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1. Introduction: rappel des objectifs de recherche

La grande majorité des opérations miniéres en exploitation sont aujourd’hui forte-
ment mécanisées. Dans les mines souterraines a roches dures, le transport du minerai
est réalisé par des engins mobiles tel que les chargeur-transporteurs ou les camions.
Des camions super-lourds sont utilisés dans les mines & ciel ouvert. '

Ces véhicules miniers sont encombrants, possédent des géométries particuliéres
(articulés) et doivent également exécuter des manoeuvres, par exemple de chargement
et de déchargement, dans des milieux restreints et souvent a proximité d’humains.
Comme les opérateurs de ces véhicules ont une visibilité trés limitée de leur environ-
nement immédiat, ces véhicules sont fréquemment impliqués dans des accidents.

Dans les mines souterraines, les nouvelles technologies de télé-opération et de
guidage automatique sont actuellement en cours d’implantation au niveau de proto-
types de production. Ces systémes permettront d’éloigner les opérateurs des zones
d’exploitation et par le fait méme, de les soustraire a certains risques. Ces véhicules
automatisés devront cependant posséder des capacités au niveau de lz détection d’hu-
mains, d’obstacles et de systéemes d’anticollision. En effet, dans les mines souterraines
le méme milieu de travail confiné doit étre partagé a la fois par les hommes, les dif-
férentes machines et les véhicules automatisés.

Le domaine de la robotique et plus particulierement la robotique mobile connait
une activité de recherche grandissante autour du développement de robots intelligents
ou autonomes. Ces robots, basés sur des systemes de perception sophistiqués, auraient
la capacité de percevoir leur environnement, de planifier leurs taches et leur chemin
et d’exécuter I'ensemble des mouvements pour réaliser ces taches. Le probleme de
détection d’humains et d'obstacles est un probleme central autour duquel s’articule
de nombreux travaux de recherche.

De nombreux capteurs et de nombreux systémes sont proposés pour la détec-
tion d’humains et d’obstacles. Différents principes physiques sont utilisés comme par
exemple I’écho sonar, I’écho électromagnétique, I'effet Doppler électromagnétique, la
détection de proximité par reflet lumineux ou infrarouge, la télémétrie optique. Dans
le cadre de ce projet, nous nous proposons d’analyser le potentiel de ces technologies
pour les applications dans des environnements miniers de type souterrain et & ciel
ouvert. '

Dans ce contexte d’implantation rapide des véhicules automatisés dans les mines,
cette étude porte sur les trois objectifs suivants;

1. Définir et analyser les problemes de la détection d’humains, d’obstacles et d’an-
ticollision dans les mines souterraines et & ciel ouvert,

2. Réaliser un état de I’art des systémes de détection d’obstacles au niveau indus-
triel et au niveau recherche,

3. Evaluer expérimentalement certaines technologies de détection pour analyser



leur potentiel dans des environnements miniets (par exemple les systémes basés
sur la vision artificielle).

Notons que généralement, la littérature scientifique considere implicitement que
le probléme de détection d’obstacles inclus celui de la détection d’humains. Dans ce
qui suit, nous supposerons également, sauf indication contraire, que les humains font
partie des obstacles & détecter.

2. Problématique de la sécurité des humains dans
une mine

Les véhicules miniers

Parmi les nombreux véhicules utilisés dans les mines, cette étude ne concerne
que les véhicules sur roues et plus spécifiquement les véhicules de transport et de
transbordement montrés & la figure 1.1. Pour les mines souterraines, les véhicules
considérés sont le chargeur-transporteur (LHD) et le camion souterrain, et pour les
mines & ciel ouvert, le camion super-lourd. Ceci est justifié par le fait que ces types de
véhicules sont & court terme des cibles pour automatisation. Des techniques de télé-
opération sont utilisées depuis quelques années pour le chargement des LHD et un
systeme de guidage optique est actuellement en développement dans les mines de la
compagnie Noranda pour 'automatisation des LHD et des camions souterrains. Les
camions super-lourds font quant 3 eux Pobjet d’étude pour des systémes de guidage
automatique (par exemple le systéme GPS).

Les caractéristiques de ces véhicules au niveau physique et fonctionnel ainsi qu’une
estimation des possibilités d’automatisation sont résumées dans le tableau 1.1.

Etant donné Pencombrement de ces véhicules et I’ensemble des conditions en-
vironnementales que 1’on retrouve dans les mines, le développement de systémes de
détection d’humains, d’obstacles et d’anti-collision doit étre abordé & deux niveaux:

¢ au niveau du véhicule par le développement et l'utilisation de capteurs pour
la détection d’humains et d’obstacles. Les spécifications de ces détecteurs sont

reliées aux notions d’espace d’anticipation et de zone de visibilité pour les vé-
hicules.

¢ au niveau de P'organisation des opérations minieres. Les véhicules automatisés
doivent opérer dans des zones dont ’acceés est strictement contrdlé et supervisé
(ZOA: zone d’opération automatisée) .
Espace d’anticipation
Au niveau d'un véhicule, le probléeme d’anticollision consiste a s’assurer qu’aucun

humain ou objet ne soit présent sur sa trajectoire prévue ou de fagon plus précise dans
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Camion super-lourd

Figure 1.1: Véhicules miniers



Véhicules  Caractéristiques fonction automatisation

’ physiques a court terme
LHD articulé chargement automatisation
4 roues motrices déchargement complete sauf
profil bas accostage le chargement
godet a I'avant hallage
Camion articulé chargement passif automatisation
souterrain 4 roues motrices déchargement complete
profil bas accostage
benne & Varriére hallage
Camion monobloc chargement passif automatisation
super-lourd 2 roues motrices déchargement complete
et 2 roues directrices accostage
profil haut hallage

benne a Parriére

Tableau 1.1: Caractéristiques des véhicules miniers

son espace d’anticipation. Cet espace d’anticipation représente le volume qu’occupera
le véhicule en mouvement entre le moment de la détection d’un obstacle (incluant
les bumains) et la fin de toute manoeuvre d’évitement possible. Cet espace a une
structure et une forme qui varient avec la vitesse du véhicule, son rayon de braquage
instantané, ses propriétés cinématiques et dynamiques et les caractéristiques de la voie
de roulement (ex. pente, adhérence, etc..), les frontiéres de la surface de roulement
et la disposition des autres obstacles.

