sont pas assez riches. Néanmoins, ils peuvent fournir un complément
d'information indispensable pour résoudre certaines localisations ambiguës.

Les capteurs de contact sont surtout utilisés dans la mise en œuvre de comportements
réactifs, tels que des évitements de collision. Par contre, ceux-ci se révèlent nettement
moins utiles pour des comportements de haut niveau. Dans ce cas, l'utilisation de
capteurs de mesure de distance peut être digne d'intérêt.

10.1.2.3. Les capteurs de distance

Les capteurs dédiés à la mesure d'une distance entre l'objet sur lequel ils se trouvent
et les obstacles à proximité sont en général construits à partir d'un couple
émetteur/récepteur qui peut soit utiliser une onde lumineuse soit une onde sonore. Le
principe général d'un tel dispositif d'acquisition est de mesurer la ou les différences
entre les caractéristiques de l'onde émise et celle reçue après réflexion sur les obstacles
(cf. figure 74). Ces mesures différentielles peuvent être des mesures de décalage
temporel ou des mesures d'amplitude du signal reçu en fonction de celle du signal émis.

Obstnc/e

figure 74 : Principe de fonctionnement d'un capteur de distance
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Les capteurs de distance sont très utiles en robotique car ils permettent de maintenir
le robot à l'écart des obstacles les plus dangereux pour son déplacement. Pour la
localisation, ils sont très précieux car ils permettent une estimation pertinente de la
position relative des robots par rapport aux obstacles. Néanmoins, ils possèdent des
inconvénients essentiellement dus à leur principe de fonctionnement: en effet, ce type
de capteur fonctionne parfaitement si les obstacles sont perpendiculaires (ou avec un
angle d'incidence proche de 90 degrés) au vecteur de propagation de l'onde émise. Dans
ce cas, la réflexion s'effectue de façon idéale et le récepteur reçoit la quasi totalité de
l'onde réfléchie modulo les pertes dues à la propagation dans l'air.

Par contre, lorsque l'angle d'incidence est trop faible l'onde est déviée et ne peut pas
être récupérée par le récepteur. Ce phénomène est appelé la spécularité (cf. figure 75).

figure 75 : La spécularité

Dans le cas de la figure 75, il n'y a pas de mesure possible car le récepteur ne reçoit
aucun signal provenant de l'émetteur. Néanmoins, il existe également des cas où la
mesure est possible mais erronée. C'est ce qui arrive lorsqu'il y a un phénomène de
réflexions multiples dues à une configuration spatiale spécifique entre les obstacles et le
capteur. (cf. figure 76).
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figure 76 : Phénomène de réflexions multiples

Enfin, étant donné que l'onde émise est spatialement répartie, dans le sens où le front
de l'onde ne peut pas être assimilé à un point, il est fort possible que l'onde rencontre
deux obstacles différents. Dans ce cas de figure, la mesure effectuée est une moyenne
des distances aux obstacles rencontrés. (cf. figure 77)
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figure 77 : Phénomène de moyennage

10.1.2.3.1. Le télémètre laser

Le principe de fonctionnement d'un télémètre laser est celui énoncé dans le
paragraphe précédent. L'onde émise est fournie par un laser, en général un laser à diode,
qui émet une onde quasi monochromatique dont la longueur d'onde se situe dans les
rouges ou dans les proches infra-rouges. Le récepteur est en général une caméra CCD
adaptée dont la position est calibrée en fonction de la position de la source lumineuse.
Ce dispositif permet d'effectuer une mesure dans un région bien spécifique. Pour
obtenir un plus grand nombre de mesures, il existe plusieurs méthodes qui permettent
d'utiliser la même source mais avec une configuration d'émission différente. Il est par
exemple possible de transformer le faisceau laser en un plan de faisceaux dont les
intersections avec les obstacles de l'environnement vont être reçues par la caméra. (cf.
figure 78) Une autre possibilité consiste en une utilisation d'un jeu de miroir rotatif pour
balayer la scène. (cf. figure 79)
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figure 78 : Un modèle de télémètre laser utilisant une association caméra CCD/laser à diode
(Nomadic Technologies)

Les télémètres fournissent en général des informations de bonne qualité, cependant
leur coût et leur masse ne les prédisposent pas à toutes les plates-formes robotiques
mais plus particulièrement aux structures les plus imposantes. Les informations qu'ils
fournissent sont beaucoup plus précises que celles issues des capteurs de type sonars ou
infrarouges.

figure 79 : Un modèle de télémètre laser à miroir (SICK)
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10.1.2.3.2. Les sonars

Les sonars fonctionnent selon le même principe que le télémètre laser. L'onde émise
ici est une onde ultra-sonique. Le couple émetteur/récepteur est remplacé par un
dispositif unique qui fonctionne tantôt comme un émetteur et tantôt comme un récepteur.
Ce dispositif, appelé transducteur, fournit une onde sonore dans un cône d'angle au
sommet de valeur assez élevée. La mesure de la distance entre le capteur et l'obstacle
s'effectue en évaluant le temps de vol d'un train d'ondes entre l'émission et la réception.

Les sonars sont en général répartis dans une ceinture permettant la mesure de la
distance tout autour du robot (cf. figure 80). Les capteurs disposés de cette façon
doivent être synchronisés en émission pour ne pas apporter d'imprécisions
supplémentaires dues à la réception des trains d'onde émis par les capteurs adjacents.
En outre, les capteurs fonctionnent de façon périodique pour augmenter le nombre des
mesures et ainsi limiter les imprécisions, qui sont plus présentes que pour le télémètre
notamment à cause de l'étendue du cône d'émission et de la perte d'énergie lors de la
propagation de l'onde dans l'air.

figure 80 : La ceinture de sonars du robot "Gaston" (Nomad200 Nomadic Techologies)

10.1.2.3.3. Les capteurs infrarouges

Nous avons vu précédemment que les capteurs infrarouges sont essentiellement
connus pour être utilisés en tant que capteurs de proximité. En effet, étant donné que
l'onde émise est une onde lumineuse, il semble impossible d'utiliser la méthode de
mesure du temps de vol de l'onde. En outre, comme la lumière émise n'est pas du type
laser, son étendue ne permet pas de localiser facilement le rayon réfléchi. Cependant, il
est possible de mesurer des distances à l'aide de dispositifs infrarouges. La société
Wany®, par exemple, a déposé un brevet sur l'utilisation de capteurs infrarouges pour
effectuer de la mesure de distance. Le principe de fonctionnement de ces capteurs est
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basé sur la mesure de la quantité d'énergie reçue par le récepteur en fonction de la
quantité d'énergie émise. Ce rapport d'énergie est lié au temps de déplacement de
l'onde dans l'air, notamment par l'intermédiaire de la dissipation énergétique induite
par le milieu de propagation.

Outre les limitations classiques inhérentes aux capteurs de distance, la précision de la
mesure est également limitée par les différentes propriétés radiométriques des obstacles
rencontrés. Ainsi, la position d'un .mur noir, de part ses propriétés d'absorption de la
lumière, va être mesurée à une distance plus grande qu'un mur blanc placé au même
endroit.

10.1.2.4. Les dispositifs imageurs

Les capteurs que nous avons présentés jusqu'à présent sont spécifiques à des tâches
de positionnement relatif du robot par rapport à des obstacles présents dans
l'environnement. Hormis le télémètre laser qui fournit des informations d'une grande
qualité, les autres dispositifs d'acquisition sont très bruités et ne permettent
essentiellement que l'élaboration de comportements réactifs de type stimulus/réponse.
Néanmoins, il n'est pas rare de trouver dans la littérature des applications de localisation
ou de cartographie réalisées à l'aide de capteurs de faible performance tels que les
sonars [Demirliüü]. Cependant, pour des applications où la détection et l'identification
des objets sont primordiales, il est nécessaire d'avoir recours à des capteurs plus riches
en terme de quantité d'informations. Le capteur qui est alors le plus utilisé est la caméra.

figure 81 : Un exemple de caméra miniature (avec transmetteur vidéo HF) utilisée sur les robots
de l'équipe MAlA
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Depuis quelques années, la taille (cf. figure 81) et surtout les prix des dispositifs
imageurs ont fortement diminués, ce qui tend à imposer les caméras comme capteur
essentiel à toute application robotique ou domotique. Bien qu'il soit fort intéressant de
disposer d'une caméra, l'apport d'informations important qu'elle fournit va de pair avec
une augmentation indispensable des ressources de traitement. En outre, bien qu'il soit
naturel pour l'être humain d'interpréter les informations visuelles, il n'est pas aussi
facile de formaliser cette interprétation sous forme algorithmique. Néanmoins, la
richesse des informations fournies par les dispositifs imageurs en font un capteur
indispensable dès lors que l'on veut accomplir des tâches complexes et précises. C'est
donc naturellement que nous nous sommes concentrés sur l'utilisation des caméras dans
le cadre de notre application.

