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Introduction :

Depuis la nuit des temps I'homme a toujours essayé de réduire ses efforts en exploitant
autrui, les circonstances et les faits historiques ainsi que sa curiosité lui ont permis
d'inventer, de développer et ainsi exploiter des machines.

Dans un précédant travail [1] nous avons essayé de réduire les efforts tant mentales
(décisions) que physiques (conduite) d'un conducteur, en développant une commande
de suivie de trajectoire (marquage routier) détectée via une camera, pour cela nous
nous sommes orientés a la commande par logique floue car elle nous permet
d'implémenter le raisonnement et ainsi les bons réflexes qu'un étre humain aurait eu
lors d'une situation déterminée.

Dans ce travaille nous allons essayer de faire une étude comparative entre les résultats
que nous avons obtenu de I’asservissement visuel 2D basé sur la commande par
logique floue et les résultats que deux anciens polytechniciens ont obtenu [2] de
I’asservissement visuel 2D basé sur le formalisme de fonction de tache réalisés sur la
méme plate-forme mobile « Robucar »



Application de la Logique Floue pour le suivie de ligne

L'étre humain résout souvent des problemes complexes a l'aide de données
approximatives la précision des données est, donc, souvent inutile. Ce qui fait que
plutdot que de modéliser le systeme, il est souvent intéressant de modéliser le
comportement d'un operateur humain face au systeme et plutot que par des valeurs
numériques précises, le fonctionnement doit étre décrit par des qualificatifs globaux
traduisant 1'état approximatif des variables.

Un traitement ou se fait suivant le schéma suivant :
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Extraction des caractéristiques de la droite détectée a partir de I’image

Beta représente la « distance » en Pixels entre l'origine et l'intersection de la droite
détectée avec I'axe (OV)

Alpha représente la tangente de la droite détectée par rapport a I'axe (OU)

Les grandeurs numériques d'entrées que nous avons utilisées dans notre cas sont alpha,
beta, dalpha et dbeta ou :

alpha et beta nous permettent de savoir la position actuelle de la ligne détectée.

dalpha et dbeta sont respectivement les variations de alpha et de beta, elles nous
permettent d'avoir une estimation sur la position future de la ligne détectée et de
pouvoir ainsi anticiper et éviter qu'elle s'éloigne de la position désirée
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Fuzzification

La fuzzification consiste a évaluer les fonctions d'appartenance qui vont nous
permettre d'établir une relation entre la grandeur d'entrée et le degré de vérité de la
variable floue correspondante ceci est illustré par les graphes des fonctions
d'appartenances.

Les fonctions d'appartenances choisit pour le suivie de ligne sont les suivants :
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Ou phi = 17deg représente 1'angle de braquage maximal.

Les fonctions d'appartenances ont été choisies triangulaires et symétriques pour
simplifier le calcule de la commande et ainsi permettre de réduire le temps d'exécution
du programme mais ceci a été fait sous les hypothéses suivantes :

- les quartes roues du robucar ont le méme rayon (parfaitement identiques).
- la vitesse appliquer aux deux roues avant est exactement la méme.

- I'angle maximum ainsi que la vitesse angulaire de braquage des deux roues avant sont
exactement les mémes.

Si ces hypothéses ne sont pas prises en considération ne devrions enlever la symétrie
présente dans les fonctions d'appartenance et ceci pour ne pas favoriser une direction
du robot par rapport a une autre.



Enoneé des regles :

Les systemes a logique floue nécessitent une certaine expertise et connaissance en ce
qui concerne le fonctionnement du systeme a commander exprimé sous forme d'une
base de regles du type : Si ...(prémisses) ... Alors ... (conclusion).

Une bonne énonciation des regles est une étape cruciale du bon fonctionnement de la
commande par logique floue car cette étape constitue la partie « raisonnement » du
robot, c'est pourquoi le choix des regles doit étre minutieux.