La zone inévitable de I'espace d’anticipation d’un chargeur-transporteur et d’un
camion souterrain correspond assez étroitement a sa distance d’arrét le long de sa
trajectoire anticipée. Cela est du au fait que le mouvement du véhicule est restreint
par ’étroitesse des galeries minieres et cet espace occupe donc toute la largeur de la
galerie. '

L’analyse de I’espace d’anticipation d’'un camion super-lourd est plus complexe.
La figure 1.2 illustre cet espace qui est en forme de fuseau trés allongé et asymétrique.
Cette forme complexe est liée au fait que les routes sont suffisamment larges pour
permettre des manoeuvres d’évitement.,

Zone de visibilité

Le systeme de détection d’obstacles doit s'assurer que la zone d’anticipation du
véhicule est libre de tout objet. Cette capacité de voir les objets est définie par la
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Rem.: Les lettre avec apostrophe sont associées au coin avant
droit du camion.

.a- Trajectoire du coin avant gauche pour une manoeuvre d’évitement
vers la voie de gauche

b- Trajectoire du coin avant gauche pour une déviation rapide et
maximale vers la droite.

~c- Trajectoire planifiée du coin avant gauche.

x- Position au départ du coin avant gauche du camion.

y- Position du coin avant gauche du camion au point d’arrét
d‘urgence associé a la trajectoire "a“,. ‘

z- Position du coin avant gauche du camion au point d‘arrét
d’urgence associé a la trajectoire *be,

w- Position du coin avant gauche du camion au point d‘arrét
d‘urgence associé & la trajectoire “"c* (planifiée).

Figure 1.2: Espace d’anticipation d’un camion super-lourd

zone de visibilité.

La présence du godet sur un cha.rgeur-transporteur limite grandement le champ
de vue d’un opérateur ou d’un capteur fixé sur le véhicule. Cette zone est illustrée 3 la
figure 1.3 dans le cas ou des caméras fixes sont placées en des points relativement bien
protégés sur le véhicule. On remarque qu’il est pratiquement impossible de trouver
une solution permettant de réduire de facon mgmﬁca.tlve le volume de la zone de
visibilité nulle.

Dans le cas du camion souterrain et du camion super-lourd, il est possible d’avoir
une vision compléte de la surface de roulement en placant des caméras a des points
stratégiques. La figure 1.4 illustre cette zone dans le cas ol trois caméras sont utilisées.
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La zone d’opération automatique (ZOA)

L’exploitation des mines est actuellement réalisée selon un mode d’opération entie-
rement manuel. L'introduction de véhicules automatisés ou partiellement automatisés
doit entrainer une analyse des activités du personnel en relation avec ces véhicules.
Une analyse préliminaire fait ressortir les deux concepts suivants:

s La zone d’opération automatique (ZOA). Les véhicules automatisés doivent
opérer dans des zones bien délimitées dont 'accés est correctement contrdlé
et supervisé. Dans les mines souterraines, cette zone peut étre, dans les cas
simples, fermée a clef de sorte qu’aucune personne ne soit présente quand le
véhicule opére en mode automatique. Dans des cas plus complexes comme celui
des camions souterrains, la zone peut étre ouverte c’est-a-dire que des véhicules
opérés manuellement interagissent avec des véhicules automatiques. On doit
alors définir une série de protocoles pour 'exécution des différentes tiches (par
exemple le chargement).

Dans le cas des mines & ciel ouvert, la zone d’opération automatique (ZOA)
pour des camions super-lourds couvre pratiquement toute la mine. Une série de
scénarios doit alors étre envisagée pour la gestion complete de la mine.

¢ Si le personnel est présent dans la ZOA d’un véhicule, un ou des mécanismes
de détection d’humains sécuritaires doivent étre mis en place. Ces mécanismes
doivent comprendre un protocole de confirmation de la détection permettant &
Phumain de savoir que le véhicule est informé de sa présence.

3. Systeémes de détection d’humains et d’obstacles:
une activité sensorielle

Le but d’un systéme de détection d’obstacles et d’anticollision est de permettre
au véhicule automatisé (ou & son opérateur) de reconnaitre la présence d’obstacles
dans sa zone d’anticipation et de réaliser une manoeuvre d’évitement. Ce. systéme
comprend donc deux fonctions principales: la premiére est la fonction de détection
des obstacles et la seconde la fonction de réaction permettant d’éviter la collision.

La fonction de détection est liée & une activité sensorielle permettant de percevoir
la présence d’objets et de reconnaitre parmi ces objets les obstacles incluant les
bumains. Le schéma fonctionnel illustré & la figure 1.5 dégage deux voies pour la
reconnaissance d'obstacles et d’humains, soit la détection directe et la détection par
perception et modélisation. La différence établie entre les deux voies de reconnaissance
se situe au niveau du type de traitement effectué sur les mesures des capteurs.

e Reconnaissance par déiection directe. La reconnaissance d’obstacles et d’hu-
mains par détection directe implique que les mesures provenant des capteurs
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Figure 1.5: Schéma fonctionnel illustrant deux voies pour la reconnaissance d’obs-
tacles et d’humains



permettent directement de déceler leur présence. Les capteurs mesurent alors
une caractéristique physique qui indique la présence ou ’absence d’obstacles.

e Reconnaissance par modélisation et perception. La seconde voie de reconnais-
sance d’obstacles et d’humains est basée sur la modélisation et la perception
artificielle. Les mesures obtenues a 1'aide de capteurs doivent étre traitées pour
permettre de modéliser et de reconnaitre la forme, la composition ou d’autres
propriétés naturelles des obstacles ou des humains.

4. Capteurs pour la détection d’obstacles

Les capteurs constituent ’élément de base des systémes de détection d’obstacles.
Une bonne connaissance des capteurs au niveau des principes physiques et de leur
technologie est nécessaire pour analyser les propriétés du systeme de détection.

