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Dictionnaire

Nous d�e�nissons ci-dessous quelques concepts de base qui permettront au lecteur
de mieux comprendre la partie introductive de ce m�emoire. Des d�e�nitions formelles
sont donn�ees dans x3:1.

Degr�e de libert�e (d.d.l.) d'un robot : un d.d.l. d'un robot correspond �a chacune
des dimension dans l'espace du robot dans laquelle celui-ci est capable de r�ealiser un
d�eplacement en translation ou en rotation. Un d.d.l. est toujours sp�eci��e par une valeur
num�erique r�eelle par rapport �a un r�ef�erentiel : un d.d.l. en translation est sp�eci��ee par
une valeur x 2 IR, et un d.d.l. en rotation par une valeur � 2 [0; 2�].

Con�guration d'un robot : une con�guration d'un robot repr�esente la position/orientation
d'un rep�ere �xe au robot par rapport au rep�ere de son environnement. Une con�gura-
tion est exprim�ee comme un n-uplet (point dans un espace N -dimensionnel) dont les
coordonn�ees sont fonction des d.d.l. du robot. A partir d'une con�guration, on connâ�t
la position/orientation du robot dans son environnement. Dans le cas d'un bras mani-
pulateur, une con�guration est constitu�ee des valeurs de chacune de ses articulations.
Dans le cas d'un robot mobile circulaire �evoluant sur un plan, une con�guration est
constitu�ee des coordonn�ees du point centre du robot dans le plan.

Tâche robotique : une tâche robotique dans le cadre de ce rapport consiste �a sp�e-
ci�er : (1) une con�guration initiale et une con�guration but pour le robot; (2) la
g�eom�etrie et les contraintes li�ees au robot (e.g. contraintes sur la cin�ematique, la dyna-
mique, la pr�ecision des d�eplacements ex�ecut�es, l'interaction avec l'environnement, etc.)
et (3) la g�eom�etrie, la con�guration et les contraintes li�ees aux obstacles pr�esents dans
l'environnement o�u le robot se d�eplace (e.g. type d'obstacle statique ou dynamique,
contraintes sur leur rigidit�e physique, etc.).

Chemin pour un robot : un chemin est d�e�ni comme une s�equence continue de
con�gurations pour un robot depuis une con�guration initiale jusqu'�a une con�guration
�nale.

v



vi Concepts de base

Plan pour un robot : un plan est d�e�ni comme un ensemble discret d'actions (com-
mandes) �a ex�ecuter avec un robot depuis une con�guration initiale jusqu'�a une con�-
guration �nale.

Probl�eme �el�ementaire de plani�cation de mouvement en robotique : �etant
donn�ee une tâche robotique pour un robot, la plani�cation de mouvement consiste �a
g�en�erer un chemin ou un plan pour le robot qui l'am�ene de la con�guration initiale
vers la con�guration �nale en respectant les contraintes d�e�nies par la tâche.

Robot \volant" : un robot volant est un objet qui n'est pas soumis �a des contraintes
cin�ematiques sur ses d�eplacements, c'est-�a-dire que le robot peut se d�eplacer librement
sur chacun de ses d.d.l..



Introduction

Probl�ematique abord�ee

Dans le domaine de la robotique, la plani�cation de mouvement est un sujet tr�es
�etudi�e par les roboticiens et ceci peut se constater au travers du vaste ensemble de
d�eveloppements r�ealis�es �a ce jour. Les premiers travaux ont trait�e le probl�eme de la
plani�cation de mouvements de transfert 1 dont les tol�erances 2 accept�ees sont consi-
d�er�ees comme �elev�ees par rapport aux impr�ecisions propres du robot et de l'environ-
nement. Sous cette hypoth�ese, il n'�etait donc pas n�ecessaire de prendre en compte les
impr�ecisions. Ces impr�ecisions, appel�ees en robotique les incertitudes, correspondent
aux variations entre la repr�esentation de l'espace o�u les actions robotiques sont plani-
��ees, et l'espace r�eel o�u elles sont ex�ecut�ees. Ensuite, la plani�cation de mouvement
en robotique a continu�e son �evolution vers de nouvelles tâches (par exemple, de saisie,
de manipulation, d'assemblage, d'approche, etc.) dont les contraintes sont plus com-
plexes. Parmi ces tâches, on distingue un sous-ensemble qui est sensible aux e�ets des
incertitudes : une tâche dans ce sous-ensemble ne pourra pas être accomplie malgr�e
une solution nominale de plani�cation satisfaisante. Les besoins de r�esolution de ces
tâches ont donc demand�e la recherche de techniques de plani�cation devant prendre en
compte les incertitudes g�eom�etriques. En particulier, un sujet de recherche d'int�erêt est
celui de la plani�cation de mouvement dont les incertitudes sur le positionnement (po-
sition/orientation) et sur le d�eplacement (contrôle) du robot pourraient faire �echouer
l'ex�ecution d'actions nominales correctes. Ces incertitudes sont appel�ees incertitudes
g�eom�etriques car elles portent sur des donn�ees g�eom�etriques (position, orientation, vec-
teur de d�eplacement). Dans ce contexte, le nouveau probl�eme de plani�cation qui se
pose consiste �a d�e�nir des solutions \robustes" pour le robot vis-�a-vis des incertitudes
g�eom�etriques. Ces solutions garantissent au robot d'atteindre son but malgr�e les e�ets
des incertitudes g�eom�etriques.

1. Un mouvement de transfert permet �a un robot d'e�ectuer de longs d�eplacements dans des r�egions
peu encombr�ees de son environnement.

