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Robotique — Navigation Autonome

But

* Se déplacer en toute
autonomie

Problématiques

 Qu suis et qu’y a-t-il autour
de moi?

e Comment rejoindre le but a

partir de ma position
initiale?

* Comment exécuter ce
mouvement?




Détermination du mouvement

Objectifs

* Mener a un but déterminé

* Respecter les contraintes
du mouvement du robot

e Eviter toutes collisions

Approche proposée :
Déformation de
trajectoire
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Approches délibératives

Calcul d’'un plan complet vers le but

Nécessite un modele complet de I'environnement

Détermination du mouvement a priori

Par graphe Diagramme de
Voronoi
[Aurenhammer91]
Par arbre

Probleme : complexité

RRT [Lavalle98]

Décomposition
cellulaires [Lingas82]
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Limitations de sa mise en ceuvre en environnement dynamique

Treillis de I'espace
d’état [PivtoraikoO5]

PRM [Kravaki96]



Approches réactives

e Calcul du mouvement pour le pas de temps suivant
e Acquisition des informations sur I'environnement au cours du temps

Bstoe .
. . Y vy
ke et o seck) K st ree sector) " €2
"\ ¢ree Sectof -, Target o ®u3
Sl , 5 N
~ cl

- e - @
. \ e

o — de\pc;;ént'els ol = 4 Méthode courbure-vélocité
I = iagramme de proximité .
[Khatibg6] VFH L) By
[Borenstein91]
Us - \Vm“ S @ " )
dynamic window U, l\_r-"’/ ’/ a ’
/ .'.'Rym B # 3 )
F'w‘e“nétre dynamiqtjv‘e Obstacles vélocité Etats de collision
[Fiorini98] inévitables [Martinez-
[FOX97] Gomez08]

* Probleme : convergence vers le but



Approches intermédiaires

Approches hybrides : combinaisons
d’approches délibératives/réactives

Replanification
Planification partielle de mouvement

Déformation de mouvement
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Déformation de mouvement

Principe général
« Mouvement initial complet calculé

e Modifie le mouvement suivi au cours de son exécution
— Evitement d’obstacles
— Conserve la convergence vers le but
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Déformation — approches existantes

i N
ARNUIRETES

Bande élastique [Brock02]

CHOMP[Ratliff09]

Déformation variationnelle
[Lamiraux04]

Chemin : courbe géométrique de I'espace

— Déformations a partir des informations sur la position courante des
obstacles uniguement

- @ -0 =0




Déformation de trajectoire - Teddy

Trajectoire = chemin géométrique paramétré par le temps

Prévision du mouvement
d’'un obstacle mobile

Chemin déformé

Trajectoire
déformée

Chemin initial
obstrué Trajectoire initiale |

Obstacle mobile obstruée

‘W
Déformation de

chemin
Déformation de

trajectoire

* Raisonnement sur I'espace-temps
e Deéformations spatiales et temporelles



Comment déformer?

Discrétisation de la trajectoire Trajectoire
en une séquence de noceuds
(états-temps)

Modele prévisionnel du futur
des obstacles mobiles

Forces appliquées sur la
trajectoire

Décroissance de 'amplitude
des forces au cours du temps

Difficulté : Maintien de la
faisabilité de la trajectoire
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Comment déformer?

Entrées : {ny, ngt1...ny}, modeéle prévisionnel B(t,,ty)
// Applications des forces répulsives et élastiques
pour chaque 71; faire Trajectoire
?’?,; = N; + Frep(ni) e Fela(n?ﬂ)
fpour
// Restauration de la cohérence temporelle
pour chaque ?’?,; faire
n; = n; + Fei(ng)
fpour

// Maintient de,!'a faisabilité par gén. de traj.
pour chaque 72; faire
?”\L?; = ?’lf i S (nf)
fpour
// Vérification de la validité de la trajectoire
si non valide { Ty, Nk11 - .. ﬁN} alors
Appel du planificateur global

fsi
Retourner {7, gy1 ... N5}
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Forces réepulsives

* But: évitement d’obstacles

e Définies dans SxT

En pratique :

* Points de contrble dans WxT

e Champ de potentiel dans WxT :

' Frephn(ti)(d D)2 sidur(c]) < d
mep(cg):{ i n(ti)(do — dur(c;)) zinont( 1) < do
* Dans CxT' »
Frep (4 ZJT(q: DELT ()
Aguil 8By
/ 8p1 ap‘:;in 0 \
cg(q’ ) M = E
op1 Opin
a7 R/

 Dans SxT : parametres d’état inchangés
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Forces élastiques

But : limiter la longueur du chemin et les variations le long de la trajectoire

FWT(n) e Kela %n“ 5 %'H’Jr —n) sidy(cl)>dy V5 € [1;7]
0 sinon

Noeuds de la trajectoire déformée déplacés librement dans SxT
=> Faisabilité du mouvement?



