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Introduction

La robotique autonome

A la lecture de la littérature récente consacrée a la robotique, il apparait que
I’objectif principal de cette discipline est de créer des robots autonomes. Cet
objectif posé, il reste a préciser les termes robot et autonome.

Par robot, on entend tout systéme mécanique équipé de capteurs, d’action-
neurs et d’un systéme de contréle de type ordinateur. La capacité de décision
du robot réside dans son systéme de controle. Les capteurs lui permettent de
percevoir son espace de travail tandis que les actionneurs lui permettent d’agir
sur cet espace de travail.

Un tel robot sera dit autonome si, moyennant une spécification externe ‘de
haut-niveau’ de la tache que 'on veut lui faire réaliser, il est capable de la mener
a bien sans autre intervention. Autrement dit, on veut pouvoir indiquer au robot
ce qu’il doit faire puis lui laisser le soin de déterminer comment le faire.

Selon les cas, il sera plus ou moins facile & un robot donné de prétendre au titre
de robot autonome: ’autonomie d’un bras manipulateur opérant au sein d’une
cellule robotique en contexte industriel (milieu restreint, connu et quasi-statique)
est un objectif plus facile a atteindre que ’autonomie d’un véhicule d’exploration
planétaire (milieu virtuellement illimité, mal connu, dynamique et incertain).

Le développement d’un robot autonome va poser un certain nombre de pro-
blemes importants dans nombre de domaines trés différents (perception, raison-
nement automatique, contréle, etc.). Le lecteur pourra, par exemple, se référer
a [9] pour une présentation générale de ces différents aspects. Cependant, il est
un probléme qui se posera toujours: celui de la planification de mouvement. Ce
probléme est fondamental en robotique. En effet, quel que soit le robot et 1’es-
pace de travail considéré, le robot doit agir sur cet espace de travail et il ne peut
le faire qu’au travers de mouvements. Pour lui, action est synonyme de mouve-
ment. Un robot incapable de planifier ses propres mouvements ne saurait étre
autonome. Dans ce mémoire. nous allons aborder ce probléme de la planification
de mouvement.

1‘One of the ultimate goals in Robotics is to create autonomous robots.’ [40, p.ix].
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2 INTRODUCTION

Le probleme abordé

La problématique générale abordée dans ce mémoire est celle de la planification
de mouvement dans un espace de travail dynamique, i.e. un espace de travail qui
comporte des obstacles fixes ainsi que des obstacles mobiles. Cette problématique
classique est enrichie des deux facteurs suivants:

¢ les contraintes cinématiques et dynamiques du mobile dont on veut plani-
fier les mouvements sont prises en compte. En particulier, le type de mobile
que l’on considére est soumis a une contrainte cinématique particuliére dite
non-holonome (une roue est un exemple de mobile soumis & une contrainte
non-holonome, elle ne peut se déplacer que dans une direction perpendi-
culaire a son axe de rotation). Une telle contrainte, bien que couramment

répandue dans les robots mobiles terrestres, n’a été abordée que récemment
en robotique (1986).

o L’espace de travail est supposé connu, aux incertitudes pres, dans ses as-
pects statiques. Il n’en est pas de méme dans ses aspects dynamiques que
I’on suppose partiellement connus. Plus précisément, le comportement des
obstacles mobiles n’est connu que sur un intervalle de temps donné, un
horizon temporel. La conséquence majeure de cet horizon temporel est de
borner supérieurement le temps dont on dispose pour planifier un mouve-
ment (aspect temps réel dans son acception habituelle de temps contraint).

Le probléme particulier que nous allons traiter est celui de la planification
des mouvements d’un mobile A de type voiture qui se déplace dans un espace
de travail W plan. A est soumis & une contrainte cinématique non-holonome qui
I’oblige a se déplacer dans une direction perpendiculaire 3 1’axe de ses roues.
De plus, le rayon de braquage, 1’accélération et la vitesse de A sont limitées.
Une application représentative de ce travail de recherche est celle de la planifi-
cation des mouvements d’une voiture se déplacant dans le réseau routier (Projet
PROMETHEUS?). Dans ce cas, |’ espace de travail W, i.e. la chaussée, est assimilé
a un plan. Il est encombré d’obstacles fixes (limites de la chaussée) et mobiles
(véhicules, piétons, etc.). Le type de mouvement que ’on désire planifier corres-
pond aux situations de conduite normale, i.e. sans manceuvre (sans inversion de
la direction de déplacement), et & des vitesses relativement élevées. Pour planifier
les mouvements de A, on a besoin de connaitre le comportement des obstacles
mobiles. Ces comportements seront estimés au début du processus de planifica-
tion. L’horizon temporel correspond alors a la durée de validité des hypothéses
que ’on fait sur le comportement des obstacles mobiles.

2projet EUREKA ‘PROgraMme for a European Traffic with Highest Efficiency and Unpre-
cedented Safety’.



INTRODUCTION 3

Ainsi que nous I’avons souligné précédemment, la planification de mouvement
est fondamentale en robotique. A ce titre, elle a fait I’objet de nombreux tra-
vaux de recherche tant sur le plan théorique qu’appliqué. De ’ensemble de ces
travaux, il ressort que le probléeme général de la planification de mouvement est
complexe. Cette complexité rend illusoire la recherche d’un algorithme universel
de planification de mouvement qui soit utilisable en pratique. Au contraire, il est
préférable de rechercher des algorithmes efficaces bien adaptés a des problemes
précis. Notre travail se situe dans cette perspective.

Notre contribution

Nous rappelons que nous abordons un probléme de planification de mouvement
pour un mobile A soumis & des contraintes cinématiques et dynamiques et se
déplacant dans un espace de travail W dynamique.

La these défendue dans ce mémoire est la suivante: ce probléme peut é&tre
résolu de facon efficace® lorsqu’il existe une structuration de W naturelle pour
A, i.e. lorsqu’il est possible de structurer W en un ensemble de zones libres
I'intérieur desquelles A peut se déplacer sans collision avec les obstacles fixes de
W. Dans ce cas, le probléme considéré peut étre abordé suivant deux directions
complémentaires :

o La planification de chemin qui prend en compte les obstacles fixes de W et
les contraintes cinématiques de A.

o La planification de trajectoire qui prend en compte les obstacles mobiles de
W et les contraintes dynamiques de A.

L’hypothese sur la structuration de W ne s’applique naturellement pas 3 tout
type d’espace de travail. Cependant, elle est valide dans un certain nombre de
cas (intérieur de batiments, espace maritime, etc.) et notamment dans le cas du
réseau routier. Les zones libres sont alors définies par les voies de circulation. Ces
voies peuvent se croiser mais aussi étre disposées de maniére adjacente les unes
par rapport aux autres. La structuration automatique de W constitue a elle seule
un probleme complexe qui sort du domaine de recherche abordé dans ce mémoire
mais qui devra étre abordé par la suite. Nous allons supposer que cette structure
est connue a priori.

Nous allons présenter un systéme de planification de mouvement qui permet
de résoudre efficacement le probléme considéré en intégrant des techniques de
résolution propres a chacune des deux planifications mentionnées ci-dessus.

Au préalable, nous allons proposer une technique de résolution pour chacun
des deux sous-problémes de planification précédents. Ces techniques sont inspi-

3En terme de temps de calcul.



4 INTRODUCTION

rée d’approches existantes que nous avons adaptées de facon a tirer parti des
caractéristiques propres a notre probléme, ceci dans un souci d’efficacité:

e Planification de chemin: on se limite ici a ’aspect géométrique du mou-
vement. Etant donné une séquence de voies, on détermine un chemin sans
collision avec les obstacles fixes de W et exécutable par A compte tenu de
ses contraintes cinématiques. La méthode proposée est basée sur le concept
d’espace des centres de giration initialement introduit par Laumond [45].

e Planification de trajectoire : étant donné un ensemble de chemins adjacents
dont ’un ameéne A 3 son but, et sachant que A peut passer d’un chemin
3 un autre, on détermine la trajectoire de A le long de ces chemins afin
d’éviter toute collision avec les obstacles mobiles de W tout en respectant les
contraintes dynamiques de A (vitesse et accélération limitée). La méthode
proposée s’inspire des travaux portants sur la génération de trajectoire le
long d’un chemin donné et plus particuliérement des travaux de Canny
et al. [13].

Notre contribution s’apparente aux approches basées sur le principe de la
décomposition chemin-vitesse. Ce principe, introduit par Kant et Zucker [38],
consiste a planifier un mouvement en indexant temporellement un chemin calculé
au préalable. Cependant, le fait que A puisse quitter son chemin de référence
pour passer sur un autre chemin afin d’éviter des obstacles mobiles démarque
résolument notre contribution de ces approches.

La structure du mémoire

Tout d’abord, le chapitre 1 présente la problématique générale de la planification
de mouvement, puis passe en revue les différents travaux pertinents dans I’op-
tique de ce mémoire. Ensuite, dans les chapitres 2 et 3, nous présentons les deux
techniques de planification, respectivement de chemin et de trajectoire, dont la
combinaison va permettre de résoudre de facon efficace le probleme considéré.
Cette combinaison est illustrée au chapitre 4 dans le cadre d’un systeme de plani-
fication de mouvement pour une automobile se déplagant dans le réseau routier.



Chapitre 1

La planification de mouvement

1.1 Présentation générale

En toute généralité et de maniére intuitive, le probléeme de la planification de
mouvement pour un robot peut se formuler de la fagon suivante:

Etant donné un robot A quelconque placé dans un espace de travail
W tout aussi quelconque. Etant donné p; la position?! initiale de A et
Py la position finale ou ’on désire amener A. Trouver un mouvement
qui permette de faire passer A de p; & p;. Ce mouvement doit étre
exécutable par A et sans collision avec les éventuels obstacles de W.

Il est clair que planifier un mouvement ne se limite pas a la prise en compte du
seul aspect géométrique de I’évitement de collision entre le robot et les obstacles
de son espace de travail. Cela peut recouvrir des aspects aussi divers que:

o La prise en compte de la dimension temporelle pour ’évitement d’obstacles
mobiles.

e La coordination des mouvements de plusieurs robots dans I’hypothése ot
A est constitué de plusieurs sous-systémes indépendants.

o La prise en compte des caractéristiques physiques de A et de W (contraintes
cinématiques et dynamiques, masse, gravité, frottement, etc.).

e L’optimisation d’un certain critére (distance, temps, énergie, etc.).

o Le raisonnement sur les incertitudes concernant 1’espace de travail qui peut
amener a planifier des mouvements basés sur des données perceptives.

Le terme position doit étre pris dans un sens trés large, sens dépendant tout naturellement
de Pespace de travail ainsi que du systéme robotique considérés. Dans le cas d’un robot mobile
en déplacement sur un plan, la position du robot peut étre spécifiée par les coordonnées dans
le plan d’un point de référence du robot ainsi que son orientation.

5



6 CHAPITRE 1. LA PLANIFICATION DE MOUVEMENT

e La prise en compte d’un espace de travail partiellement connu, voire in-
connu, qui peut rendre nécessaire ’alternance entre planification et exécu-
tion dans le but d’obtenir les informations manquantes.

La diversité de ces aspects se reflete dans la diversité des approches et des
hypothéses qui existent dans les recherches en planification de mouvement. Il
est cependant possible de faire une distinction entre ce que nous appellerons la
planification de chemin et la planification de trajectoire®. Historiquement, la pla-
nification de chemin correspond aux premiers travaux de recherche effectués dans
le domaine de la planification de mouvement. Elle se limite a I’aspect géométrique
du probléme. La planification de trajectoire, quant a elle, introduit la dimension
temporelle. Cette simple extension permet de traiter un spectre beaucoup plus
large de problemes de planification de mouvement, Cela permet de considérer
des obstacles mobiles et les contraintes de nature dynamique auxquelles peut
étre soumis le robot (force, accélération, vitesse).

Dans le cadre de ce mémoire, il nous est impossible de passer en revue tous
les problémes qui sont liés a la planification de mouvement dans toute sa géné-
ralité. Aussi nous limiterons nous a ’étude des aspects pertinents compte tenu
du probléme particulier que 1’on se pose. La section 1.2 commence par présenter
la planification de chemin qui, malgré son caractere restrictif, est intéressante
a plusieurs titres. Tout d’abord, elle a permis de mieux cerner le probleme de
la planification de mouvement, de le formaliser et surtout d’en montrer la com-
plexité intrinseque. Par ailleurs, plusieurs techniques développées dans ce cadre
se sont révélées adaptées pour la prise en compte d’autres aspects. Ensuite, la
section 1.3 aborde le probleme posé par les contraintes cinématiques en général
et les contraintes non-holonomes en particulier. Enfin, la section 1.4 se penche
sur les problémes que posent les obstacles mobiles et les contraintes de nature
dynamique dans le cadre de la planification de trajectoire.

1.2 La planification de chemin

1.2.1 Le paradigme du déménageur de piano

Le paradigme dominant la planification de chemin est celui du déménageur de
piano. L’'idée maitresse de ce paradigme est que le déplacement du robot consi-
déré n’est contraint que par la géométrie des obstacles présents dans son espace
de travail. On s’intéresse donc au au probleme du déplacement d’une forme géo-
métrique parmi d’autres formes géométriques. Ce probléeme peut se formuler de
la facon suivante:

Soit un robot A constitué de un ou plusieurs corps rigides placés
dans un espace de travail W encombré d’un ensemble de corps rigides

2D’apreés les termes anglo-saxons ‘path planning’ et ‘trajectory planning’.



1.2. LA PLANIFICATION DE CHEMIN 7

By,...,Bn tous considérés comme des obstacles. L’espace de travail
est géométriquement décrit dans un référentiel absolu ; il est supposé
statique. On appelle placement de A la spécification de la position
et de l'orientation de chacun des constituants de 4 par rapport au
référentiel absolu.

Etant donné un placement initial p; et un placement final p;s. Le pro-
bleme consiste a trouver un chemin, i.e. une séquence continue de
placements, permettant & A de se déplacer de p; & py en évitant les
collisions avec les B;.

On remarquera qu’il n’est posé aucune contrainte sur le type de déplacements
que peut effectuer le robot. La dimension temporelle est écartée de méme que
toute considération d’ordre dynamique. En regle générale, il existe une infinité
de solution a un probléme de planification de chemin donné. Dans la majorité
des cas et dans la mesure ou le temps n’est pas pris en compte, on recherche la
solution qui minimise la distance parcourue par A.

Avant de donner quelques résultats sur la complexité intrinseéque du probléme
du déménageur de piano et de présenter les principales techniques de résolution de
ce probleme, nous allons introduire le concept d’espace des configurations qui est
a la base d’une formulation mathématique précise de la planification de chemin.

1.2.2 L’espace des configurations

A notre connaissance, le concept d’espace des configurations apparait pour la
premiere fois en robotique en 1977 chez Udupa [86]. Cependant, il ne sera véri-
tablement introduit qu’en 1979 par Lozano-Perez et Wesley [55, 54]. Le lecteur
désireux de trouver une formalisation compléte de I’espace des configurations
pourra se reporter a [47] ou bien encore & [40].

Considérons le probléme de la planification des mouvements de A dans W,
le principe de base du concept d’espace des configurations est de reformuler ce
probleme dans un nouvel espace, ’espace des conﬁgurations de A, dans lequel A
est représenté par un point. Le probléme se rameéne ainsi a la plamﬁcatlon des
mouvements d’un point dans cet espace des configurations.

W est un sous-ensemble de ’espace euclidien R? ou R3. Un obstacle B; ayant
été défini comme un corps rigide constitue donc un sous-ensemble connexe et
compact, i.e. fermé et borné, de W. On se limite au cas ou B; est régulier, i.e. au
cas ou la fermeture de l'intérieur de B; est égale a B;.

On appelle configuration de A un m-uplet de parameétres indépendants carac-
térisant un placement de A dans W. L’espace des configurations de A est ’espace
noté C de toutes les configurations possibles de A. Soit ¢ une configuration de
A, on note A(q) le sous-ensemble de W occupé par A dans la configuration g.
Chaque obstacle B; a une image dans C que ’on nomme C-obstacle, que 1’on note
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CB; et que ’on définit par: CB; = {q € C | A(q) N B; # 0}. Une configuration q
de A est dite:

libre si A(q) N UL, B; = 0.

=1

de contact si A(q) N UYL, B:#0 et int(A(q)) N UL, int(B;) = 03.

admissible si elle est soit libre, soit de contact.

de collision si elle n’est ni libre, ni de contact.

Ces différents types de configurations permettent en particulier de définir
I’espace des configurations admissibles et ’espace des configurations libres que
I’on note respectivement AC et FC

Moyennant la définition d’une distance de CxC vers R, on peut doter C de la
topologie métrique induite par cette distance. Un chemin entre deux configura-
tions g; et gs est alors défini comme étant une fonction continue T de [0, 1] vers
C et telle que T(0) = g; et T(1) = g4. Un chemin est dit admissible, i.e. sans
collision (resp. libre, i.e. sans contact) si: Vi € [0,1], T (i) € AC (resp. FC).

Dans ce cadre, la planification de chemin peut se décomposer en deux sous-
problemes :

Etant donné un robot 4, son espace de travail W, une configuration
initiale ¢; et une configuration finale gy .

1. Probléme de décision.
Existe-t-il un chemin admissible (resp. libre)* entre ¢; et g ?

2. Probléme complet.
S’il existe au moins un tel chemin alors le trouver.

Le probleme de décision revient a déterminer 1’existence d’une composante
connexe dans AC (resp. FC) qui contiennent g; et g;. Il reste alors & déterminer
un chemin contenu dans cette composante afin de résoudre le probléme complet.

1.2.3 La complexité de la planification de chemin

Dans cette section, nous étudions la complexité algorithmique de la planification
de chemin. Nous nous contentons de citer quelques résultats importants et signi-
ficatifs et nous renvoyons le lecteur a [84] ou & [40] pour une présentation plus
compleéte des nombreux résultats théoriques qui ont été obtenu a ce jour.

Un premier résultat fondamental montre que le probleme du déménageur de
piano est décidable pour un systeme robotique quelconque et qu’il peut étre résolu
en temps polynémial pour un systéme robotique donné:

3int(X) dénote I'intérieur de 1’espace topologique X.
4Selon que les contacts avec les obstacles sont autorisés ou non.
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Etant donné un espace des configurations de dimension m dont 1’es-
pace des configurations libres est un ensemble semi-algébrique défini
par n contraintes polynémiales de degré au plus égal & d. Un chemin
libre peut étre calculé en un temps polynémial en n et d (‘complexité
de I’environnement’) et exponentiel en m (‘complexité du robot’) .

Ce résultat a d’abord été établi par Schwartz et Sharir [74] qui donnent un
algorithme qui utilise la technique de décomposition cylindrique d’ensemble semi-
algébrique de Collins et qui est doublement exponentiel en m. Depuis ces travaux,
Canny [12] a proposé un algorithme plus efficace qui est simplement exponentiel
en m. L’intérét de ces algorithmes n’est cependant que théorique, ils exhibent un
majorant de la complexité du probléme et le fait qu’ils soient d’une complexité
exponentielle en m les rend inutilisables en pratique méme sur des exemples
triviaux [56].

Nous allons maintenant donner quelques résultats sur la borne inférieure de
la complexité du probleme. Historiquement, le premier résultat est du & Reif qui,
en 1979, a montré que la planification d’un chemin libre pour un robot composé
d’un nombre arbitraire de corps polyédriques parmi des obstacles polyédriques est
un probleme PEspace-dur [70]. Depuis, des résultats similaires ont été démontrés
pour des systémes plus simples. Ainsi Hopcroft, Joseph et Whitesides ont établi
que le probleme est PEspace-dur pour un systéme articulé plan [30]. De méme,
Hopcroft et Wilfong montre le caractére PEspace-complet de la coordination des
mouvements de plusieurs rectangles dans une boite rectangulaire [31].

