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Résumé

RTAB MAP est largement utilisé dans le développement de nouveaux robots autonomes. Il
a de nombreuses applications comme : les voitures autonomes, les robots de nettoyage autonomes,
I'inspection, I'exploration, etc. De nos jours, il existe plusieurs Framework SLAM open source qui

contribuent a la recherche de nouvelles technologies. Cependant, la réutilisabilité et I'adaptabilité

de la plupart des Framework sont trés limitées.

Par conséquent, la mise en wuvre de nouveaux capteurs et algorithmes nécessite un

important effort, ajoutant méme des mois a chaque nouveau développement.

Dans ce projet, les probléemes de modularité dans RTAB-MAP sont analysés pour trouver
une solution possible. La principale contribution de ce projet est la conception et la mise en ceuvre
d'un cadre SLAM modulaire, capable de travailler avec RTAB-MAP et améliorer la réutilisabilité
du SLAM

L'utilisation du cadre SLAM modulaire avec RTAB-MAP permet une mise en euvre
beaucoup plus rapide de nouveaux capteurs et algorithmes tout en étant capable d'utiliser la plupart
des fonctionnalités dans le traitement des capteurs disponibles dans RTAB-MAP.

Mots clé : RTAB MAP, SLAM, Les capteurs ...
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Summary

RTAB MAP is widely used in the development of new autonomous robots. It has many
applications like: autonomous cars, autonomous cleaning robots, inspection, exploration, etc.
Nowadays, there are several open source SLAM frameworks that help in researching new

technologies. However, the reusability and adaptability of most frameworks is very limited.

Therefore, implementing new sensors and algorithms requires significant effort, even adding

months to each new development.

In this project, modularity issues in RTAB-MAP are analyzed to find a possible solution. The
main contribution of this project is the design and implementation of a modular SLAM framework,
able to work with RTAB-MAP and improve the reusability of the SLAM

Using the modular SLAM framework with RTAB-MAP allows much faster implementation
of new sensors and algorithms while still being able to use most of the functionality in sensor

processing available in RTAB-MAP.

Keywords: RTAB MAP, SLAM, Sensors...
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Introduction générale

RTAB-MAP est une approche populaire du SLAM basée sur les graphes qui met en

ccuvre une fermeture de boucle visuelle.

RTAB-MAP est une bibliotheque open source implémentant la détection de fermeture
de boucle avec une gestion de la mémoire approche, limitant la taille de la carte afin que les
détections de fermeture de boucle soient toujours traitées dans un délai fixé, répondant ainsi
aux exigences en ligne pour des projets a long terme et a grande échelle cartographie de
I'environnement. RTAB-MAP a depuis été étendu a une approche SLAM compléte basée sur

des graphes a utiliser dans diverses configurations et applications.

La cartographie et localisation simultanée (SLAM) est une approche utilisée en
robotique mobile lorsqu’un systéeme de localisation externe comme le GPS n’est pas

accessible pour estimer la position précise du robot dans 1’environnement.

L’approche de gestion présentée dans cette mémoire a pour but de réaliser un outil
de cartographie automatique de 1’environnement satisfaisant la contrainte de traitement
pour un fonctionnement meilleur a grande échelle et a long terme. Le temps de traitement,
c.-a-d. le temps requis pour le robot traiter une image acquise ou le capteur capter, est le
critere utilisé pour limiter le nombre d’endroits conservés dans la mémoire de travail du

robot.
Afin de bien mener notre étude, il sera partagé comme suit :

1. Une introduction générale définissant le contexte de ce travail. Ensuite, j’ai posé le
probléme et les contributions apportées, suivie d’une structuration de mémoire.

2. Apres je découpe I’architecture conceptuelle de ce systeme en trois chapitres majeurs :

Chapitre 1 : C’est le chapitre de 1’état de 1’art de notre projet, en expliquent les robots : concept
de base, Quelques Plateformes robotiques pour la localisation et la cartographie, Les capteurs

utilises par les robots de cartographie.

Chapitre 2 : le but de ce chapitre est d’expliquer une description et un modele de travail choisi,

ensuite la conception du notre systeme.

Chapitre 3 : Ce chapitre est l'incarnation théorique de mon projet car il explique en détail

I’implémentation du notre projet.

3. Le mémoire se termine par une conclusion et aussi I’indication de quelques perspectives

possibles pour les activités de recherche futures.

2|Page
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1. Introduction

L’objet de la robotique est I’automatisation de systémes mécaniques. En dotant le systeme
de capacités de perception, d’action et de décision, 1’objectif est de lui permettre d’interagir
rationnellement avec son environnement, et de fagcon autonome. La robotique est un domaine
de recherche qui se situe au carrefour de I’intelligence artificielle, de I’automatique, de
I’informatique et de la perception par ordinateur, cette interdisciplinarité est a 1’origine d’une
certaine complexite.

Le domaine de la vision 3D évolue de maniére exponentielle, notamment grace a son coté
attractif et I’apparition de nouvelles technologies. Dans la vision tridimensionnelle, I’utilisation
des caméras 3D est trés appréciée pour des applications dans plusieurs domaines tel que, la
robotique, I’architecture, 1’industrie, la vision par ordinateur, ...etc.

Dans notre travail, on s’intéresse a un nouveau capteur proposé par Microsoft nommé «
Kinect ». C’est un dispositif principalement utilisé pour la détection de mouvement et qui a été
initialement développé pour la console de jeu Xbox 360 par Microsoft.

Une Kinect version Windows est sortie plus tard. La description de la Kinect est donnée

dans ce chapitre
2. Apercu historique

En 1921, Karel Capek introduisit le terme "robot" dans sa piéce de théatre "R.U.R."
(Rossum's Universal Robot), du tchéque "robota™ signifiant travail forcé, corvée. Il raconte
I'histoire d'un savant appelé Rossum, ayant réussi & mettre au point des créatures semblables
physiquement a des étres humains, que son fils exploita au sein de son entreprise. Le terme
"robotique" fut lui amené par I'écrivain Isaac Asimov, qui proposa les trois lois de la robotique
suivantes [1] :

1. Loi 1 : Un robot ne peut blesser un étre humain ni, par son inaction, permettre qu'un
humain soit blessé.

2. Loi 2 : Un robot doit obéir aux ordres donnés par les étres humains, sauf si de tels
ordres sont en contradiction avec la Premiére Loi.

3. Loi 3 : Un robot doit protéger sa propre existence aussi longtemps qu'une telle
protection n'est pas en contradiction avec la Premiere et/ou la Deuxieme Loi.

La Tortue construite par Grey Walter dans les années 1950 (Figure 1.1), est ’'un des
premiers robots mobiles autonomes. Grey Walter n’utilise que quelques composants
analogiques, dont des tubes a vide, mais son robot est capable de se diriger vers une lumiére

qui marque un but, de s’arréter face a des obstacles et de recharger ses batteries lorsqu’il arrive
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dans sa niche. Toutes ces fonctions sont réalisées dans un environnement entierement préparé,
mais restent des fonctions de base qui sont toujours des sujets de recherche et de développement

technologiques pour les rendre de plus en plus génériques et robustes [2].

Figure 1.1 : Latortue de Grey Walter (Machina Speculatrix ou Elsie) avec ’illustration [3].
Dans les années 60, les recherches en électronique vont conduire, avec I’apparition du
transistor, a des robots plus complexes mais qui vont réaliser des taches similaires. Ainsi le
robot "Beast" (Figure 1.2) de I’université John Hopkins est capable de se déplacer au centre des
couloirs en utilisant des capteurs ultrason, de chercher des prises électriques (noires sur des

murs blancs) en utilisant des photo-diodes et de s’y recharger.

Les premiers liens entre la recherche en intelligence
artificielle et la robotique apparaissent a Stanford en 1969 avec

Shakey (Figure.l.3). Ce robot utilise des télémeétres a ultrason

~—3

et une caméra et sert de plate-forme pour la recherche en

intelligence artificielle. Figure 1.3 : Shakey de
Stanford : Uneplate-forme

pour les recherches en
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Le Stanford Cart date de la fin des années 1970 (Figure.l.4), avec notamment les

premiéres utilisations de la stéréo-vision pour la détection d’obstacles et la modélisation de

I’environnement.

Figure 1.4 : Le Stanford Cart de la fin des années 1970 [3].
En France, le robot Hilaire était le premier robot construit au LAAS a Toulouse

(Figure 1.5)

Figure 1.5 : Robot Hilare du LAAS 1977 [4].
Une étape importante est a signaler au début des années 1990 avec la mise en avant de la
robotique réactive, représentée par Genghis (Figure.l.6), développé par Rodney Brooks au
MIT. Cette nouvelle approche de la robotique, qui met la perception au centre de la

problématique, apermis de passer de gros robots trés lents a de petits robots beaucoup plus

réactifs et adaptés a leur environnement.

Figure 1.6 : Genghis de Rodney Brooks 1990 [4].
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3. Concepts de base des robots

3.1. Définition d’un robot

Un robot est un systéme mécanique composé de corps mobiles reliés par des actionneurs
qui lui donnent des capacités de mouvement dans 1’espace physique. Les structures mécaniques
utilisés sont de types tres divers, qu’il s’agisse de robots manipulateurs constitués d’un bras
terminé par un outil ou un organe de préhension (pince, main multi-doigts, etc.), ou encore de
robots mobiles avec des principes de locomotion adaptés a divers environnements (roues,
chenilles, pattes, etc.) [5].

Enfin il existe également de nombreux autres types de robots mobiles (robots marins,
sous-marins, drones volants, micro et nano robots), généralement 1’étude de ce type de robot se
fait dans des thématiques spécifiques avec des problémes particuliers a ’application visée [6].
3.2. Boucle de controle

Un robot mobile est commandé par une boucle de contrdle, comme illustré a la (figure
1.7). De facon itérative, celle boucle fait une lecture des données recues par les capteurs, les
interpréte, calcule les commandes motrices et les envoie aux actionneurs. Typiquement, cette
boucle est exécutée environ dix (10) fois par seconde ; la fréquence peut varier selon les types
de capteurs et d’actionneurs utilisés. La boucle de contr6le n’est pas unique ; selon
I’architecture utilisée, elle peut étre décomposée en plusieurs sous boucles de controle agencées

de manieres différentes.

Lecture capteurs Commandes motrices

Architecture de controle

robotique
P v B

< Environnement >)

C > Robot |«
Lasers ; ;
Bonies < Vitesse d avancey}'lt

2 Taux de rotations
«Caméra =

*Interface gra‘b—h iqu"'@--f---»—/\__'i »/\-_‘-___,,)

Figure 1.7 : Boucle de controle.
3.3. Perception
La notion de perception en robotique mobile est relative a la capacité du robot a recueillir,
traiter et mettre en forme des informations qui lui sont utiles pour agir et réagir dans

I’environnement qui I’entoure. Elle est donc la faculté de détecter et/ou appréhender
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I’environnement proche ou éloigné du robot. Alors que pour des taches de manipulation on peut
considérer que I’environnement du robot est relativement structuré, ce n’est plus le cas lorsqu’il
s’agit de naviguer de maniére autonome dans des lieux tres partiellement connus. Aussi, pour
extraire les informations utiles a 1’accomplissement de sa tache, il est nécessaire que le robot
dispose de nombreux capteurs mesurant aussi bien son état interne que 1’état de
I’environnement dans lequel il évolue. Le choix des capteurs dépend bien évidemment de
I’application envisagée. La perception est nécessaire pour la sécurité du robot, la modélisation

de I’environnement et 1’évitement et le contournement d’obstacles.
3.4. Raisonnement et décision

Ce niveau consiste I’intelligence du robot. A ’instar du home, le raisonnement du robot
lui permet de décider d’une action appropriée a une situation donnée, compte tenu d’une
mission & réaliser. Plusieurs taches élémentaires peuvent étre exécutées en parallele pour
synthétiser un comportement. La fagon dont elles interagissent est définie par 1’architecture
décisionnelle du robot. Cette décision est ensuite transmise au niveau fonctionnel pour opérer
les différentes parties qui satisfait cette demande.

3.5. Classification des robots

Aujourd’hui, le marché commercial de la robotique mobile est toujours relativement
restreint. Mais, il existe de nombreuses perspectives de développement qui en feront
probablement un domaine important dans le futur. Les applications des robots peuvent se
trouver dans de nombreuses activités "ennuyeuses, salissantes ou dangereuses", mais également
pour des applications ludiques ou de service, comme 1’assistance aux personnes agees ou
handicapées [7]. Parmi les domaines concernes, citons :

%+ Larobotique de service (hdpital, bureaux) ;

L)

% La robotique de loisir (Aibo, robot ’compagnon’) ;

L)

K/

% La robotique industrielle (entrepdts, récolte de productions agricoles,mines) ;

7/

0

La robotique en environnement dangereux (spatial, industriel, militaire).

K/
°e

Les robots mobiles : Un robot mobile est un robot capable de naviguer dans son
environnement de facon indépendante et n’est pas fixé a un seul emplacement physique.
Alors que la portée et la précision de navigation requise varie en fonction de la taille du
robot et du type de sa tache [6]. Les robots mobiles sont classés selon plusieurs critéres
(degré d'autonomie, systeme de locomotion, énergie utilisée, etc.). On peut citer

quelques types :
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= Véhicule télécommandé par un opérateur qui lui impose chaque tache
élémentaire a réaliser ;

= Véhicule télécommandé au sens de la tache a réaliser. Le veéhicule
contréle automatiquement ses actions ;

= Véhicule semi-autonome réalisant sans 1’aide de 1’opérateur des taches

prédéfinies ;

= Véhicule autonome qui réalise des taches semi- définies.