Une classification des différents capteurs utilisés pour la détection d’obstacles est
illustrée & la figure 1.6, On distingue d’abord les capteurs actifs et passifs [Doe90).
Un capteur passif mesure une énergie entiérement fournie par le phénomene mesuré
tandis que le capteur actif fournit une énergie au milieu pour obtenir des mesures.
Une seconde distinction est faite entre les capteurs avec et sans contact [Doe90].
Un capteur avec contact doit entrer en contact physiquement avec les objets pour
les détecter [Har80]. Un capteur sans contact mesure & distance une caractéristique
physique liée a ’'ohjet. Le type de traitement effectué a partir des mesures de capteurs
est également indiqué sur la figure 1.6; les capteurs utilisés pour la détection directe
porte I'indice D tandis que ceux utilisés pour la reconnaissance par modélisation et
perception portent l'indice M. L'indice MD indique que ces capteurs sont utilisés
dans les deux cas.



Capteurs

passifs actifs
avec sans sans
contact contact contact
- 2- Vlsior; MD Vision par
Vis(ﬁg) P thermiqu(e ) lumiére (MD)
Pare-chocs. | [Hitecteurs de Vision (M)| | Structurée
ﬂe:a;les proximité (D) binoculaire “ é’ﬂ?&e
- s:
© Systéme de d Vision ug“) SOMar, ragar
balises RF (D) ynamiq laser

Figure 1.6: Classification des capteurs de détection d’obstacles et d’hurmnains pour des
vehicules automatisés

Les tableaux 1.2 et 1.3 résument les caractéristiques des différentes technologies
de capteurs. Des indices d'évaluation qualitatifs de ces capteurs sont établis selon
Péchelle suivante: trés faible, faible, bon, tres bon, élevé, tres élevé. Tous les critéres
devraient étre élevés & Pexception du coiit et des dimensions.
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Caméras et capteurs | Télemetres et | Radars Talamétres
& infrarouges imageurs & ultrasoniques
-~ |
apteur
actif/pasaif posifl actif actif actif
Avec/sans
contact sans sans sans sans
Mesure vanation de dmtance distance distance
température
rincipe de détection des temps de vol, | temps de vol, temps de vol
Inesure ondes modulation plusieurs formes
infrarouges AM de modulation,
émises par efiet Doppler
kes corps
Pieine échelie toutes les meires a metres & centaméires
températures kilométres kilométres & dizaines
| de métres
Précision et faible & tres élevée bonne faible
| résclution tres élevée : élevée
Fréquence
d'acquisition trin élevée trés devée tres élevée faible
7 Fiabilité faible: fausses dépend des dépend des faible
alarmes traitements traitements & bonne
subséquents subséquents
Résistance
mécanique faible a bonne faible & bonne | bonne trés bonne
i aux variations faible faible tris élevée bonne
| atmosphériques
Coiit faible i &eve éleve tres éleve trés faible
" Dimengions faibles faibles élavées faibles

Tableau 1.2: Capteurs pour la détection d’obstacles

1




Pare-chocs | Vimion 2-D Vision 3-D Interrogateurs-
flexibles répondeurs
radice
actif/passif passif et actil | passif passif actif et passif actif
Avec/sans
contact sans avec sans sans sans
Mesure présence presence luminosite Taminoeité présence
: distance
“ Principe de “Efiet de Hall contact Imagernie imagerie, tranamission
mesure magnétisme ... | mécanique triangulation. d’ondes radio
" Pleine échelle portée: distance: metres &
millimetres & dizaines de kilométres
centiméires meétres
Précision et faible & — bonne & bonne i élevee
résalution trés Elevée élevée €levée
Fréquence tres éleveée devee faible a tres faibie trés élevée
d'acquisition élevée i fevée
Fiabilité élevée élevée dépend des | dépend des élevée
traitements | traitements
subséquents | subséquents
Résistance
mécanique trés bonne trés bonne | bonne faible & bonne trés bonne
Insennibilite .
aux variations faible & flevée | tres dlevée | faible faible tres Elevée
atmosphétiques :
Cout tres faible tres faible faible élevé & tres éleve
i devé élevé
" Dimensions Talbles tres elevees | faibics Taibies a élcvees | Inibles

“Tableau 1.3: Capteurs pour la détection d’obstacles
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5. Systemes de détection d’obstacles (SDO): état
de Part

De nombreux travaux dans le domaine industriel et au niveau de la recherche
scientifique réferent & des systémes de détection d’humains et d’obstacles. Dans cette
section nous passons en revue ’état de I’art de ces systemes, en les présentant selon
la technologie des capteurs utilisés.

Pare-chocs flexibles

Les pare-chocs flexibles sont employés depuis plusieurs années sur les véhicules
autoguidés servant dans I'industrie manufacturiére, en particulier I'industrie automo-
bile [Che85]. Ces véhicules [Ml83] [Mor87] sont utilisés pour le transport & basse
vitesse (typiquement 0,5 m/s ou moins) de marchandises entre deux points de 'usine.
La norme ANSI B 56.5 concerne I'utilisation sécuritaire des véhicules autoguidés ma-
nufacturiers et traite notamment des pare-chocs flexibles. Cette norme indique les
signaux visuels et sonores destinés & identifier 'état de fonctionnement du véhicule
pour les humains.

Différentes formes de pare-chocs flexibles sont disponibles: les pare-chocs flexibles
en jupe avec détecteurs de proximité et ceux en mousse a fibre optique [Tra87]. Leur
fiabilité est élevée puisqu’ils sont auto-vérifiables. Cependant ’emploi des pare-chocs
flexibles dépend de la géométrie du véhicule et leur utilité est limitée & des véhicules
se déplagant a basse vitesse.

Détecteurs de proximité

Les détecteurs de proximité sont utilisés dans la recherche en robotique mobile
pour la détection d’obstacles et d’humains. Le robot mobile Robart II [EG88), dé-
veloppé pour la surveillance de bases militaires, utilise un détecteur de proximité
optique conventionnel pour détecter les obstacles & quelques centimétres du sol et &
infrarouge pour les obstacles €loignés (jusqu’a 15 métres).

