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Informations générales
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Disponibilités : mercredi 14h00 à 16h00 PLT-3976

Site web du cours
http ://www.ift.ulaval.ca/~pgiguere/cours/IntroRobotique/index.html

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


Manuel du cours : 2 proposés

ÅManuel utilisé par le 
passé
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ÅDisponible sur Amazon

ÅJe le connais moins

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Autres références
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Version électronique téléchargeable 
via librairie U. Laval

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


Évaluations

6

Examen intra : mardi 24 octobre . 1 feuille au plomb, recto-verso
Examen final : mardi 12 décembre . 2 feuilles au plomb, recto-verso

2 travaux pratiques

Projet

Proposition de projet  : 1 novembre Rapport final : 22 décembre

GLO-4001 GLO-7021

Taille des équipes 1-4 1-3

Rapport écrit 17 % 17 %
(incluant résumé 3-5 articles)

Objectif $ïÍÏÎÔÒÅÒ ÌȭÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ 
des conceptsdu cours

Assimilation et pousser plus 
loin que ce qui est vu en classe

Portée Démo / reproduction de 
résultats

Cas idéal : mènerait à une 
publication scientifique

Prêt des équipements en fonction de la taille des équipes
Démo filmée : pour éviter le stress du «live Ȼȣ

Présentation orale de 15 min. pour GLO-7021, vers fin nov, 6%.

ɉÄÏÎÔ ÃÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÉÎÔÒÁɊ

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Rapport du TP et retards

7

78%
68%

58%

48%

remise
23h55 0 %

remise + 
1jour

ÅPour étudiants 2ème / 3 ème cycle, rapport en latex Ą pdf

ÅMikTexsur Windows,  pdflatexsur Ubuntu
ÅOverleaf ou sharelatex en ligne.

ÅToujours fournir le code source
ÅRetards :

-10% -20% -30%

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Politique sur le plagiat

ÅVeuillez en prendre connaissance
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Robots (2017) + capteurs

9

2x

tous accessibles à partir de matlab ou python

télémètre infrarouge

gyroscopes
(interne)

Kinect
scanneur 
laser 2D

Kobuki Kangaroo

odométrie
(11.7 impuls./mm)

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Laboratoires du vendredi

Åͯ ω ÓïÁÎÃÅÓ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ

ïfamiliariser avec les capteurs et le robot

ïapplication concrète et visible des algorithmes

Å14 robots 

ÅVendredi 8h30-10h20 ou 10h30 à 12h20

ïidéalement vous répartir moitié-moitié

10David Landry Alexandre Gariépy
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3 facettes

(1) Boîte à outils des connaissances, 
technologies et algorithmes utilisés en 

robotique mobile
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(3) Expérimenter!

(2) Développer une compréhension verticale
et holistique ÄȭÕÎ ÓÙÓÔîÍÅ ÒÏÂÏÔÉÓï

environnement

capteurs actionn.

algorithmes

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


Pourquoi la robotique mobile?

Åȣ ÎÅ ÐÁÓ ÍÁÎÑÕÅÒ ÌÅ ÂÁÔÅÁÕȣ

ÅProchaine révolution technologique?

ïmachine à vapeur

ïchemin de fer

ïradio/télévision

ïinformatique

ïréseautique (Internet)
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Google car (Waymo)

on construit 60 millions 
ÖÏÉÔÕÒÅ ÐÁÒ ÁÎȣ

(Industrie 4.0)

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ec/Jurvetson_Google_driverless_car_trimmed.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ec/Jurvetson_Google_driverless_car_trimmed.jpg


Pourquoi la robotique mobile?

ÅWaymo(Google)

ÅZoox

ÅTesla

ÅUber ATG

ÅNissan

ÅToyota ResearchInstitute

ÅBosch R&D (PaloAlto)

ÅGroupe Volkswagen (Audi)

ÅFord

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 13

ÅnuTonomy

ÅArgo AI

ÅAutoX

ÅCruise Automation

ÅLyft

ÅNIO

ÅÅÔ Ϲȣ

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Pourquoi la robotique mobile?