Restauration de la cohérence
temporelle

But : s’assurer que chagque nceud de la trajectoire dispose d’'un temps
minimal pour étre atteint a partir de son prédécesseur

- Pour chaque point de controle : détermination d’une vitesse max
- Temps de chaque nceud modifié par rapport a son prédécesseur

\ /ﬂa

O Neeuds de la trajectoire déformée
respectant la cohérence temporelle

mNceuds de la trajectoire déformée ne
respectant pas la cohérence temporelle
Nceuds de la trajectoire apres restauration de la
cohérence temporelle

: ~ X



Restauration de la faisabilité par
géeneration de trajectoire (1)

* Critere de faisabilité :
nc Rn_)NR '(ny) = =
* Calcul d’espace atteignables colteux P
=> génération d’une trajectoirel  entre /,
n_et ny

Force attractive de n vers |'état-temps

. t_ 4+t
défini au temps moyen H =I'( ; ) n,

\
* Probleme:sing ¢ R(n_)? 2H

W3 '\'Q‘



Restauration de la faisabilité par
génération de trajectoire (2)

e Calcul d’'une trajectoire jusque
lorsqu’il est atteignable

e Calcul d’'une trajectoire s’arrétant
« aussi pres que possible » den
sinon

 Génération de trajectoire entre
chaque triplé d’états-temps
successifs

Probleme : A notre connaissance, un

tel générat de trajectoi
) . .
n e St a t a S [ Moeuds de |a trajectoire initiale ~+ Noeuds composant |a trajectoire finale
X I I p M Noeud cible 3 I'étape courante (n,) = Moeud intermédiaire de |a trajectoire
4 Noeud term e la trajectoire nérée & 'étape courante (H
énéré urante
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Génération de mouvement classique :
Objectif

e Déterminer un mouvement pour un systeme donné
— Entre deux états S( et S fixes
— Respectant les contraintes sur le mouvement du robot
— Enun temps limité

* Dynamique du systeme robotique :

5. = (65

* Contraint par: Probleme de génération de mouvement :
hs(s) <0 Trouver: 4 : ([0;5t¢] — U, t — u(t))
] Sujet a:
{ ha(u) <0 I sp =
hs(s) <0

hy(u) <0



Ajout de la contrainte sur le temps
final - Tiji

Dans le cadre de la déformation :

— Déformation entre deux états S() et Sg donnés a des temps 1( et
{ f fixés

Trouver: u : ([0;tf] — U, t —— u(t))
Sujet a: Sl = 8§
P (u) < 0
hs(s) <0
tf = tg (tm@n < tj S tmam)
Probleme : Aucune garantie de I'existence d’'une solution
- Calcul d’une trajectoire s’arrétant « aussi pres que possible » du but
- Minimisation de la distance H St — Sg H



Approches de génération de
trajectoires existantes

e Combinaisons de primitives simples
e Résolution d’'un probleme aux limites

 Recherche d’un contrdle optimal

0 M ‘ i
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
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Résolution par méthode variationnelle

Représentation paramétrique des trajectoires de contrbles et d’états

’u,(t) = u(p, t) S(t) o S(pn t) o a7

- But : réduction de I'espace de recherche L
- Exemples : parametres d’un polynome, d’une spline, etc.
_ + 500 b
‘SOT tﬂ* '993 [t(] 3 tg ] ‘/(;g,tg)
450 p
(Sg:tp)
Calcul des parameétres AL
initiaux 400 =
@ y (Q’II) 350 | e s
Calcul des trajectoires Step b Initialibation )
de co ntrﬁle et d'états - 300 350 400 450 500 550 600 650
560 ®1)
v B @ u(t) = u(p, 1)
t
Saturation des Calcul d'une correction s(t) . v f(s u)dt
trajectoires sur les paramétres et . :
u(p.t) et s(p.ty) des nouvelles trajectoires 5

u(p.)
,S,*(QJ;I)

2

s(s0.p.t5) = 34
Minimum local?

non R iy i D
et = T2 B, t0)2] [0, t5)

,Up*(,g'lf)