En multipliant le nombre de détecteurs de proximité, il est possible de créer des
systemes mesurant des distances selon le principe de triangulation. H.R. Everett et
J.M. Moser [ME89] ainsi que J.A. Marszalec [MK92] poursuivent des travaux de
recherche sur le développement de capteurs optiques utilisant ce principe. Des études
approfondies du rapport signal-bruit, et en particulier de I'effet de I'éclairage ambiant,
sont nécessaire pour déterminer les différentes caractéristiques de ces capteurs. A.M.
Flynn et H.E.M. Viggs [FV88)] effectuent des recherches sur un détecteur d’humains
par infrarouges pour le robot mobile Seymour du MIT (Massachusetts Institute of
Technology). Le robot doit pouvoir détecter, localiser et suivre des humains dans
un environnement controlé, a 'aide de huit détecteurs pyroélectriques. Afin que le
robot détecte et localise continuellement les humains, il doit y avoir un mouvement

13



constant entre les détecteurs et 'humain pour créer des variations de température
(détection dans un rayon de prés de 6 m autour du robot).

Systémes de balises radiofréquences

Les systémes de balises radiofréquences (RF) servent généralement & la gestion
automatisée des stocks, & la sécurité de batiments ou au repérage a distance d’objets
ou d’especes animales. Par exemple, les systémes de gestion automatisée des stocks
emploient ces balises pour identifier et compter des marchandises. A notre connais-
sance, ces balises ne sont pas utilisées pour les véhicules automatisés. Cependant un
humain, porteur de ce type de balise, pourrait étre détecté facilement par un véhicule
automatique dans une mine souterraine.

Vision 2-D

Un systéme de vision 2-D omnidirectionnel permettant a un robot mobile d’éviter
les obstacles fixes et en mouvement rectiligne a été développé au Japon [YKT91]. Le
systéme optique est ba.ptisé COPIS (COnic Projection Image Sensor). II est composé
d’une caméra et d’un miroir conique suspendu au-dessus de la caméra permettant
de visualiser 360° autour du robot. Etant donné les traitements nécessaires pour
’analyse d’image, le robot mobile utilisant COPIS est limité & une vitesse de 5 cm/s.

Télémétres & laser

De nombreux travaux de recherche pour la détection et I’évitement d’obstacles
utilisent les données provenant de télémeétres & laser: ces données sont obtenues par
balayage sous forme d’un plan ou d’une image 3-D d'une zone & ’avant du véhicule.

Une étude importante de ces problemes a été réalisée par S. Singh et P. Keller
[SK91]. Dans une premiére phase, le télémétre a laser est utilisé pour balayer un plan
paralléle & ]a surface de roulement & 1'avant du véhicule. Le véhicule est alors capable
de circuler sur route & 6 m/s et de freiner & temps lors de la détection d'un obstacle.
Les résultats obtenus, au niveau de la détection, sont cependant limités. Les obstacles
de faible taille, au-dessous du plan balayé, ne sont pas détectés et lorsque le véhicule
est en tangage, le sol peut étre perqu comme un obstacle (fausses alarmes). Dans une
seconde série d’expériences, le laser télémétrique balaye un espace i trois dimensions
de la forme d'un cone, & ’avant du véhicule, et orienté obliquement vers le sol. Les
données sur tout cet espace doivent alors étre traitées pour discerner les obstacles
dans la scéne. Le volume de données & analyser est alors trés important.

Dans le cadre des projets de la DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) aux Etats-Unis, différents travaux basés sur I'utilisation d’un laser télémé-
trique congu au ERIM (Enwronnanental Research Institute of Michigan) ont été
réalisés. Ces travaux visent la mise au point de véhicules autonomes capables de cir-
culer sur route et hors route. Le laser ERIM fournit des images de 64 x 256 pixels de
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profondeur & une fréquence de 2Hz, une portée de 20 m (80° d’azimut et 30° d’élé-
vation) et une résolution de P'ordre de 7,8 cn. M. Hebert étudie les problemes de
navigation pour un véhicule autonome hors route. R.T. Dunlay et G. Morgenthaler
[DM86] [Dun88] travaillent 3 la mise au point d’un véhicule autonome capable de
suivre une route pavée.

Un laser télémétrique a deux faisceaux est utilisé pour le robot maobile autonome
MACROBE & I'Université Technique de Munich en Allemagne [FFS91), [FK590]. En
Europe, dans le cadre du projet PROMETHEUS (PROgraM for 2 European Traffic),
[TSRY0), un télémetre & laser sans pieces mobiles est développé pour réaliser un sys-
téme de détection et d’évitement d’obstacles pour des véhicules automobiles. Pour le
robot mobile Blanche [Cox91] de AT&T ainsi que pour le robot décrit dans [EHSK99),
un capteur télémétrique a laser est utilisé a la fois pour détecter les obstacles et pour
le guidage.

Des télémetres a laser sont également en développement pour la navigation de
robots mobiles: le laser télémétrique de Flir Systems [Ker88), le laser Perceptron et
le laser télémétrique 2-D fabriqué par IBEO.

Radar

Les recherches sur Putilisation de radars pour la détection d’obstacles sont con-
centrées sur ’augmentation de la sécurité des véhicules automobiles. Elles portent
sur trois points:

1. Signal de prévention au conducteur lorsqu’un obstacle est détecté et qu’il peut
étre evité;

2. Application automatique des freins lorsqu’une collision inévitable est détectée;

3. Suivi en file automatisée, a distance constante, de véhicules.

Un article de D.M. Grimes et T.O. Jones [GJ74] fait une introduction pertinente
aux radars de détection d’obstacles pour des automobiles. Les radars ont I’avantage
de pouvoir fonctionner dans la plupart des conditions atmosphériques (pluie, brouil-
lard, neige). Cependant les parameétres de conception du radar comme la fréquence
d’opération, le type de modulation et le patron de radiation doivent étre choisis en
fonction des performances désirées. Pour les véhicules automobiles, la région & cou-
vrir doit augmenter avec la vitesse, ce qui entraine la perception d’objets hors voie
comme des obstacles, d’ou le risque de fausses alarmes. Les études menées aux labo-
ratoires RCA sur ces radars sont présentées dans {B*79] et [Bel82]. On trouve dans
[Man87] un radar d’anticollision pour véhicules lourds qui fut le premier du genre
& é&tre accepté par le FCC (Federal Commission of Communication) des Etats-Unis
en septembre 1985. Un état de I'art [INR89Y] a récemment été publié par 'INRETS
(Institut National de Recherches sur les Transports et leur Sécurité de France) sur les
radars d’anticollision pour véhicules automobiles. Cet ouvrage est complet et récent,
110 articles et produits commerciaux y ont été analysés et évalués.
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Sonars:

