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Résumé

En robotique mobile, les techniques d’apprentissage qui utilisent la vision artificielle repré-
sentent le plus souvent I’image par un ensemble de descripteurs visuels. Ces descripteurs sont
extraits en utilisant une méthode fixée a 1I’avance ce qui compromet les capacités d’adaptation
du systeme a un environnement visuel changeant. Nous proposons une méthode permettant de
décrire et d’apprendre des algorithmes de vision de maniere globale, depuis I’'image percue
jusqu’a la décision finale.

L application visée est la fonction d’évitement d’obstacles, indispensable a tout robot mo-
bile. Nous décrivons de maniere formelle la structure des algorithmes d’évitement d’obstacles
basés sur la vision en utilisant une grammaire. Notre systeme utilise ensuite cette grammaire et
des techniques de programmation génétique pour apprendre automatiquement des controleurs
adaptés a un contexte visuel donné.

Nous utilisons un environnement de simulation pour tester notre approche et mesurer les
performances des algorithmes évolués. Nous proposons plusieurs techniques permettant d’ac-
célérer 1’évolution et d’améliorer les performances et les capacités de généralisation des contrd-
leurs évolués. Nous comparons notamment plusieurs méthodes d’évolution guidée et nous en
présentons une nouvelle basée sur I’imitation d’un comportement enregistré. Par la suite nous
validons ces méthodes sur un robot réel se déplacant dans un environnement intérieur. Nous
indiquons finalement comment ce systeme peut étre adapté a d’autres applications utilisant la
vision et nous proposons des pistes pour 1’adaptation d’un comportement en temps réel sur le
robot.

Mots-clés : Vision, robotique mobile, programmation génétique, évitement d’obstacles






Abstract

Title : Learning Visual Functions for a Mobile Robot with Genetic Programming

Existing techniques used to learn artificial vision for mobile robots generally represent an
image with a set of visual features that are computed with a hard-coded method. This impairs
the system’s adaptability to a changing visual environment. We propose a method to describe
and learn vision algorithms globally, from the perceived image to the final decision.

The target application is the obstacle avoidance function, which is necessary for any mo-
bile robot. We formally describe the structure of vision-based obstacle avoidance algorithms
with a grammar. Our system uses this grammar and genetic programming techniques to learn
controllers adapted to a given visual context automatically.

We use a simulation environment to test this approach and evaluate the performance of the
evolved algorithms. We propose several techniques to speed up the evolution and improve the
performance and generalization abilities of evolved controllers. In particular, we compare seve-
ral methods that can be used to guide the evolution and we introduce a new one based on the
imitation of a recorded behavior. Next we validate these methods on a mobile robot moving in
an indoor environment. Finally, we indicate how this system can be adapted for other vision-
based applications and we give some hints for the online adaptation of the robot’s behavior.

Keywords : Vision, mobile robotics, genetic programming, obstacle avoidance
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Introduction

Parmi les nombreux organes sensoriels développés par la nature, la vision est celui qui ap-
porte I’information la plus riche et la plus complete sur le milieu environnant. La vue permet en
effet de percevoir simultanément I’environnement proche et lointain avec une quantité de détails
inaccessible a tout autre sens. Les animaux évolués peuvent grice a la vue s’orienter et se dé-
placer, repérer et chasser une proie ou au contraire fuir un prédateur. Son utilisation représente
un tel avantage que 1’évolution de la vision fait partie des explications plausibles a I’explosion
cambrienne. Cette période qui s’étend d’environ 540 a 520 millions d’années avant notre ere a
vu I’extinction soudaine d’un grand nombre d’especes, 1’apparition tout aussi rapide de traits
anatomiques totalement nouveaux et la formation de la plupart des grands groupes d’animaux
actuels. L’évolution de la vision sur quelques millions d’années pourrait avoir déclenché une
course au développement entre proies et prédateurs, ce qui expliquerait ces changements sou-
dains dans la morphologie des animaux.

La vision s’avere de plus remarquablement adaptative. Si la recherche de proie ou la fuite
de prédateur ne représente généralement plus le quotidien de I’homme aujourd’hui, la vision
est toujours aussi indispensable pour 1’orientation et la navigation, pour la reconnaissance
d’objets et de personnes ainsi que pour la communication gestuelle et écrite. Paradoxalement,
son utilisation est tellement naturelle et simple pour I’homme qu’il est difficile d’appréhender
la complexité des traitements réellement effectués pour acquérir et interpréter cette informa-
tion. Pourtant la perception visuelle est le résultat d’une multitude d’opérations réparties sur
plusieurs chaines de traitement paralleles qui occupent une grande partie du cerveau humain
[Ungerleider 94].