Pour cela nous nous somme basé sur les décisions prises par un "bon" conducteur de

voiture qui essaye de rejoindre la trajectoire a suivre et de maintenir son véhicule sur
cette derniére tout en nous inspirant des travaux mener au Département of Intelligent
Mechanical System Japan [3]

Reégles qui favorisent un angle de braquage positif (vers la Gauche) :
-RP1 Si (alppha est POSITIF et beta est POSITIF) alors phi est POSITIF

En effet dans ce cas le conducteur doit braquer a gauche afin de rejoindre la ligne et
d'éviter qu'elle soit perdu du champ visuel.

Meéme chose pour les deux regles qui suivent.
-RP2 Si (alppha est POSITIF et beta est ZERO) alors phi est POSITIF
- RP3 Si (alppha est ZERO et beta est POSITIF) alors phi est POSITIF

- RP4 Si (alppha est ZERO et beta est ZERO et dalpha est POSITIF et dbeta est
POSITIF) alors phi est POSITIF

Dans ce cas malgré que la ligne détectée soit pratiquement confondue avec la ligne
désirée, on doit prendre en considération les variations dalpha et dbeta qui nous
permettent d'avoir une estimation sur I'emplacement futur de la trajectoire détectée
(représenté dans la figure ci-dessous), qui s'éloigne de la position désirée, et de
pouvoir ainsi anticiper et appliquer une commande (braquer a gauche) afin d'éviter
cette emplacement futur de la ligne.



Remargue :
e :Position désiré de la ligne détectée (consigne).
- : Position actuelle de la lipne détectée (A I'instant t).
- : Position de la lisne détectée a I'instant t-1.
oo oo : Position estimée de la ligne a I'instant t+1.

Meéme chose pour les deux regles qui suivent.

-RP5 Si (alppha est ZERO et beta est ZERO et dalpha est POSITIF et dbeta est ZERO)
alors phi est POSITIF

-RP6 Si (alppha est ZERO et beta est ZERO et dalpha est ZERO et dbeta est POSITIF)
alors phi est POSITIF

-RP7 Si (alppha est NEGATIF et beta est POSITIF et dalpha est ZERO et dbeta est
ZERO) alors phi est POSITIF

Cette regle a été ajoutée pour remédier au probléme représenté dans la figure ci-
dessous dii a la déformation de la camera, pour savoir qu'il s'agit bien d'une ligne
parallele au robucar, on vérifie (via dalpha et dbeta) si il n'y pas de variation de alpha



et de beta malgré 1'avancement du robot si c'est le cas le conducteur doit braquer a
gauche afin de rejoindre la ligne.
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Reégles qui favorisent un angle de braquage négatif (vers la droite)
-RN1 Si (alpha est NEGATIF et beta est NEGATIF) alors phi est NEGATIF

En effet dans ce cas le conducteur doit braquer a droite afin de rejoindre la ligne et
d'éviter qu'elle soit perdu du champ visuel.

Meéme chose pour les deux regles qui suivent
-RN3 Si (alppha est ZERO et beta est NEGATIF) alors phi est NEGATTIF.

- RN4 Si (alppha est ZERO et beta est ZERO et dalpha est NEGATIF et dbeta est
NEGATIF) alors phi est NEGATIF

Dans ce cas malgré que la ligne détectée soit pratiquement confondue avec la ligne
désirée, on doit prendre en considération les variations dalpha et dbeta qui nous
permettent d'avoir une estimation sur I'emplacement futur de la trajectoire détectée
(représenté dans la figure ci-dessous), qui s'éloigne de la ligne désiré, et de pouvoir
ainsi anticiper et appliquer une commande (braquer a droite) afin d'éviter cette
emplacement futur de la ligne.

Méme chose pour les deux regles qui suivent

-RING6 Si (alppha est ZERO et beta est ZERO et dalpha est ZERO et dbeta est
NEGATIF) alors phi est NEGATIF
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- RN7 Si (alppha est POSITIF et beta est NEGATIF et dalpha est ZERO et dbeta est
ZERO) alors phi est NEGATIF

Cette regle a été ajoutée pour remédier au probléme représenté dans la figure ci-
dessous dii a la déformation de la camera, pour savoir qu'il s'agit bien d'une ligne
parallele au robucar, on vérifie (via dalpha et dbeta) si il n'y pas de variation de alpha
et de beta malgré I'avancement du robot si c'est le cas le conducteur doit braquer a
droite afin de rejoindre la ligne.