2. Une tol�erance est l'�ecart acceptable sur certaines grandeurs (dimensions, angles, vitesses, etc.)
dû aux d�efauts de fabrication m�ecanique.
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2 Introduction

Principales contributions de notre travail de recherche

Les travaux pr�esent�es dans ce m�emoire s'inscrivent dans le cadre de la plani�cation
de mouvement pour un robot sous des contraintes d'incertitudes g�eom�etriques et ont
abouti �a la d�e�nition et au d�eveloppement d'une nouvelle approche de plani�cation
automatique. Les contributions principales de notre approche portent sur :

{ la mod�elisation des incertitudes g�eom�etriques ainsi que sur la d�e�nition de leur
�evolution selon les situations rencontr�ees en plani�cation;

{ la d�e�nition de strat�egies de r�eduction des incertitudes g�eom�etriques adapt�ees
aux situations rencontr�ees en plani�cation;

{ l'application de strat�egies de plani�cation adapt�ees pour �evaluer incr�ementale-
ment les incertitudes g�eom�etriques;

{ la prise en compte �a la fois des translations et des rotations dans les strat�egies
de plani�cation;

{ l'int�egration des strat�egies pr�ec�edentes dans une approche de plani�cation de
mouvement.

La validation de l'approche a �et�e faite �a deux niveaux. Tout d'abord, nous avons
eu recours �a des simulations faites par ordinateur, ce qui nous a permis de consid�erer
un ensemble plus vaste de tâches de plani�cation. Par la suite, nous avons fait des
exp�erimentations sur la plate-forme du robot mobile Hilare II du LAAS-CNRS pour un
ensemble contraint de tâches de plani�cation. Les r�esultats obtenus nous encouragent
�a penser que des adaptations de l'approche pourraient apporter de bonnes solutions �a
un ensemble de probl�emes r�eels de plani�cation de mouvement o�u les strat�egies mises
en �uvre actuellement ne sont gu�ere ad�equates.

Organisation du m�emoire

Ce m�emoire se compose de six chapitres.

Le chapitre 1 pr�esente les principaux travaux concernant la gestion des incertitudes
g�eom�etriques dans la plani�cation de mouvements de robots. Nous mettons l'accent sur
les strat�egies qui consid�erent une mod�elisation explicite des incertitudes a�n d'avoir un
point de r�ef�erence proche de notre approche.

Dans nos travaux, nous nous int�eressons aux incertitudes g�eom�etriques qui a�ectent
directement le robot et dont le comportement est pr�evisible et continu. Dans le chapitre
2, les incertitudes de base seront pr�esent�ees et des mod�eles explicites pour d�etermi-
ner leurs �evolutions seront propos�es. Des mod�eles g�eom�etriques plus complets seront
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construits en int�egrant les mod�eles de base pour combiner leurs di��erents e�ets.

Le chapitre 3 pose d'une mani�ere formelle le probl�eme de plani�cation de mouve-
ment trait�e et aborde la faisabilit�e des solutions possibles.

Le chapitre 4 pr�esente les principes de base sur lesquels notre approche de plani�ca-
tion s'appuie pour mieux faire comprendre sa philosophie et son application. L'approche
est n�ee des besoins identi��es dans des travaux r�ealis�es en plani�cation de mouvements
�ns (robotique d'assemblage) o�u il est n�ecessaire de prendre en compte les incertitudes.
Ces besoins ont guid�e di��erents travaux qui ont d�ebouch�e sur l'approche de plani�ca-
tion propos�ee dans ce m�emoire.

Le chapitre 5 pr�ecise l'espace d'exploration ainsi que les composantes faisant partie
de l'approche de r�esolution. L'analyse de l'incertitude g�eom�etrique est prise en compte
dans l'approche et est e�ectu�ee �a l'aide des mod�eles g�eom�etriques propos�es. L'int�egra-
tion des di��erentes composantes est explicit�ee dans un algorithme.

Le chapitre 6 illustre l'application de l'approche propos�ee a�n de r�esoudre le pro-
bl�eme de plani�cation de mouvement pr�esent dans deux types de tâches robotiques :
d'une part des tâches pour une pi�ece polygonale manipul�ee sur un plan, et, d'autre
part, des tâches pour un robot mobile. Les r�esultats montr�es ont �et�e obtenus �a partir
de simulations faites par ordinateur, mais �egalement �a partir d'exp�eriences r�eelles avec
le robot mobile Hilare II du LAAS-CNRS.
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Chapitre 1

Etat de l'art

Depuis plusieurs ann�ees, des travaux de recherche sont men�es dans le domaine de
la plani�cation de mouvement en robotique. Les approches de r�esolution issues de ces
travaux peuvent être regroup�ees en deux grandes cat�egories :

{ les approches globales qui cherchent �a trouver une solution dans une repr�esenta-
tion compl�ete de l'espace de r�esolution du probl�eme pos�e. L'avantage de disposer
d'une telle repr�esentation est que, s'il existe une solution au probl�eme, celle-ci
sera trouv�ee. De ce fait, ces m�ethodes sont dites compl�etes. Cependant, l'incon-
v�enient de ces m�ethodes r�eside dans la complexit�e algorithmique pour construire
et exploiter les repr�esentations propos�ees. En g�en�eral, ces approches restent e�-
caces pour des probl�emes dont l'espace de r�esolution a un nombre r�eduit (2 ou
3) de dimensions.

{ les approches locales qui ne consid�erent qu'une repr�esentation partielle et incr�e-
mentale de l'espace de r�esolution. Les crit�eres guidant la recherche des solutions
sont aussi de nature locale. On obtient des approches e�caces et applicables
même pour des probl�emes dont l'espace de r�esolution a un grand nombre de di-
mensions. Cependant, la plupart de ces approches accepte des minima locaux.
Pour pallier ce probl�eme, des strat�egies de traitement de minima locaux sont
n�ecessaires. Malheureusement, dans certains cas, certaines approches ne garan-
tissent pas la g�en�eration d'une solution malgr�e son existence. De telles approches
sont dites incompl�etes.

A�n de situer notre travail parmi ces travaux, nous nous sommes concentr�e sur les
approches qui prennent en compte les contraintes d'incertitude. Nous pr�esentons donc
un ensemble signi�catif d'approches dans lequel les incertitudes sont consid�er�ees de
plusieurs fa�cons. Le lecteur d�esireux d'acqu�erir une vision plus g�en�erale sur la probl�e-
matique de plani�cation de mouvement en robotique peut se rapporter �a l'ouvrage de
Latombe [Lat91].