Les quelques résultats exposés précédemment suggerent la complexité intrin-
seque de la planification de chemin. En régle générale, on constate que cette com-
plexité s’accroit trés rapidement avec la dimension de ’espace des configurations
et la complexité de I’environnement. Face a cette constatation, de nombreux tra-
vaux de recherche se sont attaqué & des cas particuliers du probléme général avec
comme résultat, des algorithmes de complexité moindre. Ainsi en ce qui concerne
le probléme de planification de chemin dans un espace de travail bi-dimensionnel
encombré d’obstacles polygonaux, il existe des algorithmes de complexité poly-
némiale tout a fait utilisables en pratique (cf. le récapitulatif établi dans [47]).

1.2.4 Les grandes approches

Il existe un grand nombre de techniques de résolution du probléme de la planifi-
cation de chemin. Certaines sont générales alors que d’autres ne s’appliquent qu’a
certains cas particuliers. Cependant, en dépit de certaines différences externes, on
peut les regrouper en trois grandes catégories. A l'instar de Latombe [40], nous
distinguerons les méthodes dites de décomposition cellulaire, de type squelette
et enfin de type potentiel. Ce sont les principes généraux de ces trois types de
méthodes que nous allons passer en revue dans les sections suivantes.



10 CHAPITRE 1. LA PLANIFICATION DE MOUVEMENT

1.2.4.1 Les méthodes de décomposition cellulaire

Toutes ces méthodes reposent sur un principe tres simple. Il consiste a décompo-
ser ’espace des configurations libres (resp. admissibles)® du robot en un ensemble
de régions appelées cellules telles qu’il soit facile de trouver un chemin entre deux
configurations quelconques situées & I'intérieur de la méme cellule. On construit
alors un graphe non orienté, le graphe d’adjacence, qui représente la relation d’ad-
jacence entre les cellules. Les nceuds de ce graphe sont les cellules issues de la
décomposition et deux nceuds sont reliés par une aréte si les deux cellules corres-
pondantes sont adjacentes. Trivialement, on a la propriété suivante: il existe un
chemin entre deux configurations ¢; et gy si et seulement si ¢; et g5 appartiennent
a des cellules membres d’une méme composante connexe du graphe d’adjacence.
La planification d’un chemin se fait alors en quatre étapes:

1. Décomposition cellulaire de I’espace des configurations libres (resp. admis-
sibles) considéré et construction du graphe d’adjacence.

2. Localisation de la cellule ¢; (resp. ¢f) contenant g; (resp. gy).

3. Recherche dans le graphe d’adjacence d’une séquence de cellules entre c; et
¢s (réponse au probleme de décision).

4. Construction du chemin & partir de la séquence de cellules ainsi obtenue
(réponse au probléme complet).

Les méthodes de décomposition cellulaire existantes sont variées et se diffé-
rencient d’abord par le type de cellule utilisée. Cependant, on peut les classer en
deux catégories : les méthodes de décomposition dites ezactes —ou I'union fermée
des cellules est égale & I’espace des configurations libres (resp. admissibles)— et
les méthodes dites approchées —ou 'union fermée des cellules est strictement in-
cluse dans ’espace des configurations libres (resp. admissibles). Ce sont ces deux
catégories que nous détaillons dans les sections suivantes.

Les méthodes exactes: le principe de telles approches est de partitionner FC
(resp. AC) en un ensemble de cellules dont 'union est exactement égale a FC
(resp. AC). Les méthodes de décomposition cellulaire exactes sont completes,
i.e. que si un chemin existe alors on a la garantie de le trouver (ceci est vrai si
l’algorithme d’exploration du graphe d’adjacence est complet).

Une méthode générale de décomposition cellulaire exacte a déja été évoquée
précédemment ; il s’agit de la technique de décomposition cylindrique d’ensemble
semi-algébrique en cellules de Collins due & Schwartz et Sharir [74]. Il en existe
d’autres adaptées a des instances particuliéres du probleme de la planification de
chemin. Citons par exemple, les travaux de [75] ou [50] pour le cas d’une barre

5Dans certains cas, c’est I’espace de travail qui est décomposé en cellules [16, 17].
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dans un environnement polygonal; FC est décomposé en régions dites non cri-
tiques séparées par des courbes dites critiques et qui correspondent 3 ’ensemble
des configurations pour lesquelles la structure des obstacles de configurations
subit un changement qualitatif. Dans le cas d’un espace des configurations bi-
dimensionnel et polygonal, on peut citer les techniques classiques de décomposi-
tion en cellules trapézoidales ou en cellules polygonales convexes.

Une autre variante de ces approches consiste & décomposer la frontiere de FC.
Cela nécessite tout d’abord une procédure qui permette de relier par un chemin
dans FC les différentes composantes connexes de §(FC). Ensuite, il faut une
procédure qui permette de relier par un chemin dans FC la configuration initiale
(resp. finale) & une configuration de §(FC). Ce type d’approche a été développée
dans [3] pour un polygone en environnement polygonal.

Les méthodes approchées: le principe de telles approches est de partitionner
FC (resp. AC) en un ensemble de cellules dont I’union est strictement incluse
dans FC (resp. AC). Les cellules auront une forme prédéfinie relativement simple
(des rectangloides par exemple) qui, en général, ne permettent pas de représenter
exactement FC (resp. AC), d’ol 'approximation. La plupart des méthodes de
décomposition cellulaire approchées opérent de fagon hiérarchique ce qui permet
d’adapter localement la taille des cellules jusqu’a un niveau de résolution donné.
On obtient ainsi une description arborescente de FC (resp. .AC). Fortes de ces
principes de base, les méthodes existantes vont différer d’une part par le type de
cellules employées mais aussi par ’algorithme de décomposition utilisé. Comme
travaux représentatifs de cette diversité, on peut citer [29, 43, 22, 11, 80] et [89].

A P'opposé des méthodes exactes, les méthodes approchées peuvent ne pas étre
completes. Cependant, la plupart d’entre elles sont ‘compléte pour une résolution
donnée’ dans le sens ou s’il existe un chemin, la méthode le trouvera moyennant
une résolution suffisamment petite. Il est évident que ceci se fera au détriment du
temps de calcul. En effet, la complexité algorithmique de ces méthodes est poly-
nomiale en fonction de la résolution et exponentielle en la dimension de I’espace
des configurations. Le principal avantage de ce type d’approches est d’étre utili-
sable en pratique comme le démontrent certains travaux ayant donné lieu a des
implantations opérationnelles, e.g. les systémes de programmation automatique
HANDEY [57], NNS [1] et SHARP [42].

1.2.4.2 Les méthodes de type ‘squelette’

La méthode de type squelette consiste & réduire le probleme de 1’exploration de
FC (resp. AC) en un probléme d’exploration d’un sous-espace uni-dimensionnel,
le squelette que 'on note S, qui conserve cependant toutes les propriétés de
connexité de ’espace initial. S est structuré en un graphe; les arétes du graphe
étant des portions de courbe et les nceuds leurs extrémités. La planification d’un
chemin se fait alors en trois étapes:
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1. Construction du squelette S associé & FC (resp. AC) et structuration de
S en un graphe.

2. Détermination d’un chemin entre la configuration initiale g; (resp. la confi-
guration finale g¢) et un point r; (resp. ) de S.

3. Recherche dans S d’un chemin entre r; et ry.

Les méthodes de type squelette existantes vont se différencier essentiellement
par le type de squelette utilisé. A ce jour, on peut distinguer quatre grands type
de squelette : les graphes de visibilité, les rétractions, les freeways et les roadmaps.

e le graphe de visibilité : cette méthode s’applique essentiellement aux espaces
des configurations bi-dimensionnels avec obstacles polygonaux. Les nceuds
de S sont les sommets des obstacles tandis que les arétes sont les segments
joignant deux & deux les sommets ‘visibles’ [61].

o Les rétractions: une rétraction, au sens topologique du terme, est une fonc-
tion continue de FC (resp. AC) vers un réseau de courbes uni-dimensionnel-
les. La restriction de la rétraction a ce réseau est ’identité. Cette rétraction
constitue S. Un exemple classique de rétraction est le diagramme de Voro-

noi [64, 51].

o Les ‘freeways’: cette méthode introduite par Brooks [10] s’applique essen-
tiellement aux espaces des configurations bi-dimensionnels avec obstacles
polygonaux. L’espace libre est partitionné en un ensemble de cones généra-
lisés dont les axes constituent les ‘freeways’ que le robot va pouvoir suivre.

e les ‘roadmaps’: introduites par Canny [12], ce sont aussi des sous-espaces
uni-dimensionnels de C. Nous renvoyons le lecteur & [12] pour la défini-
tion de ces roadpmaps. Notons cependant que nous avons déja évoqué ces
travaux précédemment ; en effet, c’est cette méthode qui permet la résolu-
tion du probléme du déménageur de piano avec une complexité simplement
exponentielle en la dimension de C (cf. §1.2.3).

1.2.4.3 Les méthodes de type ‘potentiel’

Le principe des approches décrites dans les deux sections précédentes était de
capturer la connexité globale de ’espace libre dans un graphe qui est ensuite
exploré. Les approches présentées dans cette section relevent d’un tout autre
principe que ’on peut énoncer comme suit : Le robot est assimilé a une particule
plongée dans un champ de potentiel artificiel. Typiquement, ce champ de potentiel
est défini comme la combinaison d’un potentiel qui attire le robot vers son but et
de potentiels qui ’écartent des différents obstacles. Les méthodes de type potentiel
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sont par nature itérative. A chaque itération, la force induite par le champ de
potentiel détermine le déplacement du robot.

A Torigine, ces méthodes furent développées pour ’évitement d’obstacles en
ligne, le robot n’ayant pas de modéle a priori des obstacles mais les découvrant au
fur et 2 mesure a I’aide de ses capteurs. On parle alors et a juste titre de méthodes
locales par opposition aux méthodes précédentes dites globales et qui imposent la
connaissance a priori de ’ensemble des obstacles. Dans le domaine des méthodes
locales, Khatib fait figure de pionnier avec les travaux exposés dans [39]. Depuis,
de nombreux travaux sont venus enrichir ce domaine. Citons, parmi d’autres,
(83, 23] et [26].

L’avantage principal des méthodes de type potentiel réside dans leur efficacité
en terme de temps de calcul qui permet de les utiliser en ligne. Elles ont cepen-
dant un défaut majeur: le champ de potentiel peut contenir des minima locaux
autres que le but dans lesquels le robot restera bloqué. Pour sortir d’une situation
de blocage, on a généralement recours & des heuristiques mais sans garantie de
convergence vers le but.

C’est pour pallier le probléme des minima locaux tout en conservant 1’efficacité
en terme de temps de calcul de la méthode que 1’on a eu I'idée de combiner 1’idée
du champ de potentiel avec ’hypothése de la connaissance a priori de I’ensemble
des obstacles. Naturellement, ce genre de méthode ne peut prétendre au titre
de méthode locale. Ainsi Rimon et Koditschek s’attaquent au probléme de la
définition de fonctions potentielles dont le seul minimum local est le but [72]. Par
ailleurs, Barraquand et Latombe ont proposé dans [5] une approche combinant
parcours de grille et champ de potentiel. L’espace des configurations est modélisé
par une grille réguliere que ’on explore de fagon heuristique & 1’aide d’un champ
de potentiel. Lorsque 1’on rencontre un minimum local, on en sort au moyen
de mouvements browniens. En pratique, cette approche donne de bons résultats
meéme dans des cas complexes.

1.3 Les contraintes cinématiques

Dans le paradigme du déménageur de piano, I’existence d’un chemin entre deux
configurations g; et ¢; est caractérisée par I’existence d’une composante connexe
de I'espace des configurations libres (resp. admissibles) qui contiennent ¢; et gy.
Ainsi toute séquence continue de configurations libres (resp. admissibles) entre
g; €t gy constitue un chemin. Naturellement, cette caractérisation n’est correcte
que si l’on considere un robot entiérement libre de ses mouvements. En régle
générale cependant, un robot est soumis a ce que 1’on appelle des contraintes
cinématiques, i.e. des équations ou inéquations portant sur ses paramétres de
configuration et leurs dérivées, qui peuvent limiter ses capacités de mouvement.
En présence de telles contraintes, la question se pose alors de savoir si le paradigme
du déménageur de piano reste valide.
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L’objet de la présente section est d’étudier I’influence des contraintes cinéma-
tiques sur la planification de chemin. La.section 1.3.1 présente les grands types
de contraintes cinématiques ainsi que leurs principales propriétés. Dans les sec-
tions 1.3.2 et1.3.3, nous nous intéressons aux problemes posés par les contraintes
cinématiques dites non-holonomes. Enfin la section 1.3.4 passe en revue les princi-
paux travaux existants dans le domaine de la planification de chemin en présence
de contraintes non-holonomes.

1.3.1 Les types de contraintes cinématiques

Soit un robot A dont 1’espace des configurations C est de dimension m. A peut
étre soumis a des contraintes cinématiques, i.e. des liaisons au premier ordre
sur les paramétres de configuration du systéme. Les trois sections suivantes ont
pour objet de présenter les deux grands types de contraintes dites holonomes et
non-holonomes ainsi que leurs influences sur la planification de chemin.

1.3.1.1 Les contraintes holonomes

Supposons que s’appliquent au mouvement de A des contraintes de la forme:

F(q,t) = F(q1,--.,qm,t) (1.1)

IANA
o

avec ¢ € C et ou t dénote le temps. Une relation de la forme (1.1) consti-
tue une contrainte holonome d’égalité ou d’inégalité selon le cas. Lorsque F' est
différentiable et de dérivée non nulle, une contrainte holonome d’égalité de la
forme (1.1) définit un sous-espace de C de dimension m — 1 qui est I’ensemble des
configurations admissibles pour A. Dans le cas d’une contrainte holonome d’in-
égalité, ’ensemble des configurations admissibles pour A est un sous-ensemble de

C.

Exemple: les contraintes engendrées par les articulations prismatiques ou ro-
toides d’un bras manipulateur sont des exemples typiques de contraintes holo-
nomes. Considérons le cas trés simple ou 4 est un bras manipulateur planaire
réduit & un seul corps mobile autour d’une articulation rotoide (figure 1.1). Une
configuration de A est définie par le triplet (zgr,yr,0) de R? x S! —Slest le
cercle unité— avec (zg, yr) les coordonnées d’un point de référence R situé, par
exemple, sur I’axe de rotation de l’articulation, et 6 I’orientation de A. L’articu-
lation impose que R soit fixe par rapport au référentiel de W. Ceci se tradult par
les deux contraintes holonomes d’égalité suivantes:

zpr+o; =0 et yr+az=0

avec a; et a; deux constantes. Ces deux contraintes sont indépendantes du temps.
Du fait de ces deux contraintes, une configuration ne se définit plus que par 6
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ainsi le véritable espace des configurations C de A est S'. On peut en outre
imaginer que la rotation de l’articulation soit limitée mécaniquement. Ceci se
traduira alors par des contraintes holonomes d’inégalité du type 6; < 6 < 6,. Ce
genre de contrainte ne réduit pas la dimension de C. Mais elle réduit I’ensemble
des configurations admissibles tout comme le ferait un obstacle de W. O

Figure 1.1: un bras planaire mono-corps

En ce qui concerne la planification de chemin, les contraintes holonomes ne
soulevent donc aucun probléme nouveau. La prise en compte de contraintes ho-
lonomes va simplement entrainer une redéfinition de C sans remettre en cause la
caractérisation de ’existence d’un chemin.

1.3.1.2 Les contraintes non-holonomes

Supposons maintenant que s’appliquent au mouvement de .4 des contraintes de
la forme:

G(q’q.7t)=G(qla-"aqma‘jl,'”’q';n,t) 0 (12)

IN A

avec ¢ € C et ol t dénote le temps. ¢ est le vecteur vitesse associé a g, i.e. un
vecteur de 7,(C), ’espace tangent & C en q; ¢; = dg;/dt pour i = 1,...,m. Lorsque
G est différentiable, une relation d’égalité de la forme (1.2) qui ne peut pas se
ramener par intégration a la forme (1.1) constitue une contrainte non-holonome
d’égalité. A est qualifié de non-holonome s’il posséde au moins une contrainte
non-holonome.

Pour chaque configuration ¢, une contrainte non-holonome d’égalité définit un
sous-espace de 7,(C) de dimension m — 1 qui est I’ensemble des vitesses, i.e. des
déplacements instantanés, autorisées pour A en ¢. Dans le cas d’une contrainte
d’inégalité, '’ensemble des vitesses admissibles pour A en ¢ est un sous-ensemble

de 7,(C).
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Un robot A non-holonome n’est plus totalement libre de ses mouvements.
Cette perte de liberté de mouvement se refléte dans le nombre de degrés de
liberté de A. Le nombre de degrés de liberté d’un systéme est le nombre de
parametres de configurations (aprés prise en compte des éventuelles contraintes
holonomes d’égalité) moins le nombre de contraintes non-holonomes d’égalité. Un
robot holonome a autant de degrés de liberté que de paramétres de configurations,
il peut effectuer tout déplacement instantané ce qui n’est pas le cas pour un robot
qui a moins de degrés de liberté que de parametres de configurations.

Exemple: des contraintes non-holonomes apparaissent pour des robots de type
avion et pour les mains articulées (au point de contact entre I’extrémité des doigts
et les objets manipulés). Généralement, la non-holonomie survient lorsqu’il y a
contact avec roulement entre deux corps. Considérons le cas trés simple ou A est
une roue qui se déplace sur un plan en tournant autour de son axe (figure 1.2).
A est modélisé schématiquement par un disque rigide sans épaisseur ; nous avons
donc un contact ponctuel entre A et W. Une configuration de A est définie par un
triplet (zg, yr, ) de R?xS! avec (xR, yr) les coordonnées d’un point de référence
R situé, par exemple, au centre du disque représentant A et 6 ’orientation de A.
Dans I’hypothése d’un contact sans glissement entre 4 et W, A se déplace dans
une direction perpendiculaire & celle de son axe de rotation ce qui se traduit par
les deux relations suivantes:

Zr= Acosf et yp= Asinf
avec A une constante. En combinant ces relations et en éliminant A, on obtient:

— &psinf + grcosd =0 (1.3)

Nous montrerons dans la section 2.2.1.2 que cette contrainte cinématique
d’égalité indépendante du temps n’est pas intégrable, c’est donc une contrainte
non-holonome. Elle traduit le fait que A doit toujours se déplacer dans une di-
rection tangente a son orientation . Cette contrainte réduit 7,(C) a un plan. A4
n’a que deux degrés de liberté O

Une séquence continue de configurations libres (resp. admissibles) ne constitue
pas forcément un chemin qui soit ezécutable par un robot non-holonome, i.e.
vérifiant les contraintes cinématiques du robot. Les contraintes non-holonomes
soulevent donc un double probléme en ce qui concerne la planification de chemin:

1. Probléme de décision.

La non-holonomie remet-elle en cause le principe selon lequel I’existence
d’un chemin entre deux configurations ¢; et g5 est caractérisée par l’exis-
tence d’une composante connexe de ’espace des configurations libres (resp.
admissibles) qui contiennent g; et g5 ?
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Figure 1.2: une roue

2. Probléme complet.

Comment déterminer un chemin exécutable par A7

Nous allons maintenant présenter quelques éléments de réponse a ces deux
probléemes dans les sections 1.3.3 (probléeme de décision) et 1.3.4 (probleme com-
plet).

1.3.2 Caractérisation de I’holonomie

Lorsque l’on veut planifier un chemin pour un robot soumis & une contrainte
d’égalité de la forme (1.2), il est important de déterminer si cette contrainte est
véritablement non-holonome. Si ce n’est pas le cas, on peut la réécrire en une
contrainte holonome de la forme (1.1) ce qui permet de poser la planification
de chemin dans le cadre du paradigme du déménageur de piano. Il est donc
important de caractériser formellement 1’holonomie.