De ce point de vue, il est intéressant de constater que les chercheurs en robotique ont rapide-
ment essayé de faire bénéficier les robots de capacités de vision en supposant qu’un robot doté
de vision serait plus a méme d’effectuer des taches essentielles telles que la navigation dans un
environnement inconnu par exemple. Il s’est rapidement avéré que le probleme était beaucoup
plus complexe qu’il n’y paraissait et paradoxalement, les recherches actuelles en vision pour la
robotique sont souvent moins ambitieuses que celles qui ont été menées dans les années 80.

Cela ne signifie pas qu’aucun progres n’a été réalisé dans le domaine. Des taches comme
le positionnement d’un bras robot par rapport a des reperes visuels ou la détection d’anomalies
sur une piece peuvent maintenant étre effectuées de maniere fiable. Cependant il s’agit plutdt
dans ce cas de problemes liés a I’utilisation de la vision dans I’industrie, pour lesquels I’en-
vironnement et les conditions d’acquisition peuvent étre parfaitement maitrisés. Des systemes
ont également été développés pour des robots mobiles autonomes, permettant par exemple de
construire une carte métrique de I’environnement ou de suivre une route et détecter les véhi-
cules en utilisant uniquement la vision. Néanmoins ces systemes restent tres sensibles a toute
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variation de I’'information visuelle, qu’il s’agisse d’un changement de luminosité, de texture ou
de point de vue. En termes de capacité d’apprentissage ou d’adaptation a un environnement
changeant, la vision humaine reste encore tres largement inégalée.

Une des difficultés majeures qui se pose aux systemes artificiels pour 1I’apprentissage de la
vision est que la quantité de données délivrée par les capteurs d’images est trés importante et il
est difficile d’extraire I’information pertinente de ce flot de données. Les techniques d’appren-
tissage automatique existantes nécessitent généralement de disposer d’une information réduite
et significative en entrée. De ce fait, les systemes effectuant de I’apprentissage sur des données
visuelles vont le plus souvent commencer par extraire des caractéristiques ou descripteurs repré-
sentant I’information visuelle de maniere condensée. L’ apprentissage en lui-méme est ensuite
réalisé a partir de ces descripteurs. Ce parti pris, trées compréhensible d’un point de vue com-
putationnel, restreint toutefois grandement les possibilités d’utilisation de la vision et explique
en grande partie le manque d’adaptativité de la plupart des systemes artificiels. En effet, les
mécanismes d’attention visuelle mis en ceuvre dans le cerveau humain permettent d’adapter les
traitements visuels de bas niveau en fonction du contexte et de la tiche en cours [Desimone 95].
Cette influence réciproque entre traitements bottom-up et sélection top-down semble étre cen-
trale pour 1’adaptativité de la vision humaine. Une des hypotheses principales de cette these
est ainsi que 1’apprentissage du processus de vision dans sa globalité est bien plus 2 méme de
résoudre des taches complexes et de s’adapter a des conditions changeantes qu’un apprentis-
sage utilisant uniquement des descripteurs visuels extraits de I’image par une fonction fixée a
I’avance. Afin de démontrer la validité de cette hypothese, cette these s’articulera selon le plan
suivant.

Le chapitre 1 débutera par une présentation du contexte et des motivations de cette recherche
et justifiera le choix de restreindre cette étude a la vision monoculaire. Nous présenterons en-
suite différentes approches qui ont été proposées pour aborder les problématiques d’apprentis-
sage et d’adaptation de la vision en robotique mobile et nous situerons cette these par rapport a
ces approches.

Nous présenterons au chapitre 2 la principale application étudiée dans nos travaux, a savoir
la fonction d’évitement d’obstacles. Nous décrirons différentes méthodes permettant d’éviter
les obstacles en utilisant la vision, dans le but d’extraire une base de primitives visuelles exploi-
tables dans notre systeme. Nous formaliserons la représentation de ces primitives et leur struc-
turation en algorithmes en utilisant une grammaire. Nous présenterons également le processus
de génération d’algorithmes a partir de cette grammaire, issu de travaux en programmation
génétique.

