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Robotique

Robotique et plani cation
de mouvement

Robot: “Machine agissante”

ot e moemen Perception
S Décision
Plani cation de trajectoire Action
Modélisation de
I'environnement
Conclusion, perspectives Autonomie
Action
#
Mouvement
#
Détermination du mouvement
&
Réactive Délibérative

Plani cation de mouvement

¢ Mark Zug
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Plani cation de mouvement

AP LR Calcul d'un mouvement complet jusqu'au but

de mouvement
Robotique , ] : . . L
o Entrées: f modeles du robot et de I'environnement, départ, arrivée g
Soriitifn: Sortie:  f mouvement g

Plani cation de trajectoire

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

Chemin: séquence continue de con gurations : = ( X;VY)
|

|
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Contributions

FOBE Gl T Inspiration/application: véhicule de type voiture
de mouvement
Robotique
Planit. de mouvement Environnement dynamique

Contributions

Plani cation de trajectoire

Plani cation de trajectoire ... Introduisons le temps

Modélisation de
I'environnement

Contraintes dynamiques
Contrainte temps-réel
Sireté

Conclusion, perspectives

Mod élisation de I'environnement ...un regard en amont

Prédiction du futur
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Plani cation de trajectoire
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Trajectoire vs chemin

Robotique et plani cation Chemin: o OU?

de mouvement

Plani cation de trajectoire [01 1] l C ’ espace deS con guraUOnS

Trajectoire

Dynamique, mobiles

Etat-Temps Trajectoire: chemin + temps ... quand, comment?
Contrainte temps-réel [O ,t] | C

PMP

Sdreté

ECI . . 5 . z )
T , Contraintes dynamiques, Ie dépendantes du temps:

Mise en ceuvre de PMP

. Dynamique du systeme robotique
Modélisation de
'environnement Mobiles de I'environnement

Conclusion, perspectives
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Dynamique, mobiles

Robotique et plani cation ] . z c

e e e Dynamique: Espace des états (J;Q)

e e Mobiles: Espace des con gurations-temps (Q; 1)
Trajectoire

Dynamique, mobiles
Etat-Temps
Contrainte temps-réel
PMP

Sdreté q_‘

ECI /\/\
ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

Objectif: dynamique + mobiles
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Espace des états-temps [Fraichard 92]

Robotique et plani cation ( . q) ( . ) . ( 0 /Ac )
de mouvement q 1 + q 1 t ] q 1 q_’ t
Plani cation de trajectoire

Trajectoire Dynamique + mobiles

Dynamique, mobiles
Etat-Temps , régions interdites il =
Contrainte temps-réel
PMP

Sareté Trajectoire: [O;t] ! ST
ECI

ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de .
I'environnement (qf 1

Conclusion, perspectives qi , QI_)

Méthodes d éterministes: 1D (robot le long d'un chemin) /
Méthodes al éatoires: 2D (robot dans le plan)
[Frazzoli et al. 01; Bruce & Veloso 02; Hsu et al. 02; etc]
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Contrainte temps-r éel

Robotique et plani cation
de mouvement

Plani cation de trajectoire

Trajectoire

Dynamique, mobiles
Etat-Temps

Contrainte temps-réel
PMP

Sdreté

ECI

ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

Mobiles ; ancrage temporel des trajectoires plani ées: temps de
plani cation | Ty tg|, instant de début prévu de la trajectoire
Mobiles ; danger potentiel (aveugle/dynamique/hostile):

ty4 dicté par I'environnement

Méthodes aléatoires ; temps de plani cation non born é. ..
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Plani cation de mouvement partiel (PMP) [Fraichard 01]

Robotique et plani cation Iy
de mouvement t

Plani cation de trajectoire

Trajectoire
Dynamique, mobiles
Etat-Temps
Contrainte temps-réel
PMP

Sdreté

ECI

ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

PMP: schéma de plani cation interruptible a tout moment
: Mellleure trajectoire partielle vers le but

l l
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Cycle PMP

Robotique et plani cation (1)
de mouvement

PMP(i) PMP(i + 1)

—

N
Plani cation de trajectoire

Trajectoire t i1

Dynamique, mobiles

Etat-Temps
Contrainte temps-réel
PMP

Sdreté

ECI

ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

Mise en ceuvre sur véhicule de type voiture [Petti 06]
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Analyse de PMP

Robotique et plani cation Iy ; Iy
de mouvement t : t

Plani cation de trajectoire

Trajectoire
Dynamique, mobiles
Etat-Temps
Contrainte temps-réel
PMP

Sdreté

ECI ’
ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de ! :
I'environnement :

Conclusion, perspectives

Réactive | PMP | Plani cation
Temps-réel + +
Convergence ? ? +
Sdreté ? ? +
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Sdret é (absence de)

Robotique et plani cation
de mouvement

Les trois raisons qui peuvent mettre un systeme robotique en danger:

Plani cation de trajectoire 1. Raisonnement sur un horizon temporel
Trajectoire ; ;
Dynamique, mobiles 2. Ignorance de la dynamique du systeme robotique
Stat-lemps 3. Ignorance de la dynamique des mobiles
Contrainte temps-réel h 1 h 2
PMP

Slreté A
ECI
ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

SO ) . - av) .
o— -V o— -~V
A A -
B B
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Robotique et plani cation
de mouvement

Etats de collision in évitable (ECI) [Fraichard 03]