ÅKiva system (inspiré de RoboCup,775 M$ Amazon)

14
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Pourquoi la robotique mobile?

ÅEndroits dangereux pour les humains

ïCentrales nucléaires Fukushima en 2011

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 17
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Pourquoi la robotique mobile?

ÅExploration spatiale

18

Spirit + Oportunity
(2003) 

Curiosity(2012)

Sojourner
(1997)

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Pourquoi la robotique mobile?

ÅEntretient ménager
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Roombade iRobot NeatoRobotics Asus

LawnBott A
u

to
m

o
w

e
r

Ä
ȭH
u

sq
va

rn
a

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


IBM Roomba-BasedRobot MeasuresData Centre Heat

20http://www.techweekeurope.co.uk/news/ibm -roomba-data-centre-heat-emc-117925

Vous devriez comprendre ce 
diagramme à la fin du cours

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Vue générale de la robotique mobile

21



Boucle sense-think-act

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 22

intelligence
(algo)

actionneurs
(moteurs)

capteurs

Réalité

Abstrait

modifie env.

Å batteries
Å communication (radio)

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Tout est étroitement imbriqué
ÅBons capteurs ($)
ïÆÁÃÉÌÅ ÄȭÉÎÔÅÒÐÒïÔÅÒ ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ɉÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎɊ
ïalgorithmes traitement moins poussés
ïe.g. caméra 3D Kinectvs.  1 caméra RGB

ÅBons actionneurs/design mécanique
ï« intelligence mécanique»
ïréduit les besoins en capteurs et intelligence

23

R
H

e
x
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Expérimentation en robotique

ÅPermet de voir si la théorie tient la route!

ïNos approximation sont-elles valides?

ïEst-ce que nos modèles (capteurs) sont valides?

ï,ȭÁÌÇÏÒÉÔÈÍÅ ÅÓÔ-il robuste?

ïA-t-on pensé à tout?

ï1ÕȭÅÎ ÅÓÔ-ÉÌ ÄÅÓ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔÓ ÄÅ ÌÉÅÕ ÄȭÏÐïÒÁÔÉÏÎȟ 
ÄȭïÃÌÁÉÒÁÇÅȟ ÄÅ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅȟ ÅÔÃȢ

ï«whenthe rubber meetsthe road»

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 24

%Î ÔÈïÏÒÉÅȟ ÉÌ ÎȭÙ Á ÐÁÓ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÔÈïÏÒÉÅ 
et la pratique, mais en pratique, il y en a une.

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


Robotique vs. Robotique Mobile

ÅTravail dans un espace beaucoup plus grand

ïquelques m3 pour un bras robotisé vs. plusieurs 
millions de m3 pour un véhicule routier autonome

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 25
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Apprentissage automatique + robotique

ÅPour améliorer les performances du système

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 26
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Problématique de la robotique mobile

ÅDécliné en plusieurs sous-objectifs

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 28

Aller de A à B

monde W

A

B

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


Sous-problème 1

ÅA: En me basant sur mes commandes u?

ÅB: En me basant sur un capteur? deux capteurs? 
dix capteurs? Les plus fiables seulement? 
ɉÆÕÓÉÏÎ ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎɊ

ÅEn combinant A et B?
29

?tX =

Où suis-je?

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


Sous-problème 2

ÅPlusieurs designs mécaniques possibles

ÅRoues, pattes, chenilles, ailes, hélices

ÅQuelles sont les modèles (équations) de 
déplacement selon les commandes u?

30

Comment me déplacer?