Le chapitre 3 décrira les méthodes d’évolution artificielle employées pour sélectionner et
améliorer ces algorithmes. Nous présenterons notamment les environnements de simulation et
le milieu réel dans lesquels les expériences ont €té réalisées et nous justifierons les fonctions
choisies pour évaluer la performance des différents algorithmes. Nous décrirons également plu-
sieurs techniques liées a I’évolution artificielle que nous avons mises en ceuvre dans notre sys-
teéme pour améliorer les performances des algorithmes.

Enfin, nous présenterons au chapitre 4 plusieurs expériences permettant de démontrer les
capacités d’adaptation au contexte visuel de notre systtme. Nous montrerons comment 1’ utili-
sation de méthodes d’évolution guidée peut améliorer la performance des algorithmes évolués et
accélérer leur développement. Nous testerons les capacités de généralisation de ces algorithmes
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et montrerons comment une modification structurelle peut améliorer celles-ci. Nous validerons
également ces résultats sur un robot réel se déplacant dans les couloirs de notre laboratoire.
Pour finir, nous ouvrirons des pistes pour de futures recherches visant a améliorer ce systeme et
a I’appliquer a d’autres taches.

Les principales contributions de cette these sont :

e la prise en compte du processus de vision dans sa globalité

e la définition formelle d’une structure d’algorithmes de vision facilement extensible et
réutilisable

e le développement des méthodes associées permettant de faire évoluer des algorithmes
efficaces basés sur cette structure
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Chapitre 1

Systemes de vision adaptatifs pour la
robotique

Le contexte global de cette these est la conception d’un systeme de vision adaptatif pour la
navigation des robots. Nous allons présenter dans ce premier chapitre différentes approches de
la vision pour la robotique, en nous concentrant sur celles qui permettent au robot d’apprendre
ou de s’adapter a son environnement. Cet état de I’art est loin d’étre exhaustif, les travaux dans
ce domaine étant nombreux depuis vingt-cinq ans. Le but est surtout de donner un apercu des
différentes méthodes qui ont été employées dans ce domaine, de leurs avantages et de leurs
limitations. Nous essaierons ensuite de situer cette these par rapport a ces approches.

1.1 Contexte et motivations

1.1.1 Motivations pour I’utilisation de la vision monoculaire

A I’heure actuelle, les fonctions de navigation des robots utilisent le plus souvent des cap-
teurs de distance (sonars, télémetres lasers, capteurs infrarouges) et / ou des capteurs faisant
appel a des éléments extérieurs (balises, GPS). Le principal avantage de ces systemes est que
I’information de position ou de distance est tres facile a calculer. Ils présentent néanmoins plu-
sieurs inconvénients.

Les capteurs de distance sont des capteurs actifs ce qui les rend généralement plus gour-
mands en énergie et plus facilement détectables. Cela peut €tre rédhibitoire pour des appli-
cations militaires par exemple. De plus, les sonars et les capteurs infrarouges souffrent d’un
manque de précision. Ils sont généralement utilisés uniquement pour détecter des obstacles
proches. Les télémetres lasers sont quant a eux beaucoup plus précis mais ils sont potentielle-
ment dangereux et restent relativement chers.

Les capteurs utilisant un élément extérieur sont par définition dépendants du systeme de
positionnement. L’utilisation de balises limite les applications du systéme aux environnements
préparés, et I’installation des balises nécessite en soi une source extérieure d’énergie et un acces
a différentes zones de 1’environnement. Cela exclut donc 1’exploration de zones inconnues. De
plus, le robot devient incapable de se positionner si une balise est détruite ou ne fonctionne plus.
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Le GPS est plus fiable mais il est inutilisable en environnement intérieur ou dans un contexte
d’exploration planétaire.

A Tl’inverse, les caméras sont aujourd’hui des capteurs bon marché et peu gourmands en
énergie. Elles fournissent de plus une information tres riche sur I’environnement du robot. Le
fait que la vision soit également tres utilisée par les animaux et les humains pour se localiser
et naviguer dans leur environnement tend a montrer qu’il s’agit d’une capacité sous-exploitée
en robotique a I’heure actuelle. Bien sir, les données visuelles sont complexes a traiter pour en
extraire une information utilisable par un systeme de navigation. C’est cette difficulté que nous
cherchons a surmonter dans cette these.