Plani cation de trajectoire

Trajectoire

Dynamique, mobiles
Etat-Temps

Contrainte temps-réel
PMP

Sdreté

ECI

ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

Etat de collision in évitable:
une collision survient

A:s=(xy;v);u=fvgu2U

- [0:t] 'U

2

guelque soit la trajectoire future suivie,

EC

-

ECI
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Etats de collision in évitable

ropotigue et plantcaton ECI: concept général: 8 systeme robotique, 8 environnement
e mouvement
Plani cation de trajectoire Dynamique du Systeme robotique
Trajectoire . .
Dynamique, mobiles Dynam|que des mobiles
Clat-femps Horizon temporel
Contrainte temps-réel
PMP ’ A~ 7 . :
SOrete Cle de la sUret €:  ne jamais se trouver dans un ECI
ECI
ECI (voiture) A , , , . . . . -
e Sureté de PMP/meéthodes r éactives: trajectoire partielle ECI-libre

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives
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Robotique et plani cation
de mouvement

Etats de collision in évitable

Plani cation de trajectoire

Trajectoire

Dynamique, mobiles
Etat-Temps

Contrainte temps-réel
PMP

Sdreté

ECI

ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

ECl: SestunECIssi8 2 ;9t; (s;t) estun état de collision

Caract érisation:

ECI(B):\ ECI (B; ):\ | ECI(Bi; )

Probleme: complexité de la caractérisation des ECI ( in ni)
Propri été d'approximation: I

ECI (B) ECI (B; )
I

Propri été de réduction: [0 ;t;] ! ST  estECl-libre
ssi  est sans collision et ( t;) estun ECI

Etude au cas par cas;  choixde | ?
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Robotique et plani cation
de mouvement

ECI

: cas de la voiture

Plani cation de trajectoire

Trajectoire

Dynamique, mobiles
Etat-Temps

Contrainte temps-réel
PMP

Sdreté

ECI

ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

Y

s=(Xy; ;V)
u="f;vg2U
j 1 max
VI Vmax
[0;t] TU

|. Environnement statique

Choix de | :

Trajectoires de freinage
constant
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ECI: cas de la voiture

Robotique et plani cation
de mouvement

Caractérisation par V -tranches

Plani cation de trajectoire

Trajectoire
Dynamique, mobiles
Etat-Temps B

Contrainte temps-réel
PMP
Sdreté

ECI
ECI (voiture)
Mise en ceuvre de PMP l

Modélisation de y
I'environnement

>
< >

Conclusion, perspectives X

ECI(B):\ ECI (B; )

ll. Environnement dynamique [Parthasarathi 06]
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Mise en ceuvre de PMP [Petti 06] (vid €0)

Robotique et plani cation
de mouvement

Plani cation de trajectoire

Trajectoire

Dynamique, mobiles
Etat-Temps

Contrainte temps-réel
PMP

Sdreté

ECI

ECI (voiture)

Mise en ceuvre de PMP

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives
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Mod élisation de I'environnement
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Prédiction du futur

RGN Gl [l o Environnement dynamique: modele du futur

de mouvement

Plani cation de trajectoire

Modélisation de Prédiction de mouvement: si futur inconnu a priori

I'environnement

Prédiction du futur

Contribution Approches court-terme:

Résultats

Conclusion, perspectives Flltl‘e bayéS|en S(t) , S(t + 1)

Approches long-terme

Mouvement typique
Mouvement intentionnel

Mais... “apprendre puis prédire”
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Prédiction du futur: contribution [Vasquez 06]

MEEEEUE 2 o Gl 21 “Apprendre et prédire” (A&P) mouvement intentionnel

de mouvement

Plani cation de trajectoire

Modélisation de Modele de Markov Caché + but: ; transition P (s(t + 1) js(t) )

I'environnement

Prédiction du futur
Contribution
Résultats

Conclusion, perspectives

s(t@

Apprentissage des parametres: transition (“Viterbi”), observation
Prédiction: ltre a particule

Apprentissage de la structure: états (nombre, topologie), buts
Algorithme incrémental et adaptatif

Co(t apprentissage et prédiction: O(N ) ; traitement en-ligne

" Th. Fraichard HDR — lundi 20 mars 2006 — 22 / 28



A&P: dispositif exp érimental

Robotique et plani cation
de mouvement

Plani cation de trajectoire

Modélisation de
I'environnement

Prédiction du futur
Contribution
Résultats

Conclusion, perspectives
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A&P: r ésultats ( vid €0)

Robotique et plani cation
de mouvement

Plani cation de trajectoire

Modélisation de
I'environnement

Prédiction du futur
Contribution
Résultats

Conclusion, perspectives
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Conclusion, perspectives
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Robotique et plani cation
de mouvement

Conclusion

Plani cation de trajectoire

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

Conclusion
Perspectives

Plani cation en environnement dynamique

Espace des états-temps: cadre pour aborder la plani cation de
mouvement en environnement dynamique

Plani cation de mouvement partiel: réponse a la contrainte
temps-réel imposée par un environnement fortement dynamique

Etats de collision in évitable: concept pour aborder le probleme de la
sOreté des systemes robotiques

Prédiction a long-terme de mouvement: un pré-requis a tout
déplacement en environnement dynamique
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Perspectives exp érimentales

Robotique et plani cation
de mouvement

Plani cation de trajectoire

Modélisation de
I'environnement

Conclusion, perspectives

Conclusion
Perspectives
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Perspectives scienti ques

Rislapliguis ol elin 1. Plani cation de mouvement partiel
de mouvement
Plani cation de trajectoire Pe rforman ce
Modélisation de
I'environnement Convergence
Conelusion, perspectives 2. Etat de collision inévitable
Conclusion
Perspectives

Etude théorique/pratique
Point de vue probabiliste

3. Modélisation de I'environnement
Modélisation du présent (détection, suivi des mobiles)
4. Navigation

Prise en compte des réactions des mobiles
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