Cette caractérisation est essentiellement due & Barraquand et Latombe [4, 6].
Ces auteurs se sont appuyés sur des notions de géométrie différentielles et, en
particulier, sur le théoréeme d’intégrabilité de Frobenius pour caractériser 1’holo-
nomie (et la non-holonomie) de contraintes d’égalités de la forme (1.2). Nous ne
présenterons ici qu’un seul résultat que nous utiliserons dans la section 2.2.1.2
pour montrer la non-holonomie d’un mobile de type voiture. Ce résultat, extrait
de [4], concerne les contraintes d’égalités linéaires en ¢, i.e. les contraintes qui
peuvent s’écrire de la facon suivante:

G(g,9) = w(g)-4 =Y wi(q)-G: (1)

=1

avec w une l-forme différentielle de q. Dans ce cas, la caractérisation de 1’ho-
lonomie est donnée par le corollaire suivant :
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Corollaire 1 Une contrainte cinématique de la forme G(q,§) = w(q).¢ = X4 wi(q).¢;
est holonome si et seulement si I’égalité :

Ow;  Ow;

dwy %) Ow; 5wk) wi(F2 - 2y = ¢ (1.5)

A," =Wwi\—— — Wil —
ik (8qj ](an 0g;
est vérifiée pour tout 1,5,k € [1,m] tels que 1 <i<j<k<m.

1.3.3 Non-holonomie et probleme de décision

Dans le cas d’un robot holonome, I’existence d’un chemin libre entre deux confi-
gurations est caractérisée par ’existence d’une composante connexe de 1’espace
des configurations libres qui contienne ces deux configurations. Que devient cette
propriété lorsque le robot est soumis a des contraintes de la forme (1.2) ? Cette
question est directement reliée & la notion de contrélabilité et de contrdlabilité
locale issue de la théorie du contréle: un systéme est localement contrélable si et
seulement si I’ensemble des configurations que le systéme peut atteindre a partir
d’une configuration quelconque ¢ tout en restant dans un voisinage donné de q est
un voisinage de ¢. Un systéme qui est localement contrdlable est aussi controlable,
i.e. que toute configuration peut étre atteinte depuis toute autre configuration.

Pour un robot contrélable, ’existence d’un chemin libre entre deux configu-
rations implique donc ’existence d’un chemin libre exécutable entre ces deux
configurations. Il est, par conséquent, important de pouvoir déterminer si un ro-
bot donné est controlable ou non. En effet, si c’est le cas alors le probléme de
décision est résolu.

Le premier résultat de contrélabilité obtenu en robotique est du & Laumond [44]
pour un mobile de type voiture. La démonstration repose sur le fait que tout che-
min libre inclus dans un ouvert de ’espace des configurations libres FC peut étre
transformé en un chemin libre exécutable et complétement inclus dans ’ouvert en
question. Ensuite, plusieurs auteurs ont montré que certains résultats de la théo-
rie du controle des systémes non-linéaires peuvent étre utilisés pour démontrer la
controlabilité de robots soumis a des contraintes de la forme (1.2). Sans entrer
dans les détails, nous préciserons simplement que ces robots sont assimilés 3 des
systémes de contréle non-linéaires et que leur contrélabilité est démontré 3 ’aide
du résultat suivant: si I’algebre de Lie associé au champ de vecteurs engendrés
par les contréles du robot considéré a la méme dimension que ’espace des configu-
rations du robot alors celui-ci est contrélable. Ainsi Li et Canny [53] prouvent la
controlabilité d’une boule en déplacement dans le plan. De facon indépendante,
Laumond et Siméon [48] et Barraquand et Latombe [4] prouvent la contréla-
bilité d’une voiture tractant une remorque. Enfin, Barraquand et Latombe [6]
généralisent les résultats obtenus précédemment & des contraintes d’égalités et
d’inégalités pouvant étre linéaires ou non-linéaires en la vitesse.
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1.3.4 Non-holonomie et probleme complet

La planification de chemin avec contraintes non-holonomes s’est constituée en
un véritable domaine de recherche en robotique avec les travaux de Laumond
sur un robot de type voiture en 1986 [44]. Depuis, ce domaine a fait I’objet de
nombreux travaux et I’on peut supposer que cela va continuer car le planificateur
général pour un systéme non-holonome est encore loin d’exister. Par ailleurs, on
constate que la majorité des travaux porte sur les contraintes non-holonomes que
l’on rencontre pour des robots de type véhicule terrestre en déplacement dans
le plan®; I’archétype d’un tel robot étant naturellement la voiture. Ce ne sont
cependant pas les seuls exemples de robots non-holonomes comme le montrent
les travaux présentés dans [53] (main articulée) ou dans [59] (robot spatial).

En ce qui concerne les contributions a la planification de chemin ; nous distin-
guerons les approches visant a planifier un chemin avec manceuvre et celles visant
a planifier un chemin sans manceuvre. Ces derniéres sont plus particulierement
intéressante pour notre probléme.

1.3.4.1 Chemins avec manceuvre

Comme nous venons de le mentionner, Laumond [44] démontre qu’un robot de
type voiture est contrélable. La démonstration repose sur le fait que tout chemin
libre inclus dans un ouvert de ’espace des configurations libres FC peut étre
transformé en un chemin libre exécutable et complétement inclus dans I’ouvert
en question. La preuve constructive de cette propriété a conduit a la réalisation
par Laumond et al. [49] du premier planificateur de chemin pour un robot de
type voiture. Ce planificateur s’appuie sur une discrétisation approximante de
FC en parallélépipédes. Il recherche la séquence de parallélépipedes permettant
de passer de la configuration initiale & la configuration finale puis un chemin
exécutable composé d’une séquence de manceuvres élémentaires est calculé pour
traverser chaque parallélépipede. Le probleme de cette approche réside dans le
fait que I’on ne peut pas controler le nombre de manceuvres.

La méthode proposée par Barraquand et Latombe [4] consiste & discrétiser
régulierement FC en rectangloides que 1’on structure en un graphe. Les arcs du
graphe sont établis a partit d’une discrétisation des paramétres de contréle de A.
L’exploration de ce graphe est basée sur une stratégie de coiit visant & minimiser
le nombre de manceuvres. Ce planificateur produit donc un chemin comportant
un nombre minimum de manceuvre compte tenu de la résolution choisie. Du fait
de la décomposition de FC qu’elle entraine, cette méthode est limitée & des robots
dont FC est de faible dimension. Elle a été testée avec succés pour un robot de
type voiture et étendue au cas ou ce robot tracte une remorque.

Remarquons que le cas d’un robot de type voiture tractant une remorque avait
déja été abordé par Laumond et Siméon dans [48]. Ils y montrent la contrélabilité

®0n commence 3 envisager les espaces de travail tri-dimensionnels [81, 77].
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d’un tel systéeme. Cependant, la preuve constructive de cette propriété ne conduit
pas a un algorithme de planification de chemin efficace.

Pommier propose dans [68] une méthode heuristique qui comporte les trois
étapes suivantes:

1. Recherche du squelette du chemin a 1’aide d’un graphe de visibilité. Cette
recherche ne tient compte ni des contraintes cinématiques de A ni de sa
géomeétrie.

2. Pour chaque sommet du squelette, détermination d’une ‘cible’, i.e. d’un
centre de rotation, qui permette a A de contourner le sommet en question.
Cette étape prend en compte ’encombrement et les contraintes cinéma-
tiques de A. Le calcul du centre de rotation utilise le concept d’espace des
centres de giration [45].

3. Génération du chemin final en faisant évoluer les centres de rotation de 4
de cible en cible. Cette étape permet la réalisation de manceuvres simples
ainsi que 'inclusion d’arcs de clothoides dans le chemin final.

Une autre méthode heuristique est proposée par Tournassoud dans [85]. Elle
consiste a décomposer 1’espace de travail en un ensemble de céones trés similaires
aux ‘freeways’ de Brooks [10]. Deux cdnes successifs définissent un corridor. La
traversée d’un corridor par A s’effectue au moyen de chemins de contact qui ne
laissent qu’un seul degré de liberté a A.

Enfin et surtout, Jacobs et al. [35] présente un algorithme qui peut s’appliquer
a tout robot contrélable. Cet algorithme comporte trois étapes:

1. Recherche d’un chemin libre pour A sans tenir compte de la non-holonomie
(utilisation d’une méthode de type déménageur de piano).

2. On divise récursivement ce chemin libre en trongons jusqu’a ce que chaque
trongon puisse étre remplacé par un chemin libre exécutable de longueur
minimale.

3. On optimise le chemin libre exécutable ainsi obtenu de facon aléatoire afin
de réduire sa longueur totale.

Les points clés de cet algorithme résident d’une part dans le calcul d’un chemin
libre exécutable de longueur minimale et d’autre part dans une propriété qui
garantisse la convergence du processus récursif de division. Le premier point est
résolu dans le cas d’un robot de type voiture grice aux travaux de Reeds et
Shepp [69]” sur la forme des plus court chemins pour un mobile de type voiture
en mouvement dans le plan euclidien sans obstacles. Quant au deuxiéme point,

"Ces travaux ont été repris dans [8].



1.3. LES CONTRAINTES CINEMATIQUES 21

Taix montre dans [82] une propriété topologique locale qui garantit la convergence
en un temps fini.

Cet algorithme a été implanté pour un robot de type voiture avec deux pla-
nificateurs holonomes différents [82, 41] et il fonctionne de maniére trés efficace.
Notons que cet algorithme est complet si le planificateur holonome I’est.

-

1.3.4.2 Chemins sans manceuvre

La planification de chemin sans manceuvre, i.e. sans passage de la marche avant &
la marche arriére et réciproquement, est un probléme qui semble plus compliqué
que le cas ol les manceuvres sont permises. En effet, I’existence d’un chemin avec
manceuvre pour A n’implique nullement I’existence d’un chemin sans manceuvre.

On trouve une réponse au probléme de décision quant & la planification de
chemin sans manceuvre dans [24]. Fortune et Wilfong y décrivent un algorithme
qui permet de déterminer I’existence d’un chemin sans manceuvre pour un mobile
ponctuel non-holonome & rayon de giration minoré. Cet algorithme est exact
mais il ne permet pas de construire un chemin. De plus, il est d’une complexité
exponentielle en fonction de la complexité de ’environnement.

Le probleme treés particulier de la planification de chemin sans manceuvre
pour un robot de type voiture a été abordé dés 1957 par Dubins. Il montre qu’en
I’absence d’obstacles, les plus courts chemins pour un tel robot sont constitués de
segments et d’arcs de cercle de rayon minimum [20]. Trente ans plus tard, Lau-
mond [45] reprend le méme probléme mais en présence d’obstacles. Il considére
un robot circulaire de type voiture au milieu d’obstacles définis par des courbes
fermées. Il introduit notamment le concept d’espace des centres de giration que
nous reprendrons dans ce mémoire. L’algorithme présenté planifie des chemins
sans manceuvre constitués de segments et d’arcs de cercle de rayon minimum.
Malheureusement, cet algorithme n’a fait I’objet d’aucune implantation et cer-
tains points délicats de I’algorithme présentés laissent peu d’espoir d’implantation
utilisable en pratique.

Jacobs et Canny [32] proposent une méthode approchée qui s’appuient sur
la définition d’un ensemble de sous-chemins ‘canoniques’. Le chemin final étant
obtenu pas concaténation de ces sous-chemins canoniques avec des sous-chemins
de contact. Les auteurs montrent que s’il existe une solution, il est possible de la
trouver en ne considérant que ce type de chemins.

Enfin, Wilfong [87] présente un algorithme qui, bien qu’abordant le probléme
d’une maniére tres simplifiée, nous intéresse dans la mesure ot il se place dans
le cas ou W est structuré. Etant donné un ensemble de ‘voies de circulation’
rectilignes qui peuvent se croiser, ’algorithme détermine tous les arcs de cercle
qui permettent de passer directement d’une voie 3 une autre. A est contraint de
suivre une voie et de ne la quitter que pour emprunter un arc de cercle qui lui
permet de passer sur une autre voie.

On peut remarquer que toutes les méthodes que I’on vient de présenter plani-
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fient des chemins sans manceuvre constitués de segments de droite reliés par des
arcs de cercle de rayon minimum. On peut objecter que les discontinuité de 1’accé-
lération rendent ces chemins irréalisables en pratique. Certains auteurs ont donc
étudié des types de chemins a accélération continue comme, par exemple, les clo-
thoides [36], les spirales cubiques [37] ou encore certains type de polynémes [60].
Cependant aucun de ces travaux ne se place dans le contexte de la planification,
de chemin, ils ne considérent que I’aspect description d’un chemin. Par contre,
on trouve dans [34] les premiers éléments d’un planificateur de chemin de forme
clothoidale avec manceuvres pour un robot non-holonome; la structure globale
du planificateur étant la méme que celle présentée dans [35].

1.4 La planification de trajectoire

1.4.1 La notion de trajectoire

Jusqu’a présent, il n’a été question que de planification de chemin; un chemin
étant une courbe continue de ’espace des configurations du robot. On ne s’est pas
préoccupé de I'indexation temporelle de cette courbe, i.e. de la facon dont le robot
allait se déplacer au cours du temps le long de ce chemin. Ce probleme particulier
est abordé dans le cadre de la planification de trajectoire. Une trajectoire est
une fonction continue du temps qui spécifie a chaque instant la configuration du
robot. L’introduction de la dimension temporelle permet de traiter un spectre
beaucoup plus large de problémes de planification de mouvement. En particulier,
ceci permet de considérer un espace de travail encombré d’obstacles mobiles et
ensuite, cela autorise la prise en compte de contraintes de nature dynamique
auxquelles peut étre soumis le robot (force, accélération, vitesse). Dans le cadre
de la planification de trajectoire, il est, en général, plus pertinent d’optimiser
la durée d’une trajectoire plutét que sa longueur. Dans la majorité des cas, on
recherche donc la solution qui est optimale en temps et non en distance comme
dans la planification de chemin.

1.4.2 La complexité de la planification de trajectoire

Nous avons indiqué dans la section 1.2.3 la complexité de la planification de
chemin. Dans la mesure ou la planification de trajectoire prend en compte une
dimension supplémentaire, le temps, et des contraintes supplémentaires, on peut
s’attendre a ce que planifier une trajectoire soit un probleme au moins aussi
complexe que planifier un chemin. Les quelques exemples que nous citons ci-apres
montrent que c’est le cas.

Ainsi Reif et Sharir [71] ont montré que le probleme de la planification d’une
trajectoire pour un disque dans un espace de travail tri-dimensionnel encombré
d’un nombre arbitraire d’obstacles en rotation est PEspace-dur si la vitesse du
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disque est bornée et NP-dur sinon. Canny [12] montre que planifier une trajectoire
pour un robot ponctuel dont la vitesse est bornée et qui se déplace dans un plan
au milieu de polygones en translation est NP-dur. Canny et Reif [15] montrent
encore que planifier une trajectoire pour un robot ponctuel dont ’accélération et
la vitesse sont bornées et qui se déplace dans un espace de travail tri-dimensionnel

est NP-dur.

1.4.3 Les grandes approches

Il y a de tres nombreux travaux qui abordent le probleme de la planification de
trajectoire. Nous concentrerons notre présentation sur les deux aspects qui nous
intéressent & savoir, le traitement des obstacles mobiles et la prise en compte de
contraintes dynamiques.

1.4.3.1 Les obstacles mobiles

La présence d’obstacles mobiles dans 1’espace de travail d’un robot est un facteur
qui rend nécessaire la prise en compte de la dimension temporelle lors de la
planification d’un mouvement. En effet, une configuration qui est libre & ’instant
t peut tres bien étre occupée a l’instant ¢’ par un obstacle mobile.

Soit un robot A placé dans un espace de travail W encombré d’un ensemble
d’obstacles mobiles By,...,Bp, et soit C 'espace des configurations de .A. La prin-
cipale approche qui est utilisée pour planifier une trajectoire pour A consiste a
ajouter la dimension temporelle & ’espace des configurations du robot. On ob-
tient ainsi un nouvel espace CT = Cx[0,00[ que I'on appelle espace-temps des
configurations®. Soit m la dimension de C, la dimension de CT est égale & m+1.
Un point de CT représente une configuration g du robot & un instant ¢ donné.
Chaque obstacle mobile B; a une image dans CT que 'on nomme CT -obstacle, que
'on note CT'B; et que ’on définit par: CTB; = {(q,t) € CT | A(q) N Bi(t) # 0}.

La définition de CT permet de ramener le probléme de la planification des
mouvements de A en présence d’obstacles mobiles au probléme de la planifi-
cation des mouvements d’un point dans un espace statique. Ceci permet donc
Putilisation des différentes méthodes qui ont été présentées dans la section 1.2.
Cependant, ces méthodes doivent étre légérement adaptées pour tenir compte
d’une particularité de la dimension temporelle de CT a savoir le fait qu’il est
impossible de remonter dans le temps. Parmi les travaux existants dans ce do-
maine, on peut distinguer les travaux qui s’appuient sur une extension du concept
de graphe de visibilité [21, 71, 28] et ceux qui s’appuient sur une décomposition
cellulaire de CT [27, 76].

Une autre approche qui est utilisée pour planifier un mouvement en présence
d’obstacles mobiles est la ‘décomposition chemin-vitesse’. Cette approche a été

8Dans la littérature anglo-saxonne, on rencontre les deux termes ‘Configuration-time space’
et ‘Configuration space-time’.
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introduite par Kant et Zucker [38]. Elle consiste a résoudre le probléme en deux
étapes: (a) on planifie un chemin qui évite les collisions avec les obstacles fixes de
P’espace de travail et (b) on planifie la vitesse le long de ce chemin afin d’éviter
les collisions avec les obstacles mobiles. Le probléeme posé dans ’étape (a) est
un probléme trés classique de planification de chemin, les méthodes présentées
dans la section 1.2 peuvent étre utilisées pour le résoudre. Le probleme posé dans
Pétape (b) est essentiellement un probleme de planification de mouvement en
présence d’obstacles mobiles. C’en est cependant une instance trés simple puisque
I’espace de travail considéré est uni-dimensionnel.

La décomposition chemin-vitesse est donc plus efficace dans la mesure ou elle
remplace un probleme compliqué par deux probléemes plus simples. Cependant,
elle souffre d’un défaut majeur: elle est intrinséquement incomplete. En effet,
il peut arriver qu’il n’existe aucun profil de vitesse le long du chemin trouvé
dans D’étape (a) qui garantisse ’absence de collision avec les obstacles mobiles.
Dans ce cas la méthode échoue alors que ’on aurait pu trouver une solution en
choisissant un autre chemin. Pour tenter de lever cette incomplétude, on peut

soit itérer le processus, soit effectuer la planification de vitesse pour un ensemble
de chemins [66].

1.4.3.2 Les contraintes dynamiques

La prise en compte de contraintes de nature dynamique est un probleme tres
complexe. Il y a tres peu de résultats sur la planification d’une trajectoire op-
timale en temps pour un robot soumis a des contraintes dynamiques. Nous en
avons cités deux dans la section 1.4.2 et encore ne concernent-ils que le cas re-
lativement simple de la planification de trajectoire optimale en temps pour un
robot ponctuel dont la vitesse et 1’accélération sont bornées [63, 14]. Par contre,
il existe de nombreux travaux qui visent a obtenir une solution approchée a ce
probléme. On parle alors de planification de trajectoire sous-optimales en temps.
Les principaux outils pour la recherche d’une trajectoire sous-optimale en temps
sont : (a) la restriction a une certaine classe de trajectoire (trajectoire ‘bang-bang’
par exemple) et (b) la discrétisation soit de ’espace de travail, soit de I’espace
des configurations, soit de ’espace des états® du robot dans le but de ramener le
probléme de la planification de trajectoire a un probléme de recherche dans un
graphe. On peut distinguer deux grandes classes d’approches:

1. Celles qui visent a déterminer une trajectoire optimale ou sous-optimale en
temps le long d’un chemin donné [7, 79]. Cette classe d’approche découle du
découpage traditionnel entre la planification et I’exécution de mouvement.
Les travaux correspondants relevent plus du contréle optimal que de la pla-
nification de mouvement proprement dite. Cette classe d’approche souffre

9 Aussi appelé espace des phases.
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de deux défauts: (a) la trajectoire optimale en temps le long d’un chemin
donné fut-il le plus court ne correspond pas forcément a la trajectoire opti-
male en temps et (b) le fait de ne pas considérer les contraintes dynamiques
lors de la recherche du chemin peut rendre problématique le déplacement
du robot le long de celui-ci.