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Sous-problème 3

ÅComment représenter le monde W? (problème universel 

de la représentation de la connaissance en IA)

31

Carte du monde

ÅChoix intimement relié avec la tâches à accomplir

ÅCompromis entre :  mémoire - temps de calcul - précision

obstacles : polygones? ÏÂÓÔÁÃÌÅÓ ȡ ÇÒÉÌÌÅ ÄȭÏÃÃÕÐÁÔÉÏÎ

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Sous-problème 4

ÅPlanification (path planning)
ÅBasé sur la carte du monde W

Å#ÏÎÔÅÎÔÅ ÓÏÕÖÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÏÕÓ-optimale
ÅCritères supplémentaires à minimiser :

Åle temps
Åle risque
ÅÌȭïÎÅÒÇÉÅ ɉÅÎ ÖïÌÏ ÏÎ ïÖÉÔÅ ÌÅÓ ÃĖÔÅÓȣɊ
Åla probabilité de se perdre (navigation côtière/coastal

navigation)
Åcomplexité des instructions (GPS qui retourne 300 virages?)

32

Quelle trajectoire suivre 
entre A et B?

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Sous-problème 5

33

Comment construire une carte?

ÅSLAM : SimultaneousLocalizationand Mapping

carte du monde, Grèce antique

On part sans carte du monde : 
tabula rasa Pose 

X

carte 
m

pour
estimer la 

pose

pour 
créer

la carte

monde W

A

?

?

??

? ?

?

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Sous-problème 6

34

Suis-je déjà passé par là?

ÅPour ne pas dupliquer les lieux dans la carte

ÅFermeture de boucle pour SLAM

ÅReconnaissance de lieux par vision

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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±ǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ

35

Pose 
X

carte 
m

planification

actionneurs

capteurs

Commandes 
u

Mesures z

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


Paradoxe de Moravec

ÅLa découverte par les chercheurs en intelligence artificielle et en 
robotique que le raisonnement de haut niveau est beaucoup plus 
facile à reproduire et simuler par un programme informatique que 
les aptitudes sensorimotrices humaines.

ÅSelon Moravec, la théorie de l'évolution permet également 
d'expliquer ce paradoxe. Les tâches sensorimotrices , en tant que 
fonctionnalités biologiques anciennes, ont été perfectionnées par les 
mécanismes évolutionnaires durant des millions d'années. Les 
facultés de raisonnement , apparues très récemment sur le plan 
biologique, ne se sont pas encore aussi perfectionnées

36https://en.wikipedia.org/wiki/Moravec%27s_paradox

Ce qui vous semble simple est 
souvent difficile pour un robot

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html
https://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_de_l'%C3%A9volution


Paradoxe de Moravec

37
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Gestion de ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ Υ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞǎ

ÅChangement de paradigme :

ÅDevra connaître (approximer) les distributions pour :
ïles mesures z des capteurs 
ïles commandes u (déplacements)

38

float x;

x

p
(x

)

déterministe
stochastique
(en partie aléatoire)

Approches probabilistes : succès des 15 
dernières années en robotique mobile

re
p

ré
se

n
ta

ti
o

n

Variable x
Variable aléatoire X

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


Outils mathématiques

ÅRobotique mobile combine plusieurs outils

ïtrigonométrie

ïalgèbre linéaire (matrice)

ïcalcul différentiel (Jacobienne) et intégral

ïProbabilités et statistiques

Å3ÅÒÁ ÌȭÏÃÃÁÓÉÏÎ ÄÅ ÌÅÓ ÁÐÐÌÉÑÕÅÒ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ 
concrète

39

« ȣEt su mon établi, y a MES outils. Et ça, mes outils, c'est
sacré. O.K. là? Bon. ONTOUCHEPASÀ MESOUTILS! Moé-même
j'y ai jamaistouché.»YvonDeschamps,« Lesadolescents»

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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9ȄŜƳǇƭŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ƳŀǘƘΦ
ÅObjet en chute libre, départ à hauteur h0 et angleq0, mesures

bruitées de distance l, vitesseangulairew. Cherchela hauteur h(t)
etlôangleq(t).