5
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Dans les travaux de recherche d�evelopp�es auparavant sur la plani�cation sous des
contraintes d'incertitude, nous distinguons deux grands sous-ensembles. Un premier
sous-ensemble consid�ere les incertitudes de mani�ere explicite. Dans ce cas, l'�evaluation
des incertitudes est estim�ee par di��erentes repr�esentations, et son r�esultat permet de
pr�evoir le succ�es ou l'�echec d'un d�eplacement. Ainsi, la validit�e des d�eplacements no-
minaux du robot est conditionn�ee par la validit�e dans l'espace r�eel des repr�esentations
d'incertitude choisies. Un deuxi�eme sous-ensemble de travaux consid�ere les incertitudes
de mani�ere implicite. Dans ce cas, les actions sur le robot permettent elles-mêmes de
maintenir des incertitudes faibles ou nulles (par exemple, en d�e�nissant des contacts).

Dans la suite, nous introduisons les principaux travaux qui prennent en compte les
incertitudes aussi bien de fa�con explicite que de fa�con implicite. Ensuite, nous pr�e-
sentons les principaux r�esultats concernant l'analyse de la complexit�e algorithmique
li�ee au probl�eme de la plani�cation sous des contraintes d'incertitudes g�eom�etriques.
Une synth�ese des travaux ainsi qu'une bibliographie de r�ef�erence dans le domaine de
la plani�cation sous des contraintes d'incertitudes g�eom�etriques sont pr�esent�ees par
Goldberg et al. [GMR92].

Dans la plupart des approches qui suivent, l'espace de r�esolution est l'espace des
con�gurations introduit par Lozano-P�erez [Loz83]. De mani�ere simple, une con�gura-
tion du robot est la repr�esentation de la position/orientation d'un rep�ere �xe au robot
par rapport au rep�ere de son environnement. Une con�guration est exprim�ee comme
un n-uplet (point dans un espace N -dimensionnel) dont les coordonn�ees sont fonction
des degr�es de libert�e (d.d.l.) du robot. A partir d'une con�guration, on connâ�t donc la
position/orientation du robot dans son environnement. L'ensemble des con�gurations
d'un robot d�e�nit un espace N -dimensionnel appel�e l'espace des con�gurations. Dans
cet espace, la repr�esentation du robot et des obstacles est di��erente de celle qui leur
sont associ�ees dans l'espace physique o�u ils existent. D'une part le robot est r�eduit �a
un point (con�guration) et, d'autre part, chaque obstacle dans l'environnement suit un
grossissement avec la g�eom�etrie r�eelle du robot selon chacun de ses degr�es de libert�e.
Chaque obstacle N -dimensionnel ainsi obtenu est appel�e un C-obstacle. Dans l'espace
des con�gurations, le probl�eme classique de plani�cation de mouvement est re-formul�e
comme le probl�eme pour un robot ponctuel entour�e de C-obstacles. Ces concepts seront
d�e�nis d'une mani�ere plus pr�ecise dans le chapitre 2.

1.1 Le traitement explicite des incertitudes

Dans l'ensemble de travaux qui consid�erent explicitement les incertitudes, on dis-
tingue deux points de vue qui d�ecoulent de la nature de leur repr�esentation : l'ensembliste
et le probabiliste. Du point de vue ensembliste, l'incertitude est repr�esent�ee par l'en-
semble des valeurs possibles que l'on associe �a une mesure estim�ee. Dans ce cas, on
peut consid�erer toutes les valeurs dans un ensemble comme �equiprobables, ce qui veut
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dire que l'analyse de l'incertitude prend toujours en compte le pire cas. Du point de
vue probabiliste, une mesure estim�ee est garantie avec une probabilit�e qui caract�erise la
con�ance que l'on l'apporte, ce qui laisse une probabilit�e d'admettre des valeurs inat-
tendues qui pourraient, par la suite, mettre en �echec une solution trouv�ee. Nous allons
classer les di��erentes approches selon la nature de la repr�esentation mise en �uvre.

1.1.1 Approches ensemblistes

Les premiers travaux dans lesquels une analyse des e�ets de l'incertitude est consid�e-
r�ee dans la plani�cation, ont �et�e pr�esent�es par Taylor [Tay76]. Il propose un m�ecanisme
de propagation d'incertitudes de position dans un plan d'actions. La position relative
entre deux objets est repr�esent�ee par une transformation g�eom�etrique g�en�erique d�e-
pendant de param�etres qui repr�esentent les degr�es de libert�e non parfaitement connus.
Cependant, on consid�ere que chaque param�etre peut prendre une valeur dans un inter-
valle connu. Des contraintes sur les valeurs des param�etres peuvent être d�e�nies par des
�equations ou in�equations. Le m�ecanisme de traitement d'incertitudes permet de pro-
pager des valeurs num�eriques dans les contraintes o�u les param�etres apparaissent. Une
am�elioration de cette approche a �et�e propos�ee par Brooks [Bro82]. Celle-ci consiste
�a appliquer un m�ecanisme de propagation de contraintes symboliques d'incertitude.
Cette propagation est faite vers l'avant pour calculer les limites sur les erreurs, et vers
l'arri�ere pour restreindre les valeurs initiales de certains param�etres. Ce m�ecanisme de
propagation a �et�e con�cu pour être int�egr�e dans le syst�eme de programmation automa-
tique en robotique TWAIN. Cependant, ce syst�eme n'a pas r�eellement �et�e implant�e.