Maintenant que nous avons exploré l'ensemble des capteurs les plus importants pour
la localisation, nous allons détailler quelques algorithmes couramment utilisés en
robotique mobile afin d'exploiter les caméras. Nous séparons ces algorithmes en deux
familles en fonction du nombre de dispositifs d'acquisition auxquels ils sont appliqués.
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10.2. L'exploitation des capteurs

10.2.1. But de ce chapitre

Nous avons vu, dans le chapitre précédent, que chaque type de capteurs avait ses
caractéristiques propres et surtout ses domaines d'application privilégiés. Ainsi, il est
indispensable de choisir correctement le type de capteur à utiliser lorsque l'on désire
aborder une application telle que la localisation d'un robot mobile. Outre le choix du
capteur, il faut également prendre en compte le choix des algorithmes à utiliser.

Le but de ce chapitre est d'effectuer un état de l'art de l'existant en matière de
traitement d'image adapté à une tâche de localisation (externe ou auto-localisation).
Nous avons choisis de nous focaliser sur l'utilisation d'une caméra comme capteur
principal car c'est, de notre point de vue, le capteur qui permet de fournir la plus grande
richesse d'information sur une scène observée, certes au prix d'un traitement des
information parfois coûteux. Notre objectif est de pouvoir utiliser un capteur imageur
tout en limitant le coût des traitements nécessaires à l'extraction de l'information. En
d'autres termes, notre but est de développer une méthode de localisation où la partie
cognitive et interprétative est la plus limité possible. Ainsi, nous voulons montre qu'il
est possible de réaliser des tâches complexes en utilisant des modules de traitements
séparément élémentaires. En outre, nous voulons également étudier la possibilité
d'utilisation de plusieurs caméras de façon complémentaire.

Dans ce chapitre nous allons voir, dans un premier temps, les méthodes les plus
couramment utilisées dans le cadre d'une application mono-capteur. Ensuite nous
verrons comment il est possible d'aborder le cadre d'utilisation de plusieurs capteurs.
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10.2.2. Cas mono-capteur

Etant donné que le moteur de cette thèse est la localisation et le suivi d'entités
mobiles, je vais essentiellement m'attacher, dans cette partie, à expliciter les

.algorithmes les plus couramment utilisés dans ce cadre applicatif, bien qu'il existe
d'autres types d'applications ayant recours à une perception mono-capteur.

Afin d'obtenir des résultats pertinents et précis lors de l'utilisation d'un capteur
unique, il faut que ce dernier soit suffisamment riche pour en extraire le maximum
d'informations. Ce principe fondamental écarte de ce type d'applications les capteurs
très bruités et perceptivement limités tels que les sonars ou encore les capteurs
infrarouges. Les seuls capteurs envisageables dans le cadre d'une localisation à capteurs
unique sont le télémètre laser et la caméra. Nous remarquons au passage, que ces
dispositifs sont en fait des capteurs multiples puisque le télémètre laser effectue
plusieurs mesures d'une même scène en utilisant des dispositifs mécaniques alors que la
caméra est en fait une structure composée de plusieurs photosites pouvant chacun être
considéré comme un capteur à part entière.

Les applications utilisant un télémètre laser sont souvent basées sur une cartographie
de l'environnement effectuée par accumulation des acquisitions lors des déplacements
du capteur [Wallner97], [Crowley98]. D'autre part, un télémètre laser fixe peut
également être utilisé pour la localisation en comparant une acquisition dépourvue de
présence (acquisition de référence) avec les acquisitions courantes. Dans tout les cas,
une localisation précise ne peut d'effectuer qu'en fournissant une métrique aux
acquisitions qui est étroitement liée à la métrique du monde réel. Ce lien entre les
différentes métriques s'appelle l'étalonnage (ou calibration) et se retrouve également
lors de l'utilisation de caméras.

L'utilisation d'une caméra pour la localisation est beaucoup plus courante. Ceci
s'explique non seulement par le faible coût d'achat d'une caméra par rapport à un
télémètre, mais également par la plus grande facilité d'interprétation des informations
fournies.

10.2.2.1. Méthodes couramment utilisées

Nous allons exposer quelques une des méthodes couramment utilisées en traitement
d'image pour effectuer de la localisation et du suivi d'objet. Bien évidemment, nous ne
pouvons pas parcourir ici toutes les méthodes utilisées en traitement d'image pour
effectuer de la localisation, de l'identification ou du suivi. Il est possible de retrouver la
majorité des méthodes élémentaires de traitement d'image dans des ouvrages
spécifiques [Horaud93a], [Pratt78].
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10.2.2.1.1. Localisation d'objets dans une scène

Les méthodes utilisables pour localiser un objet dans un environnement différent
sensiblement en fonction de la position du capteur. En effet, la détection de la position
d'un objet mobile ne se fera pas de la même façon si le capteur est placé sur l'objet ou si
celui-ci est placé dans l'environnement. Nous allons voir, dans un premier temps, le cas
où le capteur est embarqué. Nous verrons ensuite comment localiser un objet en
observant la scène depuis l'extérieur.

Capteurs embarqués

Dans le cas où le capteur est placé sur l'objet mobile, la localisation consiste
essentiellement en deux étapes. Dans la première, il s'agjt de reconnaître la scène ou les
objets qu'elle contient. Ensuite, il faut retrouver, à partir des caractéristiques extraites, la
position absolue de l'environnement qui correspond à cette observation. En général
cette seconde étape est une triangulation purement géométrique qui permet de déduire la
position du capteur, et donc de l'entité mobile, en fonction de sa position relative par
rapport aux éléments caractéristiques observés. Nous allons principalement détailler la
partie concernant la détection des objets dans la scène car elle possède de nombreux
points communs avec les algorithmes utilisés pour la localisation avec capteurs externes.

Il existe plusieurs manières d'aborder la détection d'objets dans une scène. La
méthode la plus intuitive consiste à balayer de façon systématique l'image pour
rechercher des éléments caractéristiques similaires à ceux des objets contenus dans une
base construite à l'avance. Le principal inconvénient de cette méthode est qu'il faut
disposer d'une base d'objets suffisamment représentative pour permettre une détection
précise. En outre, chaque objet de la base devra être stocké soit sous plusieurs tailles et
orientations, soit sous forme vectorielle afin de permettre une détection quelque soit sa
position par rapport au capteur. En fonction de la taille et de la position des objets dans
l'image, il est possible de déduire la position du capteur par rapport aux objets par
triangulation simple. Ce dernier point nécessite une cartographie complète de
l'environnement contenant la position de tous les objets. Cette méthode est de moins en
moins utilisée car elle est très coûteuse bien que permettant l'obtention d'estimations de
positions très précises.