Les sonars sont trés populaires dans Je domaine de la robotique mobile pour la
détection d’obstacles. Les ondes ultrasoniques sont lentes et sensibles aux conditions
de température et d’humidité. La résolution angulaire des sonars est faible et des
réflexions spéculaires peuvent fausser les mesures. Leur popularité s’explique par leur
coiit peu élevé. Généralement les sonars sont disposés sous forme d’un anneau com-
prenant au moins 12 unités et ont pour fonction de détecter la présence d’obstacles
dans 'environnement du robot. J. Borenstein et Y. Koren [BK91] ont développé une
méthode appelée “Vector Field Histogram™ (VFH) permettant & un robot mobile
de détecter et d’éviter les obstacles tout en naviguant vers une cible prédéterminée.
La détection des obstacles est accomplie par 24 sonars Polaroid [Pol91] disposés en
anneau & 15° d’écart. Une autre méthode développée par A. Elfes [Elf89] [MESS5) se
base sur une analyse de probabilités pour déterminer les régions de I’espace occupées
par des obstacles. L’environnement de navigation du robot est discrétisé en cellules
rectangulaires. Chaque cellule est marquée d’un indice de confiance sur la probabilité
d’occupation par un obstacle. Cette méthode est adaptée & I'utilisation de capteurs
ayant certaines incertitudes tel que les capteurs ulirasoniques. A. Elfes travaille ac-
tuellement [Elf92] 2 augmenter les facultés de perception des robots en augmentant
et en diversifiant la nature des indices associés a chaque cellule. Le traitement des me-
sures obtenues par un anneau de sonars est également étudié dans [Wal87] [LKW89].
Les robots Hermies-III [R*91], Helpmate [KBKS88], le CMU Rover [Mor83), Hilare
[B*81], Allen [FB88] et d’autres [RL86] [Dru88] utilisent des sonars pour détecter la
présence d’obstacles.

Vision 3-D

Vision par lumiére structurée
Le Sandia National Laboratories [EGDM88] [CDT91] utilise un systéme de vision
par lumiere structurée embarqué sur un robot mobile pour la détection et I’évitement
d’obstacles. Le robot mobile doit étre utilisé dans les situations d’urgence & 'intérieur
des centrales nucléaires. Trois lasers hélium-néon de 5mW combinés avec un systeme
optique permettent de projeter une ligne horizontale de puissance suffisante, & environ
2 m a 'avant du robot sur le plan de navigation.

D’autres systémes de vision par lumiére structurée sont étudiés, notamment a
Carnegie-Mellon University [KGC91). Le Centre National de Recherche du Canada a
développé le capteur BIRIS en utilisant également ce principe [BRD91].

Vision dynamique '

Un systeme de vision dynamique monoculaire présenté dans [DG88b] et [DG88a]
pour le suivi de route et la détection d’obstacles a é{é mis au point en Allemagne
par V. Graefe et E.D. Dickmanns. La technique développée est complexe et nécessite
Putilisation de processeurs spécialisés. Une vitesse de 96 Km/h sur un chemin sans
obstacles a été atteinte avec ce systéme. Les obstacles peuvent également étre identi-
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fiés en recherchant dans Pimage toute inégalité d'intensité lumineuse sur la chaussée
[Gra90).
Vision binoculaire

Un systéme de navigation et de détection d’obstacles basé sur la vision binoculaire et
implanté sur des processeurs performants a été mis au point & la General Dynamics
Land Systems Division [Kay89]. Avec une méthode locale (analyse de parties de
Iimage) de mise en correspondance [KE88], une image 3-D est formée par fusion de 2
images de 256 x 256 pixels (intensité codée sur 8 bits) en une seconde. Au Japon, un
systéme de vision binoculaire intégré a été développé [TMS91]. Deux images dirigées
par des miroirs et passées & travers des masques sont superposées sur une méme
image et analysées pour obtenir une image 3-D.

6. Etude expérimentale des capteurs en milieu mi-
nier

Objectif

Cette étude a été realisée au Centre de Technologie Noranda en collaboration avec
la Division Mines Gaspé de Noranda. L’objectif était d’élaborer un systéme d’assis-
tance a 'opérateur d’un véhicule d’intervention d*urgence. Ce véhicule est utilisé lors
d’un incendie dans la mine souterraine Gaspé 2 Murdochville pour ’évacuation du
personnel. Dans ces circonstances, la conduite du véhicule d’intervention est rendue
tres difficile par la présence d’une fumée dense dans les galeries. En plus de conduire
le véhicule & tatons, les secouristes deviennent confus quant a leur position dans la
mine. Le but du projet est de concevoir un systéme de guidage d’appoint permettant
au conducteur de:

e se diriger et d’éviter les obstacles éventuels & 'aide d’un dispositif lui permettant
de visualiser sur un écran le chemin a 1’avant du véhicule, tel qu’il apparaitrait
grossierement sans fumée,

¢ connaitre sa position dans le réseau de galeries souterraines.

Deux types d’obstacles (mis part les parois des galeries) peuvent étre rencontrés:
un véhicule abandonné bloquant le chemin ou un humain debout, accroupi ou couché
sur la voie. Des piéces d’équipements peuvent obstruer partiellement ou complétement
le chemin mais cette éventualité est plutot faible. Le conducteur doit étre prévenu
assez t6t pour éviter ces obstacles et aucune collision e doit se produire.