La premi�ere approche formelle de synth�ese automatique de mouvements compliants
(i.e. mouvements en contact) pour la r�esolution d'un sous-ensemble de tâches robo-
tiques est pr�esent�ee par Lozano-P�erez et al. [LMT84]. L'approche consid�ere un robot
ponctuel (pi�ece manipul�ee) dans l'espace des con�gurations IR2 compos�e de C-obstacles
polygonaux. Un ensemble de mod�eles g�eom�etriques est utilis�e dans cette approche :

1. l'incertitude li�ee �a une position nominale est repr�esent�ee par un disque autour de
celle-ci;

2. l'incertitude de contrôle li�ee �a un d�eplacement de translation (sp�eci��e par un
vecteur vitesse) est repr�esent�ee par un cône, plac�e sur une position initiale, dont
l'axe suit la direction du d�eplacement et l'angle correspond �a l'impr�ecision lors
de son ex�ecution;

3. les forces de r�eaction exerc�ees sur un point de contact suivent la loi de Coulomb
et sont contenues dans un cône dont l'axe suit la normale ext�erieure �a la surface
de contact, et l'angle est fonction du coe�cient statique de frottement propre �a
la surface de contact; et

4. les d�eplacements compliants du robot ponctuel sont assimilables au comporte-
ment d'un amortisseur (mod�ele \generalized damper").
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L'approche consiste �a appliquer une m�ethode de châ�nage arri�ere depuis une r�egion but
Rf vers une r�egion de d�epart R0 du robot. A chaque pas i du châ�nage, on suppose
connu l'ensemble de positions (r�egion) Bi o�u le robot se trouve r�eellement �a cause
des incertitudes. On d�etermine donc l'ensemble de positions de d�epart (r�egion) Pi

et l'ensemble de vitesses Vi garantissant que le robot ponctuel atteigne Bi malgr�e,
d'une part, les incertitudes de position et de contrôle, et, d'autre part, le frottement
de contact. La r�egion obtenue Pi est appel�ee la pr�e-image de Bi selon les vitesses Vi

(�gure 1.1).

33333 33333CB
B0

CB

pré−image
P0

a) b)

B0

V0
V0

cônes
friction

Fig. 1.1 { a) Probl�eme d'insertion dont le but est d'atteindre la r�egion but B0 malgr�e
l'incertitude de contrôle et le frottement de contact. Un ensemble de vitesses V0 satis-
faisant les contraintes est montr�e en haut �a droite. b) D�e�nition de la pr�e-image P0

correspondant �a la r�egion B0 selon les vitesses V0. [Lat91]

De plus, une condition de terminaison Ci est n�ecessaire pour arrêter l'application
des vitesses dans Vi depuis Pi lorsque le robot atteint Bi. Le châ�nage arri�ere est lanc�e
avec i �egal �a z�ero et Bi �egal �a Rf . Le processus de châ�nage arri�ere aboutit soit �a un
succ�es, soit �a un �echec. Le succ�es a lieu lorsqu'une pr�e-image Pi contient la r�egion R0

(�gure 1.2). Dans ce cas, la strat�egie solution est constitu�ee par la s�equence inverse
de couples f(Vi; Ci)g trouv�ee depuis B0 jusqu'�a la pr�e-image Pi. Pendant l'ex�ecution
d'une strat�egie, la satisfaction des conditions Ci d�etermine le changement de la vitesse
�a suivre. D'autre part, un �echec est d�etect�e lorsque les ensembles potentiels de vitesses
Vi deviennent tous nuls sans avoir atteint la r�egion R0. Bien que l'approche poss�ede un
principe de r�esolution formel, elle n'a cependant jamais �et�e implant�ee pour des raisons
de complexit�e algorithmique (x1:3). De plus, l'algorithme de base pour la construction
de pr�e-images n'est pas explicit�e. Cette approche a �et�e par la suite �a l'origine de plu-
sieurs m�ethodes de r�esolution de cas sp�eci�ques.

En raison de la complexit�e algorithmique de l'approche pr�ec�edente, Erdmann [Erd86]
a d�e�ni une approche bas�ee sur un mod�ele g�eom�etrique simple de pr�e-image appel�e
\backprojection" (projection en arri�ere), not�eBPi. Ce mod�ele garantit aussi l'\atteignabilit�e"
des r�egions Bi recherch�ees. Par contre, les conditions de terminaison Ci permettant la
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Fig. 1.2 { Châ�nage arri�ere de pr�e-images depuis la r�egion but Rf = B0 vers la r�egion
de d�epart R0. R0 est atteinte apr�es la d�e�nition de deux pr�e-images : P0 selon les
vitesses V0 (a) et P1 selon les vitesses V1 (b). [Lat91]

\reconnaissabilit�e" des r�egions Bi ne tiennent compte que des estimations sur les vi-
tesses et les positions du robot. L'aspect temporel d'ex�ecution d'une vitesse n'est pas
consid�er�e comme c'est le cas dans l'approche [LMT84]. Cela permet le calcul d'un
ensemble de pr�e-images simpli��ees. En ce qui concerne l'approche proprement dite,
celle-ci suppose un espace des con�gurations IR2 compos�e de C-obstacles polygonaux
et son principe de r�esolution est de type châ�nage arri�ere. Bien que la complexit�e algo-
rithmique de l'approche ne soit pas d�emontr�ee formellement, un algorithme explicite de
calcul des \backprojections" est donn�e. A notre connaissance, deux m�ethodes bas�ees sur
cette approche ont �et�e d�evelopp�ees et valid�ees en simulation par Latombe et al. [LLS91].
Dans les deux m�ethodes, on suppose un robot ponctuel qui se d�eplace en translation
dans un espace des con�gurations IR2 o�u des C-obstacles statiques et polygonaux sont
d�e�nis. La premi�ere m�ethode, propos�ee originellement par Donald [Don88b], construit
des \backprojections" pour des segments d'arêtes de contact o�u le d�eplacement du ro-
bot peut être bloqu�e. La deuxi�eme m�ethode construit des \backprojections" pour des
r�egions sous-but. Un inconv�enient de ces approches est la complexit�e de la d�e�nition
des conditions de terminaison Ci des vitesses Vi suivies par le robot. Ces conditions
ont un e�et important sur la construction des \backprojections". L'analyse th�eorique
sur la construction des conditions Ci est pr�esent�ee dans [SL91].