Regles qui favorisent un braquage nul (avancer tout droit) :

-RZ1 Si (alppha est ZERO et beta est ZERO et dalpha est NEGATIF et dbeta est
POSITTIF) alors phi est ZERO

-RZ2 Si (alppha est ZERO et beta est ZERO et dalpha est ZERO et dbeta est ZERO)
alors phi est ZERO

-RZ3 Si (alppha est ZERO et beta est ZERO et dalpha est POSITIF et dbeta est
NEGATIF) alors phi est ZERO

- RZ4 Si (alppha est POSITIF et beta est NEGATIF et dbeta est POSITIF) alors phi est
ZERO

- RZ5 Si (alppha est POSITIF et beta est NEGATIF et dalpha est POSITIF) alors phi
est ZERO

RZ4 et RZ5 nous permettent de savoir que le marquage routier est bien incliné par
rapport au robucar et qu'il ne s'agit pas de la déformation de la caméra, ce qui nous
permet de prendre la décision de continuer tout droit pour rejoindre la trajectoire.
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Contrairement a la regle RN7 qui nous permet de savoir que le marquage routier est en
fait paralléle au robucar et qu'il s'agit de la déformation de la caméra ce qui nous
permet de prendre la décision de braquer a gauche pour rejoindre la trajectoire.

-RZ6 Si (alppha est NEGATIF et beta est POSITIF et dbeta est NEGATIF) alors phi
est ZERO

- RZ7 Si (alppha est NEGATTIF et beta est POSITIF et dalpha est NEGATIF) alors phi
est ZERO.

RZ6 et RZ7 nous permettent de savoir que le marquage routier est bien incliné par
rapport au robucar et qu'il ne s'agit pas de la déformation de la caméra ce qui nous
permet de prendre la décision de continuer tout droit pour rejoindre la trajectoire.

Contrairement a la regle RP7 qui nous permet de savoir que le marquage routier est en
fait paralléle au robucar et qu'il s'agit de la déformation de la caméra ce qui nous
permet de prendre la décision de braquer a droite pour rejoindre la trajectoire.

On précise que dans la commande par logique floue toutes les regles sont appliquées
en méme temps, cependant certaines regles seront plus représentatives de 1'état actuel
du robot par rapport a la trajectoire, elles auront donc un degré d'influence plus
important sur la commande.

Le tableau suivant résume les regles citées précédemment :
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RP7 |[N|P|Z|Z|P
wpt || P|-]|-|P RN1 |[N|N|[-]|-|[N
RP2 |P|Z]|-|-|P RN2 |N|2Z | - N
RP3 |Z|P|-|-|P RN3 |Z |N|-|-|N
rPa |z lzlPlP|P RN4 |Z|Z|N|N|N
RP5 | Z P|Z|P RNs |Z|Z|N|Z|N
res |z lzlzlelp RN6 |Z|Z|[Z|N|N
rp7 INIPlZ]l2Z|P RNT |[P[(N|Z|Z|N
rnt INInl-l . IN RZ1 |Z|Z|N|P|Z
RN2 [N|zZ|-|-|N o AR AR AR
RNz |z IN| - N RZ3 | Z P|N|Z
RN4 |Z|Z|[N|N|[N RZ4 (P [N | - Z
RNs |Z|Z|N|Z|N RZs |P|N|P|-|2Z
RN6 |Z|Z|Z|N|N R76 | NIP|-|N|Z

RZ7 |N|P|N|-|2Z

Inférence :

Le mécanisme d'inférence le plus couramment utilisé, et que nous allons utiliser tout
au long de notre travail, est celui dit « de Mamdani ». Il représente une simplification
du mécanisme plus général basé sur « I'implication floue » et le « modus ponens
généralisé »

Degré d'activation :

Le degré d'activation d'une regle est 1'évaluation du prédicat de chaque regle par
combinaison logique des propositions du prédicat. Le « ET » est réalisé en effectuant
le minimum entre les degrés de vérité des propositions