Notons également qu’un grand nombre de systemes de vision, aussi bien en robotique que
dans la nature, utilisent en fait la stéréovision. Cela consiste a mettre en correspondance deux
images ou plus, issues de capteurs distants généralement de quelques centimetres, afin d’ex-
traire une information de distance. Nous avons choisi au contraire de nous limiter a la vision
monoculaire pour différentes raisons :

e Les systemes de stéréovision nécessitent plusieurs caméras, précisément positionnées et
calibrées. Ils sont donc plus chers et plus complexes a mettre en place.

e La nature nous montre qu’il est tout a fait possible de se déplacer dans un environnement
sans utiliser la stéréovision. Une grande partie des animaux ont les yeux placés sur les
cOtés de la téte. Cela leur procure un champ de vision tres large pour détecter au mieux les
prédateurs mais le champ de recouvrement permettant la stéréovision est alors quasi-nul.
Cela ne les empéche pas pour autant de se déplacer efficacement dans leur environnement.
De plus, le rapprochement des yeux chez la plupart des animaux capables de stéréovision
ne permet pas d’utiliser celle-ci sur des distances supérieures a un ou deux metres. Enfin,
un animal ou un humain borgne est tout a fait capable de s’orienter et de se déplacer,
méme dans un environnement inconnu et sans période d’adaptation.

e La mise en correspondance d’une paire d’images stéréoscopique ne nécessite pas une
puissance de calcul moindre en général. Si I’on considére a nouveau I’ceil des animaux,
il a ét¢ montré que des traitements monoculaires rétiniens treés simples sont suffisants
pour réaliser certaines taches, comme la détection de contraste ou de mouvement (voir
[Lettvin 59] par exemple). La stéréovision est réalisée par des traitements plus complexes
dans le cortex visuel, et nécessite de toute maniere un pré-traitement monoculaire impor-
tant.

e Une des plates-formes cibles pour notre systeme est une rétine artificielle numérique pro-
grammable que nous présenterons rapidement a la fin de ce chapitre. Il s’agit d’un capteur
de vision “intelligent”, c’est-a-dire que le traitement de I’image est effectué directement
sur le capteur. Ce genre de systeme perd de son intérét s’il faut utiliser plusieurs images
issues de différents capteurs.

1.1.2 Apprentissage et adaptation

Quels que soient les capteurs utilisés, la plupart des systemes robotiques utilisent encore au-
jourd’hui un programme codé “en dur” au préalable pour accomplir une tiche donnée. Ce type
de programme peut s’avérer tres efficace et fiable tant que 1’environnement du robot ne change
pas. La plupart des robots utilisés dans 1’industrie sont ainsi préprogrammés, ce qui n’empéche
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pas la réalisation de tiches complexes comme par exemple le positionnement précis d’un bras
robot par rapport a des amers visuels (probleme de 1’asservissement visuel) [Chaumette 06].

Cependant, ces systemes sont souvent complexes a programmer et fonctionnent treés mal
lorsque 1’environnement change ou en cas d’événement imprévu. Dans le cas d’un robot mo-
bile, les conditions et I’environnement sont presque toujours variables. Les recherches dans
ce domaine s’intéressent donc aux mécanismes d’apprentissage et d’adaptation que 1’on peut
observer dans la nature pour concevoir des robots plus robustes aux changements et imprévus.

L’apprentissage peut toutefois avoir lieu a différents moments et de différentes manieres.
Les systemes de type SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) permettent au robot
d’apprendre de maniere autonome la carte de son environnement et de se localiser dans celui-ci
[Davison 03]. Le comportement du robot est cependant toujours pré-codé et ne pourra donc pas
s’adapter en fonction de I’environnement.

Les systemes d’apprentissage offline sont utilis€és pour programmer le robot de maniere
plus souple et plus facile. Il s’agit typiquement de systemes d’apprentissage supervisé ou un
opérateur va “montrer” au robot la tache a effectuer. Le programme utilisé par le robot est alors
développé ou paramétré automatiquement pour accomplir cette tiche mais il ne pourra plus étre
modifié par la suite pendant le fonctionnement du robot.

Enfin, les systemes d’apprentissage ou d’adaptation online sont congus pour que le robot
puisse changer son comportement pendant le fonctionnement afin de s’adapter a de nouvelles
conditions. I1 s’agit le plus souvent de systemes d’apprentissage non supervisé ou une fonction
de cofit va indiquer au robot si son comportement actuel est adapté ou non.