Egalement, Erdmann a propos�e dans [Erd86] le mod�ele \forward projection" (pro-
jection en avant), not�e FPi, qui est issu du mod�ele \backprojection". La \forward
projection" FPi(~v) d'un ensemble de positions Bi selon la vitesse ~v correspond �a l'en-
semble des positions que le robot peut atteindre depuis Bi suivant ~v, en tenant compte
du frottement de contact et de l'incertitude de contrôle sur ~v. Ce nouveau mod�ele est la
base des approches de plani�cation sous des contraintes d'incertitudes qui raisonnent
vers l'avant.

Donald [Don86] est le premier �a consid�erer les incertitudes d'orientation sur l'en-
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vironnement. Les incertitudes de position et de contrôle sur le robot sont aussi consi-
d�er�ees. Le cas g�en�eral est pr�esent�e pour un robot �a n d.d.l. en translation, et k d.d.l.
sur l'orientation de l'environnement. La strat�egie de r�esolution propos�ee est bas�ee sur
la construction de \backprojections" [Erd86] dans l'espace g�en�eralis�e des con�gurations
IRn � Sk. Cependant, aucune implantation op�erationnelle n'a �et�e r�ealis�ee. Ult�erieure-
ment, Donald [Don88a] a analys�e la complexit�e algorithmique des probl�emes de pla-
ni�cation des mouvements pour un robot ponctuel sous des contraintes d'incertitude
de position et de contrôle. L'orientation n'est pas consid�er�ee. La complexit�e est d�e�nie
pour des probl�emes pos�es dans l'espace des con�gurations IR2 compos�e de C-obstacles
polygonaux. Les r�esultats pr�esent�es dans x1:3 d�erivent directement de l'analyse faite
par Donald [Don86].

Une approche int�egrant une analyse sur l'incertitude d'orientation est propos�ee par
Brost [Bro91]. Celle-ci traite le probl�eme de plani�cation pour un sous-ensemble de
tâches de manipulation sous des contraintes d'incertitudes. Les tâches d'int�erêt sont
d�e�nies par une position/orientation but o�u deux objets polygonaux sont en contact
stable, et par une direction de mouvement �a suivre par un des objets appel�e \l'objet
manipul�e". Le probl�eme �a r�esoudre consiste �a trouver un ensemble initial de posi-
tions/orientations pour l'objet manipul�e garantissant que le suivi du mouvement de-
mand�e l'am�enera �a la situation but malgr�e : (1) les incertitudes en position/orientation
sur les objets, (2) l'incertitude sur la direction du mouvement et (3) les frottements
de contact (l'incertitude sur la forme g�eom�etrique des objets n'�etant alors pas prise en
compte). L'approche est appliqu�ee dans l'espace des con�gurations IR2� S1. Dans cet
espace, une con�guration (position/orientation) de l'objet manipul�e devient un point,
et l'objet de contact devient un C-obstacle tridimensionnel. L'approche construit un en-
semble de con�gurations (libres et/ou de contact) de d�epart pour l'objet manipul�e qui
garantissent d'atteindre la con�guration but en suivant la direction de mouvement de-
mand�e. Cette premi�ere construction tient compte des aspects g�eom�etrique, cin�ematique
et statique de la tâche, et aussi de l'incertitude sur la direction du mouvement. En-
suite, cet ensemble est transform�e dans le syst�eme de r�ef�erence du robot qui ex�ecutera
la tâche. Ce nouvel ensemble est r�eduit en consid�erant les incertitudes sur la position
des objets. L'ensemble ainsi obtenu est la solution du probl�eme pos�e. Des r�esultats
exp�erimentaux vari�es ont pu être obtenus grâce �a la mise au point d'une implanta-
tion sur ordinateur. Ces r�esultats portent sur trois sous-ensembles d'exp�eriences : (1)
la plani�cation de mouvements lin�eaires de pouss�e (\pushing"), (2) la plani�cation de
mouvements d'assemblage, et (3) le placement d'objets soumis �a la pesanteur. Cepen-
dant, l'application de cette approche suppose, d'une part un environnement compos�e
seulement de deux objets polygonaux plac�es sur un plan, et, d'autre part, l'analyse de
l'application d'un seul d�eplacement sur l'objet manipul�e.

Une approche originale de plani�cation pour un robot ponctuel dans l'espace libre 1

1. Espace libre : sous-espace o�u le robot n'est ni en contact ni en collision avec les obstacles.
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sous des contraintes d'incertitude de position et de contrôle est propos�ee par Lazanas
et Latombe [LL92]. Le robot �evolue dans un plan en se d�epla�cant en translation. L'en-
vironnement est compos�e d'obstacles �a �eviter, et de balises (\landmarks") �a l'int�erieur
desquelles le robot peut r�eduire compl�etement son incertitude. Les obstacles, les ba-
lises et la r�egion de d�epart du robot sont d�ecrits comme une composition de disques.
D'autre part, le but �a atteindre est une r�egion de l'espace libre qui intersecte au moins
une des balises dans l'environnement. La strat�egie propos�ee est bas�ee sur l'approche de
Lozano-P�erez et al. [LMT84] et engendre des chemins compos�es de vitesses (directions)
qui guident le robot dans l'espace libre pouvant traverser des balises (�gure 1.3).
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Fig. 1.3 { a) R�egion but (compos�ee de disques) �a atteindre en tenant compte de l'in-
certitude sur la vitesse ~v. b) Construction de la pr�e-image associ�ee �a la vitesse ~v et �a
son incertitude.[LL92]

Alami et Sim�eon [AS94] [SA94] proposent une approche de plani�cation d'actions
pour un robot ponctuel soumis �a des contraintes d'incertitude de position et de contrôle,
dans un espace parsem�e d'obstacles polygonaux. Un plan d'actions est compos�e de pri-
mitives de contrôle bas�ees sur des informations perceptives. Ces primitives tiennent
compte de l'accumulation des erreurs sur l'estimation de la position du robot le long
du d�eplacement. L'approche exploite la propri�et�e de r�eduction de l'incertitude lorsque
le robot est en contact avec une arête d'un obstacle. Le robot peut chercher un contact
depuis une position libre ou une position en contact avec un autre obstacle. Un mo-
d�ele g�eom�etrique de visibilit�e de type \forward projection" est d�e�ni pour d�eterminer
l'ensemble des directions (translations) permettant d'atteindre, malgr�e les incertitudes,
une arête de contact depuis une position de d�epart libre ou en contact (�gure 1.4).