Saturation et annulation de la
trajectoire de controles

Détermination des intervalles de temps sur lesquels les contraintes sur le mouvement ne sont pas

respectées

Bornes de contrbles dépassées => saturation du controle
Bornes d’états dépassées => annulation du controle

Profils polyndmiaux par morceaux

Acceleration — Acceleration — Acceleration ——
Maximal 5 Maximal 3 Maximal
acceleration acceleration ac:e\eralfpn
o [ o
Minimal Minimal Minimal | ‘_
= e = ; '

acceleration|

=

acceleration

A A
? |

acceleration

= |
11 !

o 5 10 15 20 25

a(t) avant saturation

15 El E

a(t) apres saturation
de I'accélération

o 15 0 =

a(t) apres saturation et

annulation de I'accélération

" velocity — velocity —— velocity ——
I ¥ % Y= ® Y=
70 7
£l [}
50 50
w A
Maximal Maximal
[ velocity 0 Felocity
® 2
10 1 |
N Iv Minimal| . {V Minimal
| 1 velodity 1 velogity
0 5 1] 15 20 % ¢ g 10 5 20 =)

v(t) avant saturation

v(t) apres saturation
de I'accélération

v(t) apres saturation et
annulation de l'accélération



Exemple

i
4 “\.\5 _ 1 O
) 3 V"'\%\‘_‘
/ 2
// ] Minlma\:" (XOJ yU)
velocity |, :
[ J

Application a différents systemes : robot différentiel, voiture, ...

U 6-10

/ (XgYg)




T
Cas atteignable

Systeme Robot différentiel | Robot différentiel | Voiture (avec
(sans base IG) (avec base IG) base IG)

ji : Performances

Taux de convergence (%) 94.58 99.80 96.52
Nombre moyen d’étapes 6.38 3.23 7.08
requises

Temps moyen de calcul  4.78 2.84 5.12

par trajectoire (ms)

Cas non atteignable
Nombre d’étapes de convergence max : 20

Temps moyen requis 13.33 15.92

par trajectoire (ms) (so.to)

C : Coefficient 1.14 1.15 o) 5.1 Py
y . *ong 5t

d’évaluation moyen I( H
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Tiji : Conclusions

Calcule une trajectoire entre deux états
donnés a des temps fixés

Meéthode variationnelle par optimisation du
controle d’entree

Atteint le but lorsque c’est possible

Atteint un état « aussi pres que possible » du
but dans le cas contraire

Calcul en temps-réel
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Résultats en simulation

e Corei7 @ 2.6GHz, 6GB RAM, SE : Linux

* Localisation exacte du robot

* Positions et vitesses instantanées exactes des obstacles

e Calcul d’'un modele prévisionnel déterministe en ligne droite
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Robot differentiel

* Dynamique :
/ m \ /’UCF)S(Q)\
Y vsin(6)
0 = W
wr, K
g ) N pr )

e (Contraintes :

(ML; NR) £ [_,umaa:y ,umaa:]y (ij WR) - [_wmampwmam]
e Contréle:

(ur, Br)
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Voiture

* Dynamique :

\ / v cos(0) \

v sin(6)

vtan(¢)/L
G

Fo N

e (Contraintes :

(URS [OaUmam]: |Q5| < Pmaz
|a,| R g & R R T

SEESORS NS T
|

Controle :

@)
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Application a une chaise roulante
automatisée

chassis

communication
ethernet & wifi

électronique
CompactPCl

moteur

SICK LMS-200 des roues

roue castor
roue castor

__roues

systeme . principales

d'amortisseurs

roue castor

i v cos(0)
Y vsin(0)
* Dynamique: B w J Contréle:(/J,Ljp,R)
L;)L HL
WR IR

e Contraintes: (pr,MR) € |—tmazs Bmaz), (WL,wWR) € [~Wmaz,Wmaz]
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Architecture de navigation

[ ] u
n
:Robot LIDAR :
n
5 {Télédétection =
. par laser) =
] n
g 3 DaTMO
] L ] FEEERpEEEEEEEEEN [
n " a I
H -y ]
E Localisation Construction de [T = |Détection et suivi| J
«| inte s de la Fenvinronnement |= « | des obstacles | ®
= chaise statique - mobiles .
n " m I
: EEEEEEEEEEER EEEEEEREER : "sesfunnnensnnnnn 'y
n