Figure 1.8 : Robots mobiles

3.6. Thematiques de la robotique mobile

La communauté des chercheurs dans le domaine de la robotique a dégage 4 grands axes
de travail autour desquels s’articulent les recherches actuelles en robotique mobile [9]:
- Techniques de localisation et cartographie : cet axe regroupe tous les développements autour
de la perception et de la localisation du robot. On y retrouve notamment les méthodes SLAM
(Localisation et Cartographie Simultanées). Plus récemment 1’utilisation de bases de données
sous forme de cartes 2D ou 3D, mais également sous forme SIG (Systeme d’Informations
Géographiques) a ouvert de nouvelles perspectives dans ce domaine. De maniére générale la
fusion de données est également un théme important, tant la nécessite de coupler diverses
sources de mesures apparait nécessaire pour améliorer la précision et garantir I’intégrité des
informations,
- Contr6le et commande des véhicules : cet axe regroupe les thematiques liées a la planification
de chemin, la génération de trajectoires, et la commande des robots de maniere générale. Une
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prise en compte de plus en plus poussée des contraintes et de la dynamique des robots est
nécessaire, pour adapter au mieux les robots a leur environnement. La bonne gestion des
obstacles et la prise en compte des incertitudes de mesures sont également des points clés de
cette thématique,

- La communication inter-véhicule : on retrouve ici tous les travaux liés a la coopération entre
robots, et le contréle de flottilles de véhicules,

- L’interprétation de scénes . les recherches dans ce domaine visent a pousser plus loin la
perception de son environnement par le robot, que la simple reconnaissance des objets. En effet
dans certaines applications il est nécessaire que le robot appréhende plus finement son
environnement que par une simple détection et localisation des obstacles. Les travaux

concernent notamment la perception multi capteurs et la représentation dynamique des scénes.
4. Quelques Plateformes robotiques pour la localisation et la cartographie

4.1. Voiture autonome pour la cartographie d’environnement 3D

Pour renforcer les actions de Google MAPs et de Google Earth, le géant du Web a lancé
le Google Street View. La voiture Google Street View est équipée de pylénes supportant de
nombreuses caméras. Ces dernieres enregistrent toutes les images sur leur passage a 360°. Un
logiciel traite ensuite les enregistrements pour donner ’effet de continuité. En outre, cette auto
détecte les signaux Wi-Fi et 3G pour en obtenir une liste. Des méthodes spécifiques ont été
adoptées afin de favoriser la transition entre les captures et le floutage. Elles sont indispensables
pour cacher les visages et les plaques d’immatriculation. En Allemagne, certains propriétaires

ont méme demande de flouter le numéro de leur immeuble [8].

Figure 1.9 : voitures Google Street View.

4.2. Drone autonome pour la cartographie d’environnement 3D

Le drone doté d’une vision 3D et de capacités de calcul temps-réel construit son
environnement sous forme d’un modeéle 3D, dans lequel il évolue en y évaluant visuellement
sa position. Il peut prendre des décisions et élaborer lui-méme les commandes de navigation,

en fonction des objectifs de sa mission [10].
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A partir de composants du marché drone léger quadri-rotor, caméras miniatures,
ressources de calcul embarquées — les chercheurs de ’ONERA se sont lancés dans la course
internationale a I'autonomie de la robotique aérienne
et se retrouvent au meilleur niveau mondial avec un
savoir-faire essentiellement concentré dans le
logiciel : reconstitution 3D, navigation,

commande...

Les secteurs d’application sont trés variés :

surveillance et intervention sur les infrastructures

SNCEF, dans les transformateurs EDF, pour les Figure 1.10 : Photographie
militaires, le batiment, les ouvrages d’art, 1‘archéologie. .. aérienne par drone
4.3. Sous-marine autonome pour la

cartographied’environnement 3D

Ce type de robot sous-marin pourrait servir dans divers domaines, a commencer par des
travaux de décontamination de zones polluées par des matériaux radioactifs. Il pourrait aussi
étre employé pour I'exploration miniere a la recherche de métaux rares ou d'hydrate de méthane.
Les chercheurs citent également des taches de maintenance d'infrastructures sous-marines telles
que les cables de télécommunications ainsi que des missions de surveillance environnementale,
d'observation de la faune marine ou encore de récupération de debris et déchets. Nous pouvons
envisager des applications autres que sous-marines [14].

Figure 1.11 : Sous-marine avec un robot.

5. Les capteurs utilisés par les robots de cartographie

Les capteurs ont pour fonction d’acquérir des données provenant de I’environnement. Les
capteurs typiquement installés sur un robot mobile (voir Figure 1.1) sont des sonars a ultrasons,
un dispositif a balayage laser, des encodeurs de roues (odomeétres), une ou deux cameéras
optiques et des microphones. Les types d’informations percues ainsi que leurs précisions varient

beaucoup d’un capteur a I’autre : on peut citer deux types de capteurs [13].
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Les capteurs proprioceptifs, et Les capteurs extéroceptifs :

Caméra optique ____’___>3; Robor U2S

SLATENS / Capteur inertiel | =

Dispositif &
balayage laser

de roues

Figure 1.12 : Les capteurs proprioceptifs, et Les capteurs extéroceptifs
5.1 Capteurs proprioceptifs
IIs fournissent des informations élémentaires sur les paramétres cinématiques du systeme
mobile. Les informations sensorielles gérées dans ce cadre sont généralement des vitesses, des
accélérations, des angles de giration, des angles d’altitude. Cependant, ils ne peuvent pas
procurer de renseignements lors de I'arrét du systéme mobile.
On peut regrouper les capteurs proprioceptifs en deux familles :
= Les capteurs de déplacement qui comprennent les odometres, les accélérometres et les
adars Doppler. Cette catégorie permet de mesurer des déplacements élémentaires, des
variations de vitesse ou d’accélération sur des trajectoires rectilignes ou curvilignes.
= Les capteurs d’attitude, qui mesurent deux types de données : les angles de cap et les
angles de roulis et de tangage. 1ls sont principalement constitués par les gyroscopes, les
gyromeétres, les gyrocompas, les capteurs inertiels composites, les inclinometres et les
magnétometres. Ces capteurs sont en majorité de type inertiel [11]. Par exemple :
5.1.1. Les odometres
Ces capteurs fournissent une estimation en temps réel de la position (x, y) et de I’angle =
d’un véhicule navigant sur un sol plan, par rapport au repere de référence qui était celui du
véhicule dans sa configuration précedente.
5.1.2. Les accélérometres
Un accélérometre est un capteur qui, fixé a un mobile ou tout autre objet, permet de
mesurer l'accélération linéaire de ce dernier. On parle encore d'accélérométre méme s'il s'agit
en fait de trois accélérométres qui calculent les trois accélérations linéaires selon trois axes
orthogonaux.
Par contre, lorsqu'on cherche a détecter une rotation ou vitesse angulaire, on parle de
gyrometre. Plus généralement on parle de centrale inertielle lorsqu'on cherche & mesurer

I'ensemble des six accélérations.
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5.1.3. Les Radars Doppler

Un radar Doppler est un radar qui utilise I'effet Doppler-Fizeau de I'écho réfléchi par une
cible pour mesurer sa vitesse radiale. Le signal micro-onde émis par I'antenne directionnelle du
radar est réfléchi par la cible et comparé en fréquence avec le signal original allé et retour. Il
permet ainsi une mesure directe et extrémement précise de la composante vitesse de la cible
dans I'axe du faisceau.

Les radars Doppler sont utilisés pour la défense aérienne, pour le contrdle du trafic aérien,
pour la surveillance des satellites, pour les contréles de vitesse sur route, en radiologie et dans
les réseaux d'assainissement.

5.1.4. Les Gyroscope

Un gyroscope est un capteur de position angulaire et un gyrometre un capteur de vitesse
angulaire. Le gyroscope donne la position angulaire (selon un, deux ou les trois axes) de son
référentiel par rapport a un référentiel inertiel (ou galiléen).
5.2 Capteurs extéroceptifs

Les capteurs extéroceptifs sont employés en robotiqgue mobile pour collecter des
informations sur I'environnement d'évolution du systeme mobile. Ils sont le complément
indispensable aux capteurs proprioceptifs présentés précédemment.

Des méthodes de fusion de données sont alors utilisées pour conditionner et traiter les
informations sensorielles de natures différentes. lls sont notamment utilisés dans les domaines
d’application tels que 1I’évitement d’obstacle, la localisation, la navigation et la modélisation
d’environnements.

Les principaux capteurs utilisés en robotique mobile sont : les capteurs télémétriques (les
ultrasons, les lasers et les infrarouges), le GPS et les caméras.

5.2.1. Telémétres

Un telémetre est un appareil ou dispositif permettant par télémétrie de mesurer une
distance.

La télémétrie est un procédé (technique) permettant de calculer ou de mesurer la distance
d’un objet lointain par utilisation d'éléments optiques, acoustiques ou radioélectriques (un
télémétrique laser, par exemple).

5.2.2. Lidar

Un Lidar est un composant électronique qui fait partie de la famille des capteurs. Plus

precisément, il fait partie de la catégorie des capteurs de temps de vol (ToF). Un capteur

recueille des données sur un parameétre physique tel que la température, I’humidité, la lumiére,
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le poids, la distance, etc. [12]

L’acronyme LiDAR signifi¢ Light Detection and Ranging. Il s’agit d’une méthode de
calcul qui permet de déterminer la distance entre le capteur et 1’obstacle Visé.

Un LIDAR utilise un faisceau laser pour la
détection, I’analyse et le suivi. La technologie Lidar est
une technologie de télédetection qui mesure la distance
entre le capteur et une cible. La lumiére est émise par le
LiDAR et se dirige vers sa cible. Elle est réfléchie sur

sa surface et revient a sa source. Comme la vitesse de

la lumiere est une valeur constante, le LIDAR est
capable de calculer la distance le séparant de la cible [12]. ~ Figure .13 : Le RPLIDAR A3M1
de Slamtec [12].
5.2.3. Kinect
La Kinect, initialement connu sous le nom de
code « Project Natal », a été congue par PrimeSense,

une société Israélienne indépendante de Microsoft.

6. Travaux connexes Figure 1.14 : Dispositif Kinect.

Plusieurs auteurs ont remarqué l'importance d'un cadre SLAM et RTAB MAP
modulaire et ont travaillé dans ce but. Les travaux pertinents a ce projet peuvent étre classés en
: analyses qui se concentrent sur la structure générale du probléme d'estimation, algorithmes
SLAM et RTAB-MAP sur les différents paradigmes et propositions de cadres modulaires :
Initialement, les solutions SLAM classiques étaient basées sur des filtres, et certains auteurs se
sont concentreés sur la mise en ceuvre de différents types de capteurs dans des approches basées
sur des filtres. Lyne et al. (2013) est un exemple de création d'un cadre basé sur un EKF itéré
se concentrant sur la fusion de capteurs d'un systéme de capteurs hétérogéne. Cette combinaison
de capteurs est obtenue en utilisant une extension du vecteur d'état en ajoutant de nouveaux
états et biais, en fonction du nombre et du type de capteurs utilisés. Une autre tentative utilisant
une approche basée sur des filtres, utilisant cette fois des filtres a particules, est donnée dans
Tim Browning (2016). Dans cette étude, I'auteur crée une structure basée sur des interfaces qui
connectent cing blocs fonctionnels présents dans chaque systeme SLAM : robot,

environnement, fonctionnalité, capteur et spécifique au monde [14].
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Jeroen Minnema (2020) est une approche plus récente qui a tenté de trouver des
similitudes entre les trois SLAM les plus populaires : EKF SLAM, PF SLAM et SLAM baseé
sur des graphes.

Les travaux de Minnema constituent une avancée par rapport aux travaux de Mohamed
A. Abdelhady (2017), ou une analyse approfondie du probleme SLAM est donnée, et identifie
trois éléments nécessaires a la résolution du probleme SLAM : la mesure du capteur, un modéle
(modele de mesure ou modele de mouvement avec son Jacobien) et un modeéle de bruit. Dans
le travail de Minnema, un cadre modulaire pour le probleme SLAM est également proposé.

Le Framework consiste en un "Back-End" qui utilise ces trois entrées en fonction du type
de capteur utilisé pour résoudre le probleme SLAM. Les différents capteurs sont classés en idiot
étique, allo thétique absolu et allo thétique relatif.

La différence entre idiot étique et allo thétique est que les capteurs idiots étiques utilisent
des données intrinseques de la plate-forme comme des encodeurs, qui estiment de maniere
incrémentielle la position du robot, tandis que les capteurs allothétiques relatifs utilisent des
caractéristiques externes ou des points de repére pour estimer la position.

La différence entre allo thétique absolu et relatif est le cadre de coordonnées utilisé, c'est-
a-dire qu'un capteur allothétique absolu pourrait étre un systeme GPS. Ces définitions de
capteurs permettent le méme traitement pour le méme type de capteurs, ce qui améliore la
réutilisabilité, mais cela implique que chaque capteur et chaque technique doivent étre classés
dans ces définitions afin d'étre utilises [14].

Dans Joost van Smoorenburg (2020), il est étudié comment implémenter la conception de
Minnema dans RTAB-MAP, en analysant quels aspects de l'algorithme RTAB-MAP doivent
étre modifiés afin de fonctionner avec le cadre de Minnema. Les travaux de Smoorenburg
donnent un premier apercu de la maniére dont la mise en oeuvre des algorithmes SLAM
populaires n'est pas adaptée a la modularité et de la maniére dont les composants de RTAB-
MAP pourraient étre MAPpés dans un cadre modulaire.

Mark te Brake (2021) se penche également sur la structure fonctionnelle des algorithmes
populaires de pointe. Dans son travail, le flux de données de deux algorithmes SLAM basés sur
des graphes visuels, RTAB-MAP et ORB-SLAMZ2, est analysé. Cette étude tente de trouver une
structure commune entre les deux implémentations qui pourrait également étre généralisée a
d'autres solutions. A la suite de cette analyse, le travail de Mark propose également un ensemble
de composants qui pourraient étre utilisés sur un cadre modulaire.

Néanmoins, la conception proposée est limitée a un algorithme SLAM visuel et il n'est

pas indique comment ces composants s'interfaceraient avec différents types de capteurs comme
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les capteurs de distance. Au cours des deux derniéres décennies, I'approche SLAM basée sur
les graphes est devenue trés populaire et plusieurs auteurs ont mis en ceuvre des solutions
utilisant ce paradigme, améliorant ses performances. Grisetti et al. (2010) donne un apercu du
systeme SLAM basé sur les graphes, en distinguant grossierement les algorithmes chargés de
créer le graphe (appelés "Front-End™) et les méthodes qui se concentrent sur I'optimisation du
graphe (ou "Back-End"). Les deux blocs sont connectés et échangent les informations
nécessaires. Notez que le Back-End a besoin du pose-graph pour I'optimiser, et le Front-End

profite des poses optimisées pour obtenir de meilleures estimations [14].
7. Conclusion

La Kinect est un appareil tres récent qui offre encore de nombreuses opportunités pour
les années a venir. Ainsi, dans ce premier chapitre, nous avons présenté une bréve étude sur la
Kinect. L'étude de ses caractéristiques prouve que c'est un appareil fiable. Son capteur RGB-D
trouve un intérét par rapport a une caméra classique qui se situe dans son image de profondeur,
qui reste plus facile a analyser qu’une image couleur classique.