2. Celles qui visent effectivement & déterminer une trajectoire optimale ou
sous-optimale en temps. Cette classe d’approche a ’avantage de considé-
rer non seulement des contraintes dynamiques mais aussi des contraintes
statiques (obstacles). Nous pouvons citer quelques travaux représentatifs
dans ce domaine: [78] définit une grille dans ’espace de travail du robot.
Le meilleur chemin est obtenu par recherche hiérarchique, il est ensuite op-
timisé pour intégrer les contraintes dynamiques du robot. [73] propose une
méthode tres similaire mais qui s’appuie sur la discrétisation de I’espace des
configurations. Ces deux méthodes déterminent donc une trajectoire sous-
optimale en temps pour un robot de type bras manipulateur. Cependant,
elles ont un défaut : leur complexité en terme de temps de calcul est expo-
nentielle en la taille de la grille. Ce défaut est levé dans [13] qui présente
une méthode de planification de trajectoire sous-optimale en temps pour un
robot ponctuel dont la vitesse et 1’accélération sont bornées. Cette méthode
s’appuie sur une discrétisation de ’espace des états du robot. Sa complexité
est polynémiale en la taille de la grille. Les travaux de [33] et [19] étendent
ce travail au cas d’un bras manipulateur.

Enfin, parmi ces méthodes visant & obtenir une solution approchée, on peut
remarquer celles qui garantissent que la solution trouvée est sous-optimale en
temps a un facteur € pres, i.e. que la durée de la solution trouvée ne dépassera
pas la durée de la trajectoire optimale de plus de €. Cette propriété est obtenue
grace au concept de trajectoires sires [13, 33] et [19]. Une trajectoire est dite siire
s’il existe une zone sans collision qui enveloppe la trajectoire. Il est alors possible
de trouver dans cette enveloppe une trajectoire qui approche la trajectoire de
référence d’aussi prés qu’on le souhaite..






Chapitre 2

Planification de chemin et
non-holonomie

Ce chapitre présente une technique de planification de chemin sans manceuvre
pour un mobile de type voiture. Cette technique s’applique & un espace de travail
statique et structuré en un ensemble de voies rectilignes pouvant se croiser. Etant
donné une séquence de voies, on détermine un chemin sans collision avec les
obstacles fixes de 1’espace de travail et exécutable par le mobile compte tenu de
ses contraintes cinématiques. L’algorithme présenté engendre un chemin composé
de segments et d’arcs de cercle tangents. Il s’appuie sur la notion de ‘virage’, i.e.
une transition d’une voie a une autre. Chaque virage est négocié au moyen d’un
arc de cercle dont le centre est recherché dans un espace particulier dérivé de
Despace des centres de giration introduit par J-P. Laumond en 1987.

2.1 Introduction

En 1986, Laumond [44] aborde le probleme de la prise en compte de contraintes
non-holonomes dans le domaine de la planification de chemin en étudiant le cas
d’un robot mobile de type voiture. Depuis, de nombreux travaux se sont penchés
sur ce probleme précis (cf. §1.3.4). D’autre part, si ’on excepte les travaux tres
spécifiques de Dubins [20] en 1957, c’est une fois de plus Laumond [45] qui, en
1987, aborde le probléme particulier de la planification de chemin sans manceuvre,
i.e. sans inversion de la direction de déplacement, pour un mobile de type voi-
ture. A ce jour, on ne dispose que de trés peu de résultats sur ce probléme
précis (cf. §1.3.4). Notons que, dans le cas avec manceuvre comme dans le cas
sans manceuvre, les méthodes existantes! ont en commun de planifier un chemin
composé de segments de droite et d’arcs de cercle. Ceci découle des travaux de
Dubins [20] puis de Reeds et Shepp [69]? sur la forme des plus court chemins pour

! A Pexception du planificateur de chemin qui est esquissé dans [34] et qui utilise des clotoides.
2Ces travaux ont été repris dans [8].
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un mobile de type voiture en mouvement dans un espace de travail plan et sans
obstacles.

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode de planification de chemin
sans manceuvre pour un mobile de type voiture. Le chemin que nous planifions
est composé de segments de droite et d’arcs de cercle. Notre contribution est basée
sur le concept d’espace des centres de giration, i.e. le domaine dans lequel recher-
cher le centre des différents arcs de cercle qui composent le chemin. Ce concept
a été initialement introduit par Laumond [45] dans le cadre d’un algorithme de
planification de chemin sans manceuvre pour un mobile de type voiture de forme
circulaire. Malheureusement, cet algorithme n’a fait I’objet d’aucune implanta-
tion. En ce qui nous concerne, nous considérons un mobile de forme quelconque
et I’algorithme que nous proposons a été implanté et est utilisable en pratique.

D’autre part, a 'instar de Wilfong [87], nous nous placons dans le cas d’un
espace de travail structuré. Cette structure consiste en un ensemble de voies
rectilignes et pouvant se croiser. Afin d’atteindre son but, le mobile doit suivre
une certaine séquence de voies qui définit le squelette du chemin a planifier. Chez
Wilfong, le mobile est contraint de suivre une voie et de ne la quitter que pour
emprunter un arc de cercle qui lui permet de passer sur une autre voie. Nous
allégeons cette contrainte en planifiant un chemin topologiquement équivalent au
squelette. Autrement dit, il suffit que les obstacles conservent la méme disposition,
topologiquement parlant, vis-a-vis du squelette et du chemin.

2.2 Formulation du probléme

2.2.1 Le mobile
2.2.1.1 Modélisation

Soit A un mobile de type voiture. Il évolue dans un espace de travail bi-dimension-
nel W = R?. A est modélisé schématiquement comme un corps rigide bi-dimension
nel de forme rectangulaire. On définit une configuration ¢ de A par le triplet
(zR,Yr,0) de R? x S1—S! est le cercle unité— ol (zg, yr) sont les coordonnées
du point médian R de I’axe de roues arriéres et 8 est ’orientation de A, i.e. ’angle
entre ’axe des z du référentiel associé & W et I’axe principal de A (figure 2.1).
L’espace des configurations C de A est donc de dimension trois.

A est muni de deux roues arriéres a orientation fixe et de deux roues avants
orientables. Une roue est assimilée & un disque rigide sans épaisseur ; nous avons
donc un contact ponctuel entre chaque roue et le sol. Dans I’hypothese de rou-
lement sans glissement, une roue se déplace dans la direction perpendiculaire a
celle de son axe. Le mouvement d’un solide dans le plan est soit une translation
pure, soit une rotation pure autour d’un centre de rotation donné (on remarque
que la translation est un cas particulier de rotation avec un centre de rotation a
I'infini). Dans le cas d’une rotation, les axes des quatre roues se croisent en un
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méme point G' qui est le centre de rotation instantané de la voiture [2]. G est
naturellement situé sur la droite passant par ’axe des roues arriéres. On notera
que, lors d’un virage, les roues avants de .4 ont chacune une orientation propre
qui satisfait cette condition [52]. On appelle angle de braquage de A, I’angle, noté
#, entre I’axe principal de A et la perpendiculaire de la droite passant par G et le
point médian de I’axe des roues avants F=(zF, yr). La distance entre les points
R et G représente le rayon de courbure instantané pg de la courbe tracée par R:

" tan¢
ou [, est I'empattement de A, i.e. la distance entre F et R. pg est aussi appelé
rayon de giration de A.

PR

Figure 2.1: un mobile de type voiture

2.2.1.2 Non-holonomie de A

De par notre hypothése de contact sans glissement entre les roues et le sol, la
vitesse du point R reste paralléle a ’axe principal de A, ce qui se traduit par les
deux relations suivantes:

Zp=Acosf et gyr= Asind

ou A est une constante. En combinant ces relations et en éliminant ), on obtient :

— Zpsinf + yrcosf =0 (2.1)
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Cette relation est une contrainte cinématique d’égalité, elle peut se mettre
sous la forme g(q,¢) = ¥3_; wi(q)-¢i avec wy = —sin(f), wy = cos(d) et w3 = 0.
on calcule alors 'unique coefﬁc1ent a3 qui est égal a —1 et par application
du corollaire 1 que 'on a présenté dans la section 1.3.2, on en déduit que la
contrainte (2.1) est non-holonome, A est donc un systéme non-holonome.

Par ailleurs, de méme que I’angle de braquage d’une voiture est limité pour
des raisons mécaniques, on suppose que ’angle de braquage ¢ de A est limité.
Cela se traduit par la relation suivante:

s
|¢| S ¢maz < 5

OU Pmaz est ’angle de braquage maximum. Cette contrainte a pour effet de mi-
norer pg. Ainsi on doit toujours avoir:

pr > ly/tan ¢pma. = pBi" (2.2)

min est le rayon de giration minimum de A.

ou pg

Remarque: pg est aussi limité pour des raisons dynamiques. En effet, lorsque
A est en mouvement, il est soumis a une certaine accélération centrifuge qui ne
doit pas dépasser un certain seuil gmq.. Cette contrainte dynamique a pour effet
de limiter pr de la facon suivante:

2

PR > = pE™(v)

maxr

ou v est la vitesse instantanée de A. O

2.2.1.3 Controlabilité de A

La contrélabilité de A a été démontrée tout d’abord dans [44] puis, par la suite,
dans [6] & ’aide d’outils de la théorie du contréle des systemes non-linéaires.
Ce résultat formel confirme l'intuition expérimentale qu’a tout conducteur, a
savoir que, moyennant un certain nombre de manceuvres, il est toujours p0351ble
d’amener une voiture d’une configuration a une autre.

2.2.1.4 Chemins exécutables par A

Un chemin pour A est une séquence continue de configurations, i.e. une courbe
continue Y¢ : [0,1] — C. Ce chemin se projette dans le plan zy, autrement dit
W, en une courbe Ty : [0,1] — W qui represente la trace laissée par R dans
W. La contrainte non-holonome (2.1) peut se réécrire sous la forme:

tanf = YR (2.3)
IR
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Il en résulte que le coefficient angulaire de la tangente en tout point de Ty est
égale a 6. En d’autres termes, il y a bijection entre T¢ et Ty et, par extension,
Tw constitue aussi un chemin pour A. De fait, le chemin que nous allons chercher
a déterminer pour A est une courbe Ty : [0,1] — W. Ceci nous ameéne  étudier
les caractéristiques de Ty.

Soit v le module de la vitesse de R, cette vitesse est positive ou négative.
Lorsque v > 0 (resp. v < 0) alors A avance (resp. recule). Lorsque ¢ > 0 (resp.
¢ < 0) alors A tourne a gauche (resp. & droite). Du fait de la contrainte (2.2),
Tw ne comporte pas de points anguleux (un tel point correspond & une rota-
tion sur place). Cependant, il peut comporter des points de rebroussement qui
correspondent a des changements de la direction de déplacement de A, i.e. des
changements du signe de v. Dans chaque intervalle ol v ne change pas de signe,
la relation (2.2) contraint Ty a étre de classe C! —une courbe est dite de classe
C™ si elle est différentiable n fois et que sa dérivée n'®™€ est continue. En outre,
la courbure en tout point de Ty (quand elle est définie) doit étre inférieure a
'inverse du rayon de giration minimum de A. En résumé, Ty : [0,1] — W
représente un chemin exécutable par A si et seulement si il satisfait aux deux
conditions suivantes:

e Ty est de classe C! par morceaux et les points de discontinuité de la
direction tangente correspondent a des points de rebroussement.

e La courbure en tout point de Ty (quand elle est définie) est inférieure 2
1/pE".

Par ailleurs, Ty est sans manceuvre si:

e Ty est de classe C.

2.2.2 L’espace de travail W

A évolue dans dans un espace de travail plan W encombré par un ensemble
d’obstacles fixes B={o1,...,0n}. Chaque obstacle est modélisé par un polygone
généralisé, i.e. un polygone dont les arétes sont soit des segments de droite, soit
des portions d’arc de cercle [46]. -

2.2.3 Le squelette S

Nous nous placons dans le cas d’un espace de travail structuré. Cette structure
consiste en un ensemble de voies rectilignes et pouvant se croiser. Afin d’atteindre
son but, le mobile doit suivre une certaine séquence de voies qui définit ce que
'on appelle le squelette du chemin. Soit S ce squelette, c’est une ligne brisée que
'on représente par une suite ordonnée de points (p;,pe,...,ps) avec p; € W et
pi = (2i,9:). On suppose que la configuration initiale de A est ¢; = (z1,11,61)
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avec 0 orientation du segment p;p,. La configuration finale que A cherche a
atteindre est g5 = (zs,ys,0s) avec 05 l'orientation du segment ps_;ps. Chaque
segment p;p;+; de S représente une portion de voie que A4 doit pouvoir suivre
sans entrer en collision avec les obstacles de W.

Ainsi que nous ’avons mentionné dans la section 2.1, les obstacles doivent
conserver la méme disposition, topologiquement parlant, vis-a-vis de S et de Ty.
Formellement, S et Ty sont topologiquement équivalents si et seulement si:

o Ty et S ont les mémes extrémités p, et ps.
e Ty et S ont les mémes coeflicients angulaires aux points p; et ps.

e Ty et S appartiennent & la méme classe d’homotopie?, i.e. il est possible
de déformer de facon continue T en S.

Notons que I’équivalence topologique entre T et S n’implique nullement que
les segments qui composent S doivent faire partie de Y.

2.2.4 La planification d’un chemin sans manceuvre

Nous pouvons maintenant formaliser le probleme de planification de chemin que
I’on cherche a résoudre:

Etant donné le mobile A, l’espace de travail W et le squelette S tels
que nous les avons définis dans les sections précédentes, déterminer
un chemin T : [0,1] — W qui vérifie les propriétés suivantes :

e T(0)=p; et T(1) = ps.

o T est de classe C*.

e La courbure en tout point de T (quand elle est définie) est infé-
rieure a 1/pB™.

o T est sans collision avec les €léments de B.

o T est topologiquement équivalent a S.

Nous allons rechercher une solution a ce probleme parmi ’ensemble des che-
mins de classe C! et composés de segments de droite et d’arcs de cercle de rayon
supérieur a p'™. Ce type de chemin est exécutable par A et il est possible de
montrer que ’existence d’un chemin solution quelconque implique ’existence d’un
chemin de ce type (généralisation de la propriété établie dans [45] pour des che-
mins de classe C! et composés de segments de droite et d’arcs de cercle de rayon
égal 3 p'").

3Soit f et g, deux fonctions continues de [0,1] dans W. f et g appartiennent 4 la méme
classe d’homotopie si et seulement si il existe une fonction continue ¢ de [0,1] x [a, b] dans W

telle que ¢(t,a) = f(t) et ¢(t,b) = g(2).
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2.3 L’algorithme de planification

2.3.1 Le principe général

Notre algorithme de planification du chemin T s’appuie sur le squelette S et sur
ses propriétés. Soit p;_;p; et p;p;+1 deux segments consécutifs de S. Chacun de
ces segments représente une voie que A est capable de suivre. Dans notre cas, i.e.
celui de la planification de chemin sans manceuvre, on considére que le passage
de p;_1p; & pipi+1 se fait tout simplement au moyen d’un arc de cercle qui fait
passer A de pi_1p; a p;piy1®. La paire de segments p;_1p; et p;p;+1 constitue ce
que ’on appelle un virage et que 1’on dénote par le triplet (p;—1, pi, piz1). Ainsi S
définit (s-2) virages.

Le principe de base de notre algorithme est de rechercher, pour chaque vi-
rage de S, un arc de cercle de rayon r qui permette de négocier ce virage sans
collision avec les éléments de B. Le centre de cet arc de cercle est recherché dans
un domaine particulier de W appelé espace des centres de giration®. La déter-
mination de cet arc de cercle définit le chemin associé au virage considéré. Le
chemin T complet est obtenu en traitant séquentiellement tous les virages de S
du premier jusqu’au dernier et en utilisant le mécanisme d’enchainement suivant :
soit (pi—1, pi, Pi+1) le triplet associé au :*™¢ virage de S et soit A; I’arc de cercle
de rayon r qui permet de négocier ce virage. L’enchainement entre le :°™¢ et le
(¢ + 1)°™* virage est réalisé en associant au (i + 1)*™ virage non pas le triplet
(Pi> Pi+1, Piv2) mais le triplet (p, pit1,pivz) avec p le point commun & A; et 4 la
tangente séparatrice de A; et p;1+;. Ce mécanisme d’enchainement est illustré dans
la figure 2.2.

pi+l

Figure 2.2: ’enchainement des virages

Le rayon r de I’arc de cercle qui va permettre de négocier un virage donné
sera a priori égal & pR'", i.e. le rayon de giration minimum de .A. Cependant, si

“Le fait de se restreindre & un unique arc de cercle pour négocier un virage donné conduit
a ignorer les solutions nécessitant ’enchainement de plusieurs arcs de cercle.
SL’espace des centres de giration dérive du ‘space of centers of curvature’ introduit dans [46].
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’on dispose d’une estimation de la vitesse v & laquelle on devra négocier le virage
considéré alors on peut choisir r égal & max(pR™, p"(v)) (cf. §2.2.1.2).

2.3.2 Le traitement d’un virage
2.3.2.1 La caractérisation d’un virage

Soit A le virage de S dont on désire planifier le chemin correspondant. A est
caractérisé par le triplet (rigni, ning, nang). rign; est ’arc de cercle de centre
¢, et de rayon r, associé au virage qui précéde AS. nin, et nynz sont les deux
segments associés a A. Ces trois éléments sont connectés de la maniere illustrée
par la figure 2.3 et constituent le squelette I', associé & A. A est un virage a droite
si ning Angns < 0 et un virage a gauche sinon.

Remarque: rgn; et njn, sont des éléments du chemin associé au virage qui
précede A dans S. De ce fait, ils constituent un chemin sans collision avec les
éléments de B. O

Cp

ewoa
o e

Figure 2.3: le virage A

Le squelette I', n’est évidemment pas exécutable tel quel par A du fait de la
discontinuité de la direction tangente au point n,. Nous allons donc rechercher un
chemin I" qui vérifie les différentes contraintes exposées dans la section 2.2.1.4. T
est composé de quatre élérnents (1{(,70, tot1, t1ts, tans), reliés de maniére a former
une courbe de classe C*. noto est un arc de cercle de centre ¢, et de rayon r,.
{115 est un arc de cercle de rayon r tournant a droite ou a gauche selon que A
est un virage a droite ou a gauche. tgt; et tons sont deux segments de droite
reliant respectivement noto & 11, et #11; & ns. Il est important de noter que I est
totalement défini par le centre ¢ du cercle C qui supporte 1’arc de cercle #;t,.

Remarque: Au niveau de A, la contrainte d’équivalence topologique se traduit

®Dans le cas général, r, peut étre différent de r, ceci afin de permettre de négocier les virages
avec des rayons de giration différents (fonction de la vitesse, par exemple).
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par le fait qu’il ne doit y avoir aucun obstacle dans le domaine définit par le
sextuplet (noto, tot1, t1t2, tans, nang, nins), i.e. la zone grisée de la figure 2.3. O

2.3.2.2 L’évitement de collision dans un virage

Il y a collision lorsque un élément de B, i.e. un obstacle, coupe la région qui
est balayée par A quand celui-ci se déplace le long d’un chemin T. En d’autres
termes, T est sans collision avec o € B si et seulement si la distance entre T et o
demeure supérieure a une certaine valeur d qui dépend d’une part de la géométrie
de A et d’autre part de la forme de Y.

Prenons le cas du mobile A illustré dans la figure 2.4. Si T est une ligne
droite alors d = w/2 avec w la largeur de A. Si T est un cercle de rayon r alors la
distance d varie selon que ’obstacle o se trouve a I'intérieur ou bien a I’extérieur
du cercle. Si o se trouve a l'intérieur alors d = w/2 sinon d est égale a:

F(r,lp,w) = (V(r +w/2)2 + 1 =)

ou Iy est la distance entre I’axe des roues arriéres et la face avant de A.