40

g=9.8 m/s²
h

q

Trigo : =
cos( )

h
l r

q
-

Intégrale : ( ) accélérationh t =ññ

Probabilités : Filtre KalmanÉtendu
Algèbre linéaire :

(Projet de 2013)

capteur de
distance

Mesure 
z

l

21
1

( 1) ( ) 2
0 1

T T
x k x k g

T

è ø
D Dè ø é ù+ = +é ù é ùê ú Dê ú
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Contenu du cours

42



Contenu (1)

ÅIntroduction et historique

ÅRévision (au fil des cours) :

ïalgèbre linéaire (matrices et vecteurs)

ïtrigonométrie

ïdérivée et intégration

ïprobabilités 

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 43
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Contenu (2)

ÅCapteurs standards en robotique

ïencodeurs d'angle

ïsonar 

ïtélémètres infrarouge (labo!)

ïtélémètres laser (labo!)

ïGPS (Global PositioningSystem)

ïcentrale inertielle (accéléromètres et gyros) (labo!)

ïmagnétomètres

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 44
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Contenu (3)

ÅCapteurs visuels

ïcaméra simple (modèle pin-hole) (labo !)

ïpaire de caméras stéréo

ïcaméra 3D Kinect de Microsoft (labo !)

ïcaméra « temps de vol » (phase)

ïmarqueurs fiduciaires 

ïdescripteurs SIFT, SURF, ORB (labo!)

ïdescripteurs quantifié : approche bag-of-words

ÅOdométrie visuelle

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 45
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Contenu (4)

ÅEstimation robuste (RANSAC)

ÅLocomotion (à pattes, à roues)

ÅCinématique directe et cinématique inverse

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 46

(labo!)

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Contenu (5)

ÅReprésentation de l'espace et planification

ïCartographie (métrique, topologique, topométriques, 
ÇÒÉÌÌÅÓ ÄȭÏÃÃÕÐÁÔÉÏÎɊ

ïNavigation :

Ågraphes de visibilité et de Voronoï

Åchamps de potentiels

Årapidly exploring random trees RRT

ÅCalage de nuage de points ICP(labo!)

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 47
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Contenu (6)

ÅFusion de capteurs 

ïmodélisation

ÅEstimation d'état (Localisation) :

ïfiltrage Bayésien 

Åfiltre de Kalman (labo!)

Åfiltre de Kalmanétendu

Åfiltre de Kalmannon-parfumé

Åfiltre à particules

Åfiltre Rao-Blackwelllisé

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 48
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Contenu (7)

ÅSimultaneousLocalizationand Mapping(SLAM)

ïProblématique du loop closure

ÅReconnaissance de lieu par vision : Visual SLAM

ïpar filtre EKF

ïpar filtre Rao-Blackwellisé: FastSLAM

ïpar optimisation non-linéaire de graphe : 
GraphSLAM

ïApproches non-métriques

ÅTeach-and-Repeat

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 49

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


Autre point de vue

50

principe de fonctionnement 
des capteurs + déplacements

modélisation probabiliste

algorithmes

paramètres

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Historique

51



Talos : 400 av. J.-C.

ÅHomme géant de bronze
Å3 tours/ jours
ÅCôte de Crète :1 046 km
ÅVitesse moyenne: 130 Km/h

52
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IŞǊƻƴ ŘΩ!ƭŜȄŀƴŘǊƛŜ мл-70 ap. J.-C.