Le potentiel de la Kinect ne s’arréte pas a certains jeux et de nombreux projets utilisent
déja la Kinect, spécifiqguement dans le domaine du traitement d’image et vision par ordinateur.

Dans le prochain chapitre, nous passerons a la conception et la modélisation utilisé dans

ce projet.
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1. Introduction

RTAB-MAP signifie cartographie basée sur I'apparence en temps réel. Il s'agit d'un
approche SLAM basée sur un graphe basee sur la détection de fermeture de boucle basée sur
I'apparence. Il vérifie la probabilité qu'une image provienne de I'emplacement précédent. Le
SLAM graphiques a une meilleure précision que FAST SLAM. Ici, nous avons utilisé RTAB-
MAP avec Kinect, qui est un capteur de vision stéréo avec caméra de profondeur pour
déterminer instantanément la profondeur, ce qui permet d'économiser le calcul d'estimation.
SLAM basé sur I'apparence signifie que I'algorithme utilisera les données obtenues a partir de
capteurs de vision pour localiser la position du robot et cartographier simultanément le robot
dans I'environnement. Les fermetures de boucle sont utilisées pour déterminer si le robot a déja
vu le cadre particulier avant. La fermeture de la boucle locale dépend de I'odométrie visuelle
tandis que la fermeture de la boucle globale est indépendante de la pose estimée qui est
I'odométrie visuelle. Ainsi, lorsque le robot se déplace, la carte s'agrandit et le nombre d'images
comparées augmente a son tour. Il crée ainsi des cartes denses contrairement a ORB SLAM+.

Dans ce qui suit, nous allons décrire RTAB-MAP comme une solution open source, ainsi
que les problemes de modularité RTAB-MAP avec les motifs de conception, nous terminons

par un organigramme de notre méthode basée sur le RTAB-MAP.

2. RTAB-MAP : Une solution SLAM open-source

RTAB-MAP (Real-Time Appearance-Based MAPING) : est une approche populaire du
SLAM (Simultaneous Localization and MAPING) basée sur les graphes qui met en ccuvre une
fermeture de boucle visuelle.

RTAB-MAP est notre bibliothéque open source implémentant la détection de fermeture
de boucle avec une gestion de la mémoire approche, limitant la taille de la carte afin que les
détections de fermeture de boucle soient toujours traitées dans un délai fixe, répondant ainsi
aux exigences en ligne pour des projets a long terme et a grande échelle cartographie de
I'environnement. RTAB-MAP a depuis été étendu a une approche SLAM compléte basée sur
des graphes a utiliser dansdiverses configurations et applications.

En conséquence, RTAB-MAP a évolué dans une bibliotheque C++ autonome

multiplateforme et un package ROS 3, piloté par des pratiques conditions.
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Figure 11.1 : Schéma fonctionnel du nceud ROS RTAB-MAP [15]

La figure 11.1 illustre les différents blocs fonctionnels de RTAB-MAP, tels qu'ils sont
présentés dans le document suivant ; le travail de l'auteur. Ici, il est clair que lI'algorithme a
besoin d'au moins une source d'odométrie et une entrée d'image RVB-D ou stéréo. L'entrée du
capteur laser sert comme entrée optionnelle de données de distance qui peuvent étre soit un
scan laser 2D soit un nuage de points 3D et peuvent étre utilisés pour former des grilles
d'occupation 2D ou 3D respectivement. RTAB-MAP comprend également une odométrie dans
le cas ou aucune odométrie externe n'est fournie. Le bloc principal de RTAB-MAP contient les
éléments suivants systéeme de gestion de la mémoire et les blocs de fermeture de boucle, de
détection de proximite, le graphe et les modules d'assemblage de cartes globales. RTAB-MAP
est capable de donner plusieurs sorties en temps réel : la carte générée dans différents formats
(Octo MAP, grille d'occupation et 3D), la correction de I'odométrie sous forme de Tf (format
ROS pour la transformation) et les données générées graphiquement avec et sans les

informations du capteur. Le schema géneérale de RTAB-MAP [15].
2.1. Neeuds et liens dans RTAB-MAP

Les nceuds sont des instants déterminés dans le temps ou les données du capteur sont
recues, les capteurs montés dans le robot déterminent la fréquence de création de nouveaux
nceuds. Dans RTAB-MAP, toutes les données d'entrée sont synchronisees et stockées dans le
méme nceud, qui sera désormais appelé signatures [19], chaque signature peut stocker (en

fonction de la donnée disponible du capteur) :

e ID : Horodatage unique.
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e Poids : Importance de la signature. Utilisé pour le systéme de gestion de la mémoire.
e BoW : Mots visuels utilises pour la détection de la fermeture des boucles et la mise a
jour des poids. Ceci est également connu sous le nom comme signature de I'image.
e Grille d'occupation.
e Données du capteur.
e Pose : Entrée de I'odomeétrie.
Image RVB : Celle qui est utilisée pour obtenir les caractéristiques.
Image de profondeur : Utilisée pour trouver la position 3D des mots
visuels.
Scanner laser : Utilisé pour les transformations de fermeture de boucle et les
affinements de I'odométrie, et par le module de détection de proximité.
Toutes les signatures sont interconnectées par des "liens”, qui représentent le corps
rigide. La transformation entre les signatures et l'incertitude de la mesure comme une
informationmatrice. Ces liens peuvent étre stockés en 3 Dof (X, y, 1) ou 6 Dof (x, y, z, pitch,
yaw, roll), selon :
Si l'espace est représenté en 2D ou en 3D, notez que les coordonnées euclidiennes sont utilisées.

Tous lesliens contiennent les mémes informations, mais RTAB-MAP a une convention

d'appellation qui dépend de la nature du lien.

Haut

P | rriéf“e

Lacet

Ava"t

Bas

Figure 11.2 : Les six degrés de liberté : X, y, z, pitch, yaw, roll.

Le module qui a fourni ces liens. Les types sont :

e Lienavec le voisin : Créé entre une nouvelle signature et la précédente.

e Lien de proximité : Ajouté lorsque deux signatures proches sont alignées ensemble a
I'aide de données LiDAR.et I'alignement du scan.

e Lien de fermeture de boucle : Ajoute lorsqu'une fermeture de boucle est détectée entre
la nouvelle signature et un dans le tas.

e Contrainte de repére : Ce lien n'est pas explicitement défini dans la documentation
officielle de RTAB-MAP, mais il est présent dans les nouvelles fonctionnalités de

I'algorithme. 1l ne s'agit peut-étre pas d'un lien dans la définition formelle que nous
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avons, mais la contrainte qui relie une signature a un point de repére identifiable, dont

la détection est possible dans les derniéres versions de RTAB-MAP depuis 2019.

Notez que les données GPS ne sont pas stockeées sous forme de lien. La raison en est
que les données GPS est seulement utilisé comme une estimation préalable d'un nceud. Tous les
liens sont utilisés comme contraintes pour I'optimisation du graphe.

A chaque fois qu'une fermeture de boucle ou un lien de proximité est créé, le graphe est
optimisé pour réduire la dérive de I'odométrie. L'information du pose-graph est extraite du
réseau de signatures et de transmis a I'optimiseur.

2.2.1. Neeud d'odomeétrie

RTAB-MAP peut mettre en ceuvre un nceud d'odométrie qui est capable de calculer
I'odométrie visuelle (VO) ou I'odomeétrie Lidar (LO) dans le cas ou il n'y a pas de source externe
d'odométrie, c'est-a-dire I'odométrie des roues, ou une autre source de VO ou LO[20], calcul
de F2F (Frame To Frame) et F2M (Frame To MAP) dans le cas de VO et S2S (Scan to Scan)
et S2M (Scan To MAP) dans le cas de LO.Odométrie visuelle

Pour I'approche de I'odométrie visuelle, la transformée entre le cadre de coordonnées de
la caméra et le cadre du robot et une source d'images stéréo ou RVB-D sont nécessaires, L'image
d'entrée est utilisée pour obtenir des caractéristiques visuelles, Celles-ci seront ensuite soumises
a une étape de comparaison des caractéristiques, Obtenue dans I'image courante avec les images
clés précédentes ou la carte de caractéristiques stockée, F2F et F2M respectivement, Une fois
les caractéristiques correspondantes, une prédiction de mouvement est calculée

La figure 11.3 présente I'odomeétrie visuelle de RTAB-MAP en utilisant deux couleurs
pour différencier F2F (vert) et F2M (rouge). Il peut utiliser des caméras RVB-D ou stéréo
comme entrées. tf est requis savoir ou est placée la caméra sur le robot pour transformer
I'odométrie de sortie dans le cadre de base du robot (par exemple, /base_link). Si la caméra est
sur la téte du robot et la téte tourne, cela n'influence pas I'odomeétrie de la base du robot tant que
tf entre le corps du robot et la téte du robot est également mis a jour.

Le processus fonctionne comme suit :

RGB-D Image B e e e H

i
Feature Detection |Sterco Correspondence:
(GFTI/BRIEF) (Optical Flow)

L Teatures

AAAAAAAAA 5 Feature M'\tclm)g Motion
S T R e e R) (Optical Flow Prediction
E " = .

H = 1
'

Features (with
ccccc -pondences)

Motion Estimation -
PnP RANSAC ) Velocity

Key Frame

I Update I

Features.
Transform

e N :
Local Bundle | Transform Pose Odometry
A djustment :

220>

Features Yes

Add Key Frame?

Flgure 11.3 : Schéma fonctionnel des nceuds ROS rghd_odometry et stereo_odometry
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* TF définit la position de la caméra par rapport a la base du robot et comme sortie pour publier
la transformée d'odométrie de la base du robot.
2.2.1.1. Odométrie Lidar

L'odométrie Lidar est tres similaire a celle présentée dans I'odomeétrie visuelle. Dans ce
cas les données du capteur laser doivent étre fournies en entrée ainsi que la transformation entre
les coordonnées Lidar et le cadre de base du robot. En outre, I'odométrie externe comme
I'odométrie des roues pourrait étre ajouté pour améliorer la prédiction de mouvement, car
I'odométrie Lidar peut perdre sa trace si elle n'est pas suffisamment de caractéristiques sont
détectées, La premiere étape consiste a filtrer les données des nuages de points, puis a proceder
a I'analyse de I'image avec enregistrement ICP du nuage de points actuel dans I'image clé
précédente ou dans la carte, S2Sou S2M respectivement. Dans ce cas, la carte est un nuage de
points formé par tous les scans enregistrés de chaque image clé. Aprés l'enregistrement ICP, la
pose suivante de I'odométrie est obtenue et donnée comme une sous la forme d'une
transformation actualisée et d'une pose avec incertitude. Comme pour la VO.

Si le rapport de correspondance de I'image actuelle est inférieur a un seuil prédéfini,

I'approche de la nouvelle trame est considérée comme une trame clé.

Figure 11.4 : capteur lidar 3D RS-LiDAR-32
La figure I1.4 fournit le schéma fonctionnel de I'odométrie lidar, utilisant également

deux couleurs pour différencier entre S2S (vert) et S2M (rouge). En utilisant une terminologie
similaire a I'odométrie visuelle, une image clé fait référence a un nuage de points ou a un
balayage laser. L'entrée de balayage laser est 2D comme le point I'entrée cloud peut étre en 2D
ou en 3D. Les scans laser peuvent présenter des distorsions de mouvement lorsque le robot se
déplace pendant le scan. On suppose ici que ces distorsions sont corrigées avant de transmettre
le scan a RTAB-MAP. Notez que si la fréquence de rotation du scanner laser est élevée par
rapport a la vitesse du robot, les balayages laser auraient une tres faible distorsion de
mouvement et ainsi la correction peut étre ignorée sans perte significative de précision

d'enregistrement.
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Figure 11.5 : Schéma fonctionnel du nceud icp_odometry ROS.

* TF définit la position du lidar par rapport a la base du robot et en sortie pour publier le
transformée d'odométrie de la base du robot.

Comme mentionné ci-dessus, RTAB-MAP est un systeme SLAM basé sur les graphes.
Cela signifie que le systéme recrée I'environnement en utilisant des nceuds et des liens.
2.2. Gestion de la mémoire

Le systeme de gestion de la mémoire fonctionne au-dessus du noyau de RTAB-MAP.
Ce systeme est en charge de gérer la maniére dont les données de pose et de capteur sont
stockées et de choisir celle qui sera utilisée pour exécuter les taches suivantes ; la détection de
proximiteé et la détection de fermeture de boucle. Le systéme de gestion de la mémoire est divisé
dans trois mémoires principales : La mémoire a court terme (STM), la mémoire de travail (WM)
et la mémoire a long terme (MLT). [21] les deux principaux objectifs de cette distinction sont
les suivants est de séparer les données récemment obtenues de celles utilisees pour la
fermeture de la boucle et de maintenir un faible niveau de securité nombre de signatures lors

de la détection de fermeture de boucle pour rester dans les contraintes de temps réel.

e STM : Il peut étre considéré comme un tampon de taille fixe qui traite et stocke les
signatures les plus récentes, de sorte qu'ils n‘affectent pas la détection de la fermeture
de la boucle. C’est ici que la grille d'occupation est calculée et que toutes les

informations des signatures sont assemblées.
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Il existe une mémoire préalable appelé SensoryMemory (SM) dans lequel I'extraction
et la réduction des caractéristiques est effectuées avant dentrer dans la STM. Les
caractéristiques extraites sont quantifiées en mots visuels a l'aide d'un BoW incrémentiel
(Bow)[15].

e WM : Cette mémoire contient toutes les signatures qui sont candidates a une fermeture
de boucle. Ce site est généralement stocké dans la mémoire dite RAM, de sorte que
seules les signatures qui sont qui ne sont pas candidats au transfert restent dans le WM
pour réduire l'utilisation de la mémoire et le traitement temps.

e LTM : Cette mémoire stocke tout le reste des signatures qui ne sont ni récentes ni

candidates pour la fermeture de la boucle. D'apres Labbe et Michaud (2013) les

signatures sont stockées dans une base de données contenant le lien, I'ID des signatures

o Long-Term _
Memory (LTM)
Working Memory
(WM)

et leur signature

Transfer Retrieval

Location

Short-Term .
Memory (STM) - Update

Figure 11.6 : Modele de gestion de la mémoire.