If
- -

==
R

I

T
w/2 F@,)if,w)
V...
G

Figure 2.4 : la région balayée par A lors d’un virage

Considérons maintenant le cas ou T est un chemin de classe C* composé d’une
demi-droite, d’un arc de cercle de rayon r et d’une demi-droite. T partitionne W
en deux domaines dont I’un est convexe et ’autre concave (figure 2.5). Triviale-
ment, une condition suffisante pour que T soit sans collision avec les éléments de
B est qu’il ne coupe pas les obstacles du domaine convexe grossis isotropiquement
de w/2 et les obstacles du domaine concave grossis isotropiquement de F(r, ls, w).
Notons qu’une condition nécessaire pour que T soit sans collision est: V o € B,
T ne coupe pas G(o,w/2) ou G(o,d) est I'obstacle o grossi isotropiquement de
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la valeur d. Cette remarque nous ameéne a définir I’ensemble B’ des obstacles
grossis isotropiquement de w/2, ensemble que nous utilisons par la suite pour la
recherche d’un chemin sans collision.

F.lf,w)

F(rlf,w)

Figure 2.5: la non-collision du chemin T

Remarque: Nous avons déterminé les différentes valeurs de d en supposant A de
forme rectangulaire. Toutefois, la notion de région balayée et partant ’algorithme
peut s’appliquer a un mobile de forme quelconque. O

2.3.2.3 L’espace des centres de giration CCS

Ainsi que nous ’avons mentionné dans le paragraphe 2.3.2.1, le chemin I" que I’on
cherche & planifier pour le virage A est complétement défini par le centre ¢ du
cercle C' qui supporte I’arc de cercle ;¢;. Compte tenu de cette propriété, notre
principe de planification du chemin I' pour le virage A est de choisir ¢ dans W
tout en garantissant que le chemin I" qui résulte de ce choix est sans collision et
respecte 1’équivalence topologique.

Ce principe de résolution nous ameéne & définir l’espace des centre de giration
associé au virage A et noté CCS. CCS est un domaine de W défini de sorte que
si ¢ € CCS alors le chemin I qui en résulte vérifie les contraintes de non-collision
et d’équivalence topologique.
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Dans les deux sections suivantes, nous définissons I’espace des centre de gi-
ration CCS associé a un virage. Tout d’abord, nous définissons CCS dans le
cas général (§2.3.3). Le cas général est celui d’un virage tel qu’il a été défini au
paragraphe 2.3.2.1. Ceci correspond a un virage qui n’est ni le premier, ni le der-
nier virage de S. Ensuite, nous définissons CCS dans le cas du premier ou du
dernier virage de § (§2.3.4). Ce cas differe du cas général dans la mesure ou des
contraintes additionnelles apparaissent sur 1’orientation de A au début ou a la
fin du virage.

2.3.3 La définition de CCS': cas général

La définition de I’espace des centres de giration CCS associé au virage A se fait
en trois étapes. Tout d’abord, on définit le domaine D support de ’ensemble des
chemins I' solutions. De facon duale, on définit K(D*), le domaine support de
I’ensemble des centres ¢ solutions, i.e. le domaine support de CCS. Ensuite, on
traite les obstacles qui sont inclus dans D. Enfin, on prend en compte certaines
conditions d’existence de I

2.3.3.1 La caractérisation des domaines D, D* et K(D")

Nous rappelons que I', est le squelette associé au virage A, i.e. le triplet (rign;,
ning, nang) et que l'on recherche un chemin sans collision I' de la forme (rfo?o,
totl, tlft\z, t2n3) (ﬁgure 23)

Soit T's le plus court” chemin de type I' qui soit topologiquement équivalent
a ', et qui ne coupe pas les éléments de B’. T’y se compose d’un arc de cercle de
centre ¢, et de rayon r,, d’un segment S;, d’un arc de cercle de rayon r et d’un
segment S, (figure 2.6a).

Soit 45 le sous-chemin de I'; composé de S;, A et S, et soit v le sous-chemin
correspondant de T': ['=ngloUy avec y=(tot1, 162, tans). Du fait de I’équivalence
topologique, v doit appartenir & la méme classe d’homotopie que v;. Laumond a
montré dans [45] qu’un chemin appartenant a la méme classe d’homotopie que
(51, A, S2) est nécessairement inclus dans le domaine concave D définit par A et
les deux demi-droites support de S; et S;. En conséquence, le sous-chemin v du
chemin I" doit étre inclus dans le domaine D. Formellement, D est défini de la
facon suivante:

p= U P

AG[AI ,A2]

ou P, est le demi-plan définit par la tangente 2 A dont le coefficient angulaire
est A et qui ne contient pas A. A; (resp. Az) est le coefficient angulaire de S,

"Plus court selon la distance euclidienne.
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(resp. S3) .

Remarque: Par construction, v, évite les obstacles de B’. v, constitue donc
un chemin sans collision en ce qui concerne les obstacles inclus dans D, i.e. le
complémentaire de D. Tout chemin 4 inclus dans D vérifie aussi cette propriété.
0

Le dual d’un chemin constitué de segments et d’arcs de cercle alternés est
défini comme étant I’ensemble des lignes brisée reliant les centres des différents
arcs de cercle dont la courbure est de méme signe. A chaque changement de signe
de la courbure, une nouvelle ligne brisée commence. Parfois, une ligne peut se
réduire a un simple point. C’est le cas pour ¥*, le dual de 7, qui se réduit au
centre de I'unique arc de cercle qui compose . Dans [45], Laumond a montré que
v appartient a la méme classe d’homotopie que ;s si et seulement si:

1. 4™ est inclus dans le domaine D™ = Ujgp,,»,) Px avec Py le translaté de Py
suivant le vecteur (r.cos A, —r.sin A) (figure 2.6b).

2. 4" coupe le domaine K(D*) = D" N (N2, P) (figure 2.6¢).

Dans notre cas, v* se réduit au point c, centre de #;;. La condition 2 oblige ¢ &
faire partie de K(D") et ’on peut donc utiliser K (D*) pour caractériser I’ensemble
des chemins de type v qui appartiennent & la méme classe d’homotopie que 7.
Si l’on choisit le point ¢ dans K(D*) alors on peut construire un chemin I' qui
est topologiquement équivalent a I'; et par conséquent & I',,. De plus T' est sans
collision avec les obstacles inclus dans D.

2.3.3.2 Les obstacles inclus dans D

Dans la section précédente, nous avons défini le domaine D dans lequel doit se
trouver I', mais nous ’avons fait sans tenir compte des obstacles qui se trouvent
dans ce domaine. Soit 0 € B un tel obstacle. Du fait de ’équivalence topologique,
o ne doit pas étre situé dans le domaine délimité par I'; et I'. o se situe donc
dans le domaine concave défini par 4. Compte tenu des remarques faites dans la
section 2.3.2.2, v est sans collision avec o si les trois conditions suivantes sont
satisfaites :

1. £1%; ne coupe pas l'obstacle f(0)=G(o, F(r,ls,w)).

Cette condition est satisfaite si ’on ampute K(D*) du domaine G(f(0),).
En effet, un arc de cercle de rayon r ne coupe pas un obstacle si la distance
entre cet obstacle et le centre de cet arc est supérieure a r.

2. tot; ne coupe pas G(o,w/2).

Cette condition est satisfaite si ’on ampute K(D*) du domaine G(g,(0),7)
ol g,(0) est ’ensemble des points p € W tels que le segment reliant tan-
gentiellement p a C, coupe G(o,w/2) (figure 2.7).
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e
Ty -~
. -

Figure 2.6: (a) D, (b) D* et (c) K(D")

3. tan3 ne coupe pas G(o,w/2).

Cette condition est satisfaite si I’on ampute K (D*) du domaine G(gs(0),7)
ol g3(0) est I’ensemble des points p € W tels que le segment reliant p & ng
coupe G(o,w/2) (figure 2.7).

On sait maintenant comment choisir ¢ pour garantir la non-collision de v avec
les obstacles inclus dans D. Il ne reste plus qu’a assurer ’équivalence topologique.
Pour cela, o doit étre situé dans le domaine concave défini par v. L’analyse des
différents placements possibles de v par rapport & o montre que ¥ ne doit pas
couper ’enveloppe convexe de g,(0) et gy(0). La condition d’équivalence topolo-
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gique est satisfaite si ’'on ampute K(D*) de G(g(0),r) ou g(o) est I'enveloppe
convexe de g,(0) et gy(0).

Figure 2.7: g,(0) et gy(0),0 C D

2.3.3.3 Les conditions d’existence de T’

Le choix du point ¢ permet d’abord de définir le cercle C support de I’arc de cercle
{1t2 ce qui permet ensuite de définir le sous-chemin 4. Cependant, une condition
nécessaire a ’existence de v, et donc de I', est I’existence des deux segments tot;
et tonz (fut-ce avec une longueur nulle).

En ce qui concerne ’existence de tot;, il y a deux situations possibles. Si le
cercle C, support de ’arc de cercle rign; est situé dans le domaine convexe défini
par ning et nang, i.e. si C, est ‘a ’extérieur’ de A, alors tot; existe quel que soit
le point ¢ choisi. Sinon, t; doit étre situé a ’extérieur de C,. Cette condition est
satisfaite si ’on ampute K(D*) du domaine G(Cp,r). En ce qui concerne t;ns,
il existe si n3 est situé a ’extérieur du cercle C. Cette condition est satisfaite si
I’on ampute K(D*) du domaine G(ns,r).

2.3.3.4 La définition finale de CCS

Formellement ’espace des centres de giration CCS du virage A est défini par:

CCS = K(D7) - erB,ocD{g(f(o)’r), G(g(0),m)}
- g(n37r)
— G(Cp,7) si Cp, est ‘a I'extérieur’ de A
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La figure 2.8 montre un exemple simple d’espace des centres de giration pour
un virage A de squelette I',=(rign1, niny, nans). B comprend trois obstacles cir-
culaires 01,0, et 03. Le mobile A est représenté dans la fenétre inférieure gauche,
’arc de cercle représente son rayon de giration r. Les différents domaines dont on
ampute K (D) sont visualisés dans la fenétre principale. La ligne noire épaisse
représente la frontiere de K (D*) tandis que la région pointillée est ’espace CC'S
des centres de giration de A. Si le centre de I’arc de cercle de giration est choisi
dans CCS alors le chemin résultant I' est sans collision et topologiquement équi-
valent a I',. Naturellement, une condition suffisante d’existence pour I est que

CCS #0.

world

*lw*

728
" (01),7

v vehicle

Figure 2.8: un exemple d’espace des centres de giration
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2.3.4 La définition de CCS: premier et dernier virage
2.3.4.1 Le premier virage

Le premier virage de S est caractérisé par le couple (ninz, nanz) —il n’y a pas
de virage précédent. A part de n; avec comme orientation initiale I’orientation
du segment njn,. la génération du chemin I' associé au premier virage se fait en
deux étapes:

1. Détermination d’un chemin & ’aide de la méthode générale en considérant
que ¢, = n; et que r, = 0. Le résultat est un chemin (nit;, t1ts, ton3).

2. Remplacement du segment n;t; par la séquence de classe C! composée de
Parc de cercle n;ty de rayon r tangent a nin, au point n; et du segment
tot1 reliant cet arc a t,t, (figure 2.9).

s,
Y
.
\ Cfirst
)
)

Figure 2.9: le premier virage

La seconde étape permet de satisfaire la contrainte sur l'orientation initiale
de A mais elle souléve deux problémes: le remplacement est-il toujours possible
et si oui, la nouvelle séquence est-elle sans collision ? Considérons tout d’abord
la non-collision : la figure 2.9 présente la région balayée par A durant le parcours
de la séquence (rfl?o, tot1) lorsque 4 commence a tourner vers la gauche. Par
construction, il n’y a aucun obstacle dans le domaine compris entre le chemin
nominal et le chemin obtenu & ’issue de la premiére étape. Par hypothese, nous
savons que A peut se déplacer le long de nn, sans collision. En conséquence, une
collision ne peut se produire que si un obstacle coupe le domaine R;. Lorsque A
commence a tourner vers la droite, la situation est symétrique. Une collision ne
peut se produire que si un obstacle coupe le domaine R,, domaine symétrique de
R, par rapport a ’axe principal de A. Sans perte de généralité, nous supposons
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que la configuration initiale de A est telle que aucun obstacle ne coupe le domaine
R/UR,. Ainsi nous avons ’assurance que le chemin obtenu est bien sans collision.

Considérons ensuite la possibilité ou non de remplacer n;n; par la séquence
(180, toty). Lorsque A commence & tourner dans la méme direction que le virage,
le remplacement est toujours possible. Par contre, lorsque A commence a tourner
dans la direction opposée a celle du virage, le remplacement est possible si et
seulement si 1%, est situé a l’extérieur du cercle Cyirst de rayon r tangent a
ning au point n; et situé dans le domaine concave défini par nin, et nynsz. Cette
condition est satisfaite si 'on ampute K(D*) du domaine G(Cjirst,7). L'espace
des centres de giration C'CSy;,s pour le premier virage de S est alors défini par:

CCSjirst = K(D*) — U,cBrcDI6(f(0),7),G6(g(0),m)}

- g(n3, 7')

- g(cfirst, 7’)

2.3.4.2 Le dernier virage

Comme dans le cas général, le dernier virage de S est caractérisé par le triplet
(riom1, n1n2, n2ng). Cependant, A doit atteindre nz avec comme orientation finale
Porientation du segment nyns. Cette situation est tres proche de celle du premier
virage et la génération du chemin I' associé & A se fait aussi en deux étapes. La
deuxieme étape consiste & remplacer ¢;n3 par une séquence de classe C! composée
d’un segment et d’un arc de cercle de rayon r. Les conditions de non-collision et
d’existence de la nouvelle séquence sont similaires a celles du cas du premier
virage et conduisent & la définition suivante de CC Sy,.:, I’espace des centres de
giration pour le dernier virage de S :

CCSust = ‘K(‘D*) - erB,ocD{g(f(o)’ 1"), g(g(0)7 1‘)}
- g(n3, 7‘)
— G(Cp,r) si Cp est ‘a extérieur’ de A
- g(Clast, 7')

avec Clos le cercle de rayon r tangent a nyns au point ng et situé dans le domaine
concave défini par nin, et nyns.

2.3.5 L’exploration de CCS

Dans les sections précédentes, nous avons défini CCS, I’espace des centres de
giration pour un virage quelconque de S et nous avons montré qu’une condition
suffisante pour obtenir un chemin I exécutable et sans collision est que le point ¢
appartiennent a CCS. Se pose maintenant le probleme de 1’existence et surtout
du choix de c.

CCS est inclus dans W, c’est un ensemble qui n’est pas nécessairement
connexe et dont les composantes connexes ne sont pas nécessairement simple-
ment connexes puisqu’elles peuvent contenir des trous. Cependant, si I’on observe
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la définition de CCS, on note que celui-ci est constitué d’un domaine support,
K(D"), que 'on ampute d’un certain nombre de domaines. Tous ces domaines
sont simplement connexes et d’une géométrie trés simple. Aussi, plutét que de
représenter explicitement C'C'S, nous ne représentons explicitement que K (D*) et
I’ensemble des domaines dont on ’ampute. Le test de I’appartenance d’un point
quelconque p de W a CC'S peut alors se faire par vérification de ’appartenance
de p a K(D") et de la non-appartenance de p aux différents domaines dont on
ampute K(D*). Ainsi on dispose d’'un moyen opératoire efficace pour décider si
un point quelconque de W appartient a CCS. Le défaut de cette approche réside
naturellement dans le fait que la réponse au probléme de I’existence d’un point ¢
nécessite, dans le cas ot CCS = 0, ’exploration compléte de K(D*).

Afin de résoudre ce probléme, nous utilisons une stratégie heuristique de re-
cherche du point ¢ qui s’appuie sur la remarque suivante : la facon la plus ‘natu-
relle’ de négocier un virage A quelconque est de suivre I’arc de cercle tangent aux
segments nyny et nans. Soit g, le centre de cet arc de cercle, ¢ est recherché dans
le voisinage de g. Plus précisément, la recherche de c est restreinte au disque C,
de centre g et dont le rayon est fonction de r (e.g. r, = 2r) (figure 2.10). Concre-
tement, C, est discrétisé en un ensemble de points E={ey,...,ee} qui constitue
P’espace de recherche de A. Si CCS N E = 0 alors on décide qu’il n’existe pas de
chemin solution I' pour le virage considéré.

Figure 2.10: C,

Remarque: Cette stratégie n’est naturellement pas complete puisque CC'S n’est
pas exploré dans sa totalité. Cependant, les tests que nous avons réalisés nous
ont permis de la valider expérimentalement. O

2.3.6 L’enchainement des virages et la génération du che-
min Y ‘
2.3.6.1 L’arbre 7 associé a la génération de T

La définition puis ’exploration de l’espace des centres de giration d’un virage
A de S permet de construire un chemin solution I" pour A. Par construction, I'
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s’enchaine convenablement avec le chemin associé au virage qui précede A. De
méme, le traitement du virage qui suit A va produire un chemin qui s’enchaine
convenablement avec I'. Ainsi le traitement séquentiel de tous les virages de S
du premier jusqu’au dernier détermine le chemin complet T recherché.

A étant caractérisé par le triplet (rigny, ninz, nans), il dépend du chemin qui a
été choisi pour le virage qui précéde A. De méme, lors du traitement de A, le choix
de ¢ parmi I'un des éléments de £ définit le prochain virage. Il y a donc au plus
e possibilités en ce qui concerne ce prochain virage. Chacune de ces possibilités
engendre a son tour e possibilités pour le virage suivant et ainsi de suite.

Il est donc possible de formuler le probléme de la génération du chemin com-
plet T comme un probléme d’exploration d’un certain arbre 7. On définit un
nceud N; de T par le couple {A}, d;} avec A; un virage donné et d; le rang cor-
respondant a ce virage dans S, d; € {1,...,(s — 2)}. Soit CCS; et &; ’espace
des centres de giration et I’espace de recherche associés & A;, N; est dit valide si
et seulement si CCS;NE; # 0, i.e. s'il existe un chemin solution I' pour le virage
A;. Le noeud Ni a pour parent le nceud N; si et seulement si:

1. di=d;+1, i.e. si Ay est un virage qui suit immédiatement A;.
2. Jei € &,e; € CCS; et ¢; est le centre de I’arc de cercle rign; associé a Ay.

Chaque aréte de 7 est donc caractérisée par un point &; qui définit simultané-
ment le chemin solution I' pour le nceud parent et le virage associé pour le noeud
fils. 7 est un arbre e-aire de profondeur (s-2).

Le premier virage de S constitue la racine de 7. Un nceud de profondeur
(s-2) est un nceud dont le virage associé correspond au dernier virage de S. Tout
chemin dans 7 reliant la racine et un nceud de profondeur (s-2) valide détermine
un chemin complet Y.

2.3.6.2 L’exploration de 7

La détermination de T passe donc par ’exploration de 7. Pour ce faire, on dispose
d’un certain nombre de techniques classiques [62]. Dans la mesure ot ’on cherche
un chemin entre la racine de 7 et un nceud quelconque de profondeur donnée, une
simple exploration en profondeur d’abord de 7 permet de résoudre le probléeme.
Schématiquement, ’exploration s’effectue de la maniére suivante :

algorithme

L’algorithme utilise une liste OPEN des nceuds de 7 dont on n’a pas encore
calculé les successeurs. N contient le nceud en cours de traitement: N = {A,d}.
CCS et € dénotent respectivement 1’espace des centres de giration et I’espace de
recherche de A.

1. Initialisation de OPEN avec la racine de 7.
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. Si OPEN est vide alors ‘échec’.
N « téte de OPEN.

Calcul de CCS et £.

Si d=(s-2) et si N est valide alors ‘succes’.

> o R w0

Calcul des successeurs de N: il y a un successeur pour chaque ¢; € £ tel que
€; € CCS. Les successeurs sont installés en téte de OPEN.