Une autre méthode, un peu moins coûteuse, consiste à extraire et à interpréter des
primitives, intersections d'arrêtes par exemple, extraites des images pour détecter la
configuration caractéristique d'une certaine position dans l'environnement. Cette
technique donne d'excellents résultats lorsque les conditions de prise de vue sont
contrôlables, c'est pourquoi elle est surtout utilisée pour des applications de contrôle de
processus industriels tel que le contrôle de la configuration d'essieux sur une chaîne de
montage (cf. figure 82). En général, les primitives à rechercher sont des formes
géométriques simples, pouvant être mises en évidence avec des algorithmes de
traitement d'image élémentaires (filtre de Sobel, Gradient, Laplacien, ... ).
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figure 82 : Localisation et identification d'essieux sur une chaîne de montage (Ford)

En ce qui concerne la robotique mobile, il est plus délicat d'utiliser cette méthode
mise à part dans des locaux où les conditions de luminosité ne sont pas dépendantes de
la lumière du jour. Elle est donc adaptée uniquement à un environnement structuré
d'intérieur tel que des couloirs par exemple [Gechter99] (cf. figure 83). Néanmoins, ce
principe de localisation est couramment utilisé en robotique mobile notamment au sein
d'algorithme de stéréovision [Ayache89], [BaerveldtOl], [Zingaretti98].

figure 83 : Extraction de primitives (arrêtes verticales)

Enfin, une des méthodes d'extraction de pnmitives de plus en plus développées
actuellement consiste en l'utilisation de contours actifs pour extraire des images des
objets dont on connaît des caractéristiques géométriques immuables, mais dont la forme
peut être sujette à des variations, tels que des visages (cf. figure 84 et figure 85), des
éléments anatomiques ou des routes. Cette méthode est une alternative efficace aux
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algorithmes usuels de filtrage d'autant qu'elle est très robuste aux variations de qualité
des prises de vue (Cootes95], (Morris99].

figure 84 : Détection d'un visage dans une image (d'après [Cootes95])

figure 85 : Détection de la frontière de la rétine (d'après [Morris99])

Capteurs fixes dans l'environnement

Dans le cas où les capteurs utilisés sont fixes dans l'environnement, toutes les
méthodes décrites précédemment sont toujours valables. Cette fois-ci, par contre, la
localisation ne s'effectue pas selon le même processus. En effet, il ne s'agit plus
maintenant de localiser le capteur relativement à des objets observés dont la position est
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connue mais au contraire de localiser les objets détectés relativement au capteur dont la
position est fixe et connue. Dans ce cas, la localisation des objets est beaucoup plus
aisée puisque l'étape de triangulation finale n'est plus requise. Néanmoins, la
reconstruction de la position absolue des objets nécessite toujours un recours à la
géométrie comme l'explique le paragraphe suivant.

10.2.2.1.2. Reconstruction d'une position dans l'espace

L'utilisation d'une caméra peut être largement suffisante pour certaines tâches de
localisation dans l'espace. L'étalonnage permet de retrouver, pour un pixel donné, la
droite sur laquelle se trouve son équivalent réel. Pour faire une reconstruction fiable, il
reste donc une indétermination à lever. On peut s'affranchir de ce problème en prenant
en compte la géométrie de la scène par rapport à la position du capteur et en émettant
des hypothèses sur les objets à localiser. Dans le cadre de la localisation d'individus
dans une pièce, par exemple, nous pouvons supposer, sans que l'hypothèse ne soit trop
restrictive, que les entités mobiles à localiser vont se trouver sur le sol de
l'environnement. Dans ce cas, il suffit de connaître l'équation du plan constitué par le sol,
soit dans le repère lié à l'environnement soit dans le repère lié à la caméra. La position
dans l'espace de l'entité peut donc être calculée comme étant l'intersection entre le plan
du sol et la droite de reconstruction. (cf. figure 86)

/
/

Plall du sol

figure 86: Reconstruction à l'aide d'une seule caméra

A partir de ces observations, nous pouvons remarquer que le placement dans l'espace
des capteurs est une étape primordiale dans tout algorithme de localisation. Dans notre
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cas particulier, si le plan image de la caméra est perpendiculaire au plan du sol (caméra
à l'horizontal), il est impossible d'utiliser la totalité du capteur pour extraire des
informations pertinentes. Les zones supérieures de l'image (image du plafond) et les
zones centrales (droite de reconstruction parallèles au plan du sol) ne pourront par être
utilisées. Uniquement les pixels situés en bas de l'image pourront être exploités
moyennant une certaine réserve. En effet, étant donné que l'angle d'incidence entre la
droite de reconstruction et le pian du sol est très faible, la précision ne sera pas optimale.
Pour obtenir la meilleure précision possible, il faut que le plan image de la caméra soit
parallèle au plan du sol ce qui correspond à une caméra placée verticalement. En plaçant
la caméra de cette manière, on s'assure que les pixels de l'image vont correspondre à des
surfaces au sol de petite taille et surtout que ces tailles seront homogènes de part et
d'autre du pixel central (cf. figure 87).

figure 87 : Variation de le surface au sol correspondant à chaque pixel en fonction de
l'éloignement par rapport à l'axe optique (en pointillé)

215



1111

Chapitre 10 : Annexes

10.2.3. Cas multi-capteurs

10.2.3.1. Fusion de données

Dès lors que l'utilisation de plusieurs capteurs s'avère indispensable, il est nécessaire
d'avoir recours à une fusion de l'infonnation fournie. Le choix de la méthode de fusion
à employer est directement lié à la nature des sources d'infonnations (infonnation
numérique, information symbolique, ... ) et à la forme des résultats que l'on veut obtenir.

La fusion de données peut être définie, de façon générale, comme étant l'intégration
de données provenant de sources multiples (capteurs, modules de décision, modules
d'interprétation, ... ) dans le but de construire une interprétation pertinente et spécifique
sur une entité, une activité ou un événement. Cette interprétation doit en particulier
prendre en compte les incohérences entre les différentes sources et fournir un résultat
plus précis et plus riche par rapport à ce que l'on pourrait obtenir en exploitant
séparément les infonnations initiales.

D'un point de vue formel, le but de la localisation est de construire, à partir de
plusieurs sources d'information {S l ,S2, ... ,Sn}, une source de connaissance Sc. Cette
source doit rassembler l'infonnation contenue dans les sources initiales de façon à être
"meilleure" du point de vue quantitatif, qualitatif, confiance ou sémantique (information
d'un plus haut niveau d'abstraction) [Dutech99]. Les sources d'infonnations peuvent
être concurrentielles ou complémentaires et fournir des informations qui, une fois
combinées, vont pennettre de construire une connaissance meilleure.

D'après [Ayari96], un système de fusion de données peut se décomposer en deux
lllveaux :

Premier niveau: ce niveau concerne la fusion de données et les opérations formant
des hypothèses partielles.

Second niveau: ce niveau constitue l'évaluation de la situation, l'inférence et
l'interprétation.

Dans la plupart des cas, la fusion est un processus dirigé à la fois par les données et
par les buts. En effet, Les données conditionnent la précision et la véracité de résultats
alors q~e les buts contribuent au choix de la conduite du processus d'interprétation.

Il existe bien évidemment de nombreuses méthodes pour réaliser de la fusion de
données. Néanmoins, dans la suite de ce chapitre, j'ai choisi de ne citer que celles qui
sont le plus adaptées à mon cadre applicatif.
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10.2.3.2. Algorithmes classiques en fusion de données

10.2.3.2.1. Fusion statistique

Le principe de la fusion statistique est de construire une hypothèse de décision à
partir de données, fournies par des sources d'information différentes, en prenant en
compte les connaissances a priori sur le processus d'observation.

Cette fusion à pour principe l'utilisation d'un modèle des observables. Celle-ci
possède en ce sens des propriétés similaires aux méthodes de fusion utilisant les
principes de la théorie de l'information. Ainsi, elle nécessite des connaissances a priori
sur le processus d'observation. Nous pouvons classer dans cette catégorie des méthodes
telles que l'inférence classique, la méthode de Dempster-Shafer et l'approche
Bayesienne [Lopez-Orozco98].

Nous détaillerons plus en détail une méthode de fusion probabiliste dans le chapitre
IV de la Partie III.

Principe général

10.2.3.2.2. Fusion physique

Le principe de cette fusion est d'assembler un ensemble de sources d'informations
ou d'observation dont les caractéristiques sont définies à partir d'un modèle précis. En
d'autres termes, il s'agit d'adapter l'information issue des sources initiales pour qu'elles
correspondent à un modèle prédéfini.