L'approche construit un graphe d'exploration dont le n�ud initial est d�e�ni avec la
position et l'incertitude initiales du robot. Un n�ud dans le graphe correspond �a une
position atteinte (avec une incertitude estim�ee) par le robot sur une arête de contact.
Deux n�uds adjacents dans le graphe sont li�es par un arc �etiquet�e avec la distance eu-
clidienne et la primitive de contrôle entre leurs positions. Les arcs sont orient�es depuis
la position de d�epart vers la position d'arriv�ee. L'exploration est guid�ee par l'algorithme
A� appliqu�e sur le graphe. Le crit�ere de coût entre deux n�uds adjacents correspond
�a leur distance euclidienne. A chaque pas de l'exploration, on explore le \meilleur"
n�ud dans le graphe en d�e�nissant des n�uds adjacents pour des positions discr�etes
sur des arêtes atteignables depuis sa position. Depuis la position de chaque nouveau
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Fig. 1.4 { Construction du mod�ele de visibilit�e de l'arête e1 depuis la position p incer-
taine. Le secteur circulaire du cercle unitaire d�e�ni entre les angles �M2 et �M1 contient
l'ensemble des directions \sûres" pour atteindre e1 malgr�e les incertitudes de position
et de contrôle. [AS94]

n�ud (y compris le n�ud initial), l'\atteignabilit�e" de la position but est �evalu�ee. Si
celle-ci est atteinte avec une estimation d'incertitude en dessous de la valeur maximale
accept�ee, un n�ud but est d�e�ni avec la position but et son incertitude estim�ee. Un
plan solution est compos�e de l'ensemble des primitives de contrôle de la branche du
graphe reliant le n�ud initial au n�ud but. Les r�esultats obtenus lors des simulations
faites par ordinateur ont valid�e cette approche.

Bouilly et al. [BAS95] consid�erent une probl�ematique similaire �a celle trait�ee par
[AS94], mais en supposant un robot circulaire. L'approche propos�ee engendre des plans
d'actions compos�es de primitives de contrôle pr�e-d�e�nies. L'approche est bas�ee sur un
potentiel num�erique d�e�ni sur une grille de l'espace des con�gurations IR2. L'estima-
tion de l'incertitude d'une case de la grille est propag�ee par le potentiel num�erique aux
cases voisines. L'algorithme maintient une liste des cases �a propager ordonn�ees selon
la distance parcourue depuis la con�guration initiale. Cette liste est initialis�ee avec la
case correspondant �a la con�guration initiale. A chaque pas d'it�eration du potentiel
num�erique, la case de la liste ayant la valeur de distance la plus petite est propag�ee en
estimant l'incertitude des cases voisines. Parmi celles-ci, on ajoute �a la liste de propa-
gation celles qui ont vu r�eduire leur estimation d'incertitude. D'autre part, le potentiel
num�erique accepte des contacts avec les arêtes des C-obstacles sous la condition de
visibilit�e. Cette condition garantit un contact malgr�e les incertitudes de position et de
contrôle. Un contact permet une r�eduction de l'incertitude de position. Deux strat�egies
de re-localisation du robot sont propos�ees : la premi�ere dans l'espace de contact au
moment de la d�etection d'un sommet d'un obstacle, et, la deuxi�eme, dans l'espace libre
�a l'int�erieur des r�egions appel�ees \landmarks" (�gure 1.5). Une re-localisation permet
de r�eduire l'incertitude li�ee �a la case dans la grille correspondant �a la position du ro-
bot. Le potentiel num�erique trouve un plan valide lorsque la case correspondant �a la
con�guration but est atteinte sous une estimation d'incertitude acceptable. Un �echec
se produit lorsque la liste de propagation est vide. Cette approche pr�esente l'avantage
de ne consid�erer les contacts que lorsque l'�evolution de l'incertitude dans l'espace libre
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ne permet pas au robot d'atteindre son but avec la pr�ecision souhait�ee. En revanche, en
raison de la g�eom�etrie circulaire du robot, ni l'orientation du robot ni son incertitude
associ�ee ne sont prises en compte par l'approche. Des r�esultats exp�erimentaux ont �et�e
obtenus avec un robot mobile.

v

L

p0 p i p j pf

Fig. 1.5 { Re-localisation �a l'int�erieur d'un \landmark" L lorsque le robot circulaire se
d�eplace suivant la vitesse ~v de la position p0 �a la position pf . Les cercles autour du robot
d�elimitent la fronti�ere estim�ee o�u le robot peut se trouver en raison de l'incertitude de
contrôle. [BAS95]