Les mémoires sont gérées par trois méthodes principales qui décident du stockage d'une

signature dans une mémoire ou une autre :

= Répétition : Cette méthode s'ajoute a la STM, réduisant ainsi le nombre de signatures,
qui entrent dans le WM et en mettant & jour les pondérations. Cette méthode utilise les
signatures pour déterminer si deux signatures sont trop similaires. Si c'est le cas, il
fusionne les données et met a jour le poids de la signature.

= Récupération : C'est I'une des méthodes qui operent entre la MM et la MLT. Une fois
qu’une hypothése de fermeture de boucle est acceptée, les signatures voisines dont la
boucle est plus élevée, les probabilités de fermeture sont récupérées de LTM to WM.
Cette méthode permet au systéme de mettre a jour le WM avec des signatures qui sont

candidates a une fermeture de boucle [22].
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= Transfert : A l'inverse de la méthode "Retrieval”, celle-ci envoie les signatures les moins
significatives. A la GLT pour un stockage a long terme. Cette méthode contient les
criteres permettant d'évaluer quelles signatures a transférer, qui se base sur deux
heuristiques [19] : les signatures plus anciennes avec moins de poids ont la priorité
pour étre transférées a LTM et les signatures qui sont utilisés dans la planification de la
trajectoire doivent rester dans WM.
2.3. Détection de la fermeture de la boucle
La détection de la fermeture de boucle dans RTAB-MAP est basée sur I'approche
communément connue du BoVW. Dans cette méthodologie, les caractéristiques de chaque
image-clé détectée sont combinées dans I'image-clé. BoW, et chaque image-clé est quantifiee
en une représentation utilisant les mots visuels résultants.
Un filtre bayésien discret est utilisé pour garder la trace des fermetures de boucle en
estimant la probabilité que I'emplacement actuel a avec les signatures disponibles dans WM. Si
la probabilité est plus élevée que d'un certain seuil, cette hypothése est considérée comme un

candidat a la fermeture de boucle et le pose graph est mis a jour en conséquence.

2.4. Optimisation

Dans RTAB-MAP, le modéle du monde a l'intérieur de WM est optimisé pour représenter
avec précision la trajectoire réalisée par le robot. Pour réaliser I'optimisation, les informations
de pose sont extraites des signatures et introduites dans un optimiseur non-linéaire.
Actuellement, RTAB-MAP implémente plusieurs des optimiseurs les plus populaires comme

g20, gtsam et TORO, L'optimisation est réalisée comme une optimisation de la pose.
2.5. Dépendances dans I'architecture de RTAB-MAP

L'implémentation de RTAB-MAP a beaucoup de dépendances entre les modules, ce qui
affecte séverement sa réutilisabilité. 1ls ont fait une analyse approfondie de ces dependances,
et il a été d'une grande aide pour comprendre I'architecture deRTAB-MAP pour ce projet dans
la section, je reproduis certains de ses chiffres et paraphrase les dépendances gu'il a trouvées,
telles qu'elles sont été utilisé plus tard dans I'analyse [21].

La figure I11.7 montre les dépendances du module de création de signature décrit dans le
tableau ci-dessous.

Il est possible de voir que ce module a besoin de données d'apparence et d'odométrie, le

module de création de signatures s'interface également avec les modules d'optimisation de la
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pose et du graphique et de transfert. Pour notifier les changements dans la mémoire et le STM

pour raconter les signatures nouvellement créées.

Camera image
(RGB-D, stereo)

Odomertry pose

R-1

RTAB-Map

- Pose graph
R-4 d optimisation

h 4

Create Signature

R-2

Y

R-5

> Transfer

R-3

Short-term memory

Figure 11.7 : Dépendances présentes dans le module de création de signature [15].

Dépendance | Direction Description

R-1 In Les données visuelles.

R-2 In La pose d'odométrie.

R-3 In Les données de la signature précédente pour le couplage
avec la nouvelle.

R-3 Out Stockage de la nouvelle signature.

R-4 Out Flag : Les données de stockage ont été modifiées.

R-5 Out Numeéro de sortie de la signature nouvellement ajoutée.

Tableau I1.1 : Description des dépendances présentes dans le module de création de signature.

Le module de répétition envoie un type d'information similaire a l'optimisation du

graphe de pose et a I'optimisation de I'image, modules de transfert notifiant la modification des

Signatures en stockage. Ces modules permettent également échange des informations avec le

STM pour recueillir les informations des deux Signatures les plus récentes ou supprimer celle

qui considere qu'il n'y a pas d'information nouvelle suffisante. Ces dépendances sont présentées

alafigure 11.8 et décrits au tableau 11.2. Dans cette figure, on peut également voir la dépendance

entre le STMet le WMen déplacant la signature la plus ancienne apres la Répétition.
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) Poge_graph
R-8 optimisation
Rehearsal
R-9
—> Transfer
R-6
R-7
Short-term memory ------------ » Working memory

Figure 11.8 : Dépendances présentes dans le module Répétition [15].

Dépendance | Direction Description

R-6 In Données de la plus récente et de la précédente signature.

R-6 Out Supprimer la signature la plus récente et mettre a jour
son poids si nécessaire.

R-7 - Déplacer la signature la plus ancienne vers la mémoire
de travail apres la répétition.

R-8 Out Flag : Les données de stockage ont été modifiées.

R-9 Out Numéro de sortie de la signature supprimée.

Tableau I1.2 : Description des dépendances présentes dans le module Répétition.

La figure 11.9 montre les dépendances du module de filtre de Bayes, décrites dans le

tableau 11.3.

Ce module récupére les donneées de signature du STM et du WM en recherchant une

fermeture de boucle, et notifier les modules de récupération et de génération de liens de

fermeture de boucle lorsqu'une fermeture de boucle est détectée.
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— Retrieval
R-12

Bayes filter

R-13

R-10

—»{ Loop closure Link

Short-term memory

Working memory

Figure 11.9 : Dépendances présentes dans le module de filtre de Bayes [15].

Dépendance Direction Description

R-10 In Les données d'apparence de la plus récente signature.

R-11 In Les données d'apparence de toutes les signatures dans
WM.

R-11 Out Virtual Signature Storage.

R-12 Out Cette signature est candidate a une fermeture en boucle

R-13 Out Cette signature forme une boucle fermée avec la
signature actuelle

Tableau I1.3 : Description des dépendances présentes dans le module du filtre de Bayes.

Les dépendances du module de recherche sont illustrées a la figure 2.9 et décrites dans

la section "Dépendances".

Tableau 11.4 Le module de récupération recoit des informations du module de filtrage de Bayes,

du STM et du module d'analyse des données.

Le WM pour sélectionner les signatures qui seront récupérées dans le LTM. Une fois

qu'une signature est récupérée, elle est supprimée de la MLT et stocké dans la MW. Ensuite,

I'optimisation du graphe de pose et les modules de transfert sont notifies de la récupeération, ce

qui déclenche une éventuelle optimisation du graphe et interdisant le transfert des Signatures

qui ont été récemment récupérées.
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Bayes filter

> P0§e_gra_ph
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R-12
> Retrieval
R-18
A A > Transfer
R-14 R-16
R-15
Y 4
Working memory Long-term memory

Short-term memory

Figure 11.10 : Dépendances présentes dans le module de récupération

Dépendance Direction Description

R-12 In Cette signature est un candidat pour une fermeture en
boucle.

R-14 In Les données des signatures en STM pour la sélection
d'une récupération possible.

R-15 In Data of Signatures in WM : pour sélectionner une
récupération possible.

R-15 Out Stocker les signatures récupérées dans le MLT.

R-16 In Les données des signatures en MLT pour
sélectionner une récupération possible.

R-16 Out Supprimer les signatures récupérées dans le MLT.

R-17 Out Flag : Les données de stockage ont été modifiées.

R-18 Out Montant des signatures récupérées. Liste des
Signatures qui ne peut pas étre transféré a LTM.

Tableau I1.4 : Description des dépendances présentes dans le module de recherche.

Le module de génération de liens de fermeture de boucle regoit I'lD candidat du module

de filtre de Bayes, récupere les données de pose de la signature correspondante a partir du WM

et de la signature actuelle de la STM. Une fois que le lien de fermeture de la boucle est calculg,

les signatures concernées sont mises a jour, avec le nouveau lien et un drapeau est envoyé au

module d'optimisation pose-graphe pour déclencher I'optimisation.
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Ces dépendances sont visibles a la figure 11.10 et décrites au tableau 11.5.

Bayes filter

R-13

N,
>

R-21

Loop closure Link

R-19

A A

R-20

\ 4

A

y

Pose graph
optimisation

Short-term memory

Working memory

Figure 11.11 : Dépendances présentes dans le module de fermeture de boucle

02

Dépendance Direction Description

R-13 In This Signature forme une boucle avec la signature
actuelle.

R-19 In Données de signature actuelles pour le calcul de la
contrainte de fermeture de boucle.

R-19 Out Mémoriser la fermeture de la boucle Lien.

R-20 In Signature candidat a la fermeture de boucle pour
I'informatique la contrainte de fermeture de la boucle.

R-20 Out Mémoriser la fermeture de la boucle Lien.

R-21 Out Flag : Les données de stockage ont été modifiées.

Tableau I1.5 : Description des dépendances présentes dans le module de fermeture de boucle.

Les dépendances du module d'optimisation du graphe de pose sont illustrées a la figure

11.12 et décrites dans le tableau ci-dessous.

Dans le tableau 11.6 le module d'optimisation de pose-graphes regoit des drapeaux de

la signature, Les modules de génération, de répétition, de récupération et de genération de

liens de fermeture de boucle pour déclencher I'optimisation, et les informations de pose-

graphes provenant du STM et du WM. Une fois le graphe optimisé,

Le module d'optimisation des poses et des graphes envoie les informations sur les poses

optimisées a l'unité de gestion de I'information.

STM et le WM pour mettre a jour les Signatures.
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Dépendance Direction Description

R-4 In Flag : Les données de stockage ont été modifiées.

R-8 In Flag : Les données de stockage ont été modifiées.

R-17 In Drapeau : Les données de stockage ont été modifiées.

R-21 In Drapeau : Les données de stockage ont été modifiées.

R-22 In Données de Signatures en STM pour construire un
pose-graph.

R-22 Out Store optimisé pose.

R-23 In Data of Signatures in WM pour construire un pose-
graph.

R-23 Out Positions optimisées du magasin extérieur.

Tableau 1.6 : Description des dépendances présentes dans le module d'optimisation du graphe de

pose.
R-4
Create Signature
R-8
Rehearsal
R-17
Retrieval
R-21
Loop closure Link
Y
Pose graph
optimisation
A
R-22 R-23
Short-term memory Working memory

Figure 11.12 : Dépendances présentes dans le module d'optimisation du graphe de pose
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Enfin, la figure 11.13 montre les dépendances du module de transfert, décrites dans le
tableau 11.7.

Le module Transfert recoit des informations des modules Génération de signature,
Répétition et Récupération, pour décider quelles Signatures ne peuvent pas étre transférées.
L'information du temps écoulé d’une itération est utilisé pour décider si une Signature doit étre
transférée. Si le temps écoulé est supérieur a un certain seuil, le module recoit les données des
Signatures dans le STM et le WM pour sélectionner la signature qui doit étre transférée et

supprimer la signature sélectionnée de la base de données, le WM pour le stocker dans le LTM.

. R-5
Create Signature
R-9
Rehearsal
R-18
Retrieval
A 4
. R-24
Elapsed time ————— Transfer
A A
R-25 R-27
R-26
Short-term memory Working memory Long-term memory

Figure 11.13 : Dépendances présentes dans le module Transfert

Dépendance Direction Description

R-5 In Nombre de la signature nouvellement ajoutée.

R-9 In Numéro de la signature supprimée.

R-18 In Montant des Signatures retrouvées. Liste des

Signatures qui ne peut pas étre transféré

aLTM.
R-24 In Temps écoulé depuis le début de I'itération en cours.
R-25 In Les données des signatures en STM pour sélectionner

un éventuel transfert.

R-26 In Les données de signatures en WM pour sélectionner

un transfert possible.

R-26 Out Supprimé Signatures transferé a LTM.

R-27 Out Stocker les signatures transférées dans le LTM.

Tableau I1.7 : Description des dépendances présentes dans le module Transfert.
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3. Problémes de modularité RTAB-MAP
RTAB-MAP est une solution SLAM développée depuis plus de 10 ans maintenant et jouit

d'une grande réputation aupres de la communauté scientifique dans le secteur. Il a commencé
comme un algorithme SLAM basé sur un graphigue visuel avec une mémoire basée sur le poids
systeme de gestion, et supporte aujourd’hui un grand nombre de frontaux et d'optimiseurs
différents. La plupart de la structure fonctionnelle de RTAB-MAP est disponible dans ses
documents de recherche et une breve.

La base de code de RTAB-MAP manque de documentation officielle et une grande partie
de ses fonctionnalités est principalement implémenté dans deux grandes classes, ce qui rend la
réutilisation du code tres complexe.

L'un des principaux objectifs est d'améliorer modularité dans I'un des principaux
Framework SLAM open-source, apres avoir sélectionné RTAB-MAP pour cette tache en raison
de sa popularité et des travaux antérieurs disponibles avec le Framework

« La différenciation STM et WM : La différenciation entre le STM et le WM augmente
fortement la complexité du code, générant de nombreuses dépendances entre modules (R-3, R-
4, R-6, R-7, R-10, R-14, R-19, R-22 et R-25).

La fonctionnalité ajoutée par ce la séparation pourrait étre mise en ceuvre d'une maniére
différente fusionnant le STM et le WM, réduisant significativement le montant des
dépendances. Par exemple, la méthode de répétition n'a besoin d'accéder qu'aux deux
derniéres signatures ajoutées a la mémoire (R-6), qui pourraient également étre fait sans
I'existence de la STM. L'optimisation dugraphe de pose ne distingue pas entre les mémoires et
optimise toutes les signatures dans leur ensemble, il n'est donc pas nécessaire pour dupliquer
I'acces aux données (actuellement effectuépar R-22 et R-23) et la dépendance Le R-22 pourrait
étre inclus dans le R-23. En revanche, d'autres dépendances comme R-10 et R-25 bénéficier
de I'existence de la STM (en excluant les signatures les plus récentes pour détection de
fermeture de boucle et pour le transfert), mais laresponsabilité de différencier Les signatures
récemment générées et plus anciennes pourraient étre intégrées dans la boucle de fermeture
détection et les modules de transfert eux-mémes. Cette modification doit étre correctement
congu pour ne pas modifier la base de code actuelle affectant d'autres fonctionnalités, mais il
serait simplifié considérablement I'architecture du Framework [21].