7. Aller a 2.

T a au plus 3522 e* arétes/nceuds. Dans le pire des cas, cet algorithme exa-
mine chacun des nceuds. Le traitement d’un nceud impliquant le calcul d’un
espace des centres de giration, il est important pour efficacité de 1’algorithme
de minimiser le nombre de noeuds examinés. Pour ce faire, il faut, lors du cal-
cul des successeurs de N, étre capable de les classer selon un critére donné et de
placer le ‘meilleur’ successeur en téte de OPEN ; ‘meilleur’ dans le sens ou il ne
provoque pas d’échec lors du traitement des virages ultérieurs. Le successeur de
A dépendant directement du point &; choisi, se pose alors le probléme de 1’or-
donnancement des ¢; ou plus précisément le probléme de ’évaluation du risque
d’échec ultérieur entrainé par le choix de &; comme point g de A. Il n’y a mal-
heureusement pas de réponse définitive a cette question. Le choix du ‘meilleur’ ¢;
dépend non seulement de la disposition particuliére des obstacles mais aussi de la
forme du squelette. Cependant et suite & la remarque faite dans la section 2.3.5,
nous avons défini les deux stratégies alternatives suivantes:

1. Stratégie générale: on choisit en priorité le point ¢; € CCS qui est le plus
proche de g.

2. Stratégie pour virages ‘proches’: cette stratégie est appliquée dans le cas
suivant : soit (rign1, n1ng2, nong) le triplet caractérisant le virage courant A.
Le virage qui suit A est caractérisé par la paire (n2ns, nzny). Soit P le demi-
plan qui contient n3 et dont la frontieére est la bissectrice des deux segments
ning et nzng (figure 2.11). Si g € P alors on dit que les deux virages sont
proches. Dans ce cas, on choisit en priorité le point ¢; € CCS Ae; € P qui
est le plus proche de g.

2.4 Implantation et résultats expérimentaux

L’algorithme de planification de chemin sans manceuvre présenté dans la section
précédente a fait I’objet d’une implantation. Un prototype, développé en Common
Lisp nous a permis d’évaluer ’algorithme. Dans les deux sections suivantes, nous
présentons quelques résultats d’expérimentations réalisées dans des espaces de
travail tout d’abord structurés puis quelconques.
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Figure 2.11: deux virages ‘proches’

2.4.1 Espaces de travail structurés

Tout d’abord, dans la mesure oli nous n’avons pas abordé le probleme de la struc-
turation de I’espace de travail, nous avons choisi, pour tester notre algorithme,
des espaces de travail explicitement structurés tel que le réseau routier. Ce choix
permet, d’une part, d’éliminer le probléeme de 1’extraction des voies qui consti-
tuent le squelette du chemin & planifier et d’autres part, de tester 1’algorithme
dans des situations réalistes.

Nous avons donc considéré des mobiles dont les caractéristiques (dimension,
rayon de giration) sont celles de véhicules réels (Renault 5, Citroén XM, etc.) et
nous les avons placés dans des espaces de travail de type réseau routier et plus
précisément de type intersection: une intersection représente le point de jonc-
tion entre plusieurs routes, i.e. ’endroit ou les voies vont se croiser entre elles
ce qui permet la mise en ceuvre de notre algorithme. Il existe un certain nombre
de regles qui président a ’aménagement du réseau routier en général et des in-
tersections en particulier [18, 58, 67]. Parmi cet ensemble de régles, nous avons
retenu en particulier celles concernant la dimension des voies de circulation (de
3 & 3,50 metres pour des véhicules d’environ deux métres de large). La définition
d’un espace de travail se fait donc en définissant un réseau quelconque de routes.
Chaque route se compose d’une ou de plusieurs voies rectilignes adjacentes et
aux dimensions voulues, ces réseaux peuvent étre simples (figure 2.12) ou plus
complexes (figure 2.13 et 2.14). Ce réseau de routes définit la chaussé, i.e. I'es-
pace de travail réel du mobile. Le complémentaire de cette chaussée constitue les
différents obstacles.

Les figures 2.12, 2.13 et 2.14 montrent quelques résultats d’expérimentations
réalisées dans des espaces de travail de ce type. Les obstacles sont représentés
par des polygones et le squelette S par une fine ligne brisée. Le chemin final T
est représenté par un trait noir épais (les rayons des arcs de cercle qui compo-
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Figure 2.13: a figure 2.13: b

sent T sont affichés). Le mobile A considéré est visualisé dans une sous-fenétre

avec son rayon de giration minimum. Ces expérimentations se sont révélées trés
concluantes. Elles ont montré que:

1. L’ensemble des solutions pour un virage donné est relativement réduit et est
en général localisé dans le voisinage du point g. Autrement dit, I’heuristique
introduite dans la section 2.3.5 conduisant a restreindre la recherche de ¢
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Figure 2.14: a figure 2.14: b

au disque C; de centre g est valide.

2. L’utilisation combinée des deux stratégies d’exploration du disque C,
(cf. §2.3.6.2) permet de converger rapidement vers une solution globale.
En pratique, 1’algorithme a toujours convergé directement vers la solution,
méme dans le cas trés contraint du demi-tour (figure 2.12b) ou bien de
I'enchainement rapide de deux virages (figure 2.14a).

3. L’algorithme est efficace. Tout d’abord en raison de la remarque précédente
et ensuite, parce que le temps de traitement d’un virage (construction et ex-
ploration de C'C'S est faible (de I’ordre de la seconde pour une implantation
réalisée sans souci d’efficacité).

2.4.2 Espaces de travail quelconques

Nous avons commencé quelques expérimentations en espaces de travail quel-
conques du type de celui qui est présenté dans les figures 2.15, 2.16 et 2.17. Nous
avons emprunté cet exemple a Jacobs et Canny [32]. Cet exemple présentait le
plus court chemin sans manceuvre, entre deux configurations données, pour un
mobile ponctuel de type voiture. Nous avons alors défini, en nous basant sim-
plement sur le graphe de visibilité, un squelette topologiquement équivalent
ce plus court chemin (figure 2.15a), puis, nous avons fourni ce squelette & notre
algorithme. Celui-ci a trés facilement déterminé un chemin sans manceuvre et
ceci malgré la difficulté supplémentaire introduite par le fait que le mobile n’était
plus un simple point mais un rectangle (figure 2.15b). Les figures 2.16 et 2.17
présentent deux autres exemples de planification de chemin & partir de squelettes
établis grace au graphe de visibilité.
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Figure 2.16: a figure 2.16: b

Toutefois, I’évaluation de notre algorithme en espace de travail quelconque
est délicate. En effet, lorsqu’un échec survient lors de la planification d’un che-
min, que pouvons-nous en conclure? Cet échec peut étre di a 'incomplétude de
l’algorithme lui-méme. Mais il peut aussi étre dii au squelette qui lui a été fourni
en entrée. Enfin, il se peut, tout simplement, qu’il n’existe pas de chemin sans
manceuvre topologiquement équivalent au squelette. En d’autres termes, 1’éva-
luation de notre algorithme en espace de travail quelconque ne peut étre faite
indépendamment du processus d’extraction de voies. Par ailleurs, pour pouvoir
évaluer précisément le couple (processus d’extraction de voies, algorithme de pla-
nification de chemin), il faudrait disposer d’un résultat d’existence de chemin sans
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Figure 2.17: a figure 2.17: b

manceuvre similaire au résultat de controélabilité pour les chemins avec manceuvre
(cf. §1.3.3). Malheureusement, on ne dispose pas de ce résultat  ce jour.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique de planification de chemin
sans manceuvre pour un mobile de type voiture. Cette technique s’applique & un
espace de travail statique et structuré en un ensemble de voies rectilignes pouvant
se croiser. Etant donné une séquence de voies, on détermine un chemin sans
collision avec les obstacles fixes de I’espace de travail et exécutable par le mobile
compte tenu de ses contraintes cinématiques. L’algorithme présenté engendre un
chemin composé de segments et d’arcs de cercle tangents. Il s’appuie sur la notion
de ‘virage’, i.e. une transition d’une voie & une autre. Chaque virage est négocié
au moyen d’un arc de cercle dont le centre est recherché dans un espace particulier
dérivé de l’espace des centres de giration introduit en 1987 par J-P. Laumond.

L’algorithme présenté a été implanté et testé. Les tests réalisés ont permis de
démontrer efficacité en terme de temps de calcul de 1’algorithme. Cette effica-
cité découle de la mise en ceuvre d’une heuristique de recherche des centres des
différents arcs de cercle qui compose le chemin planifié. Notons I’incomplétude
de ’algorithme, incomplétude toute relative puisque les différentes expérimenta-
tions qui ont été menées dans le cas d’espaces de travail réalistes se sont révélées
concluantes.

Les extensions et améliorations futures qu’il serait souhaitable d’apporter a
la technique que I’on vient de présenter pourraient porter sur les points suivants:

o Généralisation de la structure, i.e. prise en compte de voies non-rectilignes
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et en particulier circulaire.

e Jusqu’a présent, les voies définissant la structure de ’espace de travail

étaient supposées connues a priori. Ceci nous amenait a considérer des es-
paces de travail naturellement structurés, i.e. pour lesquels I’extraction de
la structure était immédiate (e.g. espaces de travail de type réseau routier).
La question a laquelle il faut maintenant répondre est de savoir comment
obtenir automatiquement cette structure. La réponse a cette question per-
mettrait d’étendre notre approche a des espaces de travail quelconques.

o Passage a des espaces de travail tri-dimensionnels, en particulier des espaces
de travail sous-marin ou aérien.



Chapitre 3

La planification de trajectoire

Ce chapitre présente une technique de planification de trajectoire sans collision
pour un mobile de type voiture dont la vitesse et 1’accélération sont limitées. La
technique présentée s’applique & un espace de travail dynamique. Etant donné un
ensemble de chemins adjacents dont I’'un améne le mobile & son but, et sachant
que le mobile peut passer d’un chemin & un autre, on détermine la trajectoire
du mobile le long de ces chemins afin d’éviter toute collision avec les obstacles
mobiles de ’espace de travail tout en respectant les contraintes dynamiques du
mobile (vitesse et accélération limitée). L’algorithme présenté discrétise puis ex-
plore l’espace-temps des états du mobile (cet espace-temps des états est obtenu
en rajoutant la dimension temporelle a 1’espace des états du mobile).

3.1 Introduction

Au chapitre précédent, nous avons abordé le probleme de la planification d’un
chemin sans manceuvre pour un mobile de type voiture. Nous avons présenté un
algorithme capable de déterminer un chemin qui soit exécutable par le mobile et
sans collision avec les obstacles fixes de 1’espace de travail du mobile.

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode de planification de trajectoire
pour un mobile de type voiture dont la vitesse et ’accélération sont limitées et
qui se déplace dans un espace de travail dynamique. A ce jour, on ne dispose que
de trés peu de résultats sur ce probleme précis (cf. §1.4.3). Notre contribution
se trouve en prolongement direct des travaux entrepris par Canny et al. [13] et
poursuivis par Donald et Xavier [19] qui présentent un algorithme de planification
de trajectoire pour un mobile dont la vitesse et ’accélération sont limitées mais
qui se déplace dans un espace de travail statique. Le principe de leur approche
consiste en une exploration de I’espace des états du mobile, cet espace des états
ayant été au préalable discrétisé. Nous reprenons ce principe et ’étendons pour
prendre en compte des obstacles mobiles ce qui nous améne & définir l’espace des
€tats-temps du mobile, i.e. ’espace des états du mobile augmenté de la dimension

53



54 CHAPITRE 3. LA PLANIFICATION DE TRAJECTOIRE

temporelle.

D’autre part, nous nous inspirons du principe de la décomposition chemin-
vitesse pour réduire la complexité de notre probléeme. Ce principe introduit par
Kant et Zucker [38] consiste & planifier une trajectoire en indexant temporelle-
ment un chemin calculé au préalable (cf. §1.4.3.1). Nous allons donc déterminer
la vitesse du mobile le long d’un chemin (calculé avec une méthode telle que
celle présentée au chapitre précédent). Cependant, nous apportons une extension
Imajeure a ce principe en autorisant le mobile & quitter son chemin pour passer
sur un chemin adjacent (’adjacence entre chemins est définie formellement au
paragraphe 3.2.1).

3.2 Formulation du probléeme

3.2.1 La caractérisation des chemins adjacents

Soit A un mobile de type voiture qui se déplace dans un espace de travail bi-
dimensionnel W = R2. Un chemin sans manceuvre exécutable par A est une
courbe continue ¥ : I — W d’un intervalle fermé I de R dans W qui est de
classe C! et dont la courbure (quand elle est définie) est inférieure & 1/pR" avec
pE™ le rayon de giration minimum de A (cf. §2.2.1.4).

Soit ¥ : I — W et Q: J — W deux chemins sans manceuvre et exécutable
.par A, ¥ et Q sont adjacents, i.e. disposés I’'un paralléelement & I’autre avec un
écart constant, si et seulement si (cf. figure 3.1):

1. Vi € I,3j € J unique et tel que:
YHNG).H(E) =0, VERG)ALE) >0, || TER) = 6L
2. et Vj € J,3t¢ € I unique et tel que:
Q)TH)-QG) =0, QTE) AQG) <0, || QGG ||= 6L

ou 6L est I'écart entre ¥ et 2. Dans ce cas, ¥ (resp. ) est le chemin de droite
(resp. de gauche).

D’autre part, on associe au chemin ¥ son couloir, noté R(¥), qui est ’en-
semble des points p € W dont la distance & ¥ est inférieure & §L/2.

3.2.2 La structure de W

Nous nous placons dans le cas ou W est structuré en un ensemble de ! chemins
adjacents deux a deux avec un écart constant §L. Ces chemins sont exécutables
par A et sans collision avec les obstacles fixes de W. Soit T;,2=0,2,...,1 — 2,1,
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Figure 3.1: ¥ et ), deux chemins adjacents

cet ensemble de chemins (la raison de cette indexation particuliére apparaitra par
la suite). T; est adjacent & Y4, (resp. Ti—2) et T; est le chemin de droite (resp.
de gauche). On suppose que cette structure vérifie les propriétés suivantes:

1. L’ordre de grandeur de 8L est celui de la largeur de A.
2. VT;,:=0,...,1,il n’y a aucun obstacle fixe qui coupe R(T;).

3. VTi,2 =0,...,1, la région balayée par A quand celui-ci se déplace le long
de T; est incluse dans R(T;).

Autrement dit, A peut se déplacer le long d’un chemin sans risque de collision
avec les obstacles fixes de W et deux mobiles tels que A peuvent se déplacer sur
deux chemins adjacents sans jamais risquer de rentrer en collision ’un avec l’autre.

3.2.3 Les obstacles mobiles

Le mobile A dont on veut planifier la trajectoire doit éviter toute collision avec
les différents obstacles mobiles qui se déplacent dans W. Pour simplifier, nous
supposons que, lorsque A se déplace le long du chemin Y;, il doit éviter tout
obstacle mobile qui coupe la région R(Y;). Ce qui peut s’exprimer de maniere
équivalente en disant que tout obstacle mobile grossi de §L/2 qui coupe T; doit
étre évité.
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Les contraintes de non-collision induites par les obstacles mobiles vont étre
modélisées par un ensemble de particules ponctuelles B, 7 = 1,...,n, dont nous
caractérisons la position a l'instant ¢ par le couple (Y5,(t),ps;(t)) avec Tp,(t)
le chemin occupé par B; et pg,(t), 'abscisse curviligne le long de ce chemin. Le
couple (Tg,(t), ps;(t)) indique que I'obstacle réel associé a B; coupe la région
R(Y Bj) au voisinage de cette abscisse. Plus précisément, il indique que ’obstacle
réel associé a B; grossi de §L/2 coupe TB,- sur un intervalle [0, (t), g5,(t)] centré
en pg;(t). Nous complétons la définition de B; par wg, = (mtax | g5,(t) — o8,(t) |
)/2, i.e. la moitié de la taille maximale de la partie du chemin T3;(t) occupé par

B;.

Remarque: Ainsi que nous I’avons mentionné dans le chapitre introductif, le
comportement des obstacles mobiles n’est connu que sur un intervalle de temps
donné, un horizon temporel. Par conséquent, les fonctions Tg,(t) et pgs;(t) sont
(non nécessairement partout) définies sur l'intervalle fermé [0, t,42] OU tmar €st
I’horizon temporel. O

3.2.4 La caractérisation de A et de ses mouvements

Le mobile A dont on veut planifier la trajectoire est lui aussi modélisé par une
particule ponctuelle. Le type de mouvement que ’on souhaite planifier pour A
consiste a suivre le chemin Y; sur lequel il se trouve. Cependant, il peut aussi
effectuer un changement de chemin, i.e. passer de T; vers I’un des chemins adja-
cents T;_2 ou T;42 (quand ils existent). Canny [12] a montré le caractére NP-dur
de la planification de trajectoire pour un robot ponctuel dont la vitesse est limitée
et qui se déplace dans un plan au milieu de polygones en translation (cf. §1.4.2).
Ce résultat ainsi que la nature particuliére des mouvements de A nous a amené
a simplifier le probleme en décomposant les déplacements de A en deux compo-
santes que ’on traite indépendamment : (a) le déplacement le long d’un chemin
—-déplacement longitudinal— et (b) le déplacement d’un chemin a un autre —
déplacement latéral.

3.2.4.1 Le déplacement latéral et les chemins fictifs

Considérons tout d’abord le déplacement latéral, i.e. le changement de chemin tel
qu’il est illustré dans la figure 3.2a. A I'instant ¢, A quitte son chemin courant T;
en direction du chemin adjacent Y;,. Soit At I'intervalle de temps requis pour
effectuer le changement de chemin. La forme de la trajectoire suivie durant le
changement de chemin et la durée de At dépendent toutes deux des caractéris-
tiques de A, de T; et de T;4,. Dans la section 3.4, nous présentons une procédure
de calcul de trajectoire et d’évaluation de At pour un mobile A de type voiture.
Sachant que la valeur de 6L est de 'ordre de la largeur de A alors il est rai-
sonnable que, pendant le changement de chemin, A évite les collisions avec les
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obstacles mobiles de chacun des chemins T; et T;;2. En conséquence, I’évaluation
de la non-collision d’un changement de chemin peut étre faite trés simplement en
testant la non-collision sur chacun des chemins Y; et Y;,, durant l'intervalle de
temps [t,t+ At]. Cette hypothése rend possible la modélisation d’un déplacement
latéral par I’enchainement de trois actions successives:

1. A l'instant ¢, A passe instantanément de Y; & un chemin fictif Tit1, Tina
est adjacent a T; et T,y, avec un écart §L/2,

2. A se déplace le long de ce chemin fictif T;4; durant [t,¢ + At] (on suppose
que les contraintes de non-collision imposées par les obstacles mobiles de
T; et T;,, se retrouvent aussi sur Y;y;)

3. Alinstant t+At, A passe instantanément de T;y; & Tiyo (voir figure 3.2b).

Cette modélisation réduit un déplacement latéral (de nature bi-dimensionnelle)
a un déplacement longitudinal le long d’un chemin fictif (de nature uni-dimension-

nelle).
s T —
P e Tis
T; / H

(@) ®

Figure 3.2: le changement de chemin

3.2.4.2 Le déplacement longitudinal

Le déplacement longitudinal de A le long d’un chemin (réel ou fictif) est un
mouvement uni-dimensionnel obtenu en appliquant & A une accélération p(t). La
vitesse p(t) et la position p(t) de A le long de ce chemin sont définis respectivement
comme la premiere et la seconde intégrale de p(t) soumises & une position et une
vitesse initiale. Ainsi que nous ’avons mentionné dans le paragraphe 1ntr0duct1f
nous supposons que p(%) et p(t) sont limitées:

—ﬁmazs P(t) Sﬁmam (31)
0< P(t) < Prmas (3.2)

3.2.5 La planification d’une trajectoire pour A

Nous nous plagons donc dans le cas ot W est structuré en un ensemble de [
chemins adjacents deux a deux avec un écart constant 6L /2. Soit Y;,7=0,...,1,
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cet ensemble de chemins, un chemin d’indice pair est un chemin réel tandis qu’un
chemin d’indice impair est un chemin fictif. Dans la suite de la présentation nous
confondrons un chemin et son indice.