La stéréovision rentre dans le cadre de ce type de fusion. En effet, il s'agit alors de
fusionner la position d'amers (points dans les images représentant la même source
initiale) dans des vues différentes de la même scène dans le but de reconstruire une
position dans l'espace. Nous allons donc voir plus en détail le principe de
fonctionnement de la stéréovision dans Je cadre d'une application robotique typique.
Nous avons choisi la stéréovision pour illustrer le concept de fusion physique car cette
méthode est certainement celle la plus couramment utilisée en robotique dès qu'il s'agit
d'effectuer une reconstruction 3D dans l'environnement réel.
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Un exemple de fusion physigue:la stéréovision

Stéréovision : défmition

La stéréovision est un procédé qui permet d'extrapoler la position d'un objet dans
l'espace à partir d'un ou de plusieurs points de vue différents. Ce procédé est
abondamment utilisé en robotique mobile notamment en détection et évitement
d'obstacles. La reconstruction de la position d'un objet dans l'espace peut se faire à
partir d'une seule image notamment par des techniques de détection de cohérence
[HenkelOO] ou en connaissance des informations supplémentaires sur les conditions de
prise de vue. Cependant, il est plus courant d'effectuer de la reconstruction de position
dans l'espace à l'aide de plusieurs points de vue sur une scène. Dans la majorité des cas,
la stéréovision est réalisée à l'aide de deux, voire trois, caméras [Laubach99],
[Olson97a], [Olson97b], [Murray96a] et [Murray96b]. Le principe général est alors de
lier des éléments caractéristiques de la scène (arrêtes, angles, objets, ... ) présents dans
toutes les images et d'extrapoler leurs positions en prenant en compte la géométrie du
dispositif d'acquisition et le modèle des caméras. La géométrie du dispositif
d'acquisition et le modèle des caméras sont déterminés lors d'une phase préalable
appelée étalonnage (ou calibration).

Etalonnage: principe général

L'étalonnage dépend essentiellement de la modélisation préalable du dispositif
d'acquisition. Celle-ci doit tenir compte de tous les paramètres susceptibles d'entrer en
jeu lors de la capture d'une image. Le modèle doit représenter toute la chaîne
d'acquisition, c'est-à-dire tous les éléments constituant l'optique, la position du capteur
dans l'espace, l'échantillonnage spatial s'il s'agit d'un capteur CCD et l'électronique.
Pour cela, il existe plusieurs modèles de caractérisation des paramètres définissant la
caméra. En général, la modélisation comporte essentiellement les paramètres liés à
l'optique et à l'échantillonnage avec plus ou moins de précision.

La modélisation la plus élémentaire est dite à sténopé [Faugeras92]. Ce modèle
consiste à caractériser la transformation entre l'espace à trois dimensions et le plan à
deux dimensions par une projection perspective en utilisant comme centre de célIe-ci le
centre optique du capteur. L'échantillonnage est, quant à lui, modélisé par quatre
paramètres donnant la position du centre de projection dans le plan image ainsi que les
pas d'échantillonnage de la matrice CCD. La modélisation peut donc être décomposée
en deux étapes. La première consiste en une transformation géométrique permettant de
passer du repère de la scène au repère associé au capteur. Ce passage de l'espace de la
scène au plan image est régit par six paramètres : trois pour la rotation et trois pour la
translation. La seconde étape est l'échantillonnage spatial, régit quant à lui par quatre
paramètres: la position de l'image du centre de projection (deux paramètres) et les pas
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d'échantillonnage vertical et horizontal. L'étalonnage du capteur consiste donc à
déterminer tous ces paramètres.

D'autres méthodes utilisent un modèle à sténopé amélioré pour tenir compte des
distorsions engendrées par l'optique [Tsai87]. Ces distorsions peuvent être de trois
types [Tare195]. Elles peuvent par exemple être radiales, c'est le type de distorsion le
plus souvent modélisé. Elles sont directement liées à la qualité de l'optique utilisée.
Elles peuvent également être dues au décentrage des lentilles constituant l'optique par
rapport à l'axe. Enfin, elles peuvent résulter d'erreurs de parallélisme entre les lentilles
dans le cas où l'optique est composée de plusieurs éléments. La prise en compte de ces
distorsions apporte une non-linéarité au système d'équations à résoudre pour déterminer
les paramètres du capteur. Ce qui implique d'autres méthodes de résolution.

En outre, l'étalonnage nécessite la connaissance précise de la position d'objets de
référence utilisés pour effectuer une prise de vue étalon. Ceci peut être réalisé à partir de
scène réelle dans le cadre notamment d'un étalonnage automatique du capteur, mais
s'effectue en général à l'aide d'une grille d'étalonnage judicieusement disposée devant
le dispositif d'acquisition. Cette grille peut prendre différentes formes telles que celle
d'un quadrillage ou d'une mire constituée de disques de dimensions différentes. La
méthode la plus utilisée consiste à associer les points significatifs de la grille, dont la
position dans le repère scénique est parfaitement connue, avec leur correspondant dans
l'image acquise. En utilisant un nombre suffisant de points, on peut trouver, plus ou
moins aisément, les paramètres liés au capteur, la difficulté de la résolution dépendant
de la modélisation préalable. Lors de cette résolution, on pourrait se contenter d'un
nombre réduit de points. Cependant, l'expérience montre qu'il faut utiliser un grand
nombre de points pour accroître la précision du modèle. Il s'agit d'obtenir un système
surdéterminé que l'on résoudra par exemple par la méthode des moindres carrés
[Press92].

Il est également possible d'effectuer des associations entre des indices autres que la
position de certains points significatifs de la scène et de l'image. On peut, par exemple,
utiliser les moments géométriques de figures se trouvant sur la grille d'étalonnage
[Tare195]. Cette méthode semble donner des résultats bien meilleurs que les méthodes
classiques de déterminations des paramètres du dispositif d'acquisition. En effet, avec
cette méthode, les précisions de mesure sont inférieures au pixel. Il faut prendre
cependant quelques précautions lors de l'acquisition des images. Cette méthode peut
être très intéressante lorsque l'on fait de la métrologie optique, mais dans notre cas, une
méthode classique semble suffisante étant donné les imprécisions au niveau des
déplacements du robot. Il reste ensuite à déterminer si la modélisation des distorsions
est nécessaire pour l'application ou si un modèle à sténopé simple peut convenir.
Cependant, l'étalonnage des caméras ne se faisant pas pendant l'exécution des tâches du
robot, il n'est pas pénalisant d'utiliser un modèle plus approfondi pour caractériser les
caméras.

Dans le cadre de la VISIOn stéréoscopique, il ne suffit pas d'étalonner
indépendamment les deux caméras. Il faut en outre étalonner les transformations

219



1111

Chapitre 10 : Annexes

nécessaires au passage du repère d'une caméra à celui de l'autre. Pour cela, on modélise
la transformation entre les deux caméras comme étant composée d'une rotation et d'une
translation. Il faut donc déterminer les six paramètres caractérisant cette transformation.
Du point de vue du protocole opératoire, on peut utiliser les images acquises pour
l'étalonnage individuel des capteurs à condition que celles-ci aient été prises au même
moment et sans mouvement d'une caméra par rapport à l'autre. Le lien entre les deux
capteurs est déterminé grâce à la géométrie épipolaire.

Il faut également signaler l'existence de méthodes d'étalonnage automatique qui
utilisent directement des éléments de la scène pour déterminer tous les paramètres du
système d'acquisition. On peut également utiliser des méthodes d'étalonnage
supervisées qui requièrent l'intervention d'un opérateur pour déterminer les points utiles
pour calculer les correspondances entre la scène en trois dimensions et l'image 2D.
[Worra1l92]

Pour résumer, le principe général de l'étalonnage peut être décomposé en plusieurs
étapes:

• La détermination des paramètres significatifs du processus d'acquisition
(type de capteur, filtres, ... )

• L'acquisition d'une scène connue, mesurable avec précision. (utilisation
d'une mire par exemple)

• La construction de liens entre les éléments connus de la scène observée et
leurs représentants perceptifs.

• La détermination des paramètres.

L'annexe précédente explique en détailles étapes de la détermination des paramètres
du dispositif d'acquisition dans le cadre d'une modélisation simple du dispositif
d'acquisition.

Acquisition d'une scène mesurable et construction des liens.

Dans le cadre de l'utilisation d'une caméra, la scène la plus facilement exploitable est
une mire judicieusement choisie en fonction de la précision et des caractéristiques
désirées. Une mire est un objet construit avec des éléments significatifs (lignes,
points, ... ) mesurables. Les paramètres typiques d'une mire sont : la distance entre les
points ou les lignes, les tailles relatives des figures constituant la mire ou encore leur
nombre.
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figure 88 : Exemples de mires utilisées [BaerveldtOl] à gauche et [Horaud93bl au centre et
[Gechter99] à droite.