Le systeme de fermeture de boucle : Une autre fonctionnalité de RTAB-MAP qui nuit a

sa modularité est la détection de fermeture de boucle et la génération de contrainte de fermeture
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de boucle. A ses origines, RTAB-MAP était un systeme basé sur I'apparence et pensait méme
qu'il prend désormais en charge des capteurs comme les Lidar pour le raffinement de la position
et I'odomeétrie, la technique de détection de fermeture de boucle reste basée sur I'apparence
depuis le début [15].

Ce fait rend RTAB-MAP dépendant d'entrée de données visuelles (R-1), rendant
obligatoire le flux de données visuelles. De plus, il y n'y a pas d'option pour remplacer le
systeme de fermeture de boucle et le cadre ne fournit pas avec une interface pour la saisie de
contraintes supplémentaires de fermeture de boucle. Ce probléme affecte la réutilisabilité du
cadre pour les plates-formes qui ne montent pas de caméra, ou pour les robots qui travailler
dans des environnements dans lesquels la caméra n'est pas une source fiable de données pour
la fermeture de la boucle détections.

Dépendances dans le systéeme de gestion de la mémoire : Le systeme de gestion de la
mémoire (les modules de répétition, de transfert et de récupération) utilise des signaux qui
portent des drapeaux ou des valeurs de comptage (dépendances R-4, R-5, R-8, R-9, R-17, R-18
et R-21) a échanger des informations sur la création ou la modification de Signatures. Par
exemple, il informe Lors de la génération d'une nouvelle Signature, le nombre de Signatures
transférées d'une mémoire a une autre, ou la nécessité de déclencher une optimisation de graphe.
Ces interfaces augmentent le nombre de dépendances entre les modules et rend la réutilisation
du code plus complexe. Pour simplifier I'architecture actuelle, les modules utilisant ces signaux
pourraient extraire les informations par elles-mémes en accédant a la mémaoire. Encore une fois,
cette modification doit étre correctement concu pour fonctionner avec la version actuelle du
Framework.

Un autre aspect du systéeme de gestion de la mémoire qui affecte la modularité est la
dépendance du module Rehearsal aux données d'apparence. Cette dépendance apparait avec
I'utilisation du systeme de pondération visuelle, qui ne fonctionne qu'avec une entrée visuelle
en comparant le nombre de mots visuels appariés. L'utilisation de ces poids crée une
dépendance indirecte dans le d'autres modules de gestion de la mémoire, Transfer and
Retrieval, qui utilisent ce systeme de pondeération pour décider quelles signatures doivent
rester dans Wou lesquelles doivent étre stockées dans LTM. Cette dépendance aux données
visuelles affecte la réutilisabilité du Framework dans SLAM, car méme s'il prend en charge
d'autres entrées de capteur comme Lidar, le cadre récupérera le saisie de données visuelles en
levant une erreur.

De plus, lors de I'étude de RTAB-MAP un autre probléme de modularité concernant le
pos graphe l'interface de génération a été trouvée. La création de signature est le seul module
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documenté qui accepte les entrées pour la génération du graphe. 1l n'a que deux entrées possibles
: odométrie et visuelle ou des données Lidar. L'entrée odométrie est fine, car elle permet la
génération externe de I’odométrie, contribuant a la modularité. Mais le probléme est qu'il n'y a
pas d'entrée pour la fermeture de boucle ou des contraintes de proximité, ce qui néglige la
possibilité d'avoir une boucle externe de bouclage ou de proximité systemes de detection, et
rend obligatoire I'utilisation de ceux intégrés dans RTAB-MAP.

Les paradigmes SLAM les plus courants étaient la conception proposée par Minnema.
Cependant, cette conception n'était pas compatible avec certaines fonctionnalités de RTAB-
MAP. Pour cette raison, I'étude de EKF et PF SLAM ont été laissés pour d'autres travaux [22].

- organigramme de notre méthode basée sur le RTAB

Dans cette section, la conception du cadre modulaire de la carte RTAB sera construite

sur la base du motif décrit ci-dessus

Kinect |
—» EEE‘;E p Platform Calc;ler
RTAB-M ' 4
ap I'odemétrie
?_____,__J visuelle
Instgnce

Inifial l

Fermeture Graph g EEErinﬁé
de boucle [ optimisé deg-;pnpse
————
Wisualiseur Oui Mon Ajouter une
de carte point de
3D trajictoire

Figure 11.14 : organigramme de notre méthode d’acquisition automatique de la carte 3D.
Dans cet organigramme le Kinect scanner 1’image qui trouve dans I’instance initial
et entrer dans RGB-D Stream et entrer dans la plateforme du RTAB-MAP, puis calculer
I’odomeétrie visuelle et dessiner le graphe de la pose par rapport la position du Kinect et on
a extraire un graphe optimisé comme resultat, a la fin de travail et par rapport au point de
trajectoire initial la fermeture de boucle faire un choix. Si la photo est la méme, la carte 3D

apparaitre si non on ajoute une autre point de trajictoire.

Cet organigramme est basé sur les hypothéses suivantes :
« Il existe un seul graphe de pose avec une origine globale unique (les cadres de coordonnées

relatives étre exprimée a l'aide de cette référence) formée par les entités et les facteurs définis.
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* Le pose-graphe forme un systéme surdéterming, ce qui signifie qu'il y aura plus de contraintes
que les nceuds.

Le développeur est responsable de fournir au Framework les bonnes informations. Si les
deux conditions sont satisfaites, le cadre générera le pose-graphe, I'optimisera et représentera
latrajectoire. Le Framework est également capable de fournir au Front-End I'optimisation poses

pour des estimations plus précises.

Command

Interface

Sensor 1

Instance -
Front-end 1 1 — Back-end
Optimized poses
Command Pose-graph
Interface generation
Instance
Front-end 2 2 Eloksl
Optimized poses optimization

Sensor 2 .
Map/ trajectory

Command visualization

Interface
Instance
Front-end x X

Optimized poses

Figure 11.15 : Apercu général de I'architecture du Framework [15]

3.1. Interface Front-End et communication avec le Back-End

L'interface est un bloc congu pour étre intégré dans les Front-Ends et est celui en charge
d’établir le canal de communication entre le Front-End et le Back-End pour permettre
interaction. L'objet d'interface établira le canal de communication avec le Back-End des que le
processus est lancé. Une fois le canal de communication établi, I'interface recevra les requétes
du Front-End et enverra les commandes au Back-End.

Chaque frontal aura sa propre interface. L'interface envoie non seulement les commandes
au Back-End, mais stocke également les méta-informations des Front-Ends. Par exemple,
I'interface stocke les informations de la numérotation de chaque élément du graphique. Chaque
frontal a sa propre numérotation systéme, mais ils doivent étre unifiés au systéme de
numérotation du Back-End, donc cette tache est réalisée par I'interface. Un exemple de ceci
peut étre vu dans la figure 11.16, ou il y a deux frontaux connectés au Framework envoyant
desinformations de points de repére détectés dans 1’environnement. Dans cet exemple, les
deux frontaux utilisent les mémes informations d'odométrie (nceuds dans blancs reliés par des

fleches), mais ils détectent différents types de points de repére (représentés en rouge etoiles
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pour le Front-End 1 et vertes pour le Front-End 2). L'interface connectée a chaque frontend
recoit les données de point de repere (fleche noire épaisse) et met a jour les identifiants des
points de repére dans un mode FIFO (First In First Out), en maintenant une cohérence globale
pour la numérotation.

Les points de repére avec des identifiants mis a jour sont ensuite envoyés au Back-End

pour les ajouter au pose-graph.

'
Front-end 1 : Back-end
'

ImiD1:ImID1
ImiD2:ImID2

Front-end 1 Interface 1

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

Front-end 2 : Back-end

-p, ImID=3

ImiD1:ImID3

Front-end 2 Back-end

Figure 11.16 : Exemple de gestion de numérotation d'interface avec repéres.
3.2. Génération de graphes de pose

Le Back-End est concu pour prendre en charge les fonctionnalités les plus essentielles de
SLAM, étant I'une des plus importants la génération et le stockage du pose-graph. Le graphe de
pose Le module de génération est celui qui effectue cette tache en recevant les commandes
envoyeées par ’interface.

Le graphe généré est compose des trois éléments : nceuds, bords et points de repére. Dans
les lignes suivantes, il est expliqué comment ces éléments sont utilisés pour former le graphe
de pose utilisé par notre Back-End.

* Nceuds : les nceuds sont des éléments du graphique qui représentent des informations
spatiales, comme des poses de le robot a différents instants. Ces éléments sont identifiés par un
identifiant unique. Les données spatiales stockées par un nceud sont en coordonnées globales,
par rapport a un réferentiel global (généralement la pose initiale {0,0,0}), et ces données sont
utilisées comme estimation initiale lors de I’optimisation du graphe de pose.

* Reperes : Les reperes sont des éléments qui représentent des caractéristiques uniques
dans I'environnement. Ils sont liés au nceud dans lequel ils ont été détectés, en gardant une trace

de tous les nceuds qui a observé le méme point de repere.
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Ces eléments utilisent également un ID. Reperes sont également utilisés pour déclencher
des optimisations de graphe de pose lorsqu'un point de repére connu est revisité.

* Arétes : Ces éléments représentent des contraintes spatiales entre deux nceuds ou entre
un nceud et un point de repére. L'information spatiale stockée par les arétes est relative aux deux
éléments connectés du graphe. Avec les informations spatiales, les bords stockent l'incertitude
de I'observation qui I'a géneré.

Le graphe de pose pourrait utiliser plus d'informations, comme des données cinématiques
pour ajouter de la redondance et faire le systeme plus robuste. D'autresauteurs ont étudié I'ajout
de différents types de facteurs dans le probleme SLAM, mais afin de tester le noyau
fonctionnalité de RTAB-MAP, nous n‘aurons qu'aconsidérer les éléments les plus essentiels
dans graphbased CLAQUER [23].

3.3. Optimisation globale

Le Back-End contient également un module d'optimisation de graphe de pose, qui est
une partie essentielle d'un Cadre SLAM. L'optimiseur est capable d'accéder au graphe de pose
en mémoire pour utiliser le poser des données lors de I'optimisation. L'optimisation est
déclenchée dés qu'une contrainte de fermeture de boucle est ajouté au pose-graph, ou en d'autres
termes, lorsqu'une nouvelle contrainte est ajoutée entre deux nceuds non consécutifs.

Pendant I'optimisation, I'erreur accumulée est réduite en utilisant la minimisation des
moindres carrés. Pour résoudre le probleme de minimisation, il existe plusieurs algorithmes
disponibles dans les bibliothéques de pointe. Au cours de cette thése, une seule bibliothéque
sera implémentée, mais le module d'optimisation est détaché du reste pour implémenter

facilement d'autres solutions.

Figure 11.17 : un module d'optimisation de graphe de pose.
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3.4. Visualisation de la trajectoire
Le Framework comprend également un outil de visualisation. Ce visualiseur sert au
débogage, car il trace la trajectoire en temps réel, mais il sert aussi pour les tests. Le Framework

peut enregistrer les données générées pose-graph dans un fichier pour son utilisation dans

I'étape d'évaluation.

Figure 11.18 : Le Framework comprend également un outil de visualisation.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cerné les objectifs de notre systeme. Cette phase nous
a permis de bien élaborer les patterns de conception utilisés pour concevoir notre systéme.
Par la suite, nous avons passé a la conception détaillée pour expliquer le déroulement de
notre systeme. Ensuite, nous avons congu quelques problemes de modularité RTAB-MAP.

Dans le prochain chapitre, nous passerons a une description de [I'état de

I’implémentation du projet.
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L'implémentation 03

1. Introduction

Ce chapitre constitue la derniére étape conduisant & la réalisation de notre logiciel.
L’étape d’implémentation consiste a traduire le résultat obtenu lors de 1’étape de conception en
un programme ou logiciel informatique exécuté sur une machine en utilisant les outils de

programmation adaptés au probleme a traiter.

Dans ce qui suit, nous allons décrire les composants de 1’environnement de travail, ainsi
que les outils d’implémentation et on donnera quelques exemples d’interfaces qui ont été

réalisés dans notre logiciel.

2. Environnement de développement

La réalisation de ce projet a nécessite I'utilisation d'un nombre d'outils et de technologies
cités ci-dessous.

2.1. Environnement materiel

La puissance de traitement utilisée est constituee d'un MSI G60 ordinateur portable avec
un processeur Intel Core i7-4720HQ a 2,6 GHz avec 8 cceurs, 16 Go de mémoire de travail et
un GPU Nvidia GTX 960M.

L'ordinateur portable fonctionne sur Ubuntu 20.04 (Focal Fossa) et utilise ROS
Noétique. Le simulateur retenu est le simulateur Gazebo basé sur ROS dans sa 11éme version
(gaz (2020)). Gazebo est capable de simuler des environnements 3D et dispose de nombreux
plugins disponibles, par exemple, le plugin d'entrainement différentiel est capable de recevoir
des commandes de vitesse et des informations d'odométrie en sortie, ce qui est trés utile pour
simuler un robot téléopéré.

A) Le Kinect

L’ensemble est installé sur un socle motorisé permettant de faire pivoter les capteurs
optiques et le projecteur infrarouge afin d’adapter le champ de vision du périphérique en
fonction du positionnement des utilisateurs. Début 2012, Microsoft commercialise une version
Kinect pour Windows, le capteur de profondeur ayant été modifié pour pouvoir fonctionner a
une distance plus proche. De plus, Microsoft a publié un SDK facilitant la programmation du
capteur sous Windows 7 et 8, ceci permettant d’ouvrir ses applications pour un coiit modique.
Des pilotes libres (non Microsoft) existent aussi, ce qui permet d’utiliser la Kinect pour d’autres
applications que celles prévues par Microsoft (traitement d’image, le suivi d’objets, etc.)[18].

La Kinect présente une évolution ingénieuse dans I’univers des caméras 3D. Ce

périphérique de Microsoft se forme principalement d’une barre horizontale constituant
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I’¢lément principale de la technologie Kinect et contenant une camera RGB fournissant des
images couleur et un capteur de profondeur pour détecter la profondeur de chaque pixel de
I’image. A partir de ces deux images, la reconstruction 3D de la scene est rendu possible.