En effet une conclusion ne peut pas étre « plus vrai » que les conditions qui la générent
ceci peut étre expliqué a travers cet exemple :

La puissance d'une chaine, constituée par plusieurs maillons, est définit par la
puissance du maillon le plus faible.
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Agrégation :

L'ensemble flou global de sortie est construit par agrégation des ensembles flous
obtenus par chacune des regles concernant cette méme sortie. On considere que les
regles sont liées par un « OU » logique et on calcule donc le maximum entre les
fonctions d'appartenance résultantes pour chaque régle ce qui correspond a la régle la
plus représentative de I'état actuel c'est a dire qu'on calcule le maximum:

e des degrés d’activation des régles POSITIF (RP) qui sera noté M&p.
e des degrés d’activation des réegles NEGATIF (RN) qui sera noté M $py.

e des degrés d'activation des régles ZERO (RZ) qui sera noté M &5 .

Deffuzzification :

A la fin de l'inférence, le braquage (commande floue) est déterminé mais il n'est pas
directement utilisable pour commander le braquage des roues. Il est nécessaire de
passer du « monde flou » au « monde réel », c'est la défuzzification. Il existe plusieurs
méthodes, la plus souvent utilisée est celle du calcul du « centre de gravité » de
I'ensemble flou, cependant pour simplifier les calculs nous utilisons une autre méthode
qui est aussi tres pratique, cette méthode s'intitule Moyenne pondérée.

—Ds MO 40 X MOy + B MD,,

I p—
v Moy + Mb, + Mbp
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L’asservissement visuel 21 basé sur le formalisme de
fonction de tache :

Notre but est de synthétiser une loi de commande permettant la réalisation d’une tache
de navigation référencée vision. Pour ce faire, nous exploitons le formalisme des
fonctions de taches que nous venons brievement de présenter. Classiquement, un

asservissement visuel permettant d’amener s(q) vers le motif désiré s* est défini par la
fonction de tache eAV suivante [CHAUMETTE, 1990] :

esv =C(s(q) — 8"

La matrice d'interaction se détermine selon le type de I'information visuelle choisit,
des méthodes sont proposées pour calcul analytique de la matrice d'interaction pour
différentes primitives géométriques simples (des points, des lignes, sphéres,
ellipses...).

Dans le cas d'une primitive de type droite la matrice d'interaction est donnée sous la
forme suivante

—Agsinf Agcost —Agp psing —pcost 1

—A\ysinfl  Acosf AP (14 p?)cos® (1 + p?)sind 0

Avec :

Ao = alr_—.(a;;.c?o.‘_-*ﬁ + b;.sinf)

Ap = %.{(154).&)39 + bi.p.sinf + ¢;)
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Le calcul de la matrice d'interaction L(s,z) nécessite généralement une mesure ou un
modeéle de la profondeur z. Toutefois, cette information n’étant pas toujours disponible,
il est nécessaire, dans ce cas, d’utiliser un modéle ou une approximation de la matrice

A
d’interaction, notée L.[? | ol cette derniére représente la pseudo inverse de la matrice
d’interaction. Cette approximation pourrait en effet fausser le calcule de la commande,

entrainer des oscillations et réduire la vitesse optimale du suivie.
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Comparaison des résultats des deux méthodes :

Résultat de 1’asservissement visuel 2D basé sur la commande par logique floue :
Dans cet essai pratique nous avons utilisé une vitesse fixe de 1.2 m/s

vitezse/Tenps

temps (=)

0
0,00 5,07 10,1415,2120,2825,3530, 4235, 4340, 5645, 63

Remarque :

Nous avons augmenté la vitesse de 0 m/s a 1.2 m/s graduellement pour éviter le
démarrage brusque du robot

La trajectoire a suivre a la forme suivante :
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Positionnement initiale du robot par rapport a la trajectoire :

Variation de alpha et dalpha (et ainsi leurs erreurs par rapport a leur références car
alphaRef=dalphaRef=0) en fonction du temps :
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x10e-1
5,65
5,00
4,35
3,70
3.05
2,41
1,76
1.11

0,46

e 2 5

-0,84

Alpha est de I’ordre de 10/(-1)