Les positions dans l'espace des éléments caractéristiques de la mire sont facilement
calculables puisqu'on connaît tous les paramètres de l'objet et sa position par rapport au
capteur. Il faut ensuite repérer la position des objets caractéristiques dans l'image
acquise en utilisant les méthodes classiques utilisées en traitement d'image. Les objets
qui doivent être détectés sont en générale facilement isolables des autres éléments de
l'image. Ce sont souvent des points, des formes géométriques simples (carrés ou disques)
ou des éléments périodiques. Le nombre d'éléments présents sur la mire doit être
suffisamment important pour obtenir un système surdimensionné que l'on peut résoudre
par des méthodes classiques. Néanmoins, la méthode la plus utilisée pour l'étalonnage
des caméras est la méthode Tsai [Tsai87] en deux étapes qui est détaillée en annexe.

Une fois tous les paramètres du modèle connus, il est relativement aisé de calculer,
pour un point donné de l'image numérique, le rayon de vue sur lequel se trouve le point
de la scène correspondant.

Nombre de caméras nécessaires

Dans le cas où il n'est pas possible de posséder des informations supplémentaires sur
les positions éventuelles des cibles à détecter, il faut pouvoir disposer d'une autre
source d'informations. En général, on -a recours à une seconde caméra étalonnée, voire
parfois une troisième caméra. Un objet réel se retrouvant dans les deux (ou trois) images
peut alors être localisé en calculant l'intersection des droites reconstruites à partir des
informations sur chacun des capteurs utilisés. Ceci est bien entendu le cas idéal, mais il
se pose deux problèmes délicats à résoudre :

Même en faisant un étalonnage très précis de chacun des capteurs mis en œuvre, il
n'est pas certain que les droites soient sécantes en un seul point. En effet, étant donné
que les caméras effectuent un échantillonnage de la scène, il se peut qu'il y ait un léger
décalage dans la localisation des objets dans les images notamment à cause de la
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présence de pixels mixtes. En outre, la precIsIOn obtenue dépend fortement de la
méthode de triangulation choisie [Hartley97].

En outre, la tête stéréoscopique doit avoir une certaine géométrie pour permettre aux
capteurs d'avoir une zone d'observation commune tout en conservant un éloignement
suffisant entre les dispositifs d'acquisition pour permettre une plus grande précision.

10.2.4. Conclusion

Nous avons vu, dans ce chapitre, que les méthodes utilisées pour effectuer de la
localisation en robotique mobile, que ce soit de la localisation externe ou de l'auto­
localisation, sont en générale composée de deux étapes. La première est constituée d'un
ou de plusieurs algorithmes de traitement d'images destinés à interpréter la scène
observée. La seconde est une étape de recalage des éléments reconnus dans
l'environnement réel en utilisant des méthodes de géométrie projective élémentaire.

Le principal inconvénient de toutes les méthodes présentées dans ce chapitre est leur
complexité et leur besoin en ressources matérielles pour obtenir des temps de réponses
raisonnables dans le cadre d'une application sur un robot réel. En effet, toutes ces
méthodes passent par une interprétation des données visuelles dont les calculs ne sont
pas toujours triviaux.

Même si l'on peut s'inspirer de certains éléments des méthodes exposées dans ce
chapitre, il est nécessaire de se tourner vers des principes de raisonnement qui ne sont
pas directement liées au traitement d'images mais plutôt à d'autres domaines de
l'informatique tel que la classification.
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10.3. La détermination des paramètres d'acquisition d'un
dispositif imageur dans le cas d'un modèle simple.

Nous allons voir maintenant un exemple de paramétrage d'une caméra CCD standard.
Cet exemple est couramment utilisé en stéréovision ou en métrologie.

Lorsque des caméras sont utilisées dans le but de mesurer des objets dans une scène
en trois dimensions, il est nécessaire de connaître, avec le plus de précision possible, les
transformations qui permettent le passage entre un objet concret de la scène 3D et son
correspondant dans l'image numérique. Ainsi, il faut modéliser le processus
d'acquisition de l'image en fonction de la position dans l'espace des objets et des
capteurs. En outre, pour que la modélisation soit complète, il faut également tenir
compte des éléments qui constituent le capteur. S'il s'agit d'une caméra CCD par
exemple, il faut considérer la qualité de l'optique et les caractéristiques de la matrice
tels que la taille des éléments photosensibles ou la distance inter-éléments. Le principe
de l'étalonnage est de déterminer, à l'aide d'un objet-étalon, les différentes
caractéristiques du modèle. Aussi, cette procédure est fortement liée à la modélisation
de l'acquisition.

10.3.1. Le modèle classique

Il existe plusieurs méthodes pour paramètrer un dispositif d'acquisition. Le modèle le
plus utilisé est dit à « sténopé». La caméra est alors considérée comme un trou
d'épingle qui constitue le centre optique du capteur (cf. figure 89). L'image acquise est
l'intersection entre les rayons issus des points de la scène 3D passant par le centre
optique et un plan situé derrière le trou d'épingle et distant de la longueur! .
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figure 89 : Le modèle à trou d'épingle

La formation de l'image revient donc à une transformation rigide, rotation et
translation, et à une projection. Si l'on considère ensuite que le plan image supporte une
matrice CCD, il faut ajouter au modèle les paramètres de discrétisation de la matrice.
On obtient donc avec les paramètres suivants:

6 paramètres pour la transformation rigide qui correspondent aux 3 degrés de liberté
de la rotation et aux 3 degrés de liberté de la translation. Ces six éléments constituent les
paramètres extrinsèques de la caméra.

1 paramètre pour la projection. Il correspond à la focale effective f du capteur. On
peut remarquer, dans la figure 90, que la focale effective f est positive alors que cette
dernière est négative dans la figure 1. Dans ce cas, tout se déroule comme si les rayons
étaient interceptés par le plan avant de passer par le trou d'épingle.

4 paramètres pour la discrétisation (2 paramètres pour la position de la projection du
centre optique et 2 pour les pas d'échantillonnage suivant les deux directions). Ces cinq
éléments sont les paramètres intrinsèques de la caméra.
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figure 90 : Le modèle à sténopé (d'après [Horaud93b])

Ce modèle a pour avantage d'être très simple, mais il ne tient pas compte de
l'optique en amont de la caméra. Il donne de très bons résultats pourvu que l'optique
soit de suffisamment bonne qualité. Pour une utilisation demandant davantage de
précision, il faut également tenir compte des distorsions générées par l'optique de la
caméra. Dans ce cas le modèle utilisé est un modèle à sténopé amélioré. Celui-ci diffère
essentiellement de part l'ajout de plusieurs paramètres rendant compte de la distorsion
radiale de l'objectif.
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Transformation / Repère Paramètres / Equations
Coordonnées

Repère de la Scène (xw, Yw, Zw)

Transformation Rigide: Rotation: (ri, ... , r9)

lnRepère de la Scène ~ Translation: (In Ty. TJ
Repère Caméra =

C
r2 r3

T')('")r4 r5 r6

~: ~r7 r8 r9
0 0 0

Repère de la Caméra (x, y, z)

x
Projection Perspective: Focale effective: f Xu= f.-

z
(Modèle sténopé)

Yu = f.i:
z

Repère Image (Xu, Yu)
(sans distorsion)

{ Xu= Xd.(l+( KI.r2 + K2.r4))
Distorsion Radiale de Coefficients de Yu = Yd.(l+( KI.r2 + K2.r4))

l'objectif: distorsion:
KI et K2 avec r2=(Xi + Yi)

Repère Image
(avec distorsion) (Xd, Yd)

{ Xf~ ~:, x., + C,

Acquisition par le capteur: Centre de projection : Cx, Yd
(matrice CCD) Cy Yr=r+ Cy

Coefficient d'incertitude:
y -

Sx N
avec d'x = dx . N:

Coordonnées dans l'image (Xr, Yr)
numérique

Tableau 1: Les étapes de la transformation: Monde Réel -+ Image Numérique
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10.3.2. Un modèle amélioré

Le modèle présenté ici est dérivé du modèle à sténopé classique. Il fut utilisé en
particulier par Tsai [Tsai87] dans le cadre de sa méthode d'étalonnage. Il s'agit d'un
modèle à sténopé amélioré qui tient compte de la distorsion radiale engendrée par
l'objectif sous la forme de deux coefficients KI et K2. Il faut donc ajouter aux trois
étapes du modèle fi sténopé classique (Transformation rigide, Projection et
Echantillonnage), une quatrième étape liée à la distorsion. Cette étape supplémentaire se
situe entre la projection sur le plan image et l'échantillonnage. Les étapes de la
formation de l'image sont présentées dans le tableau page 227.