La Kinect contient aussi un petit moteur pour déplacer I’appareil, un accélérometre 3
axes afin d’améliorer la précision du moteur et un petit ventilateur.

B) Systéme audio

1. Chat vocal Xbox Live et chat vocal dans les jeux vidéo.
2. Suppression de I’écho.

3. Reconnaissance vocale multilingue.

16 bits a 16 KHz grace aux 4 microphones (figure 111.1).
C) Capteur couleur RGB

Le capteur de couleur RGB consiste en 3 photodiodes silicium sensibles chacune a une
couleur (rouge, verte ou bleue) (figure I11.2). 1l est utilisé pour les balances de couleurs, pour
les corrections de couleurs des afficheurs, le contréle d'impression, etc.

Longueur d'onde :

- Rouge : 630 nm

- Vert : 560 nm

- Bleu : 470 nm.

- Rouge : 0,35 pA

- Vert: 0,05 pA

- Bleu : 0,30 pA

Vf:05V

640 x 480 en couleur 32 bits a 30 images par seconde pour le capteur couleur
D) Capteur Infrarouge associé a un émetteur détectant la profondeur

Le capteur infrarouge est constitué d'un récepteur qui détecte l'intensité lumineuse dans
la gamme des lumiéres infrarouge et d'un émetteur de lumiére infrarouge (figure 111.2).

Ce capteur peut étre utilisé comme capteur de contact. On fait une mesure avec la LED
infrarouge éteinte et une avec la LED infrarouge allumée. S'il n'y a aucun obstacle proche, la
valeur lue est la méme. Sinon, I'obstacle aura réfléchi la lumiére infrarouge et la deuxiéme
mesurée donnera un résultat plus élevé. 320 x 240 en couleur 16 bits a 30 images par seconde
pour le capteur infrarouge [17].

E) LED
Un voyant est placé entre la caméra et le projecteur infrarouge. Il est utilisé pour

indiquer I'état de I'appareil Kinect. La couleur verte de la LED indique que les pilotes de
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périphériques Kinect sont chargés correctement. Si vous branchez la Kinect dans un ordinateur,
la LED va commencer avec une lumiére verte une fois que votre systeme détecte le

périphérique.

Projecteur IR Camera RVB

b

LED Camera IR

—*Microphones«

.

Pied motorisé

Figure 111.1 : Composante de la Kinect.

E) Champ de vision
1. Champ de vision horizontal : 57 degrés.
2. Champ de vision vertical : 43 degrés.
3. Marge de déplacement du capteur )
(motorisation): +/- 27 degres grace au socle € —’Z:;bﬂ )
(figure 111.2).
4. Portée du capteur : 1,2 m — 3,5 m (a partir
de 50 cm pour la version Kinect for
Windows) [16]. Figure 111.2 : La plage de visualisation de la Kinect
F) Caméra de profondeur

La Kinect est une caméra 3D active de type stéréoscopique, elle comprend deux parties :
— une source de lumiére infrarouge « structurée ».
— une caméra infrarouge.

La méthode se base sur les mémes principes géométriques que ceux utilisés pour la

stéréoscopie. En stéréoscopie, on exploite le fait que plus un objet central est proche des deux
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cameras, plus I’objet est décalé vers la droite dans 1’image de gauche et vers la gauche dans

I’image de droite. De méme, pour un objet distant, le décalage est plus faible.

Cependant, grace a sa propre source lumineuse, la Kinect léve les indéterminations

inhérentes a la stéréoscopie dans les zones dépourvues de texture (la figure 111.3).

Projecteur IR Camera IR
e Rttt € ) (( )e---------
H \ »;7‘, \7;‘_‘
| @ un signal
unsignal ——— |3 puce PrimeSense
lumiere IR transmission des données de profondey

@ .

®

image de profondeur

Figure 111.3 : Principe de fonctionnement de la Kinect.

G) La mesure de profondeur (Depth)

4

""" f==-=-------- Capteur de profondeur calcule la profondeur

La mesure de la profondeur se fait par un processus de triangulation. L’émetteur laser

émet un faisceau unique est subdivisé en faisceaux multiples par un réseau de diffraction afin

de créer un modele constant de mouchetures projetées sur la scéne (figure 111.3). Cette tendance

est capturée par la caméra infrarouge et est comparée avec un modele de référence.

Le motif de référence est obtenu en capturant un plan a une distance connue du capteur,

et est stocké dans la mémoire de la Kinect. Cette configuration de la Kinect est réalisée en usine

avant la commercialisation. Quand la nuée de points est projetée sur un objet dont la distance

au capteur est plus petite ou plus grande que celui du plan de référence alors la nuée de points

dans I'image infrarouge est décalée dans la direction de la ligne de base entre le laser projecteur

et le centre optique (centre focal, point f) de la caméra infrarouge. Ces changements sont

mesurés pour toutes les taches par une simple procédure de corrélation, ce qui donne une image

de disparité [17].

Pour chaque pixel la distance de la sonde peut alors étre extraite de la disparité

correspondante.

Pour mesurer la profondeur la Kinect utilise la lumiére structurée, le principe de

lumiére structurée permet d’obtenir I’information de profondeur d’objets présents dans une
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scéne ne projetant un motif lumineux sur les objets et en analysant la déformation de ce motif

au contact des objets.
Cette lumiére structurée se présente sous forme d’un ensemble de rayons calibrés, Ces

rayons calibrés évitent le besoin d’une seconde caméra tels qu’illustré dans la (Figure 111.4).

Figure 111.4 : Principe de fonctionnement de la Kinect.

Kinect utilise 11 bits pour représente les valeurs de profondeur, ce qui limite la

profondeur.

Figure 111.5 : Image profondeur et image couleur fournie par la Kinect.
2.2. Cote Logiciel
2.2.1. Les pilotes de la caméra Kinect

A) CLNUI
CLNUI est une plate-forme fournie par Code Laboratory. Les utilisations possibles

sont nombreuses, comme par exemple la robotique, la surveillance, la capture de mouvement,
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le suivi de personne ou d’objet ou encore la numérisation 3D. CLNUI propose aussi une
application pour la caméra KINECT qui affiche I’image couleur et I’image de profondeur, en
offrant la possibilité d’incliner la caméra et de faire clignoter sa LED [17].
B) Open Ni

Le Cadre Open NI est une couche abstraite qui fournit l'interface pour des
périphériques physiques et composants middleware. L'APIl (Application Programming
Interface) permet a de multiples composants d'étre enregistrés dans le cadre Open NI. Ces
composants sont appelés modules, et sont utilisés pour produire et traiter les données
sensorielles.
Les modules compatibles avec Open Ni sont les suivants :
1. Capteurs 3D
2. Caméra RGB
3. Caméra infrarouge
4. Matériel audio

OpeniNI
lT lT IT Middleware
Components
Middiewsare Middiewars  Middiewsre (e.g. Hand — OpenNI
Component Component Component gesture ——a Interfaces
A = A < tracking)

it 4 i1
D o N\ Hardware
v S == } e

Figure 111.6 : Modules Open NI
C) Applications de la Kinect en vision par ordinateur
Avec l'invention et le faible colt de la caméra Kinect de Microsoft, qui offre une carte
de profondeur a haute résolution et une image couleur (RGB), son utilisation est devenue
géneralisée et cela ouvre un grand nombre de nouveaux travaux de recherche et de
développement.[18]
La nature complémentaire de la profondeur et de I'information visuelle fournie par la
Kinect ouvre de nouvelles opportunités pour résoudre les problemes fondamentaux dans le

domaine de la vision par ordinateur.
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De nombreuses applications utilisant la Kinect ont été développes dans le domaine
de vision par ordinateur, tels que le prétraitement, le suivi et la reconnaissance d’objets,
I'analyse de l'activité humaine, I'analyse et la reconnaissance des gestes de la main [16]
(figurelll.5), et la cartographie intérieure 3-D [17] (figure 111.6) ...etc.

Dans la littérature, on trouve un état de 1’art complet sur cette problématique, a

savoir I’utilisation de la kinect en vision par ordinateur [18].

N
Figure 111.8 : Articulations détectées par NITE. Affichees sur la carte de profondeur et sur

couleurs.

2.2.2. Installation de Ubuntu
2.2.2.1. Présentation d’Ubuntu 20.04 LTS
Ubuntu 20.04 : est la meilleure porte d’entrée pour découvrir, adopter puis utiliser

Linux au quotidien. Développé par Canonical, Ubuntu est une distribution Linux « user-
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friendly » accessible et simple d’utilisation. Jouissant d’une forte communauté, Ubuntu est
parfait pour une utilisation quotidienne que ce soit sur PC de bureau ou PC portable.1]

A part sa simplicité, Ubuntu est aujourd’hui considéré comme 1’alternative n°1l a
Windows méme si d’autres distributions comme Linux Mint valent également le coup d’ceil,
notamment pour les débutants.

Aujourd’hui, nous allons voir comment installer Ubuntu 20.04 LTS sur un PC vierge
ou bien sur un PC lequel Windows est déja installé.

L’objectif n’est pas de faire un dual-boot Ubuntu/Windows mais de remplacer

Windows par Ubuntu 20.04 afin de faire d’Ubuntu son systéme d’exploitation principal.
Ubuntu 20.04 « Focal Fossa » est une version LTS (Long Term Support) dont le support

technique sera assuré pendant cinq ans (jusqu’en 2025) [25].

w

Trash

Figure 111.9 : Présentation d’Ubuntu 20.04 LTS.
2.2.2.2. Installer Ubuntu 20.04 LTS

Etape 1 : créer une clé USB d’installation d’Ubuntu
Téléchargez 1’1SO d’Ubuntu 20.04.

1. Vérifiez I’intégrité du fichier ISO avec I’empreinte SHA-256 du fichier original.

2. Créez une clé USB d’installation d’Ubuntu 20.04 & partir de I’'ISO télécharger [25] :
> depuis Windows : créer une clé USB bootable de Linux

> depuis Linux : créer une clé USB bootable de Linux depuis Linux
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Etcher — 25% Flashing

©O — =R

ubuntu-18..amdé64.iso Flash Drive FIT
o

FETCHER @iresin.io

Figure 111.10 : I’installation d’Ubuntu 20.04 LTS.

3. L’installeur d’Ubuntu, alias Ubiquity, se lance. Sélectionnez la langue Frangais puis
cliquez sur le bouton Installer maintenant.

Vous avez également la possibilité de tester Ubuntu sans I’installer en selectionnant Essayer
Ubuntu (les données nécessaires au fonctionnement de 1’OS seront copiées dans la mémoire

vive) puis de lancer I’installation depuis 1’icone sur le Bureau.

Bienvenue

Ergish
Espanol

Esperanto
Euskara
T2t
Catego
rvatsks

slenska

malano Essayer Ubuntu
wuran

Latwiziks
et S 2

Magyar

Nedertands

No localization {UTF-8)
Mocsk hokmal

Figure 111.11 : Choisissez la langue et installez.
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Figure 111.12 : vue du bureau pour UBUNTU 20.04 LTS.
2.2.2.2. Installation De Ros
ROS (Robot Operating System) est un projet open source qui fournit un cadre et des

outils pour les applications robotiques. Cela aide a concevoir des logiciels complexes sans
savoir comment fonctionnent certains matériels.

Noetic est une version LTS de ROS et adaptée a Ubuntu 20.04. Le support ROS Noetic
est jusqu'en 2025 (5 ans). Les architectures prises en charge sont amd64, armhf et arm64.
2.2.2.3. Comment installer ROS Noetic sur Ubuntu 20.04 LTS
a-Ajouter le dép6t Noetic officiel a Ubuntu

La premiére étape de I'installation de ROS Noetic consiste a ajouter le référentiel
officiel ROS Noetic au fichier de liste des sources d'Ubuntu 20.04[24].

$ echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu focal main™ | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/ros-
focal.list

b- Ajouter un porte-clés ROS officiel
Ensuite, ajoutez le trousseau de clés ROS officiel a votre systeme Ubuntu 20.04. 1l y
a deux facons d'aborder cela.
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$ curl -sSL 'http://keyserver.ubuntu.com/pks/lookup?op=get&search=
OxCICF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBABL17C654"
| sudo apt-key add -

c-Mettre a jour I'index du package ROS
Ensuite, nous mettrons a jour notre systeme Ubuntu afin d'obtenir les informations du

package ROS Noetic a partir du référentiel [24].

$ sudo apt update

2.2.2.4. Installez ROS Noetic sur Ubuntu 20.04

ROS propose plusieurs méta paquets que vous pouvez choisir d'installer en fonction de vos
besoins spécifiques.

Voici les méta paquets ROS Noetic officiels :

ros-noetic-desktop-complet

ros-noetic-desktop

ros-noetic-ros-base

Ros-noetic-ros-core

Choisissez votre métapaquet préféré et installez-le avec I'une des commandes ci-dessous.

ros-noetic-desktop-complet $ sudo apt install ros-

noetic-desktop-full

ros-noetic-desktop $ sudo apt install ros-

noetic-desktop

ros-noetic-ros-base $ sudo apt install ros-

noetic-base

Ros-noetic-ros-core $ sudo apt install ros-

noetic-core

2.2.2.5. Configurer I'environnement ROS Noetic
L'étape suivante consiste a configurer I'environnement ROS Noetic. Sourcez d'abord

le script setup.bash dans chaque terminal bash qui utilise ROS, tapez :

$ source /opt/ros/noetic/setup.bash

S echo "source

/opt/ros/noetic/setup.bash">>
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~/ .bashrc

S tail ~/.bashrc

S source ~/.bashrc

2.2.2.6. Verification Noetic installation

Apres avoir installé avec succes ROS Noetic sur Ubuntu 20.04, exécutez simplement
la commande roscd.

Vous remarquerez que le répertoire actuel de votre invite change pour /opt/ros/noetic,
ou nous avons installé Noetic.

Nous pouvons également Vérifier I'installation en exécutant la commande roscore dans
le répertoire noetic. La sortie affiche la distribution ros et la version ros dans le résumé
[24].

$ roscd

S roscore

S
g $ roscore
. logging to fhomefubuntu/.ros/log/®5013a64-be32-11eb-a4f3-6fcc1b434b7b/roslaunch-Ubuntu®-42891.log
Checking log directory for disk usage. This may take a while.
Press Ctrl-C to interrupt
IDone checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://Ubuntu@:41031/
ros_comm version 1.15.11

* Jrosdistro: noetic
* /rosversion: 1.15.11

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [42901]
ROS_MASTER_URI=http://ubuntu®:11311/

setting frun_id to 05013a64-be32-11eb-a4f3-6fcciba34b7b
process[rosout-1]: started with pid [42911]
started core service [/rosout]

Figure 111.13 : vérification de I’installations de ros noetic.