On définit un état de A par le triplet (T,p,p) avec T€{0,...,!}, le chemin
courant de A, p ’abscisse curviligne le long de ce chemin et p la vitesse instantanée
de A. Une trajectoire de A est définie par une fonction I' associant & un instant
t € [0, tr] létat I'(t) = (T(¢),p(t),p(t)). La durée de la trajectoire I' est égale
a tr. Les deux composantes T(t) et (p(t), p(t)) de cette trajectoire sont définies
par les deux fonctions suivantes:

1. T: [0, tr] — {0,...,{} qui indique le chemin courant de A. Si T, est
pair alors A se trouve sur le chemin correspondant sinon A est en train
d’effectuer un changement de chemin entre les chemins T; — 1 et T, + 1.

2. p: [0, tr] — [—Pmaz, Pmaz] qui est 'accélération instantanée appliquée a
A. p(t) et p(t) sont obtenues par intégration de p(t).

En ce qui concerne ’évitement de collision, I" est théoriquement sans collision
si et seulement si V¢€([0, tr], ps;(t)#p(t) pour chaque obstacle B; tel que Yp,(t)
= Y(t). Cependant, dans le double but d’obtenir une trajectoire qui (a) prenne
en compte le fait que que A et les B; ne sont pas des points et (b) soit ‘robuste’
dans le sens ou elle ne rase pas les obstacles! alors, nous imposons que A évite
chaque obstacle B; avec une marge de sécurité § B; (t) dépendante de la taille et de

la vitesse de A ainsi que de la taille de 'obstacle réel associé a B;. Formellement,
une trajectoire I' est dite siire si et seulement si:

vielo, ¢r],VB;,j =1,...,n: TBj(t)#T(t) ou
Yo (1) et [p(t) — ps, (8] > 85,1

avec () =wa+co+ t +wp,. wy est la moitié de la taille de la
53_, p : 1 itié de 1 ille de 1

partie du chemin Y(¢) occupé par A, ¢y et ¢; sont deux constantes positives, co
représente une marge de sécurité statique.

Etant donné un état initial s = (T,,ps,ps) et un état final a atteindre g =
(Y4, pg, Pg), une trajectoire I' est une solution a ce probléme si et seulement si:

1. T(0) = T, p(0) = ps, p(0) = ps.
2. 3tr € [0, tmas) tel que Y(ir) = Yy, p(tr) = p, et p(ir) = py.
3. Vte [0, tp], —Pmaz < P(t) < Pmaz €8 0 < p(t) < Prmaz-

4. Vte [0, tr],T(¢) € {\, A=0,...,21 - 2}.

1Ce qui autorise les erreurs de suivi lors de I’exécution de la trajectoire.
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5. T est siire.

Naturellement, on recherche la solution optimale, i.e. la solution I’ dont la
durée tr soit minimum.

3.3 L’algorithme de planification
L’algorithme présenté dans ce mémoire traite le cas ol tous les chemins sont

rectilignes. Les chemins réels et fictifs T; ont donc la méme longueur p,,.. et sont
disposés dans W de la maniére illustrée par la figure 3.3.

T

Ti-1

T LR
0 To Prmax

Figure 3.3 : les chemins rectilignes Y;,:=0,...,!

3.3.1 Le principe général

Dans la section précédente, nous avons défini ’ensemble des solutions de notre
probléme de planification de trajectoire pour .A. La complexité intrinseque de la
planification de trajectoire et la contrainte d’horizon nous ont conduit 3 choi-
sir une méthode de résolution approchée. La solution que 1’on cherche n’est pas
la solution optimale dans 1’ensemble des trajectoires solution définies précédem-
ment mais la solution optimale dans un sous-ensemble de cet ensemble. Ce sous-
ensemble est défini en discrétisant le temps —on choisit un pas de temps 7—
et en choisissant ’accélération appliquée a A dans ’ensemble discret de valeurs
{—Pmaz, 0, Pmaz}- Ainsi le sous-ensemble des trajectoires que ’on considére
contient toutes les trajectoires qui vérifient les contraintes suivantes:

o p est constante par morceaux avec p(t) € {—Pmaz, 0, Prmaz}-

o T(t) et p(t) ne changent de valeur qu’aux instants ¢ = k7 pour un entier
k>0.
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Une telle trajectoire est dite bang du fait de sa ressemblance avec les trajec-
toires dites ‘bang-bang’ de la théorie du controle. Le probleme a résoudre consiste
donc & déterminer la solution bang optimale. La complexité de ce probleme va
naturellement dépendre du nombre de trajectoires bangs possibles; nombre qui
dépend directement de la taille de 7, plus 7 est petit et plus il existe de trajec-
toires bangs. D’autre part, on sent intuitivement? que la solution optimale bang
sera d’autant plus proche de la véritable solution optimale que 7 sera petit. Ainsi
il est possible de mettre en balance le temps d’exécution de ’algorithme et la
qualité de la solution.

Dans la section suivante, nous montrons comment transformer le probleme de
recherche de la solution bang optimale en un probléme de recherche d’un plus
court chemin dans un graphe orienté.

3.3.2 Le graphe états-temps

Un état de A a été défini par le triplet (T, p,p). Un état-temps de A est défini
en ajoutant explicitement la dimension temporelle & un état de A. Soit 7S 1’en-
semble des états-temps, un point de 7 S est un quadruplet s = (T, p,p,t) ou de
maniére équivalente s(t) = (Y (), p(¢), p(t))-

Soit s(k7) = (Y(k7),p(k7),p(kT)) un état-temps de A et soit s((k+ 1)7)
I'un des états-temps que A peut atteindre par une trajectoire bang de durée 7.
s((k + 1)7) est obtenu en appliquant une accélération €{ — Pmaz,0, Prnaz } & A
pendant la durée 7. D’autre part, A peut soit rester sur son chemin courant soit
effectuer un changement de chemin vers un chemin adjacent. Ainsi nous avons:

Y((k+1)r) = Y(kr)+o aveco € {-1,0,1}
p(k+1)r) = plkr)+ pllr)r + i
p((k+1)r) = plkr)+pr

Nous supposons que pendant 'intervalle k7, (k + 1)7], A se trouve sur le chemin
Y((k + 1)7). Par analogie avec [13], la trajectoire entre s(k7) et s((k + 1)7) est
appelée un (o, p, 7)-bang. Une trajectoire bang se compose donc d’une séquence
de (o, p, 7)-bangs.

Soit s(mT), m > k, un état-temps atteignable depuis s(k7). Dans ’hypothese
ou p(kt) est multiple de ppq,7, on montre facilement que:

YT(mr) = Y(k7)+ 10

1.
p(mT) = p(kT) + CY2'2'17"1:1:1:7'2

2Cette intuition se trouve d’ailleurs confirmée dans [13] ol il est montré que, pour un choix
de 7 suffisamment petit, toute trajectoire siire peut étre approchée a ¢ prés par une trajectoire
bang siire.
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B(m7) = p(k7)+ Q3PmasT

avec ap, ap et a3 entiers. Ainsi tous les états-temps atteignables depuis un état-
temps donné sont disposés sur une grille réguliere de 7S. Les espacements de
cette grille sont de 7 dans la dimension temporelle, de %ﬁmmrz en position, de
PmaezT €D Vitesse et de 1 pour les chemins.

En conséquence, il est possible de définir un graphe orienté G dans 7°S. Les
noeuds de G sont les points de la grille, i.e. des états-temps, et les arétes sont
les (o,p,T)-bangs entre deux nceuds de cette grille. Ces (o, 5, 7)-bangs doivent
vérifier la condition (3.2) sur la vitesse et doivent étre siirs (ce point est détaillé
dans la section 3.3.3.3). G est appelé graphe des états-temps, il est illustré par
la figure 3.4 qui représente I’espace ‘tempsxpositionxvitesse’ de deux chemins
adjacents T; et Y;;;. Par souci de clarté, nous n’avons représenté qu’un nceud
et ses successeurs sur chacun des chemins T; et T;;; (un nceud a au plus trois
successeurs par chemin). Soit A ce nceud, les états-temps atteignables depuis A
par un (o, p, 7)-bang sont des points de la grille définie dans 7S, i.e. des noeuds
de G. Une aréte entre A et I'un de ses successeurs représente le (o, p, 7)-bang
correspondant. Une séquence d’arétes entre deux noeuds définit une trajectoire
bang. La durée d’une telle trajectoire est trivialement égale a 7 fois le nombre
d’arétes dans la trajectoire. Ainsi le plus court chemin entre deux nceuds est la
solution optimale entre ces deux nceuds.

Soit s = (Y5, ps,ps) et g = (T4, pg,P,) P'état initial et final de A. Sans perte
de généralité, on suppose que ’état-temps s* = (Y, ps, ps,0) et ’ensemble des
états-temps G* = {(Yy,py, Py, k7) avec k = 0,..., l_?-%.ﬂj} appartiennent 3 la
grille définie dans 7°S. Dans ce cas, la recherche de la solution bang optimale est
équivalente a la recherche d’un plus court chemin dans G entre s* et un nceud de
G*. La section suivante décrit ’algorithme de recherche de cette solution.

Remarque: dans la mesure ot 1'on considére une région compacte de 7S, le
nombre de points de la grille définie dans 7 S est fini. G est donc fini et la recherche
pour la solution bang optimale se fait en un temps fini. O

3.3.3 L’exploration du graphe états-temps
3.3.3.1 L’algorithme

L’algorithme utilisé pour explorer G est du type A* [62]. Ce type d’algorithme
est intéressant dans la mesure ou seule la partie de G qui est utile est engendrée
lors de la recherche. L’algorithme construit un arbre de recherche qui recouvre
progressivement G. s* est le nceud courant initial (racine de 1’arbre de recherche).
Le noeud courant est développé, i.e. on détermine tous ses successeurs. Puis on
choisit le meilleur successeur (meilleur dans un sens que nous préciserons par
la suite) qui devient alors le nouveau nceud courant. Ce processus est répété
Jusqu’a ce que 'un des nceuds buts soit atteint ol bien jusqu’a ce que le graphe
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y
&+1)7T }-
kT -
Ti 15 12 P
'2 max

Figure 3.4: le graphe G

complet ait été exploré. La solution est retournée en utilisant des pointeurs. Cet
algorithme est détaillé ci-apres:

Algorithme

L’algorithme utilise une liste triée OPEN qui contient les feuilles de I’arbre
de recherche qui n‘ont pas encore été développée. elles sont triées par valeur
croissante d’une certaine fonction de coiit. Les nceuds déja traités sont stockés
dans un arbre équilibré CLOSE [88].

1. Initialisation de OPEN & s* et de CLOSE & 0.
2. Si OPEN est vide alors échec.

3. La téte de OPEN devient le nouveau noeud courant. Il est alors enlevé de
OPEN et inséré dans CLOSE. '

4. Calcul des nceuds atteignables depuis le nceud courant par des (o, p,7)-
bangs vérifiant les contraintes de vitesse et de siireté. Un pointeur est établi
entre chaque successeur et le nceud courant.
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5. Pour chaque successeur du nceud courant, vérifier s’il appartient & G*. Si
oui alors succes, la solution bang optimale est retournée en utilisant les
pointeurs. Si non et si le successeur n’appartient pas a CLOSE alors il est
inséré dans OPEN en fonction de sont coit.

6. Aller a 2

Les deux sections suivantes détaillent deux points clés de ’algorithme a savoir
la fonction de cotit associée a chaque noeud et le développement d’un noeud.

3.3.3.2 La fonction de coiit

A* associe un certain coit f(s) a chaque nceud s de G, colit qui est utilisé afin de
choisir le meilleur successeur d’un noeud. Puisque ’on recherche une trajectoire
optimale en temps, f(s) est une estimation de la durée de la trajectoire bang
optimale qui relie s* & un nceud de G* en passant par s. f(s) est définie de
maniere classique comme étant la somme de deux termes g(s) et h(s):

o g(s) est la durée de la trajectoire bang entre s* et s i.e. la composante
temporelle de s.

o h(s) est ’estimation de la trajectoire optimale entre s et un élément de G*
i.e. le temps qu’il faudrait a A pour atteindre g depuis son état courant avec
une trajectoire ‘bang-coast-bang’ sans tenir compte des obstacles. Dans le
cas ou une telle trajectoire n’existe pas, h(s) = +oo.

La fonction heuristique h(s) est trivialement admissible. L’algorithme est donc
assuré de trouver la solution bang optimale si elle existe [62]. h(s) est, en outre,
monotone, ce qui améliore ’efficacité de ’algorithme.

Remarque: La définition de f(s) donnée ci-dessus ne dépend pas de la compo-
sante ‘chemin’ de s. En conséquence, I’algorithme peut trouver une solution qui
comporte de nombreux changements de chemins inopportuns. Pour remédier a ce
probléme, il suffit de modifier légerement la définition de f(s) comme suit:

f(s) = (f(s),| T, = T)

avec T le chemin de s. Autrement dit, si deux noeuds ont le méme coit f(s),
alors le meilleur est celui dont le chemin est le plus proche du chemin but Y,. O

3].e. accélération maximum, accélération nulle et décélération maximum.
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3.3.3.3 Le développement d’un nceud

Les successeurs d’un nceud donné s de G sont les noeuds qui sont atteignables
depuis s par un (o,p,7)-bang avec o € {—1,0,1} et p € {~Pmaz,0,Pmaz}- En
conséquence, un nceud a au plus neuf successeurs. Cependant, ce nombre se réduit
a trois lorsque A est en train d’effectuer un changement de chemin (en effet, A
doit rester sur le chemin fictif pendant toute la durée At du changement de
chemin).

Etant donné le (g, p, 7)-bang entre s(k7) et s((k + 1)7), Vt€[kr, (k+1)7], nous
avons:

p(t) = plkr)+ p(kr)(t — k1) + %ﬁ(t — kry? (3.3)
p(t) = p(kr)+p(t — k7) (3.4)

Ce (0, p, T)-bang est validesi (a) il est siir et (b) s’il vérifie la condition (3.2) sur
la vitesse. La contrainte de vitesse est testée aisément a ’aide de I’équation (3.4).
En ce qui concerne la sireté, il faut vérifier que Vi€[kr, (k + 1)7], la distance
entre p(t) et chaque obstacle B; qui se trouve sur le chemin Y((k + 1)) n’est
jamais inférieure a 63_7‘ (t). En pratique, la siireté de la position p(t) est testée en
grossissant B; de 5Bj(t) puis en vérifiant que p(t) ne coupe pas I’obstacle ainsi
grossi (figure 3.5).

At 8Bj ®
poeennes \
A

k+D)7T

t

kT pe-- \
obstacle grossi
0 PO Bi(®) P

Figure 3.5: le test de siireté

Pour des raisons d’efficacité, le contréle de sireté dans I'intervalle [k, (k+1)7]
entre A et un obstacle B; est effectué en utilisant la marge de sécurité corres-
pondant a la vitesse maximum atteinte par A dans cet intervalle. En d’autres
termes, on vérifie que Vi€[kr,(k + 1)7], la distance entre p(t) et B;(t) n’est
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jamais inférieure a 6Bj = w4 + co + &1 | max(p(kr),p((k+1)7)) | +ws,. Ce
choix permet de ne grossir B; que d’un nombre fini de valeurs 5;‘3' correspon-
dant aux différentes valeurs de vitesses que peut prendre A aux instants k7, i.e.
6% B, = WA + €0 + €1 (PmasT) + wp; avec a =0,..., I_-Pﬂ"i_] Par consequent en
gr0531ssant chaque B; des différentes valeurs 62’3 lors une phase de pre-tra,ltement

il devient possible de tester la siireté d’un (o, p, 7)-bang en un temps O(n) o n
est le nombre total d’obstacles.

3.4 Implantation et résultats expérimentaux

L’algorithme de planification de trajectoire présenté dans la section précédente
a fait l'objet d’une implantation. Un prototype, développé en C, nous a permis
de tester une version simplifiée de 'algorithme. Dans I"implantation courante, la
marge de sécurité associée aux obstacles n’est pas dépendante de la vitesse de
A, elle est constante et de valeur §. D’autre part, on suppose qu'un changement
de chemin se fait a vitesse constante. Par conséquent, un nceud de G a au plus
cinqg successeurs (trois successeurs sur le méme chemin mais seulement un pour
chaque chemin adjacent). Ces restrictions ne remettent pas en cause le fonction-
nement global de I’algorithme. Dans les deux sections suivantes, nous détaillons
Pimplantation de la procédure de test de sireté d’un (o, p, 7)-bang ainsi que de
la procédure de calcul de l’intervalle de temps At nécessaire pour effectuer un
changement de chemin. Enfin, nous présentons quelques résultats expérimentaux.

3.4.1 Le test de stureté

La marge de sécurité § associée aux obstacles étant constantes, chaque obs-
tacle B; ne doit étre grossi que de la seule valeur §. On va utiliser un bitmap*
‘temps x position’ pour représenter la position des différents obstacles grossis sur
'intervalle de temps [0,¢q2]. Il y 2 un bitmap de ce type pour chaque chemin
(figure 3.6).

Ces bitmaps permettent de vérifier trés facilement la siireté d’un (o, p, 7)-bang
donné. Tout d’abord, le (o, p, 7)-bang est discrétisé en fonction de la résolution du
bitmap, puis, chaque point discret (¢, p(t)) ainsi obtenu est testé pour la collision
sur le bitmap correspondant.

3.4.2 Le changement de chemin

Ainsi que nous ’avons mentionné dans la section 3.2.4.1, la forme de la trajectoire
décrite par A durant un changement de chemin entre deux chemins Y; et T;,, et

4].e. une matrice d’éléments binaires.
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Figure 3.6: le bitmap associé & un chemin

la durée At du changement de chemin dépendent toutes deux des caractéristiques

de A, de T; et de T;4,.
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Figure 3.7: la trajectoire décrite par A durant un changement de chemin

Dans P'implantation courante, la trajectoire décrite par A durant un change-
ment de chemin est modélisée de facon simplifiée par deux arcs de cercle tangents
de rayon p tels qu’illustrés par la figure 3.7. p est le rayon de giration minimum de
A. Nous avons vu dans la section 2.2.1.2 que p est limité, de fagon statique, pour
des raisons mécaniques. Cependant, lorsque A est en mouvement, il est soumis
a une certaine accélération centrifuge qui ne doit pas dépasser un certain seuil
gmaz- Cette contrainte dynamique est plus forte que la contrainte statique, elle a
pour effet de limiter p de la fagon suivante:

p

gmaz

)
p>

avec p la vitesse instantanée de A. Par conséquent, si I’on connait la valeur de
gmaz €t la vitesse p de A au début du changement de chemin alors il est possible
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de calculer p et partant, la distance d que A va parcourir le long de T;;; :
-2

p=-"L—etd=\[60(4p- 6L)

gma.z

Connaissant d, il devient possible d’estimer le nombre de pas de temps 7
nécessaire pour effectuer le changement de chemin. Ce nombre de pas de temps

est trivialement égal 3 [5‘-177]

3.4.3 Résultats expérimentaux

L’algorithme a été testé sur des exemples comportant jusqu’a quatre chemins
réels (soit sept chemins au total). Pour les tests, les obstacles B; sont engendrés
de maniere aléatoire ce qui explique qu’ils peuvent entrer en collision les uns avec
les autres. En outre, on suppose qu’ils gardent une vitesse constante.

Deux exemples de planification de trajectoire comportant deux chemins réels
sont présentés dans les figures 3.8 et 3.9. Dans chaque cas, deux fenétres sont
associées a chaque chemin réel: une fenétre de trace qui montre la partie du
graphe G qui a été effectivement exploré et une fenétre résultat qui montre la
trajectoire finale (il n’y a pas de fenétre associé au chemin fictif). Chacune de ces
fenétres représente I’espace ‘temps X position’ du chemin correspondant (1’axe des
positions est horizontal et I’axe des temps vertical. L’origine du repere est situé
dans le coin supérieur gauche). Les segments noirs épais représentent la trace
laissés par les obstacles Bj tandis que les points noirs représentent les points de
la grille sous-jacente au graphe G. On peut noter que ’espacement vertical entre
les points correspond au pas de temps 7.