ÅIngénieur et mathématicien grec

ÅTraité des automatesɚʑʐʝʈɻʐɻ
ÅUn des premiers capteurs: lôodom¯tre

L'éolipyle

tube pneumatique

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile

«ÂÏÕÌÅ ÄȭOÏÌÅ»

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Aeolipile_illustration.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Aeolipile_illustration.JPG


Automates de Léonardde Vinci (1452-1519)

55
automate programmable

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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!ǳǘƻƳŀǘŜǎ άƳƻŘŜǊƴŜǎέ

« Le turc mécanique», 1770
« Canard Digérateur » de 

Jacques de Vaucanson

1793

56GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile

Gagnant contre Napoléon 
Bonaparte, Benjamin Franklin, 

Catherine de Russie

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/25/Turk-engraving5.jpg
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!ǳǘƻƳŀǘŜǎ άƳƻŘŜǊƴŜǎέ

57

« Le turc mécanique», 1770

Supercherie découverte en 1820 
seulement!

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile

« Canard Digérateur » de 

Jacques de Vaucanson

1793

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Amazon Mechanical Turk

ÅPour faire du «crowdsourcing » de tests en 
intelligence artificielle

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 58
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Automates servant le thé, 19ème siècle, Japon

59GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile
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Nikola Tesla (1898)

Brevet américain 613 809

60
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Invention du termeάwƻōƻǘέ όмфноύ

ÅȰ2ÏÓÓÕÍ΄Ó 5ÎÉÖÅÒÓÁÌ 2ÏÂÏÔÓȱ  ÐÁÒ Karel IÁÐÅË.

ÅTchèquerobotaĄ travail forcé

61

ÅAprès plus de 2 000 ans, le concept ÄȭðÔÒÅ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌ 
intelligent est finalement baptisé!

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
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Missile V1 (1944)
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autopilote capteur

actionneur
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Robots mobiles (1950)

ÅLa Tortue (turtoise) de Walter
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Un précurseur du Roomba?

GLO-4001/7021 Introduction à la robotique mobile 64

http://www2.ulaval.ca/accueil.html
http://www2.ulaval.ca/accueil.html


Shakey(1966 -1972 )
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ÅShakey
ïStanfordResearchInstitute/SRI
ïÐÒÅÍÉÅÒ ÒÏÂÏÔ ȰÁÕÔÏÎÏÍÅȱ ȡ IA

ÅCapteurs
ïpare-chocs tactiles
ïtélémètre optique
ïcaméra pivotante

ÅMonde simplifié (cube world)
ÅReconnaissance objet
Å4ÒÁÊÅÃÔÏÉÒÅ ÖÅÒÓ ÌȭÏÂÊÅÔ
ÅAction simples (pousser objet)
ÅPlanification avec STRIPS (symbolique)

ÅOrdinateur avec 192 Komémoire
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Shakey(1966 -1972 )

ÅDémontre planification, algorithme de vision, 
localisation via repères visuels (coins de plancher)
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Stanford Cart (1973-1979)

ïDéveloppé par Hans Moravec

ïImagerie stéréo par caméra 
glissante

ïÉvaluation automatique de la 
distance vers les obstacles

ïSuivi de lignes blanches au sol

ïEnviron 15 minutes pour 
chaque mètre de déplacement
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Véhicule robotisé (fin 80)

ÅVaMoRs: conduite sur autoroute

ÅSuivi des lignes blanches avec filtre de Kalman

ÅQue faire si ligne blanche disparaît?
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ALVINN (1992)

Autonomous Land Vehicle In a Neural Network

115 km/h sur 150 km autoroute
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30x32 
VideoInput 

Retina

commande 
direction

réseau 
neurones

image
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Navlab 5du CMU (mi-90)

ÅConduite autonome sur 2797/2849 miles 
ɉωψȢςϷɊ ÄȭÁÕÔÏÒÏÕÔÅ ȡ traversée des États-Unis

ÅAccélérateur et frein commandé manuellement. 
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DARPA Grand Challenge(2004)

ÅBut: conduite autonome dans le désert sur trajet  
de 240 km

ïPrix: 1 million $

ïMeilleure équipe : 11.8 km!
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DARPA Grand Challenge(2005)