Conditions atmosphériques de fonctionnement
Les matériaux de combustion en cause lors d’incendie dans les mines sont principale-
ment le caoutchouc (pneus des véhicules, fils électriques, etc.) et le diesel qui alimente
tous les moteurs employés. Selon [Gri79], la fumée comprend des particules dont les
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dimensions vont de 0,01 & 10 microns. La dimension de ces particules de fumée limite
le choix des capteurs pour la détection d’obstacles & cause des phénoménes d’absorp-
tion et de diffusion des ondes. Pour ne pas subir d’extinction, une onde qui voyage
dans une fumée de particules de diameétre d doit avoir une longueur d’onde A telle
que:

% »1 (1.1)

Plus la longueur d’onde employée par le capteur sera grande, meilleure sera sa
transmission a travers la fumée. Ceci élimine donc directement tous les systémes opé-
rant dans le visible et dans 'infrarouge proche. Les capteurs qui offrent un potentiel
pour le systéme de guidage d’appoint sont alors les sonars, les radars, les caméras
infrarouges dans la bande 8 & 12 microns et les systémes de balises radiofréquences.

Chacun de ces capteurs a été étudié et testé dans une mine souterraine.

Présentation des capteurs et résultats des expérimentations
dans une mine souterraine

Les expérimentations se sont tenues les 23 et 24 avril 1992 & la mine souterraine
Gaspé & Murdochville au niveau 1700. Les expériences consistaient a collecter les
mesures prises par }es différents capteurs et & déterminer si cette information était
de bonne qualité.

Sonars ‘

Les sonars de la compagnie Milltronics furent utilisés pour ces tests. Il s’agit de
sonars de construction robuste qui fonctionnent a une fréquence de 41,5 KHz, avec
un angle d’émission de 12°. Les distances mesurées vont de 0,40m & 3,90m & une
fréquence de 20Hz.

Un premiere expérience a permis de déterminer I’angle maximal de réflexion sur
les parois des galeries minieres. Sur une surface lisse, cet angle maximal est de 12°.
Sur les parois des galeries miniéres qui sont des surfaces diffuses, 'angle maximal
de réflexion mesuré est de 40°, en moyenne. Si le véhicule est a 2 meétres du mur, le
sonar ne peut prendre de mesure sur le coté a plus de 1,7 métres & ’avant. Cet angle
de réflexion maximal est donc tres limitatif puisqu’il restreint la portée des sonars a
Pavant du véhicule.

La seconde expérience consistait & qualifier les mesures obtenues & aide du sonar
dans les mines souterraines. Les observations suivantes sont ressorties:

¢ La répétabilité des mesures est faible;

¢ Le risque de fausses mesures est toujours présent puisqu'il n’est pas toujours
possible d’aligner le sonar avec le mur (irous, bosses, etc.);

¢ Les mesures du sonar sont trop lentes et trop peu fiables pour le systéme de
guidage d’appoint.

18



La conclusion des expérimentations avec les sonars est la suivante:

“Les sonars me peuvent servir ¢ guider un conducteur & travers la fu-
mée. Leur seule utilité est de délerminer s’il y a un objet ¢ une distance
prédéterminée @ Uavant du véhicule.”

Radar

Nous n’avons pu disposer d’un radar & courte portée pour les expérimentations.
Nous avons alors utilisé un laser télémétrique ou lidar. Les lidars et les radars four-
nissent essentiellement le méme type de mesures. Les deux capteurs balayent un plan
et donnent une suite de mesures sous la forme d’un couple de coordonnées polaires
(angle, distance). Cependant la résolution angulaire du lidar est supérieure & celle
du radar. De plus le radar fonctionne en présence de fumée tandis que le lidar ne
fonctionne pas dans ce cas.

Les expérimentations a la mine ont pour but de déterminer si le type de mesures
obtenues & Yaide d’un radar ou d’un lidar permet & un opérateur de conduire un
véhicule & travers la fumée (avec une visibilité pratiquement nulle). Le lidar employé
est fabriqué par la compagnie IBEO. Ce lidar a une portée minimale de 1 métre et
maximale de 20 metres. Une mesure est prise a chaque intervalle de 0,6° sur un arc
de 180°. La précision de la distance est de 'ordre de 10 centimeétres et la précision
sur ’angle de 0,01°. Un arc de cercle de 180° est balayé en 1/8 de seconde. Lors des
expérimentations, un conducteur habitué au lidar réussit & rouler 3 5 Km/h. Cette
performance serait aisément dépassée si les mesures étaient présentées sous une forme
plus facile a interpréter. Les observations suivantes ont été faites:

e Les mesures du lidar sont précises et rapides;
e La présentation des mesures au conducteur devrait étre améliorée ;

¢ Les obstacles au sol ne sont pas détectés puisque le lidar balaye un plan au-
dessus du capot du véhicule. Ainsi, lors des expérimentations, le véhicule a buteé
sur une roche que le lidar n’avait pas indique;

e Le champ de mesure devrait pouvoir étre augmenté ou diminué par 1’usager
pour visualiser une intersection ou négocier un passage serré.

La conclusion des expériences est donc:

“Il est possible de condutre un véhicule @ travers la fumée avec des mesures
de distance. Les mesures obienues doivent étre présentées sous une-forme
facile a interpréter. Un mécanisme doit permettre de détecter les obstacles
au sol.”

Caméra infrarouge
Une caméra infrarouge Thermovision 210 de la compagnie AGEMA a servi pour
les expérimentations. Cette caméra opere dans la bande de 3 & 5 microns. Cette
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caméra permet d'observer des températures allant de —20°C a 800°C avec une sen-
sibilité de 0,1°C. La caméra infrarouge Thermovision 210 a été évaluée dans les ga-
leries minieres souterraines., Un humain, un véhicule ou tout autre source de chaleur
sont visibles dans une galerie miniére. Cependant, lorsqu’aucune source de contraste
thermique (objet plus chaud ou plus froid) n’est présente, l'image est completement
uniforme et on ne distingue rien. L’information captée par ce type de caméra n’est
pas trés fiable et ne permet donc pas de conduire le véhicule dans la mine.