Obstacles
mobiles

Environnement
statique

Localisation
du robot

Odomeétrie

MPC

: : .Illl A EEEEEEEEEEEEEEN A EEEEEEEEEEEEEN AEEEEEEEEEEN>
[ ] . 5 L]
[ ] - 5 L]
= - y " . L Construction d'un | §
= | Motorisation | [ = Suivi de Teddy modéle prévisionnel | &

. / . . -
=| desroues |: * | trajectoire (Dt cncle du mouvement des | o
. - trajectoire) abstacles .
.IIIIIIIIIII III: :lll EEEEEN EEEEN =

snssmemmm e

Modele
prévisionnel

Commande

O Ressource —— est utilisé par
Processus =g produit

+ Middleware d’échange
de données HUGR

Planification
de trajectoire




Mise en place des différentes taches
de navigation

Localisation
=> odométrie + carte

Environnement statique
=> précalculé
Environnement dynamique
— Détection et suivi d’obstacles [VA09]

— Fournit leur position et leur vitesse
instantanée

— Déduction d’'un modele prévisionnel
déterministe
Planification de trajectoire

— Recherche de points de passage sur une
carte de route

— Remplacement par une trajectoire faisable
générée par Tiji
Evitement d’obstacles par déformation
de trajectoire (Teddy)

Suivi de trajectoire

— Recherche d’un controle pour rejoindre la
trajectoire a suivre basée sur Tiji

Modele
prévisionnel

Trajectoire
déformée

Position courantd
vitesse instantg
de I'obstacle

_ﬁ



Scénario 1 : Cisaillement




Scénario 2 : Multiple obstacles
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Résumé des contributions

Déformation de trajectoire Teddy
— Conserve les propriétés de la déformation de chemin

— Utilisation d’'un modele prévisionnel du comportement futur des
obstacles mobiles

— Déformations libres dans SxT : anticipation du mouvement des
obstacles mobiles

— Nécessité d’'un générateur de trajectoire en temps contraint
Générateur de trajectoires Tiji

— Calcul de trajectoires entre deux états-temps

— Méthode de génération de trajectoires variationnelle

— Etats but non-atteignables : calcul d’une trajectoire s’arrétant « aussi
pres que possible » du but

Validation des résultats sur une chaise roulante automatisée



Perspectives

Ameélioration du modele prévisionnel
Amélioration des garanties de sécurité (ICS)

Modélisation de lI'incertitude du modele
prévisionnel et du controle

Coordination multi-véhicules par déformation
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Comment déformer?

Entrées : F?T = {ng,ng+1---nn}, modéle prévisionnel B(t,,,, t;,)
Sortles.: ["TS% = {fig, Pry1 = ﬁ,N} e
// Appllcatlons des forces répulsives et élastiques

Trajectoire

T =0
pour chaque n; € 'Yy faire

n;, =n; + Ffrep (n?,) = Fela(n%)
ST = FST Un;
fpour
// Restauration de la cohérence temporelle
ST = RestaureCTemp (FST)
// Maintient de la connectivité de la trajectoire

N!
@ 1!

pour chaque n; & F falre

™’

// Rééchantillonage de la trajectoire
T?T = Rééchantillonne (I'%r )

// Vérification de la validité de la trajectoire
si non va/lde( ST) alors

Déterminer un nouveau plan

fsi
Retourner ST)
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Comment déformer?

Entrées : {ny, ngt1...ny}, modeéle prévisionnel B(t,,ty)

// Applications des forces répulsives et élastiques
pour chaque 71; faire

nr:, = N; + Frep(ni) e Fela(n'i)

fpour
// Restauration 9e la cohérence temporelle
pour chaque 77, faire
/! / / "
n; = n; + Fe(n;) |

fpour v _—4

// Maintient de}? faisabilité par gén. de traj. :

pour chaque 72, faire .
ﬁ?ﬂ S ?’L,::’ i S (nﬂ)

7

fpour .

// Vérification de la validité de la trajectoire

si non valide {7k, Tg11 . .. T } alors
Appel du planificateur global

fsi

Retourner {7, gy1 ... N5}



Déformation de trajectoire :
Conclusion

* Conserve les propriéetés de la déformation de chemin
— Evitement d’obstacles
— Convergence vers le but

 Déforme la trajectoire librement dans SxT

+ utilisation d’'un modele prévisionnel du
comportement des obstacles

=> permet d’anticiper leur mouvement

e Difficulté : Nécessité d’'un générateur de trajectoire
entre deux états donnés a des temps fixés

=> définition d’'un nouveau générateur de trajectoires Tiji
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Base de parametres initiaux