Détermination des paramètres:

La détermination des paramètres peut être réalisée selon différentes méthodes
(détermination des paramètres). La méthode présentée ici est étroitement liée au modèle
décrit dans le paragraphe précédent. Elle a été développée par Tsai [Tsai87] et se
décompose en deux étapes successives. Chacune d'entre elles permet de déterminer les
paramètres utilisés pour décrire le modèle de la caméra. Ces deux étapes sont dictées
par plusieurs observations concernant le parallélisme entre PozP et OjPd. (cf. figure 91)

Plan image Repère camèra

figure 91 : La condition de parallélisme de la méthode Tsai.

Poz est le point de l'espace qui possède la même coordonnée en z, dans le repère lié à
la caméra, que le point P. Les trois principales observations sont les suivantes:

La distorsion étant considérée comme étant radiale, elle ne modifie aucunement le
parallélisme entre PozP et OjPdPuisqu'elle affecte de la même manière les coordonnées
en X et Y.
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La projection de focale effective f ne modifie pas non plus le parallélisme entre les
deux segments car, de la même façon que la distorsion, elle affecte les coordonnées X et
y dans les mêmes conditions.

La translation en Tz ne modifie pas non plus le parallélisme entre les deux segments.

Première étape

La première étape a pour but de calculer les paramètres de la rotation ainsi que les
paramètres Tx et Ty de la translation. Avant tout traitement, il faut chercher dans les
données constructeur les paramètres Ncx, Nfx, dx et dy. Ncx représente le nombres
d'éléments de la matrice CCD dans la direction x, Nfx correspond au nombre de pixels
dans une ligne de l'image numérique, dx et dy sont respectivement la distance en
millimètres entre les éléments dans la direction x et la direction y. On débute ensuite
l'étalonnage par l'acquisition d'une image de la mire étalon.

Après avoir effectué cette acquisition, il faut déterminer l'ensemble des points que
l'on va utiliser pour effectuer la mise en correspondance. Ces points, appelés points
d'étalonnage, sont déterminés à partir des éléments présents sur la mire. Il est
envisageable, par exemple, d'utiliser les centres de gravité ou encore les extrémités des
motifs disposés sur le plateau étalon. Les coordonnées de ces points sont notées (Xfi ,Yfi)

avec i compris entre 1 et N, N étant le nombre de points d'étalonnage utilisés. Le pixel
central est pris comme origine du plan image dans l'image numérique: sa position est
notée (Cx,Cy). Il s'agit ensuite de calculer les coordonnées des points dans l'image réelle
distordue à partir de celles des points d'étalonnage dans l'image numérique. Ce calcul
s'effectue à l'aide des relations suivantes :

{
X . = d' (Xfi - Cx)

dl X X

Ydi = dy (Yfi-~y)
Équation 23

avec d'x=dx.NcxlNfxet (XdùYdJ les coordonnées dans l'image réelle distordue, (X.fi,Yj'J
les coordonnées dans l'image numérique et Sx un paramètre d'incertitude dans la
détermination de X dû aux imprécisions du balayage au niveau du capteur (en général
ce facteur est très proche de 1).
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S . 1 .. . ri r2 Tx r4 rs l' .
Olt es cmq mconnues sUIvantes, T' T' T' T etT que on notera respectIvement

y y y y y

al, a2, a], <Lt et as. Cette seconde partie de l'étalonnage consiste à déterminer ces cinq
inconnues. Pour cela, il faut utiliser la matrice L définie par:

L = (a), a2, a], <Lt, as)

Équation 24

D'après l'observation sur le parallélisme, on obtient la relation suivante:

(Ydi.Xwi, Ydi·Ywi, Ydi, -Xdi.Xwi, -Xdi.Ywi).L
T = Xdi

Équation 25

avec (xwi, ywi, zwi) les coordonnées du point étalon i dans le repère lié à l'objet. La
variation de i se fait entre 1 et N. Si N est supérieur à 5, le système est alors
surdéterminé et sa résolution peut, par exemple, s'effectuer par le calcul de la matrice
pseudo-inverse.

Après cette résolution, on obtient donc la valeur des cinq inconnues précédentes. Il
s'agit donc ensuite de calculer les paramètres de la rotation (r), ... ,r9) ainsi que les
paramètres Tx et Ty de la translation. Ce calcul s'effectue en trois étapes successives.
Dans un premier temps, il faut calculer 1Tyl à partir des cinq inconnues précédentes.
Pour cela, nous définissons la matrice C par la relation suivante:

C = (rl/Ty r2/Ty) = (al a2)
r4/Ty rs/Ty a3 a4

Équation 26

La matrice C est orthogonale: en effet, il s'agit d'une sous-matrice de la matrice de

rotation multipliée par le scalaire : . Si les deux colonnes (lignes) de C sont non nulles,
y

on obtient alors:

(Sr-~(Sr2-4.(al as-<Lt a2l»

(2.(al.aS - <Lt.a2)2)

Équation 27
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avec Sr=(a/+a/+a/+a/) sinon l'expression de Ty est donnée par:

T 2 = 1
y /.2 2)

lai +aj

Équation 28

avec ai et aj les éléments de la matrice C non nuls.

Ce calcul nous permet donc d'obtenir Ty au signe près. Il ne reste donc plus qu'à
chercher ce signe. Pour cela, nous prenons un point d'étalonnage éloigné du centre de
coordonnées (X,Y) dans le plan image et de coordonnées (xw,yw,zw) dans le repère lié à
l'objet. Nous supposons, en outre, que le signe de Ty est +1. Calculons ensuite rI, r2, Tx,

r4 et rs en multipliant respectivement al, a2, a3, ~ et as par Ty. Il faut calculer ensuite les
deux expressions suivantes:

{
X = f/.Xw+f2.Yw+Tx

y = f4. Xw+f5·Yw+Ty ,

Équation 29

Si x et X, et y et Y sont de signes identiques, alors Ty est positif, sinon Ty est bien
évidemment négatif.

Il ne reste plus maintenant qu'à calculer les coefficients de la matrice de rotation. Les
coefficients fi , f2 , f4 et f5 sont déjà connus grâce à al, a2, a4 et aS. La matrice de
rotation étant une matrice orthonormale, le calcul des coefficients des deux premières
lignes s'effectue de façon très rapide en tenant compte de la norme des lignes et de leur
orthogonalité. La dernière d'entre elles est calculée en effectuant le produit scalaire
avec les deux premières et en utilisant le fait que la matrice de rotat~on possède un
déterminant valant ± l . On obtient donc la matrice de rotation suivante pour une focale
effective f positive (la détermination préalable du signe de la focale effective se fait par
résolution du système surdéterminé décrit dans la seconde étape):
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Si la focale effective est négative, la matrice de rotation s'obtient en fonction de la
matrice précédente par l'expression :

(

A '1 2 2 Jri r2 - \1 -ri -r2

R = r4 r5 -~1-rl-r52
-r7 -r8 r9

Équation 31

Seconde étape

Cette seconde étape sert à déterminer les coefficients Tz de la translation et la focale
effective f En considérant que les coefficients de distorsion sont nuls, on obtient le
système surdéterminé suivant dans lequel Tz et J sont les inconnues et (X;, YJ sont les
coordonnées des points d'étalonnage:

(Yi -dy.Yi ).(f) = (r7, xwi+rS·YwJ. dy.Yi

Équation 32

Cette résolution nous permet d'obtenir une estimation des paramètres Tx et f Cette
estimation permet de connaître, dans un premier temps, le signe de J et donc de choisir
la forme de la matrice de rotation. Il faut ensuite bien évidemment calculer les solutions
exactes de Tx et deJ ainsi que celles de KI et K2, les deux paramètres de distorsion. Pour
effectuer ce calcul, on résout l'équation suivante en utilisant un algorithme standard
d'optimisation avec Tx, J, KI et K2 comme inconnues. On prend, de plus, comme
hypothèses de départ, les approximations calculées précédemment pour Tx etJ, et 0 pour
les coefficients de distorsion.