Les donn�ees capteurs fournissent des informations sur l'environnement qui per-
mettent de r�eduire les incertitudes du robot, mais ces donn�ees sont aussi entach�ees
d'incertitude. Page et Sanderson [PS95] ont propos�e une approche de plani�cation te-
nant compte de l'incertitude des donn�ees capteurs et de celle de contrôle. Les capteurs
initialement consid�er�es sont de type cam�era et proxim�etrique. Un capteur disponible
par le robot est repr�esent�e par : (1) l'ensemble des con�gurations o�u des acquisitions
pourraient être r�ealis�ees, (2) un champ d'incertitude d�ecrivant la pr�ecision absolue, et
(3) une incertitude incr�ementale en d�eplacement d�ecrivant la pr�ecision relative. L'in-
certitude des donn�ees capteurs repr�esente les impr�ecisions entre la position r�eelle du
robot et sa position estim�ee. L'incertitude de contrôle repr�esente les impr�ecisions entre
la position estim�ee et sa position command�ee. L'incertitude de position du robot est
le r�esultat de la somme de l'incertitude des donn�ees capteurs et de celle de contrôle.
D'autre part, une int�egration des deux approches de plani�cation compl�ementaires est
propos�ee pour plani�er des chemins pour un robot circulaire dans le plan. Chaque ap-
proche est d�e�nie dans l'espace des con�gurations IR2, et int�egre les repr�esentations des
incertitudes trait�ees. Un chemin nominal g�en�er�e est accompagn�e par un ensemble d'in-
tervalles dans lesquels des acquisitions capteurs sont n�ecessaires. Dans cette approche,
les contacts ne sont pas consid�er�es.

En r�esum�e, la plupart des approches de type ensembliste pr�esente deux points
communs : le premier, le robot est consid�er�e comme un point dans un environnement
suppos�e connu et statique, et, le deuxi�eme, la construction des mod�eles g�eom�etriques
qui capturent l'�evolution des incertitudes sur le robot. L'hypoth�ese d'un robot ponctuel
suppose la re-formulation du probl�eme de plani�cation dans l'espace des con�gurations.
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La dimension de cet espace est fonction des degr�es de libert�e du robot consid�er�e. Dans
cet espace, le robot r�eel est transform�e en un point, ce qui est un avantage. En re-
vanche, les algorithmes qui l'explorent ainsi que la repr�esentation des obstacles sont
beaucoup plus complexes. En ce qui concerne les mod�eles g�eom�etriques d'incertitude,
leur objectif consiste �a pr�edire les positions potentiellement atteignables par le robot
depuis une position incertaine lors d'un d�eplacement �egalement incertain. A�n d'�elargir
les positions atteignables par le robot, les surfaces des obstacles sont utilis�ees pour le
robot comme guides g�eom�etriques, ce qui permet aussi de r�eduire les incertitudes rela-
tives entre le robot et les obstacles. La complexit�e de ce type d'approches d�epend donc
de la dimension de l'espace des con�gurations �a explorer, du principe d'exploration de
cet espace, et de la complexit�e des mod�eles g�eom�etriques appliqu�es.

1.1.2 Approches probabilistes

Une approche int�egrant di��eremment les incertitudes, appel�ee v�eri�cation/correction
de programme, est pr�esent�ee par Puget [Pug89]. Les incertitudes consid�er�ees portent
sur la position/orientation relatives entre deux objets tridimensionnels dans l'environ-
nement, et sur l'e�et des actions r�ealis�ees par un robot manipulateur. Une erreur �
de position/orientation est repr�esent�ee par un vecteur de IR6 (trois coordonn�ees pour
l'erreur de position et trois coordonn�ees pour l'erreur d'orientation) (�gure 1.6).

R1

R2ε12

T12

Fig. 1.6 { La position nominale du rep�ere R2 par rapport au rep�ere R1 est repr�esent�ee
par la transformation g�eom�etrique T12. La di��erence estim�ee entre la position nominale
et la position r�eelle est repr�esent�ee par la transformation g�eom�etrique �12. [Pug89]

Cette repr�esentation consid�ere � comme une variable al�eatoire r�eelle de dimension
six. L'incertitude sur � est donn�ee sous la forme d'une loi de probabilit�e gaussienne cen-
tr�ee dans IR6, celle-ci est repr�esent�ee par une matrice de covariance de dimension 6�6.
Pour chaque action dans un programme, la v�eri�cation consiste �a d�ecider si l'�etat initial
des objets intervenant dans l'action est satisfaisant vis-�a-vis des incertitudes pour ex�e-
cuter celle-ci. Cette v�eri�cation est faite grâce �a un m�ecanisme de propagation en avant
des incertitudes. Dans le cas positif, la nouvelle position/orientation des objets est d�e-
termin�ee ainsi que leurs incertitudes. Ensuite, l'action suivante dans le programme est
v�eri��ee. Dans le cas n�egatif, une correction du programme est faite en appliquant un
m�ecanisme de propagation en arri�ere des contraintes d'incertitudes, ceci dans le but
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d'ajouter des actions locales pour r�eduire d'avantage l'incertitude. Or, le choix d'une
action correctrice et du lieu d'insertion de celle-ci dans le plan d'actions n'est pas un
probl�eme facile et peut donc être consid�er�e comme l'inconv�enient majeur de cette ap-
proche. Cependant, des mesures capteurs peuvent aussi être ajout�ees a�n d'am�eliorer
l'estimation de la position/orientation des objets dans l'environnement. Ces mesures
sont entach�ees d'incertitude et int�egr�ees au mod�ele de l'environnement �a l'aide du �ltre
de Kalman [AF88] [Ram88].

Dans une probl�ematique semblable �a celle trait�ee dans [Pug89], Mazon [Maz90] pro-
pose un module de v�eri�cation d'incertitudes dans le syst�eme de plani�cation SPARA.
Ce module est bas�e sur une propagation symbolique et probabiliste, e�ectu�ee vers
l'avant, des incertitudes li�ees �a la position/orientation relatives entre deux objets tri-
dimensionnels sur lesquels une action va être r�ealis�ee. La repr�esentation d'une erreur �
de position/orientation est repr�esent�ee par un vecteur de IR6 et l'incertitude associ�ee
par une matrice de covariance de dimension 6 � 6. Les actions consid�er�ees pour un
bras manipulateur muni d'une pince sont de type \prendre" et \poser". Une action est
maintenue dans un plan engendr�e si l'ensemble des positions/orientations estim�e des
objets intervenant dans l'action appartient au domaine admissible de celle-ci. Dans le
cas contraire, une autre action doit être consid�er�ee. Un plan d'actions valid�e par ce
module est un plan correct vis-�a-vis des incertitudes de position/orientation sur les
objets manipul�es. Des mesures capteurs peuvent être utilis�ees a�n de mener �a bien une
action locale, cependant celles-ci ne sont pas int�egr�ees au mod�ele de l'environnement.
L'application de cette approche suppose, d'une part, une \bonne" estimation des incer-
titudes initiales par rapport aux mesures capteurs, et, d'autre part, un robot disposant
d'une \bonne" pr�ecision avec des erreurs non cumulatives.