Echantillonage régulier sur I'espace d’état-temps

Génération d’un ensemble de trajectoires initiales a partir d’'un
échantillonage sur le contréle

Atteinte de I'ensemble des états-temps de proche en proche

Etape 1 Etape 2 Etape 3



Calcul de lI'erreur sur lI'état fina

Tiji principle Paramétres
@ initialix (p,t)
Trajectoire Nouveaux

d'états s(p,t) Intégration numérique _ paramétres (p,t)

du contréle
d'entrée u(p,t)

Saturation de la trajectoire
de controles u(p.t) et de

la trajectoire d'états s(p,t) Calcul d'une correction
i sur les paramétres S e S S t S
: 0,P,Lf g
Calcul de I'erreur entre @

I'état final de la
trajectoire et I'état but

As < € = s, atteint

minimum local?.~~ no

L'état but a été La trajectoire reste
atteint. Résultat : faisaible et termine «
trajectoire de aussi prés que
contrdles u(p,t) possible » du but.

Reésultat : trajectoire
de contrdles u(p,t)



Calcul de la correction sur les
parametres

Tiji principle Paramétres
@ initialix (p,t)
Trajectoire Nouveaux

d'états s(p,t) Intégration numérique _ paramétres (p,t)

d trol s
dentrée u(p) 82 J 1 8 J

Saturation de la trajectoire

de contréles u(pt) et de COT (pjtf) — _A

la trajectoire d'états s(p,t) Calcul d'une correction 2
sur les paramétres p t p t
| : y )
Calcul de I'erreur entre @

I'état final de la
trajectoire et I'état but

minimum local?.~~ no

=> Nouveaux parametres

L'état but a été La trajectoire reste
atteint. Résultat : faisaible et termine «
trajectoire de aussi prés que
contrdles u(p,t) possible » du but.

Reésultat : trajectoire
de contrdles u(p,t)



Tiji principle Paramétres
@ initialix (p,t)

Minimum local

Trajectoire

d'états s(p,t) | Intégration numeérique

du contréle
d'entrée u(p,t)

Nouveaux
_ paramétres (p,t)

L

Saturation de la trajectoire
de controles u(p.t) et de
la trajectoire d'états s(p,t)

:

Calcul de I'erreur entre
I'état final de la
trajectoire et I'état but

L'état but a été
atteint. Résultat :
trajectoire de
controles u(p,t)

Calcul d'une correction
sur les paramétres

minimum local?

@

no

La trajectoire reste
faisaible et termine «
aussi prés que
possible » du but.
Résultat :

trajectoire

de contrdles u(p,t)

Pas de convergence apres un nombre
fixé d’itérations
—>Minimum local

Résultat : u(p,t)
- garantie d’étre admissible
- « aussi pres que possible » du but



Résultats robot différentiel

o Dynamique: Cas atteignable :
[ & [ vcos(0)

Y vsin(d)

0 = w

wr, pr , ; ‘, 10 |
o ) NS ) o e T e

° I .
Contraintes : Cas non atteignable :

(ML; ,LLR) £ [_,Lmem:; ,umcm:]; (wLwa) - [_wmaazawmaa:]
e Contréle: | | e (]

(1L, 1R)

XxY



Résultats voiture

o Dynamique : Cas atteignable :
/ T \ / v cos(0) \
Y v sin(6)
6 | =| vtan(¢)/L
¢ ¢
\ {l') ) \ & ) Tk A;breﬁa’échanti:‘llon;ge ER T;ajec;coire; gér;éréés

e (Contraintes :

v € [Oavmam]n |¢5| LD
|a,| < Omaz; |C| STl

e Controle:

400
300
200
a
j W=R?
o
=200 0

Cas non atteignable :

XxY
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Ou suis-je et qu’y a-t-il autour de moi?

 Localisation

=> odomeétrie + carte
Modele

* Environnement statique orévisionnel

Trajectoire

=> précalculé t déformée
* Environnement dynamique Y
— Détection et suivi : vresse instani
t= m e E s ...

d’obstacles [VAQ9]

— Fournit leur position et leur
vitesse instantanée

— Déduction d’'un modele
prévisionnel déterministe



Comment rejoindre le but a partir de
ma position courante?

* Planification a partir d’une carte de route
probabiliste

e Evitement d’obstacles par déformation de
trajectoire (Teddy)



Comment exécuter ce mouvement?

Suivi de trajectoire utilisant Tiji

- Calcul d’une trajectoire a partir de la
localisation relevée

- Possibilité de « rattraper » la trajectoire
suivie en cas de deéviation