2 4 _ (r4. xw+r5·Yw+r6. zw+Ty)
dy- Y+dy.Y (Kj.r + K2. r ) - f ( )

r7. xw+rS·Yw+r9. zw+Tz

Équation 33
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avec X= Xf-Cx , Y=Yf-Cy
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10.4. L'intégration temporelle: exemples de la littérature

10.4.1. Introduction

L'intégration du temps dans les paramètres de perception est indispensable à la fois
pour prédire les déplacements des cibles à localiser et suivre, et pour assurer la
continuité dans les perceptions.

L'intérêt de connaître les déplacements du robot entre deux positions à localiser est
double. Il s'agit, d'une part, de limiter les recherches dans les positions possibles du
robot en prenant en compte le déplacement et la ou les positions précédemment
évaluées. D'autre part, ceci permet de conserver un historique des déplacements et donc
de construire une trajectoire dans l'environnement.

L'ajout de la prise en compte des informations sur le déplacement du robot peut être
réalisé au travers de plusieurs méthodes.

Dans un premier temps, il est envisageable d'utiliser des capteurs supplémentaires
pour estimer les déplacements réels entre deux actions de localisation successives. Dans
ce cadre, les capteurs odométriques semblent être les plus adaptés puisqu'ils sont
destinés à évaluer le nombre de rotations des roues.

Une autre solution consiste à modéliser la cinématique du robot mobile, soit de façon
continue en posant les équations différentielles du mouvement et en les intégrant, soit
de façon discrète en liant les actions du robot aux changements de position possibles.

Enfin, dans ces deux cas, il est possible d'intégrer les aléas de déplacement en
introduisant des incertitudes probabilistes, soit dans l'expression d'équations
différentielles, soit dans les transitions entre les positions possibles.

Les approches continues sont généralement employées dans la détection, par
traitement systématique, d'entités mobiles dans une succession d'acquisitions, suivi
d'un véhicule dans séquence d'images par exemple ([Koller93], [Koller94] et
[MarchandO 1D. Les approches discrètes sont, quant à elles, réservées aux approches
dont la localisation consiste en la détermination d'un couple position/orientation parmi
un ensemble fini de possibilités ([Laroche99]).

10.4.2. Méthodes utilisées en traitement du signal
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10.4.2.1. Filtre de Kalman

Le passage de la localisation simple à la détermination des paramètres d'une
trajectoire requiert l'utilisation d'une séquence d'acquisition à la place d'acquisitions
simples. Le principe général du filtre de Kalman est de prédire la position d'un objet
dans une séquence de perception en utilisant une position initiale, déterminée par des
méthodes classiques analogues à celle vues dans le chapitre précédent, et un modèle de
déplacement paramètré et modifiable.

Dans le cadre d'un suivi à partir d'une séquence d'images, il s'agit de détecter la
trajectoire de primitives caractéristiques des entités mobiles (segments de droite, régions,
textures, objets complexes, ... ). Le filtre de Kalman permet de résoudre le problème du
filtrage dans le domaine temporel. Un objet à suivre est caractérisé par un vecteur d'état,
comprenant, en autre, la position et les paramètres du mouvement, et par une
modélisation des processus aléatoires pouvant influer sur le déplacement. Ces derniers
sont en général modélisés par un bruit blanc gaussien. Le suivi s'effectue par estimation
des vecteurs d'états successifs de façon récursive.

La méthode du filtre de Kalman est en général décomposé en 5 phases [Giai95] :
• Assignation d'un modèle cinématique à chaque primitive
• Prédiction de la position des primitives dans l'image suivante en utilisant les

paramètres du modèle cinématique avec une certaine incertitude.
• Utilisation de l'incertitude sur la prédiction pour déterminer une zone de

recherche.
• Recherche du meilleur appariement possible en utilisant une distance

normalisée de type distance de Mahalanobis.
• Utilisation des nouvelles mesures pour mettre à jour les paramètres du modèle

cinématique.

Le filtre de Kalman est très utilisé en traitement de séquences d'images et plus
particulièrement en robotique. [Roumeliotis99]

10.4.2.2. Flot Optique

Le flot optique est une méthode plus précise mais également plus coûteuse en temps
de calcul que le filtre de Kalman classique. La principale différence entre les deux
approches est la granularité des objets suivis. En effet, plutôt que de chercher un modèle
cinématique adapté à chacune des primitives intéressantes, il s'agit ici de paramétrer le
déplacement de chacun des pixels de l'image 2D. Ces paramètres sont en général
représentés sous la forme d'une carte de déplacement ([DeCarloOO]) ou carte de
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mouvement sur laquelle est représenté un vecteur de déplacement pour chacun des
pixels en mouvement. (cf. figure 92)

....------:::- ..... .-.........:::..r....---..:=....._~
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~ ~=- .~
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figure 92 : Représentation de carte de mouvement de flot optique pour des mouvements de

visage (d'après [DeCarloOOl). A : Translation vers l'avant, B : Translation à droite, C :Rotation

vers la droite, D :Ouverture de la bouche.

Le flot optique d'un pixel d'une image 2D peut être considéré comme le
développement de celui-ci au cours du temps [Gaia95]. Pour des primitives tels que des

segments, le flot optique peut être paramétré par deux cartes de mouvement p et U. La

carte Il représente les composantes du mouvement normal au segment et U représente la
carte des variations d'orientation du segment (cf. figure 93). Cette paramétrisation est
bien évidemment généralisable à d'autres types de primitives.
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figure 93 : Exemple de carte de mouvement ~ dans le cas où deux mobiles se croisent

Le flot optique est couramment utilisé dans de nombreuses applications, en particulier
des applications de surveillance de flux de circulation ([MückOO], [NageI98]). Cette
méthode est également utilisée dans la détermination des déplacements du dispositif
d'acquisition en particulier lorsque celui-ci est placé sur~ robot mobile. [Dev97]

10.4.2.3. Les approches Markoviennes

Les approches Markoviennes en robotique mobile sont assez répandues dans la
littérature ([Simmons95] et [Fox98]). Ce type d'approche permet d'évaluer la position
la plus probable du robot en prenant en compte la nature de ses déplacements En outre,
il existe, dans la littérature des algorithmes, très élaborées utilisant le principe de
fonctionnement que les approches probabilistes. Parmi celles-ci, nous pouvons citer les
méthodes développées par Thrun et aIl. [Thrun99] utilisant des Processus Décisionnels
de Markov couplé à un raisonnement de type algorithme de Monte-Carlo. Dans ce
paragraphe, nous avons choisi de détailler la méthode POMDP simple car elle semble
plus conforme à notre problématique dans la mesure où elle s'adapte à des situations où
l'environnement est partiellement connu, alors que la méthode utilisant les MCMDP
(Monte Carlo Markov Decision Processes) correspond plus à une stratégie d'exploration
et de cartographie.

Un Processus de Décision Markovien (MDP) est un automate probabiliste: un état
de départ et une action donnée peuvent aboutir à plusieurs états différents selon une
distribution de probabilités. Un MDP est donc définit de la façon suivante:

• S, un ensemble fini d'états (Dans notre cas correspond à une localisation du
robot (position et orientation).

• A, un ensemble fini d'actions (Dans notre cas: avance, tourne à droite et
tourne à gauche).

• T[s'I s,a], une distribution de probabilités.
Le résultat d'une action est déterminé par la matrice T qui donne la probabilité du

système à se trouver dans l'état s' sachant que la position de départ était s et que l'action
a a été effectuée. Dans la formulation MDP, le système connaît toujours son état
courant. Malheureusement, cette formulation ne convient à notre problème étant donné
que nous cherchons à localiser le robot dans son environnement, nous ne pouvons donc
pas connaître sa position à chaque instant. Nous devons donc utiliser une formulation
plus générale: les POMDP (Processus de Décision Markoviens Partiellement
Observables).