Systéme de balises radiofréquences

Le systeme de balises radiofréquences (RF) employé pour les expérimentations
est fabriqué par la compagnie LOTEK Engineering. Ce systeme est constitué d’un
récepteur passif SRX-400 et de balises qui émettent un code autour de 150MHz &
intervalles réguliers. Le récepteur indique sur un écran la puissance du signal regu,
ce qui donne une indication de la distance de la balise.

Les expériences dans la mine souterraine avec le systéme de balises radiofréquences
se sont concentrées sur le probleme de détection et de localisation d’un humain por-
tant une de ces balises. Le signal RF de ces balises se propage bien dans les galeries
miniéres souterraines et & travers le corps humain. Une personne couchée sur une ba-
lise, cachée derriére un bloc de béton, a été localisée en quelques minutes en partant
d’une distance de plus de cinquante métres et en franchissant plusieurs intersections.
La conclusion des expériences avec le systeme de balises RF est:

“Les systémes de balises RF dont les fréquences traversent le corps humain
et se propagent bien dans les galeries miniéres souterraines permetient de
détecter, d’identifier et de localiser efficacement une personne ou un objet
portant une balise dans une mine souterraine.”

Ces systémes sont donc fortement recommandés pour la recherche de personnes
a secourir et pour l'identification de points de repéres pour le systeme de guidagc-
d’appoint. Notons qu’une étude portant sur I'emploi de bahses RF dans les mines
souterraines est présentée dans [WCPB84].

7. Conclusion et recommandations

Problématique

Les véhicules miniers de transport de minerai sont I'objet de nombreuses études
en vue de leur automatisation. Etant donné ’encombrement de ces véhicules et les
conditions environnementales que ’on retrouve dans les mines, le développement
de systemes de détection d’humains, d’obstacles et d’anti-collision est un probleme
important qui doit étre abordé a deux niveaux:

¢ au niveau du véhicule, par le développement et 'utilisation de capteurs pour
Ja détection d’humains et d’obstacles. Les spécifications de ces détecteurs sont
reliées aux notions d’espace d’anticipation et de zone de visibilité pour les vé-
hicules.
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¢ au niveau de 'organisation des opérations minieres. Les véhicules automatisés
doivent opérer dans des zones dont I'accés est strictement controlé et supervisé
(ZOA zone d’opération automatisée) . Dans les mines souterraines ces zones
peuvent étre limitées de facon stricte & des secteurs précis. Dans une mine a
ciel ouvert, cette zone couvre presque la mine au complet.

Etant donné la diversité de conditions que Pon retrouve dans les mines, des études
plus détaillées devront étre réalisées sur des cas typiques pour définir les problémes
de détection d’humains et d’obstacles et proposer des solutions pratiques.

Etat de Dart: les capteurs et les systémes de détection d’humains et d’obstacles
Au niveau technique, la détection d’humains et d’obstacles est une activité sensorielle
basée sur des mesures physiques prises par des capteurs. Deux types de systémes de
détection sont a distinguer:

e les systémes de détection directe qui utilisent 'information d’un capteur pour
déterminer la présence d’un obstacle. Les pare-chocs flexibles, les détecteurs de
proximité, les balises radio-fréquences entrent dans cette catégorie.

o les systemes de détection par modélisation et perception qui réalisent des traite-
ments sur I'information provenant des capteurs et qui ont la capacité de discer-
ner dans la scéne les humains et les obstacles. Ces systemes doivent manipuler
un grand volume de données généralement multidimensionnelles. Les imageurs
3-D par exemple entrent dans cette catégorie.

L’état de l'art révele qu'a I’heure actuelle, seuls les systémes de détection directe
sont utilisés au niveau industriel. Les performances de ces détecteurs sont cependant
limitées a la propriété physique mesurée par le capteur. Par exemple, les pare-chocs
flexibles informent de la présence d’un obstacles au moment du contact physique avec
le véhicule et pour un seuil de force déterminé.

Une grande activité de recherche est actuellement en cours dans ce domaine.
Au niveau des systemes de détection directe, des capteurs sans contact comme les
différents capteurs de proximité (optiques, pyroélectriques et infrarouges) ainsi que
certains capteurs radars sont en développement ou au stade de prototype. Les carac-
téristiques de ces nouveaux capteurs devront étre analysées pour évaluer leur perfor-
mance et leur fiabilité. De facon plus spécifique, les balises radiofréquences offrent &
court terme un potentiel intéressant pour la détection d’humains, notamment dans
les mines souterraines.

Au niveau des systémes de détection par modélisation et perception, 'activité de
recherche couvre a la fois la conception de capteurs et le traitement de données. Dans
ce domaine, la majorité des capteurs sont du type multidimensionnel, c’est-a-dire
qu’ils mesurent plusieurs caractéristiques physiques. Par exemple les imageurs 3-D
du type laser, vision stéréo ou radar donnent une mesure de distance des objets en
coordonnées polaires & partir d’un point d’observation. Essentiellement ces capteurs

21



cherchent & imiter et reproduire le systéme de perception visuel humain. L’objectif des
traitements de données est alors de discerner les objets (éventuellement les obstacles)
dans la scéne. Ces traitements ont un niveau de complexité important. La grande
majorité des travaux dans ce domaine sont au stade de la recherche en laboratoire
et du prototype de démonstration. Pour analyser et évaluer les performances et la
fiabilité de ces systémes, il faudrait analyser tous les sous-systémes et toutes les étapes
de traitement & partir du capteur jusqu’au traitement final. Ces données ne sont pas
disponibles dans la littérature. La plupart du temps, les performances réelles de ces
systémes n’ont pas été évaluées selon un protocole scientifique rigoureux: les résultats
ne peuvent souvent pas étre reproduits et vérifiés de fagon indépendante parce que
les capteurs ne sont pas commercialement disponibles et les montages informatiques
ne sont pas toujours transférables.