2.3. Programmation Avec Ros

Avant de programmer dans ROS, un espace de travail doit étre créé. Le dossier
appelé ROS workspace ou catkin workspace est 1’endroit ou les nouveaux paquets ROS
sont créés, les paquets existants sont installés, et les nouveaux exécutables sont construits
et créés [28]. Catkin est un ensemble d’outils que ROS utilise pour générer des
programmes, des bibliothéques, des scripts et des interfaces que d’autres codes peuvent

utiliser [30].
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Pour créer un espace de travail catkin,

Un paquet ROS est une combinaison de code, de données et de documentation [29].
Au lieu d’avoir a changer le répertoire des sources vers I’espace de travail catkin créé ci-
dessus, chaque fois qu’un nouveau paquet ROS est créé ou qu’un paquet ROS existant est
modifié,

Un paquet ROS utile pour la programmation des robots est le paquet tf, ou tf signifie
« transform ». Un systéeme robotique possede généralement de nombreux cadres de
coordonnées 3D, tels que le cadre du monde, le cadre de base, le cadre de téte, etc. qui
changent au fil du temps, comme le montre la figure 1. Les cylindres RVB de la figure
représentent les axes X, Y et Z des cadres de coordonnées. Tf garde la trace de tous ces
cadres et maintient la relation entre les cadres de coordonnées dans une structure

arborescente mise en mémoire tampon dans le temps.

Figure 111.14 : Les différents cadres de coordonnées 3D du robot PR2 [31].

La bibliothéque tf a été congue pour fournir un moyen standard de conserver la trace
des cadres de coordonnées et de transformer les données d’un systéme a un autre, de telle
sorte que les utilisateurs de composants individuels puissent étre sirs que les données sont
dans le cadre de coordonnées qu’ils souhaitent, sans avoir besoin de connaitre tous les cadres
de coordonnées du systeme [31].

2.3.1. L’installation de ROS-noetic a la simulation SLAM de turtlebot3
A. Créer un espace de travail
Si vous installez avec le shell ci-dessus, un espace de travail appelé catkin_ws sera
créé, alors ignorez-le. Quiconque l'installe dans l'autre sens créera un espace de travail, quel

que soit son nom (catkin_ws ici) [26].
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$ mkdir -p ~/catkin_ws/src

$ cd ~/catkin_ws/src

$ catkin_init_workspace

$ cd ~/catkin_ws && catkin_make

B. Création d'un environnement de simulation pour turtlebot3

Installer le package en spécifiant branch comme noetic-dev
$ git clone https://github.com/ROBOTIS-
GIT/hls_Ifcd_Ids_driver.qit
$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3 msgs.qit
$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3.qit

Je ne veux pas frapper export TURTLEBOT3_MODEL = burger a chaque fois, donc
je I'écris dans bashrc. (L'éditeur est familier)

$ gedit ~/.bashrc

Sur la derniere ligne
Export TURTLEBOT3_MODEL=burger

Ecrivez, enregistrez et fermez.

$ source ~/.bashrc

Cela sera refléte dans. (Si TURTLEBOT3_MODEL donne une erreur inconnue a

I'avenir, veuillez recommencer)

C. Installation du simulateur turtlebot3

$ cd ~/catkin_ws/src

$ git clone -b noetic-dev https://github.com/ROBOTIS-
GIT/turtlebot3_simulations.git

$ cd ~/catkin_ws && catkin_make
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2.3.2. Gazebo

Gazebo est un outil qui permet de simuler des environnements 3D avec différents
types de robots avec un haut degré de précision [32]. Le paquet gazebo_ros fournit une
interface entre Gazebo et ROS. Il integre de nombreux capteurs et robots simulés, préts a
fonctionner, et permet d'utiliser les plugins ROS standard existants pour Gazebo. La
possibilité de contrdler le monde et le robot a I'aide d'une interface en ligne de commande
en fait le choix idéal pour cette recherche. La version 11.0 de Gazebo est actuellement
disponible, mais ROS kinetic prend en charge Gazebo 7 et est préinstallé avec Gazebo 7.0.
Pour un fonctionnement sans faille, Gazebo7 doit étre mis a jour vers la derniere version,

qui est actuellement la version 7.16, en utilisant les commandes du tableau 2.

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.osrfoundation.org/gazebo/ubuntu-stable

“Isb_release -cs™ main"> /etc/apt/sources.list.d/gazebo-stable.list'

wget http://packages.osrfoundation.org/gazebo.key -O - | sudo apt-key add -

sudo apt-get update && sudo apt-get install gazebo7 -y

2.3.3. Exécutez le simulateur [RViz]

RViz est l'outil de visualisation 3D de ROS. C'est la que les mouvements du robot et
le processus de construction de la carte peuvent étre observés en temps réel. Pour
transformer les données du référentiel local du robot en référence globale, rviz utilise le

paquet tf. La commande [33] utilisée pour installer rviz est la suivante :

$ sudo apt-get install ros-noetic-rviz.

Il permet également aux utilisateurs de définir de maniére interactive des objectifs
intermédiaires et des limites d'exploration pour le robot a l'aide de la définition d'objectifs
2D.

$ roslaunch turtlebot3_fake
turtlebot3_fake.launch
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Cela lancera turtlebot3.

Eile panels Help

[interact  “iMowe Camera [ JSelect  4-FocusCamora ==Measure 20 Posefstimate 7 20NavGoal @ Publish Point + - |
- ions. B
"
lor

odom Type: | XYOrbit (rvi) - | Zero
[1255;255; 255
Frame Rate 30

~ Current View  XYOrbit (rviz)
N 2]
Default Light v - i
» ¥ Global Status: Ok
» = Grid

Pitch 0.330398
Field of Vi... 0.785398
» FocalPoint  0.021407;0.019...

Add |

Save Remove || Rename

ROS Time: 160537498501 | 1253

| wall Time: 1605374985.04  wall Elapsed: |12.46.

Experimental
Reset

31 fps|

Figure 111.15 : Le simulateur [Rviz] [33].

Vous pourrez utiliser le clavier avec la commande suivante, veuillez exécuter "dansun
nouveau terminal*.

$ roslaunch turtlebot3 teleop turtlebot3 teleop key.launch

A. Exécution du simulateur [Gazebo]
Fermez tous les terminaux et démarrez-en un nouveau.

Ensuite, exécutez la simulation sur Gazebo. RViz est un outil de débogage, mais Gazebo
peut le simuler dans n'importe quel environnement [33].

$ roslaunch turtlebot3_gazebo turtlebot3_world.launch

$ roslaunch turtlebot3_gazebo turtlebot3_simulation.launch

$ roslaunch turtlebot3_gazebo turtlebot3_gazebo_rviz.launch

Figure 111.16 : Enfin la simulation SLAM.
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Installez le module SLAM.

$ sudo apt-get install ros-noetic-slam-gmapping

$ roslaunch turtlebot3 _gazebo turtlebot3 world.launch

Une fois Gazebo démarré, exécutez SLAM immédiatement.

$ roslaunch turtlebot3_slam turtlebot3_slam.launch slam_methods:=gmapping

$ roslaunch turtlebot3 _gazebo turtlebot3_simulation.launch

turtlebot3_gmapping.rviz - RViz

Eile Panels Help
interact | " Move Camera [select  <ff-FocusCamera  @=Measure .~ 2D PoseEstimate .~ 2DNavGoal @ Publish Point

=) pisplays (o]
» @ Global Options

» v Global status: Ok
» = Grid

* #h, RobotModel

(¢ V-

v
v

» ~. Laserscan v
& image

- F2 map v

» v Status: Ok
Topi /map

0.7

map

0.05
384
384
-10;-10; 0
0; 0;0; 1

Use Timestamp

Add

© Time
ROS Time: [1159.64 ROS Elapsed: 1152.38 Wall Time: | 1605378666.83 Wwall Elapsed: (1157.13

(o]

Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click: Zoom. Shift: More options. 31 fps

Figure 111.17 : turtlebot3_gmapping.rviz.

2.4. Execution RTAB-MAP sur ROS Noetic

2.4.1. Installation de RTAB-MAP (depuis apt)
J'ai exécuté rtabmap_ros avec ROS Noetic sur ubuntu20.04LTS, j'ai donc noté

comment le faire. Nous avons confirmé l'opération dans I'environnement suivant [34].

Item Value
CPU Ryzen 5
(O8] Ubuntu20.04LTS

ROS Noetic Ninjemys

Installez avec la commande suivante.

sudo apt install ros-noetic-rtabmap-ros ros-noetic-

rtabmap
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2.4.2. Installation de RTAB-MAP (construit a partir des sources)

Pour une raison quelconque, lorsque je l'ai installé a partir d'apt dans mon
environnement, la démo décrite plus tard n'a pas fonctionné, je I'ai donc construit a partir des

sources [27]. Voir Construire a partir de la source ci-dessous

https://github.com/introlab/rtabmap_ros

Installez et construisez RTAB-MAP lui-méme ci-dessous

$cd~

$ git clone https://github.com/introlab/rtabmap.git rtabmap

$ cd rtabmap/build

$ cmake ..

$ make

$ sudo make install

2.4.3. Installer et exécuter rtabmap_ros

$ cd ~/catkin ws

$ git clone https://github.com/introlab/rtabmap_ros.git

src/rtabmap_ros

$ catkin_make -j1

2.4.4. Exécuter la démo

roslaunch rtabmap_ros

demo_robot_mapping.launch

rosbag play --clock demo_mapping.bag
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10Hz |2 New ID = 23 [0
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o
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words |f,
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Current frame 913
Dictionary size
Index memory usage
Indexed words

Loop
Memory
NeighborLinkRefining

Proximity
Timing

TimingMem
Planning

Camera
Odometry
GuI
RtabmapROS

e,

Figure 111.18 : Interface de vualisatio de RTAB—M

[rabmap
Irtabmap/goal_resched
rabrapimapdata
[rabmap/info
[tabmap/tabmap frtabmap/global_path [rabmap/rtabmapviz
/i
| o | -
Jaz3base_controller
N | fuaibase contolerkdom
Iplay_L610635242110186622 [data throttled_mage
| s L
\mmnmm Z
‘ fdata_throttied_image_depth/compressedDepth }‘ fpoints_xyzrgh
!

[data_throttied_camera_info
Figure 111.19 : RTAB-MAP*(ROS).

3. Exécution
Dans ce chapitre, il est expliqué la mise en ceuvre du cadre modulaire congu et ses
intégrations avec d'autres solutions open source. Il existe plusieurs langues possibles dans

lesquelles le Framework pourrait étre implémenté, mais pour ce projet C++ a été choisi,
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poursa polyvalence et parce que la plupart des solutions open-source utilisent ce langage
dans leur base de code (y compris RTAB-MAP), évitant d'éventuelles incompatibilités. Le
cadreest concu comme un outil autonome bibliothéque qui peut étre installée a l'aide de
CMake pour faciliter I'importation dans différents projets.

3.1. Implémentation avec des frontaux supplémentaires utilisant ROS

La mise en ceuvre avec RTAB-MAP sert de preuve de concept qu'il est possible de
résoudre le probléeme SLAM sans la plupart des dépendances qui ont créé les problemes de
modularité dans la version originale. De plus, il montre que le cadre modulaire congu est
capable de travaillant avec la grande variété de modules de traitement de capteurs présents
dans RTAB-MAP.

Cependant, d'un point de vue fonctionnel, le cadre concu n'apporte aucun élément
supplémentaire fonctionnalités a RTAB-MAP en plus de réduire potentiellement le nombre
de dépendances. Pour ¢a raison, pour montrer pleinement le potentiel du cadre congu, nous
mettrons en ceuvre des frontends pour montrer qu'il est possible d'ajouter facilement de
nouvelles fonctionnalités en ayant plusieurs front ends travailler avec notre cadre.

Tout d'abord, nous allons ajouter une interface pour ROS Noetic (ROS (2021)). La
raison en est qu’au cours de ce projet, il n'est pas possible de rétro concevoir l'architecture
d'un autre gros Framework comme cela a été fait avec RTAB-MAP. Au lieu de cela, nous
utiliserons les noceuds ROS disponibles pour implémenter un autre frontal. De plus, ROS a

une énorme communauté de développeurs et de passionnés de robotique, il prend en charge

une grande variété de capteurs et son architecture est modulaire et a bien interfaces définies.

DOEPO "WEG

Figure 111.20 : Implémentation de interfaces de RTAB MAP.
3.2. Abonnez-vous a RTAB-MAP par défaut a CameraEvent

Le RTAB-MAP est abonné par défaut a CameraEvent, mais nous voulons RTAB-

MAP pour traiter OdometryEvent a la place, en ignorant CameraEvent.
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Nous pouvons le faire en créant un "tuyau" entre la caméra et I'odométrie, puis seul

I'odométrie recevra CameraEvent de cette caméra. RTAB-MAP est également abonné a

OdometryEvent par défaut, donc pas besoin de créer de pipe entre, odométrie et RTAB-

MAP.

o

e

ey

L
Léd

e

A
e
&al

e

e
e
g

AL

UEventsManager::createPipe (kcameraThread, &odomThread, "CameraEvent");
rtabmapThread.starc();

odomThread. start() ;

cameraThread.starc() ;

mapBuilder.show() ;

app.exec():
mapBuilder.unregisterFromEventsManager() ;
rtabmapTlhread.unregisterFronEventaManager() :
odomThread.unregisterFromEventsManager() ;
cameraThread.kill{}ﬂ

odomThread. join(true) ;

rtabmapThread. join(true) ;

Figure 111.21 : RTAB-MAP pour traiter OdometryEvent a la place.

3.2.1 Transformer le nuage de points en sa pose (point cloud) et décimation de

I'imageavant de créer les nuages (clouds)
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rtabmap->getGraph (optimizedPoses, links, true, true, &ncdes, true, true, true, true):
pcl: rPointCloud<pel: t PointXYZRGE>: :Prr cloud (new pol::PointCloud<pel: tPointXYZIRGE>) »
for(std: :map<int, Transforme::iterator iter=optimizedPoses.begin(): iter'=optimizedPoses.end(): ++iter)

{

}

Signature node = nodes.find({iter->first)->second;

node . sensorData() .uncompressData() !

pcl::PointCloud<pel : : PointXYZRGE>: Pty tmp = util3d::cloudRGEFromSensorData(
node.sensorData () ,
.