ÅPrise 2, sur 212 km

ï5 équipes finissent la course!
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DARPA Urban Challenge(2007)

ÅConduiteautonomeurbaine sur 96 km.
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BOSS de
Carnegie
Mellon

University
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« Google Car» (2010)
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CƻǊŘ ŀǳǎǎƛΧ όмо ŘŞŎΦ нлмоύ
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http:// www.motorauthority.com/news/1089080_ford - testing - autonomous-
driving - with - fusion - hybrid - research - vehicle
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2015 DarpaRobotics Challenge (DRC)

Å1. Drive a utility vehicle at the site.
Å2. Travel dismounted across rubble.
Å3.Remove debris blocking an entryway.
Å4. Open a door and enter a building.
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Å5. Climb an industrial 
ladder and traverse an 
industrial walkway.

Å6. Use a tool to break 
through a concrete panel.

Å7. Locate and close a valve 
near a leaking pipe.

Å8. Connect a fire hose to a 
standpipe and turn on a 
valve.
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Nvidiaend-to-end learning(2016)

ÅBasé sur les réseaux de 
neurones profonds 
convolutionnels (CNN)

813 caméras

Actionneurs (volant, pédales)

2
5

0
,0

0
0

 p
a

ra
m

è
tr

e
s

http://images.nvidia.com/content/tegra/automotive/images/
2016/solutions/pdf/end - to - end- dl - using - px.pdf

Apprentissage
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Exploration Mars

Sojourner
(1997)

Spirit+Oportunity
(2003)

Curiosity
(2012)

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/58/Mars_Science_Laboratory_mockup_comparison_.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/58/Mars_Science_Laboratory_mockup_comparison_.jpg


Exploration Mars

ÅVitesse : 50 mm/s 

ÅDistance totale:

ïSpirit : 7,7 km.

ïOpportunity : 45,0 km.

ÅProcesseur
ïRAD 6000 (RISC 32 Bits, 20 MIPS)

ï128 Mo

22 mars 
2010

i386 ɀi486

MER (2003)

ÅVitesse : 25 mm/s 

ÅProcesseur
ïRAD750 (200 MHz, 266 MIPS)

ï256 Mo Processeurs peu puissants : 
algorithmes efficaces!

Mars Exploration Rover

MSL (2012) Mars Science Laboratory

PowerPC



Révision des mathématiques
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Concepts utilisés

ÅTrigonométrie et géométrie

ÅCoordonnées polaires vs. cartésiennes

ÅMatrices

ÅLinéarisation avec séries de Taylor

ÅStatistiques et probabilité (plus tard..)
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Trigonométrie et géométrie
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sin, cos, tan
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cos
t n

sin
a

opposé

adjacent
q

q

q
= =

q

sin
opposé

hypothénuse
q=

cos
adjacent

hypothénuse
q=

Cherchez toujours le triangle 
rectangle dans les problèmes
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sin, cos, tan

Å#ÅÎÔÁÉÎÅÓ ÄȭÉÄÅÎÔÉÔïÓ ÔÒÉÇÏÎÏÍïÔÒÉÑÕÅÓ
ï http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_trigonometric_identities
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puissances signes multiples

Seront incluses dans les examens
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radian

ÅÒÁÄÉÁÎ ÅÓÔ ÕÎÅ ÍÅÓÕÒÅ ÄȭÁÎÇÌÅ 

q= arc/rayon = l/r

Å360o = 2pĄ ρ ÒÁÄ Ђ υχȢσo
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!ǘǘŜƴǘƛƻƴ ŀǳȄ ŎŀƭŎǳƭǎ ŘΩŀƴƎƭŜǎΗ

ÅToujours conserver -p<q<prad!

ÅExemple :
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matlab
wrapToPi (  )

matlab
méfiez-vous des 
fonction std , 
var ȟ ÅÔÃȣ ÓÕÒ 

des distributions 
ÄȭÁÎÇÌÅÓ
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