Dans les deux exemples, A part du premier chemin (chemin #0) & la position
0 (coin supérieur gauche) et avec une vitesse nulle. Son but est d’atteindre le
premier chemin a la position pp.. (bord droit de la fenétre) avec une vitesse nulle.
A peut dépasser des obstacles en utilisant le second chemin (chemin #1). Dans
le but d’obtenir des résultats significatifs, nous avons initialiser les différentes
variables du probléme avec des valeurs en rapport avec 1’application considérée :

Pmez = 900m
6L = 4m
Pmaz = 712km/h
Pmezr = lm/s?
tmaz = 20s

C’est le choix du pas de temps 7 qui va déterminer le temps d’exécution moyen
de I’algorithme. Pour 7 = 1s., nous avons obtenu des temps d’exécution de I’ordre
de la seconde.
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Figure 3.8:

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique de planification de trajec-
toire sans collision pour un mobile de type voiture dont la vitesse et ’accélération
sont limitées. La technique présentée s’applique a un espace de travail dynamique.
Etant donné un ensemble de chemins adjacents dont I’'un ameéne le mobile a son
but, et sachant que le mobile peut passer d’un chemin a un autre, on détermine
la trajectoire du mobile le long de ces chemins afin d’éviter toute collision avec les
obstacles mobiles de ’espace de travail tout en respectant les contraintes dyna-
miques du mobile (vitesse et accélération limitée). L’algorithme présenté explore
D’espace-temps des états du mobile qui est obtenu en rajoutant la dimension tem-
porelle a ’espace des états du mobile. Cet espace des états-temps est au préalable
discrétisé. La discrétisation est obtenue en définissant un pas de temps 7 et en
choisissant les accélérations appliquées au mobile parmi un ensemble fini de va-
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[ lane 0 (trace window) [ lane 1 (trace window)

Figure 3.9:

leurs. Le choix de 7 détermine le nombre de points dans 1’espace des états-temps
discrétisé et partant, le temps d’exécution moyen de 1’algorithme.

Le travail présenté dans ce chapitre en est encore & un stade préliminaire, il
y a encore place pour de nombreuses extensions et améliorations. En particulier,
les points suivants devraient étre abordé:

e L’algorithme de planification de trajectoire présenté a fait ’objet d’une im-
plantation simplifiée. Il faudrait compléter cette implantation pour intégrer
tous les aspects présentés dans ce chapitre (chemins non-rectilignes, marge
de sécurité dépendante de la vitesse, etc.). )

e Du fait de la discrétisation de 1’espace des états-temps, la trajectoire so-
lution trouvée est sous-optimale, il serait intéressant de trouver la relation
qui existe entre 7 et la qualité de la solution trouvée.

o Généralisation de la méthode pour prendre en compte des contraintes véri-
tablement dynamiques, i.e. qui dépendent de I’état courant du mobile.






Chapitre 4

Un systeme de planification de
mouvement

Etant donné un mobile A qui se déplace dans un espace de travail W, les deux
chapitres précédents ont exposé respectivement une technique de planification de
chemin, qui prend en compte les obstacles fixes de W et les contraintes ciné-
matiques de A, puis une technique de planification de trajectoire, qui prend en
compte les obstacles mobiles de W et les contraintes dynamiques de A. Dans ce
chapitre, nous montrons comment combiner ces deux techniques complémentaires
pour apporter une solution efficace au probléme qui est le notre. i.e. la planifi-
cation des mouvements d’un mobile soumis a des contraintes cinématiques et
dynamiques et se déplacant dans un espace de travail dynamique. Nous illustrons
cette combinaison par la présentation d’un planificateur de mouvement pour une
automobile se déplacant dans le réseau routier. Ce planificateur, développé dans
le cadre du projet européen EUREKA PROMETHEUS, est destiné a faire partie
d’un systéme de navigation embarqué sur une automobile. Ce choix de présen-
tation ne limite pas la portée de notre systéme de planification de mouvement
au seul cas d’une automobile dans le réseau routier. Il peut étre utilisé dans tout
espace de travail structurable.

4.1 Présentation du projet PRoMETHEUS

Le projet européen EUREKA PROMETHEUS est un programme de recherche qui
a été lancé en octobre 1986 par les principaux constructeurs automobiles euro-
péens. Son but est d’étudier les possibilités d’amélioration du transport routier
en Europe dans ses aspects sécurité, efficacité, économie, confort et impact sur
Penvironnement. Ces améliorations passent par la réalisation de fonctions tres di-
verses concernant a la fois le véhicule mais aussi toute l'infrastructure du réseau
routier. Au niveau d’un véhicule, ces améliorations se traduisent par une assis-
tance au conducteur, assistance qui peut étre passive (apport d’informations) ou
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active (prise en charge partielle ou totale du véhicule). Le document [65] décrit
tres précisément les différents objectifs du projet PROMETHEUS.

Le LIFIA intervient au sein du pdle ‘co-pilote’ du sous-projet Pro-Art, ’'un
des sous-projets thématiques de PROMETHEUS. Notre objectif global est la mise
au point d’un module de ‘co-pilotage de manceuvres’ qui doit, & court terme,
assister le conducteur lors de la réalisation de certaines manceuvres (traversée
d’une intersection, insertion dans le flux autoroutier, etc.). A plus long terme, ce
module doit pouvoir se substituer au conducteur et prendre totalement en charge
le véhicule, celui-ci devenant alors autonome (du moins durant la réalisation des
manceuvres considérées).

Dans les deux cas, assistance au conducteur ou prise en charge, il est néces-
saire de planifier la manceuvre, i.e. le mouvement que 1’on désire effectuer. Ce
mouvement doit étre calculé avant ’exécution de la manceuvre désirée a partir
d’informations a priori sur les obstacles fixes et mobiles présents dans I’espace de
travail du véhicule. La section suivante présente ’architecture d’un planificateur
de mouvement pour un tel véhicule.

4.2 Le planificateur de mouvement

4.2.1 Architecture générale

L’architecture générale du planificateur de mouvement est illustrée dans la fi-
gure 4.1. Les modules principaux de ce planificateur sont les modules de planifi-
cation de chemin et de trajectoire correspondants aux deux techniques présentées
dans les chapitres précédents. Cependant, en vue d’obtenir un systéme de plani-
fication opérationnel, ces deux modules sont complétés par deux modules secon-
daires dits de planification d’itinéraire et de planification de chemins adjacents:

e La planification d’itinéraire : étant donnée la structure de W, on détermine
le squelette S du chemin de A, i.e. la séquence de voies que doit suivre A
pour atteindre son but.

e La planification de chemins adjacents: étant donné le chemin YT calculé
par la planification de chemin, on détermine ’ensemble des chemins Y;
adjacents a T que A peut emprunter, via un changement de chemin, pour
atteindre son but.

Nous allons détailler le réle de chacun de ces modules dans les sections 4.2.3
et 4.2.4. Auparavant, nous passons brievement en revue les différentes entrées du
systeme de planification.
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Figure 4.1: architecture du planificateur de mouvement

4.2.2 Les entrées du systéme

Les informations nécessaires au planificateur de mouvement sont toutes les infor-
mations relatives a ’espace de travail W dans lequel évolue A. Ces informations
sont de trois types et concernent respectivement :

o Les obstacles fixes: forme et position.

e La structure de W: géométrie et topologie des voies. Cette structure est
modélisée par un graphe dont les nceuds représentent les voies et dont les
arétes représentent les relations topologiques qui existent entre les voies
(adjacence ou croisement).

¢ Les obstacles mobiles: forme et position sur la durée de 1’horizon temporel.

Dans le cadre de PROMETHEUS, il est prévu que ces informations soient
issues du traitement des données obtenues au moyen d’un ensemble de capteurs
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installés & bord de A. La planification de mouvement doit étre précédée d’une
estimation du comportement des obstacles mobiles.. L’estimation du mouvement
d’un obstacle mobile doit s’appuyer, d’une part, sur la position, la vitesse et
I’accélération de cet obstacle au début de I’horizon, mais aussi, sur la nature de
’obstacle (véhicule, piéton, etc.) et sur certaines informations symboliques, e.g.
présence du clignotant, etc. L’horizon temporel correspond alors a la durée de
validité des hypothéses que I’on fait sur le comportement des obstacles mobiles.

4.2.3 La planification d’itinéraire

Le réle du module de planification d’itinéraire est de déterminer le squelette S
du chemin de A, i.e. la séquence de voies que doit suivre A pour atteindre son
but. S s’obtient tres facilement en explorant le graphe qui modélise la structure

de W.

4.2.4 La planification de chemins adjacents

Le module de planification de chemin transforme le squelette S en un chemin Y.
Le role du module de planification de chemins adjacents est de déterminer 1’en-
semble des chemins Y; adjacents & T que A peut emprunter, via un changement
de chemin, pour atteindre son but.

T est une courbe de classe C! composé de segments et d’arcs de cercles. La
définition de ’adjacence entre chemins donnée dans la section 3.2.1 permet de
déterminer tres facilement le chemin Y, (resp. T;) qui est a droite (resp. a gauche)
de T. En répétant le processus, on peut calculer le chemin adjacent qui se trouve
a droite (resp. a gauche) de Y, (resp. T;). C’est la structure de W qui indique le
nombre maximum de chemins adjacents qu’il faut calculer a droite et a gauche
de T.

Apres avoir calculé un chemin T, adjacent a T, il est nécessaire de vérifier si
T, est valide, i.e. s’il est sans collision avec les obstacles fixes de W et exécutable
par A compte tenu de ses contraintes cinématiques. En effet, si ces deux propriétés
sont vérifiées pour T, elles ne le sont pas forcément pour T,. Il y a deux raisons
possibles a cela:

e T, n’est plus sans collision avec les obstacles fixes de W.

o L’un des arcs de cercle qui compose T, a un rayon strictement inférieur au
rayon de giration minimum de A.

Considérons le cas illustré dans la figure 4.2: T est un chemin sans collision
et exécutable pour un mobile ponctuel et de rayon de giration minimum ppn.
Le chemin T, qui se trouve a droite de T n’est plus valide pour les deux rai-
sons précédentes. Plus précisément, l'intervalle [p;,p.] de T, ne respecte plus
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Figure 4.2: les obstacles virtuels

les contraintes cinématiques du mobile (rayon de giration minimum), tandis que
Iintervalle [ps, p4] n’est plus sans collision avec les obstacles fixes de W..

Plut6t que de rejeter globalement un chemin adjacent qui n’est pas valide,
nous n’allons invalider de ce chemin que les intervalles qui ne respectent pas
les conditions de validité. De maniére concréte, nous le faisons en introduisant la
notion d’obstacles virtuels. Un obstacle virtuel est équivalent & un obstacle mobile,
1.e. qu’il est modélisé par une particule ponctuelle B; dont la position & I’instant
t est caractérisé par le couple (Y5;(t), ps;(t)) avec Y,(t) le chemin occupé par
B; et pg,(t), Pabscisse curviligne le long de ce chemin. Nous allons définir un
obstacle virtuel pour chaque intervalle invalide des chemins adjacents. Un tel
obstacle virtuel reste immobile et est positionné au milieu de son intervalle de
définition. Son réle est simplement d’empécher que .A emprunte la partie invalide
du chemin correspondant. Dans I’exemple illustré par la figure 4.2, il y a deux
obstacles virtuels associés au chemin T, : le premier est positionné en (p; — p;)/2
et le second en (ps — p3)/2.

L’ensemble des obstacles virtuels est pris en compte par le module de plani-
fication de chemin au méme titre que les obstacles mobiles qui se trouvent dans

W.
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4.3 Planification et controle

Nous terminerons ce bref chapitre en insistant sur le caractére nominal de la
trajectoire qui est calculée par le systéme de planification de mouvement que ’on
vient de présenter. La trajectoire qui sera effectivement réalisée par le mobile 4
réel ne sera pas la trajectoire calculée par le planificateur. Il y a plusieurs raisons
a cela. Il y a tout d’abord les raisons liées au mobile A réel :

e La position exacte de A ne peut étre connue qu’avec une certaine précision.

o L’asservissement de A sur la trajectoire nominale est toujours entaché d’er-
reur.

Il y a ensuite une raison liée a la trajectoire nominale elle-méme:

o Le chemin support de la trajectoire est composé d’une séquence de seg-
ments et d’arcs de cercle. La discontinuité de courbure qui survient lors du
passage d’un segment a un arc de cercle oblige A a s’arréter ce qui n’est
pas envisageable dans notre cas. Pour suivre une telle trajectoire a vitesse
non-nulle, 4 doit obligatoirement s’en écarter.

Enfin, il y a les raisons liées au fait qu’il y a toujours un écart entre le modele de
I’espace de travail qui est utilisé par le planificateur et ’espace de travail réel :

e Imprécision sur la forme et la position des obstacles.
e Imprécision sur le comportement des obstacles mobiles.

e Apparition d’obstacles imprévus.

On peut agir sur certains de ces points et les prendre en compte lors de la
planification pour engendrer une trajectoire nominale qui est plus proche de la
trajectoire effectivement réalisée, e.g. en planifiant une trajectoire sans disconti-
nuité de courbure ou bien en grossissant les obstacles en fonction de I'incertitude
en position qui leur est associé. Cependant, on ne peut pas résoudre tous ces
problemes au niveau de la planification (en particulier, on ne saurait prévoir I'im-
prévu!). Dans ces conditions. le contréle de I’ezécution de la trajectoire nominale
est indispensable. La trajectoire nominale sert de base au contréleur d’exécution
qui peut étre amené a la modifier si les circonstances ’exigent (risque de colli-
sion). Ce probléme du contréle d’exécution est aussi abordé par le LIFIA dans le
cadre du projet PROMETHEUS [26, 25|, cependant, nous ne ’abordons pas dans
ce mémoire.



Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons montré que le probléeme de la planification des
mouvements d’un mobile .4 soumis & des contraintes cinématiques et dynamiques
et se déplacant dans un espace de travail W dynamique peut étre résolu de facon
efficace! lorsqu’il existe une structuration de W naturelle pour A, i.e. lorsqu’il est
possible de structurer W en un ensemble de zones libres & I'intérieur desquelles
A peut se déplacer sans collision avec les obstacles fixes de W. Dans ce cas, le
probléme considéré peut étre abordé suivant deux directions complémentaires :

e La planification de chemin qui prend en compte les obstacles fixes de W et
les contraintes cinématiques de A.

o La planification de trajectoire qui prend en compte les obstacles mobiles de
W et les contraintes dynamiques de A.

Nous nous sommes placés dans le cadre d’une application réelle, i.e. la pla-
nification des mouvements d’une voiture dans le réseau routier. Les zones libres
sont alors définies par les voies de circulation. Tout d’abord, nous avons présenté
une technique de planification de chemin qui, & partir d’une séquence de voies,
planifie un chemin sans manceuvre exécutable par une voiture. Cette technique,
bien qu’un incompléte, donne de bons résultats en pratique. Ensuite, nous avons
présenté une technique de planification de trajectoire qui détermine la trajectoire
de A le long d’un chemin de référence. L’originalité de cette technique consiste
a raisonner, non pas sur un chemin unique , mais sur une famille de chemins
adjacents et a permettre & 4 de quitter son chemin de référence pour un autre
chemin afin d’éviter des obstacles mobiles. Enfin, nous avons montré comment
intégrer ces deux techniques au sein d’un systéme de planification de mouvement
qui permet de résoudre efficacement le probléeme considéré.

A Dinstar de tout travail de recherche, le travail présenté dans ce mémoire est,
par nature, inachevé. En effet, il y toujours matiére a recherches plus approfon-
dies. En ce qui concerne les extensions qu’il nous semble nécessaire d’apporter a
notre travail, nous ferons la distinction entre extensions ‘locales’ et ‘globales’.

1En terme de temps de calcul.
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Les extensions locales concernent les deux techniques de planification de che-
min et de trajectoire. Nous les avons déja présenté en conclusion des chapitres 2
et 3, nous ne les reprendrons pas ici.

Les extensions globales concernent 1’ensemble de ’approche. Rappelons que
notre objectif était de montrer que le probléme de la planification de mouvement
pour un mobile A dans un espace de travail W dynamique pouvait étre résolu
efficacement en s’appuyant sur une structuration de W et en abordant le probléeme
suivant les deux directions complémentaires indiquées précédemment. Cet objectif
a été atteint pour une voiture dans le réseau routier. Il faut maintenant considérer
d’autres types de mobile et d’autres types d’espace de travail. Une telle extension
pose immédiatement le probléme de la structuration de W. Dans le cas du réseau
routier, ce probleme ne se pose pas, En effet, le réseau routier est naturellement
structuré. Considérons maintenant le cas d’un mobile A quelconque placé dans
un espace de travail W tout aussi quelconque. L’approche proposée est applicable
si ’on est capable de déterminer une structuration ‘naturelle’ de W pour A, ce
qui implique d’étudier les deux points suivants:

o Que signifie ‘structuration naturelle’ pour A?

e Comment obtenir une telle structuration ?

Le premier point dépend naturellement des caractéristiques de A tandis que
le second point va dépendre, lui, du type d’obstacles fixes que ’on trouve dans
I’espace de travail de A.

La réponse a ces deux questions permettra d’évaluer le champ d’application
de notre approche.
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These de Monsieur Thierry Fraichard

Planification de mouvement pour mobile non-holonome
en espace de travail dynamique.

Résumé. Le probléme abordé dans ce mémoire est celui de la planification des mouvements d’un
mobile A soumis & des contraintes cinématiques et dynamiques et se déplagant dans un espace de
travail W dynamique.

Ce mémoire défend la thése selon laquelle le probléme considéré, connu pour étre combina-
toirement trés complexe, peut étre résolu de facon efficace lorsqu’il existe une structuration de
W naturelle pour A, i.e. lorsqu’il est possible de structurer W en un ensemble de zones libres 3
Pintérieur desquelles A peut se déplacer. Dans ce cas, le probléme peut étre abordé suivant deux
directions complémentaires : 1) la planification de chemin qui prend en compte les obstacles fixes
de W et les contraintes cinématiques de A, et 2) la planification de trajectoire qui prend en compte
les obstacles mobiles de W et les contraintes dynamiques de A.

Ce mémoire traite le cas d’une voiture dans le réseau routier. Les zones libres sont alors définies
par les voies de circulation. .4 est soumis & une contrainte cinématique non-holonome qui I’oblige &
se déplacer dans une direction perpendiculaire a I’axe de ses roues. De plus, le rayon de braquage,
P’accélération et la vitesse de A sont limités.

Nous commencons par présenter deux techniques de résolution propres & chacune des deux
planifications mentionnées ci-dessus. Ces techniques sont bien adaptées au contexte dans lequel
nous nous plagons. Enfin, nous montrons comment intégrer ces deux techniques au sein d’un
systéme de planification de mouvement qui permet de résoudre efficacement le probléme considéré.

Mots clés. Robotique, robot mobile, planification de mouvement, planification ‘ciné-dynamique’,
non-holonomie, obstacles mobiles.

Motion planning for a non-holonomic mobile
in a dynamic workspace

Abstract. This thesis deals with motion planning for a mobile .4 which is subject to kinematic
and dynamic constraints and moves within a dynamic workspace W.

The key point of this thesis is that this problem, known to be intricate, can be solved efficiently
if W is naturally structured for A, i.e. if it is possible to define a set of free regions within which
A is able to move. In this case the problem considered can be tackled along two complementary
directions: 1) Path planning which takes into account the fixed obstacles of W and the kinematic
constraints of A, and 2) Trajectory planning which takes into account the moving obstacles of W
and the dynamic constraints of A.

This thesis considers a car-like mobile in the road-network. The free regions are defined by the
lanes of the roadway. A is subject to a non-holonomic kinematic constraint which compels it to
move in a direction which is perpendicular to the axle of its wheels. Besides the gyration radius
and the acceleration and the velocity of A are bounded. . _

To begin with, we present two techniques in order to solve the aforementioned planning prob-
lems. These techniques are well suited to our context. Finally we show how to integrate these two
techniques within a motion planner which is able to solve efficiently the problem considered.

Key words. Robotics, mobile robot, motion planning, ‘kinodynamic’ planning, non-holonomy,
moving obstacles.
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