Alpha et dAlphas/Temps

Alpha
dAlpha

,2645,83

Variation de beta et dbeta (et ainsi leurs erreurs par rapport a leur références car
betaRef=dbetaRef=0) en fonction du temps :
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x10e2 Beta/Temps

dBeta

| M l;lt&mP3(5}
0,5645,63

D0 5,07 10,1415,2120,2825,
-0,13 |,

-0,28

Rappelons que Beta représente la « distance » en Pixels entre l'origine et l'intersection
de la droite détectée avec I'axe (OV) et Alpha représente la tangente de la droite
détectée par rapport a l'axe (OU)

Les pics présents dans les graphes sont en grande partie dus a la variation brusque de
l'orientation de la trajectoire.

La commande de braquage :



20

*10e-1 Phi/Temps

1,44
1,26
1,07
0,83
0,71
0,52
0,34

Bl Wiemps (s)

0,03 W 4h 5,07 10,1415,2120, 2825, 3530, 4235, 4940, 5645, 63
0,21 |

Phi est de 1’ordre de 10A(-1) rad

On remarque que la commande prend des valeurs négatives uniquement lors du
positionnement initiale du robot sur la trajectoire, la commande ne prend par la suite
que des valeurs positive ceci est expliqué par la forme de la trajectoire et démontre
qu’il n’y a pratiquement aucune oscillation autour de la trajectoire ce qui permet une
certaine conformabilité et une préservation de 'actionneur (vérin) de braquage

Le pic présent dans le graphe est en grande partie di a la variation brusque de
l'orientation de la trajectoire.

Rappelons que la synthese de la commande a été faite sous les hypotheses suivantes :
_ Les roues du robot sont parfaitement commandables en vitesse et en braquage.

_ Les quartes roues du robucar ont le méme rayon (parfaitement identiques).

_ La vitesses appliquer aux deux roues avant est exactement la méme.

_ L’angle maximum ainsi que la vitesse angulaire de braquage des deux roues avant
sont exactement les mémes.

On en conclue que les résultats obtenus nous permettent d'augmenter la vitesse de
suivie et atteindre la vitesse maximale du robot (5m/s), ils démontrent encore une fois
la robustesse de la commande par logique floue.
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Résultat de 1’asservissement visuel 2D basé sur le formalisme de fonction de tache

Dans ce cas une régulation de la vitesse a été nécessaire pour éviter la perte de la droite
dans 1'image pour des trajectoires avec une forte courbure.

L'erreur sur | angle

HENE.

20

10

bempsis)
Commande de braquage :

g La commande de braquage

@ T T

E W USSSPSFRNRIDS S O SR SPUUTRD. RYSURRPNSUS. SRS, SO y
. §f DRy R T e Sy 1 o | SR SRS g Re DS | et | DS | | e S et Sy o DRSETL o gt | A e st S K e gy e e e g —
g -
2+ -H- —
o H -
.2_....................% .............. Hemme e .... ................................... —
a | | 1 1 |

o 20 40 &0 20 100 120

temps(s)
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Commande de la vitesse :

La commande de vitesse

comrmande(ms)

73 11 | NN NORPRPIURR -8 | S I O
0.4

iy '

i ; : ; i i i
30 40 50 60 70 80 = 4] 100
temps(s)

On remarque que malgré la commande de vitesse qui fait varier la vitesse entre
0.57m/s et 1 m/s les résultats ci-dessus montre de fortes oscillations durant tout le
trajet du robot se qui conduit a I’endommagement des actionneurs (vérin) de
braquages.

Ceci-est dii principalement a 1’approximation de la matrice d’interaction a cause de la
non-disponibilité du model de profondeur.
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Conclusion générale :

Dans ce travaille nous avons présenté la synthése d’une commande par logique floue
pour garantir le suivi de trajectoire

Nous avons fais une étude comparative entre 1’asservissement visuel 2D basé sur le
formalisme de fonction de tache et 1’asservissement visuel 2D basé sur la commande
par logique floue.

Les résultats nous ont démontrés encore une fois 1’utilité, 1’efficacité, et la robustesse
de la commande par logique floue.
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