Evaluation expérimentale
Une évaluation expérimentale de différents capteurs pour la détection d’humains et
d’obstacles a été réalisée & la mine souterraine Gaspé & Murdochville. Cette évaluation
a été réalisée dans le cadre de I’étude d’un véhicule d’intervention opérant en cas
d’incendie dans la mine. Les conclusions suivantes peuvent étre tirées:

o Les conditions d’opérations sont trés critiques dans le choix de la technologie
des capteurs. Dans cette étude, le systeme doit opérer dans les conditions de
fumée d’incendie et le choix des capteurs est limité aux technologies suivantes:
les sonars, les radars et les balises radiofréquences.

e les sonars posseédent deux limitations importantes: mauvaise fiabilité de mesures
a cause des phénomémes de diffusion et lenteur des mesures pour un véhicule
en mouvement. Les sonars peuvent servir de détecteur de présence d’obstacles &
’avant du véhicule; leur fiabilité est & analyser en fonction du type d'obstacles
prévisibles.

e les balises radiofréquences ont €té testées avec succés pour la détection d’hu-
mains dans un réseau de galeries a l'intérieur d’une mine souterraine. Au niveau
du récepteur, la puissance du signal permettrait d’évaluer la distance entre le
récepteur et le porteur de la balise.

o les données télémétriques sous forme d’un plan de mesure & I’avant du véhicule,
obtenues a partir d’un télémétre (radar ou laser), sont insuffisantes pour guider
manuellement un véhicule et détecter les obstacles dans une galerie miniere. 1l
faut recourir & un imageur 3-D. Dans ce cas le volume de données a traiter est
beaucoup plus important.

Recommandations

Dans le domaine des mines, les travaux de développement et de recheche sur les
systémes de détection d’humains, d’obstacles et d'anti-collision devraient prendre les
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orientations suijvantes:

A court terme dans les mines souterraines,

La détection d’humains peut étre réalisée en s’assurant que chaque personne
porte une balise radiofréquence. Des études devraient analyser en détail les
performances de ces balises et étudier leur implantation.

Les systémes de sécurité doivent étre situés soit a bord du véhicule automatisé,
soit au niveau de la zone d’opération automatique (ZOA), soit répartis entre ces
deux niveaux. Des études de cas, en collaboration avec les exploitants miniers,
sont nécessaires pour définir les objectifs des systémes de sécurité & chaque
niveau. I} est clair que I'acces & la ZOA doit &tre controlé de facon trés stricte. -
Le développement de systemes de détection directe d’obstacles devrait étre une
priorité pour les véhicules miniers souterrains.

Pour les camions souterrains, il est possible de développer des systémes de
détection directe d’obstacles pour 1'avant et ’arriére du véhicule. Ces capteurs
pourraient surveiller la surface de roulement par vision artificielle en utilisant
un éclairage structuré. Dans le cas d’un chargeur-transporteur, la présence du
godet limite fortement les possibilités de détection.

A court terme dans les mines a ciel ouvert,

Pour les mines a ciel ouvert, la zone d’exploitation automatisée couvre prati-
quement toute la mine. La gestion des équipements opérant dans toute la mine
doit étre envisagée comme une extension du systéme de répartition actuellement
utilisé.

Pour les camions super-lourds, les systemes de détection directe d’obstacles uti-
lisant des radars offrent le meilleur potentiel de fonctionnement pour les con-
ditions environnementales présentes (goutellettes d’eau, poussiére, soleii, pluie,
brouillard, neige). Les prototypes en développement pour les automobiles et les
camions devraient étre testés sur les véhicules miniers et éventuellement des
travaux de recherche portant sur le développement de détecteurs radar pour
ces véhicules devraient étre entrepris.

A long terme

A plus long terme, les systémes de détection par modélisation et perception
offrent un potentiel intéressant pour I'application dans les mines. Pour évaluer et
comparer ces systémes, des problémes ou des scénarios typiques pourraient étre
proposés aux chercheurs de maniére a susciter des développements et donner
une base de comparaison pour les capteurs et les systémes de traitement de
données.
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Figure 19: Exemple d’une représentation graphique sur écran cathodique des activités
dans le voisinage d'un camion ayant détecté la présence d'humains.

- Constatation
Comme on peut s’en rendre compte, avec la technologie actuelle, on peut concevoir

un systeme de sécurité robuste, acceptable et trés flexible. Le probleme est beaucoup plus
sur le plan de I'analyse des besoins et des {onctions que sur le plan technique.

9- CONCLUSION

Cette étude a permis d’élaborer et de mettre en valeur deux concepts: spatiaux essentiels
pour toute étude sur la sécurité du personnel impliquant des véhicules automatisés ou pour tout
développement d’appareil anticollision: I'espace d’anticipation d’un véhicule et la zone d’opération
automatique ou ZOA. L'espace d’anticipation a une structure comprend plusieurs zones, en
particulier Ia zone "inévitable". Ces zones sont constamment en évolution selon la vitesse et I'angle
de braquage du véhicule, Tout détecteur d’humain pour fin d’anticollision doit, au minimum, couvrir
la zone "inévitable". La ZOA est urvespace de sécurité nécessitant un niveau d’alerte plus élevé de
la part des travailleurs, c'est une zone dangereuse. Malheureusement, il est difficile de la circonscrire
car, dans les mines comme dans la plupart des chantiers, certaines de ses frontieres sont dynamiques.
H y a alors risque de confusion.

Cette étude a aussi permis de mettre en relief: I'importance d'un systéme de communication
bien adapté et la nécessité de bien comprendre le rdle des opérateurs de ces automates. Cette
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importance est reliée 2 la complexité et & la nature dynamique des concepts cités précédemment.
Le systeme de communication permeltra de réduire le risque de confusion.

Elle a aussi permis de prendre conscience que les tentatives de développer un systeme de
détection automatique d’humains ne nécessitant aucune installation sur la personne n’aboutiraient
qu'a des solutions dangereuses ef instables. Ces systtmes ne seraient pas suffisamment fiables pour
les fins de sécurité en chantier ou dans une mine. Ces systtmes auraient, par contre, des
applications pour la surveillance policiere et pour des fins militaires. La personne doit porter un
‘transpondeur, soit une "étiquette” facilement reconnaissable et localisable par une machine.

Toute solution doit étre évaluée h la lumitre des connaissances de I'environnement physique
et social des mines canadiennes. C'était le bul de cette analyse de rassembler les informations
pertinentes pour porter ensuite un jugement valable a toute solution technique proposée.
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