Dans ce cas la position actuelle du robot n'est pas connue mais nous disposons d'une
nouvelle information sous la forme d'une observation représentative de la position
courante.
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Un POMDP est donc défini de la façon suivante:

Un MDP (un ensemble d'état S, un ensemble d'actions A et une distribution de
probabilité T)

0, un ensemble d'observation.
P[ols], une distribution représentant la probabilité d'effectuer l'observation 0 en se

trouvant dans l'état s.

Ce modèle fournit des estimations de la position du robot sous la forme de belief
states (ou états de croyance) qui sont calculés en prenant en compte l'état précédent,
l'action effectuée et l'observation réalisée selon la loi décrite par l'équation ci-dessous.
Les états de croyance représentent la probabilité, à chaque pas de temps t, de se trouver
dans l'état s. Ils sont calculés en prenant en compte les actions et les observations
effectuées.

B(t,s)=KX(Ls'EsT(s,s',a)XB(t-I,s'»xP(o,s)

Équation 35

Cette loi peut être décomposée en deux parties :

La première partie, (IT(s',s,a)xB(t-1 ,s') ), représente l'évolution des beliefstates en
S'ES

prenant en compte les actions effectuées par le véhicule. Elle consiste en l'estimation de
la probabilité de suivre une transition entre un état inconnu et l'état s. La probabilité de
suivre la transition de s' vers s est égale à la probabilité d'être dans l'état s'au temps /-1
multipliée par la probabilité d'effectuer la transition vers s sachant que le système se
trouve dans la position s'. Il s'agit ensuite d'effectuer la somme sous l'ensemble des
états s' possibles.

La seconde partie P(o,s) est une mise àjour du beliefstate en utilisant l'observation
réalisée.

Le facteur K est un facteur de normalisation destiné à s'assurer que la somme des
probabilités vaut 1.
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10.5. Le robot « Simplet»

Le robot « Simplet» a été conçu et construit directement au sein de l'équipe MAlA.
Sa conception a pour but d'éviter les problèmes rencontrés avec le robot « Gaston ». En
particulier nous voulions maîtriser l'ensemble de ses composants pour faciliter les
opérations de maintenance. Nous voulions également pouvoir envisager l'utilisation de
plusieurs robots de façon simultanée, ce qui implique l'obligation d'un coût de
construction faible. De plus, l'architecture de ce robot se devait d'être modulaire pour
permettre des ajouts de capteurs et/ou d'actionneurs tout en conservant la même
architecture.

figure 94 : Le robot "Simplet" (premier Prototype)

Ainsi, la structure du robot est agencée en plusieurs éléments que l'on peut assembler
à loisir. Le robot est alors décomposé en plusieurs étages correspondant chacun à une
tâche donnée (Propulsion, transmission HF, un étage par type de capteurs).

« Simplet» est un robot de type char à 6 roues, dont deux motrices, qui a la
possibilité d'effectuer des rotations sur place. Sa partie propulsion est assurée par deux
moteurs pas à pas monter avec des réducteurs. Le contrôle est réalisé par l'intermédiaire
d'un microcontrôleur Phillipstm XA-S3© dérivé du processeur lnteltm A51 © mais avec
des convertisseurs analogiques digitaux supplémentaires.
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figure 95 : Structure du processeur XA-S3

La transmission d'ordre s'effectue actuellement via un réseau ethernet sans fil. Ce
type de transmission nous oblige à avoir recours à un ordinateur portable sur le robot.
Cette solution n'est que temporaire puisque nous avons prévu d'effectuer cette
transmission directement à partir de couples de barrettes de transmission HF.

La perception est effectuée par plusieurs dispositifs en cours de développement.
D'une part, le robot dispose de capteurs de contacts de type moustache qui permettent le
traitement de comportements d'urgence. D'autre part, il dispose également de capteurs
infrarouges qui ont pour but d'évaluer la distance des obstacles proche du robot. Enfin,
« Simplet» dispose également d'une caméra CCD couleur miniature accouplée à un
transmetteur HF fonctionnant à une fréquence de l'ordre du GigaHertz.

239



Chapitre 10 : Annexes

figure 96 : La caméra miniature et son transmetteur

L'acquisition des images s'effectue sur un PC équipé d'une carte d'acquisition du
commerce.

Le contrôle et la perception du robot peuvent être déportés sur n'importe qu'elle
machine du laboratoire grâce à deux couples de client/serveur Ethernet.

Ailleurs.loria.fr

age : Liaison HF

Décision

Commande: Liaiso

figure 97 : Contrôle et perception à travers le réseau du LORIA
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figure 98 : Architecture complète permettant le contrôle du robot "Simplet"

Le robot « Simplet» est toujours en cours de développement. Un nouveau prototype
à été construit afin de pouvoir placer les réducteurs sur les moteurs pas à pas. L'ancien
châssis va sûrement migrer vers un autre type de propulsion à base de moteur à courant
continu contrôlés par des cartes qui seront communes avec celles utilisées dans le robot
« Gaston ». La transmission HF et les capteurs infrarouges sont également en cours de
développement.

figure 99 : "Simplet" version 2.0
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Modèle muIti-agent réactif pour la fusion de percepts: application à la localisation et au suivi en
robotique mobile

Ce travail s'inscrit dans un mouvem~nt récent, les Systèmes Multi-Agents dont l'un des buts e~t de
montrer que des systèmes intelligents complexes peuvent être élaborés à partir d'éléments réactifs
simples et autonomes interagissant entre eux et avec leur environnement.
L'objectif de cette thèse est de mettre en oeuvre ce principe de conception de systèmes intelligents à
un cadre applicatif complexe. Ainsi, nous voulons montrer qu'il est possible de construire un système
multi-agents situés et réactifs devant résoudre un problème complexe concret inscrit dans une
démarche d'interprétation du monde réel à travers ses caractéristiques et sa dynamique.
En ce qui concerne le cadre applicatif, nous avons choisi de traiter un problème récurrent en robotique
mobile: la localisation. Nous voulons proposer une architecture permettant de localiser et de suivre
une population hétérogène ou homogène de robots mobiles à l'aide de percepts fournis par des
capteurs dont le type, le nombre et la position ne sont pas définis a priori.
L'enjeu d'une telle approche est la conception d'un dispositif intelligent d'un point de vue global à
partir d'agents aux comportements réactifs simples. En effet, l'intelligence d'une tel système peut être
considérée comme un phénomène émergent dû à l'organisation spatio-temporelle issue des
interactions. Le point clef est alors la conception et la rriise au point des comportements élémentaires
afin d'obtenir un résultat émergent correspondant aux caractéristiques désirées.
Notre travail porte à la fois sur la conception d'une architecture adaptée: formalisation du problème
via l'environnement, définition du processus de résolution, interprétation des résultats et sur son
évaluation en simulation et dans un cadre réel.

Mots-clés: Système Multi-Agent, Agents Réactifs et Situés, Localisation, Suivi, Robotique Mobile,
Fusion

Reactive multi-agent model for data fusion: application to the localization and tracking
problem in mobile robotics.

The aim ofthis work is to show how a complex system, that has to resolve a real task, can be designed
from single entities with small decision abilities. This approach stems from the multi-agent systems
and, more particularly, from the reactive-agent systems.
As for the real task, we choose to deal with the localization and tracking problem. The localization is a
tough, wide spread task in mobile robotics. It can be defined as the action to determine the position of
an object considering a reference coordinate system.
By contrast with the classical algorithms, which usually stem from the signal or the image processing,
we propose a reactive architecture based on interaction phenomenon inspired by Physics.
The aim is to design a localization and tracking device able to focus on a vàriable number of targets
that are moving in a structured and partially known environment. Furthermore, the device has to be
able ta accomplish its task by using a variable number of sensors, static or mobile in the environment.
Our works deals with both the design of the reactive-agent architecture (choice of the world
representation, definition of the resolution process, interpretation of the resulting. spatio-temporal
organization) and its application and evaluation with real robots.

Keywords : Multi-Agent System, Reactive and Situated Agents, Localization, Tracking, Mobile
Robotics, Fusion