1.2 Les différents aspects de la vision pour la robotique

La réalisation d’un état de I’art sur les travaux en vision pour la robotique est une tache
quelque peu ardue, tout d’abord car les recherches sur ce sujet ont été trés nombreuses, mais
surtout car il ne s’agit pas d’un domaine de recherche clairement défini. Les problématiques de
vision en robotique se situent a 1’intersection entre plusieurs domaines tres différents comme
le traitement d’images, la planification, la construction de cartes ou la compréhension de la
vision d’un point de vue neurologique. Un état de 1’art sur ces recherches risque donc fort de
ressembler a un inventaire a la Prévert rassemblant des travaux sans véritable lien entre eux.

Un bon point de départ pour tenter de classifier ces travaux est la revue réalisée par DeSouza
sur ce sujet, qui n’est pas tres récente mais présente bien les différents aspects de la vision pour
la robotique [DeSouza 02]. A partir de celle-ci, nous allons décrire rapidement les aspects qui
nous semblent importants pour caractériser les différents travaux dans ce domaine.

Représentation de ’environnement. Cet aspect n’est pas directement li€ a la vision et se re-
trouve dans tous les systemes robotiques. Les questions qui se posent ici sont de savoir comment
le robot se représente I’environnement et comment cette représentation est acquise. L’environ-
nement peut étre représenté sous la forme d’une carte métrique ou d’une carte topologique
(c’est-a-dire sous la forme d’un ensemble de lieux reli€és entre eux sans notion explicite de
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distance). Le robot peut également ne disposer que d’une représentation implicite de I’envi-
ronnement (par exemple un ensemble de prises de vue associées a des regles ou actions, sans
lien explicite entre elles), voire n’utiliser aucune représentation auquel cas la planification d’un
déplacement n’est pas possible. La représentation peut €tre fournie au robot au préalable, géné-
ralement sous forme de carte, ou elle peut étre apprise par le robot au cours de son déplacement
dans I’environnement. Les systemes de SLAM, par exemple, se situent dans ce dernier cas.

Structure de I’environnement Un environnement structuré dispose de points de reperes qui
peuvent étre utilisés par le robot pour se déplacer, comme par exemple le fait qu’un mur est
généralement vertical ou qu’une route est une bande continue entourée de deux lignes blanches.
A l’inverse, un environnement non structuré ne dispose pas de tels reperes. C’est le cas par
exemple pour les systemes d’exploration planétaire comme le Mars Pathfinder Rover. Les sys-
teémes de vision sont généralement congus pour une utilisation intérieure ou extérieure, rares
sont ceux qui fonctionnent dans les deux cas. Les caractéristiques principales d’un environ-
nement intérieur sont une illumination relativement constante, un sol uniforme et plat ainsi
qu’une structure géométrique constituée de couloirs, de portes et de pieces ou bureaux. Les
environnements extérieurs subissent quant a eux de grandes variations d’illumination et sont
généralement moins structurés. Il existe donc souvent un lien entre la structure de I’environne-
ment et le fait qu’il soit intérieur ou extérieur mais ce n’est pas forcément le cas. Une route est
un environnement extérieur structuré et a I’inverse un batiment effondré peut étre vu comme un
environnement intérieur non structuré.

Extraction ou utilisation des informations visuelles La plupart des applications de vision
pour la robotique nécessitent tout d’abord d’extraire certaines informations pertinentes de 1’image,
puis utilisent ces informations pour une tache donnée (contrdle, cartographie, etc.). La premiere
phase d’extraction de I’information est plutot un probleme de traitement d’image, tandis que la
seconde n’est pas forcément spécifique aux applications de vision. Les travaux en vision pour
la robotique ne s’intéressent souvent qu’a une seule de ces phases, auquel cas il est utile de
préciser quel est le probleme traité. Notons que dans certains cas cette distinction est effectuée
seulement de maniere implicite, voire pas du tout.

Nous allons présenter dans les sections suivantes différentes approches de la vision pour la
robotique et quelques travaux significatifs pour chacune d’elles. Nous essaierons de situer ces
travaux, ainsi que cette thése, par rapport aux aspects présentés ici.

1.3 Approches analytiques

Les approches analytiques aux problemes de vision utilisent de maniere extensive les pro-
priétés géométriques liées a la projection de 