.

¥
pcl::PointCloud<pcl: :PointXYZRGE>: :Ptr tmpNoNal (new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGE>) ;
atd::vector<int> index:
pcl::removeNaNFromPointCloud (*cmp, *tmpNoNal, index);
if ('tmploNaN->empty () )
{

*cloud += *util3d::transformPointCloud (tmplolalN, iter-»seccond):

}

if{cloud-»3ize())

{

princf("Voxel grid filtering of the a led cloud (woxel=%£f, %d points)\n", ;» {int)cloud-»size());
cloud = util3d::voxelize (cloud,

printf("Saving rtat (3d points)'\n", (int)cloud->size()):

pclisio::savePCDFile( *cloud) ;

peclrrio::savePLYFile (" y", *cloud): // to

Figure 111.22 : transformer le nuage de points en sa pose (point cloud).
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3.2.2. Ajouter des nuages RVB-D (clouds) et Mettre a jour uniquement si la pose a
changé

const std::map<int, Transform> & poses = stats.poses()
QMap<std::string, Transform> clouds = cloudViewer ->getAddedClouds() 7
for(std::map<int, Transform>::const_iterator iter = poses.lower _bound(l):; iter!=poses.end(); ++iter)
if(titer->second.isNull ))
= 1
std::string cloudName = uFormat("cloudsd”, iter—->firsct):
/ 3d point cloud
if (clouds.contains (cloudName))
= {
/ Update only if pose has changed
Transform tCloud:
cloudViewer_ ->getPose (cloudName, tCloud) ;
if(tCloud.isNull() || iter->second != tCloud)
= i
ij if (tcloudvViewer_ ->updateCloudPose (cloudName, iter->second))
= 1
UERROR (" Ut n se cloud %d failed!™, iter->first):
E 1
cloudvViewer_ ->setCloudvisibility(cloudName, true)
E }
else if(iter->first == stats.getlastSignatursData() .id())
= {
Signature s = stats.getlastSignatursData() -
s.sensorData() .uncompressData() ; // make sure data is w
// Add the new cloud
= pcl::PointCloud<pcl: : PointX¥YZRGB>: :Ptr cloud = util3d::cloudRGBFromSensorData(
s.sensorData() ,
. /7 a m.
= £} ;4L o depth
if (cloud->size ()
= {
A if (tcloudViewer_ —>addCloud (cloudName, cloud, iter->second))
=i {
TIFRRAR (DA e —T i 24 o i msme a1

e = R B

Figure 111.23 : Ajouter des nuages RVB-D (clouds) et Mettre a jour uniquement si la pose a

changé.

3.2.3. Ajouter un graphique 3D (afficher toutes les poses)

cloudViewer -»removeRllGraphs()
cloudViewer ->removelloud("g
if (poses.size())

= {

// Set graph

pcl::PointCloud<pcl::PointXYZI>: :Ptr graph{new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>) ;
pcl:tPointCloud<pel: tPointXYZ>: i Prr graphiodes (new pcl::PointCloud<pel: :PointXYZ>)
for(std::map<int, Transform>::const_iterator iter=poses.lower_bound(l); iterl!=poses.end(); ++iter)
= {

graph->push_back(pcl::PointKYZ (iter->second.x() , iter->second.y(), iter-»>second.z(})):

E }

rgraphlicdes = *graph;

/f add graph

cloudViewer ->add0rUpdateGraph ("
cloudvViewer ->addCloud(”
cloudViewer ->setCloudPointSize("g

1", graph, Qt::gray);
", graphliodes, Transform::getIdentity(), Qt::green):;

nodes™, 5):;

220 - }

Figure 111.24 : Ajouter un graphique 3D (afficher toutes les poses).

3.3. Mettre a jour/ajouter la grille d'occupation

if (grid_.addedNodes () .find{stats.getlastSignatureData() .id{}) — grid_.addedNodes () .=nd{)}
<

if (stats.getlastSignatureData () . sensorData () .gridCellSize () > 0.07)

=] {
cw::Mat groundCells, cbstacleCells, emptyCells:
stats.getLastSignatureData () - Data(} - DataConse(n, O, 0, 0, &groundCells, &ocbstacleCells, SemptyCells):
grid_.addToCache (stats.getlastSignatureData () .1id(), groundCells, obstacleCells, emptyCells) :

+
1

if{grid_.addedNodes () .siz=() || grid_.cacheSize(})}
{

grid_.update {stats.poses(}}
3

if{grid .addedNodes().size())

1

float xMin, wMing:
cw:iMat mapSS — grid_.getMap (xMin, yMin):
1if (1mapSS.empty (3)
=] {
Fre
o

t to

v scaled map
t mapSU = usil3d::convertMap2ImageSU(mapss) »
cloudViewer ->addOccupancyGridMap(mapsST, grid .getCellSize(), =Min, wMin, kD ]

}
}

cdometryCorrection = stats.mapCorrection() s

cloudViewer —>update () 7

processingStatistics_ = false:

26 1

7 Figure 111.25 : Mettre a jour/ajouter la grille d'occupation (lorsque RGBD/CreateOccupancyGrid

est vrai).
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4. Mise en ceuvre du RTAB-MAP pour Pacquisition automatique de la

carte du bureau A19

Le mapping basé sur l'apparence en temps réel (RTAB-MAP) est une solution plus
classique en RGB-D CLAQUER. Il implémente tout, depuis FVO, la détection de boucle
basée sur les sacs, la carte de pose back-end optimisation et génération de cartes de nuages
de points et de mailles triangulaires. Par conséquent,

RTAB-MAP donne un schéma SLAM RVB-D complet.

Nous avons exploité la plate-forme expérimentale pour effectuer un test RTAB-MAP
SLAM dans un laboratoire. L'effet de fonctionnement de RTAB-MAP est illustré a la Fig.

L'interface systéeme est divisé en quatre parties : l'interface orange dans le coin
supérieur gauche est la détection de bouclage traiter.

Le systeme détecte les boucles et optimise les poses par reconnaissance de contraste de
l'original image. L'interface verte au milieu a gauche est la fenétre d'avertissement de détection

derreur.

Le systeme contr6le les résultats de la cartographie en détectant la "dérive™ de la VO
frontale. Le bleu

L'interface dans le coin inférieur gauche est le module de fonctionnalités dans le VO
frontal. Il continue détecte les points caractéristiques des images adjacentes et effectue la
correspondance des caractéristiques pour calculer la pose de mouvement de caméra.
L'interface rouge sur la droite affiche les trois intérieurs construits carte de nuage de points
dimensionnelle en temps réel, et la ligne blanche est la pose de mouvement de la caméra

estimée par le systeme.

12:23 Ols> 7 ®

RTAB-Map*

File Edit Detection Tools Window ?

= L]

Loop closure detection

Console B

100 lines </ /1000 ms < Clear

Figure 111.26 : Effet de course RTAB-MAP.
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4.1. Détection et correspondance des caractéristiques de I'image

Dans cette section, nous comparons et analysons trois détections de points de
caractéristiques d'image couramment utilisées algorithmes, a savoir SIFT, SURF et ORB, et
algorithmes de correspondance des caractéristiques d'image dans le VO frontal du systeme
RTAB-MAP en termes de performances en temps réel et d'efficacité temporelle.

Tout d'abord, les détections de points caracteristiques SIFT, SURF et ORB sont
effectuées sur I'ensemble collecté d'images via la bibliothéque de vision Open CV. L’effet
expérimental de I'algorithme de détection de caractéristiques est intuitivement ressenti a
travers I'espace répartition des points caractéristiques détectés. Ensuite, 50 images sur pres
de 2000 images d'images sont sélectionnés au hasard a partir des données expérimentales
pour les tests, et le nombre moyen de caracteristiques, les points détectés par différents
algorithmes de détection de caractéristiques et le temps consommeé sont enregistrés par fixer
des seuils raisonnables.

Dans I'expérience de construction de cartes intérieures utilisant RGB-D SLAM,
I'efficacité de détection des points de fonctionnalité Front-End et le nombre de
correspondances ultérieures sont trés importants pour 1’efficacité d'exécution globale de
I'algorithme. On voit que le temps de détection moyen de chaque fonction ORB est de 0,0632
ms, ce qui est le plus court parmi les trois algorithmes de détection comparés.

Cela montre que ORB a le meilleur temps réel performance. La détection des
fonctionnalités SIFT prend le plus de temps. Le nombre de fonctionnalités détectées points
est le plus grand et la distribution est relativement uniforme. SURF peut extraire relativement
de nombreux points caractéristiques, mais cela prend beaucoup plus de temps que ORB. Par
rapport aux fonctions SIFT, la distribution des éléments SURF est principalement concentrée
dans la zone périphérique. La fonction ORB la distribution est relativement concentrée et la
vitesse d'extraction est la plus élevée. C'est plus adapté pour le systtme RGB-D SLAM

appliqué a la construction de cartes intérieures en temps réel.

Loop closure detection
New ID = 281 [0]

Figure 111.27 : Résultats de la détection des points caractéristiques : ORB, SURF et SIFT.
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4.2. Etiquetage de scéne 2D

Bien que la plupart des algorithmes soient congus pour traiter uniqguement les données
RVB, les informations provenant des capteurs peuvent étre rassemblés afin que les pixels
2D puissent étre convertis en points 3D en analysant le pixel a point transformation et sa
relation entre le nuage de points organisé et I'image RVB. Au cours des dernieres années,
I'émergence des réseaux entierement convolutifs (FCN) a considérablement contribué a faire
progresser I'état de l'art dans le domaine de I'étiquetage de scénes 2D. Deux structures
d'architecture doivent étre Souligné :

 Architecture Encodeur-Décodeur.

« Architecture de représentation multi-échelle.

Figure 111.28 : Etiquetage de scéne 2D de la salle 19

4.3. Etiquetage de scéne 3D

Traditionnellement, I'utilisation des informations des capteurs 3D dans les techniques
de Deep Learning est moins exploitée que son homologue 2D en raison de sa simplicité.
Néanmoins, I'émergence des véhicules autonomes dans les dernieres années et, partant, les
défis posés par la conduite autonome, a dynamisé I'approche 3D et la génération et I'acceés a
de grands ensembles de données. Bien qu’ils puissent étre adapté pour étre réutilisé, ce n'est
pas une action simple en raison des différents environnements contextuels.

Comme il existe de nombreuses représentations 3D différentes, I'analyse a été limitée
aux approches qui utilisez des nuages de points comme entrée car ils sont également alignés
avec les caméras sélectionnées, qui fournissent des points nuages en sortie. Dans ce contexte,

les plus intéressants sont :
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« PointNet : Etant I'approche la plus populaire au sein des réseaux neuronaux qui
consomment nuages de points directement, il s'est avéré étre une approche polyvalente pour
effectuer taches de classification, de segmentation des parties et de compréhension
sémantique.

« PointNet++ : Une évolution de l'approche PointNet qui surmonte ses principales
limitations, comme la reconnaissance de motifs petits et détaillés car il ne capture pas les
points locaux structures. De plus, cette version capture les caractéristiques intrinséques pour

la classification des matériaux non rigides objets faconnes.

« Apprendre a segmenter les nuages de points 3D dans I'espace image 2D : Projection
de données 3D sur Espace d'image 2D pour tirer parti des réseaux de neurones convolutifs
(CNN) bien optimisés Framework comme U-Net pour I'étiquetage de scenes 2D.

Concernant la mise en ceuvre de ces techniques dans les Framework de Deep Learning
existants, il est convié de mentionner que MMDetection - un Framework open-source sur
PyTorch, et I'un dés le plus avancé dans son domaine — a récemment décidé d'intégrer une
bibliotheque spécifique pour la mise en ceuvre de I'étiquetage de scéne 3D. En particulier, la

bibliotheque s'appelle mmdetection3d.
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Figure 111.29 : Etiquetage de scéne 3D différentes.

5. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons essayé de présenter les notions essentielles
relatives a I’implémentation de notre systeme, qui se base sur la Réalisation D'une Outil De
Cartographie Automatique De L’environnement.

Pour faciliter la compréhension de notre systeme, nous avons présenté également
les outils, la plateforme et le langage utilisé pour le développement de ce logiciel, ainsi que
les mateériels utilisés, comme nous avons donné des exemples d’interfaces du notre systeme

et nous avons aussi montré des extraits du code source.
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Conclusion Générale

Conclusion genérale

Tout au long de la préparation de notre projet de fin d’études, nous avons essayé¢ de
mettre en pratique les connaissances acquises durant nos études universitaires et cela dans

le but de réaliser un outil de cartographie automatique de I’environnement.

Au cours de cette mémoire, nous avons étudié et implémenté et présenter la version
étendue RTAB-MAP, qui fournit une intégration complete avec ROS, pour la
synchronisation RVB-D, la stéréo, le balayage laser et les themes de nuage de points, la

capacité de générer Réseaux d'occupationpour tous les capteurs.

Avec la diversité des activités menées, ce projet nous a permis de consolider nos

connaissances, essentiellement dans la programmation.

En conséquence, RTAB-MAP est désormais une approche SLAM polyvalente
basée sur des graphes qui peut étre utilisé prét a I'emploi par les utilisateurs novices de
SLAM et pour le prototypage sur des plates-formes Android avec divers Capteurs et
capacités de traitement. Il peut étre utiliseé pour comparer les performances entre les
ensembles de données et mener des évaluations en ligne. Les capteurs nécessaires au
SLAM, qu'ils soient bon marché ou chers, sont tout cela il a des limites pour augmenter la

précision des traductions, la qualité des cartes et les ressources informatiques.

La flexibilit¢ est démontrée dans cet article en faisant des comparaisons
significatives entre le visuel et le lidar. RTAB-MAP est distribué en tant que bibliothéeque

open source et est déja disponible pour la communauté.

RTAB-MAP est actuellement I'un des meilleurs packages ROS en utilisation active
(plus de 1 600 questions sur ses 18 forums, dép6ts GitHub 19 et ROS 20) par la
communauté, pour un SLAM a faible colt avec RGB-D et stéréo appareils photo. Notre
objectif avec RTAB- MAP est de continuer a intégrer de nouvelles approches de mesure de
distance qui manquent de ROS approprié Intégration, pour faciliter la comparaison des
garanties SLAM de navigation autonome du robot mobile plates-formes.
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