Dans le domaine de la robotique mobile, l'incertitude sur la localisation (posi-
tion/orientation) du robot est inh�erente et ne peut être en aucun cas n�eglig�ee. Cordewe-
ner et Meizel [CM93] ont propos�e une approche d'estimation de la localisation pour un
robot de type voiture 2 navigant dans un environnement connu. Le robot est mod�elis�e
par un rectangle et l'environnement par un ensemble de cartes bidimensionnelles com-
pos�ees de segments-obstacles. La probl�ematique trait�ee consiste �a faire suivre au robot
un chemin nominal sans collision plani��e auparavant. En raison de l'accumulation des
incertitudes sur la localisation du robot et des impr�ecisions sur l'environnement, le
suivi d'un chemin nominal peut �echouer. L'approche propos�ee consiste �a estimer p�erio-
diquement la localisation du robot et son incertitude associ�ee �a l'aide des acquisitions
odom�etriques 3. Des mesures ext�eroceptives (e.g. mesures des capteurs �a ultrasons)
peuvent être int�egr�ees pour pr�eciser cette estimation car l'environnement est suppos�e
connu. La mise �a jour de l'estimation est e�ectu�ee �a l'aide du �ltre de Kalman. L'in-

2. Un robot de type voiture est soumis �a une contrainte cin�ematique appel�ee non-holonome qui
contraint les orientations possibles du robot lors d'un d�eplacement; comme lorsque l'on conduit une
voiture.

3. Odom�etre : instrument servant �a mesurer un trajet parcouru par une voiture.
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certitude est caract�eris�ee par une matrice de variance-covariance. Pour une probabilit�e
donn�ee, la mat�erialisation de l'incertitude correspond �a une ellipse pour la position, et
un secteur angulaire pour l'orientation (�gure 1.7). Lorsqu'une collision est pr�evisible,

q0

qf

q i

q j

X

Y

Ow

odométrie

localisation
extéroceptive

odométrie

Fig. 1.7 { Evolution de l'incertitude le long du chemin entre les con�gurations q0 et qf
en appliquant un mod�ele probabiliste. L'incertitude de position est mat�erialis�ee par une
ellipse autour de la con�guration nominale alors que celle d'orientation est mat�erialis�ee
par un secteur circulaire.[Cor95]

des mesures suppl�ementaires sur l'obstacle potentiel de collision sont prises pour ten-
ter de r�eduire les incertitudes et engendrer ainsi une distance de collision plus �able.
La nouvelle estimation sur la localisation tiendra mieux compte de l'encombrement de
l'environnement et permettra d'adapter en ligne la vitesse du robot. Des simulations
par ordinateur ont valid�e cette approche. Les travaux concernant la localisation du
robot ont �et�e ensuite compl�et�es et valid�es en exp�erimentation par Cordewener [Cor95].
Les exp�eriencesmontrent l'estimation de la localisation statique et dynamique du robot.

Une approche probabiliste bas�ee sur les informations r�ecup�er�ees par le robot le long
des d�eplacements est pr�esent�ee par Barraquand et Ferbach [BF95]. Cette approche
g�en�ere des plans d'actions simples pour un robot circulaire qui se d�eplace en trans-
lation dans un plan, sous des contraintes d'incertitude de position et de contrôle, et
entour�e d'obstacles polygonaux. Des r�egions dans l'espace libre appel�ees \landmarks"
permettent au robot de se re-localiser, et donc de r�eduire son incertitude de position.
L'espace r�eel du robot et son espace des con�gurations correspondant sont repr�esent�es
dans une grille rectangulaire. Les commandes de contrôle permettent au robot d'avan-
cer vers une des cases voisines dans la grille. L'incertitude de contrôle est mod�elis�ee par
une perturbation al�eatoire sur le contrôle, incertitude qui d�epend de la position r�eelle
du robot et de la commande de contrôle �a suivre. Une probabilit�e est a�ect�ee �a chacune
des cases sans collision pouvant être atteinte par le robot apr�es le suivi d'une commande
de contrôle. A chaque position atteinte par le robot (y compris la position initiale), on
a�ecte une r�ecompense. L'objectif consiste donc �a maximiser la valeur accumul�ee de
r�ecompense le long du chemin du robot. Depuis chaque position atteinte, on peut aussi
obtenir des informations sur l'environnement qui d�ependront de la position et des ac-
quisitions e�ectu�ees par le(s) syst�eme(s) sensoriel(s) du robot. Donc, la connaissance
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de l'environnement retenue par le robot augmente au fur et �a mesure que celui-ci se
d�eplace. L'�etat de connaissance de l'environnement apr�es chaque d�eplacement du robot
est repr�esent�e par un vecteur d'information. Etant donn�e un nombre �xe de d�eplace-
ments du robot, l'ensemble des vecteurs d'information d�e�nit l'espace d'information
du robot. L'approche propos�ee applique le paradigme de la programmation dynamique
stochastique dans une approximation de l'espace d'information. Le principe du para-
digme est bas�e sur une strat�egie de châ�nage arri�ere partant du vecteur d'information
acquis �a la position but. A chaque pas, on cherche une commande de contrôle qui
maximise la r�ecompense attendue selon les informations r�ecup�er�ees. Un plan engendr�e
par l'approche est compos�e de N commandes de contrôle ayant la probabilit�e la plus
�elev�ee pour atteindre la position but depuis la position initiale. Les inconv�enients les
plus importants de cette approche r�esident dans sa complexit�e algorithmique et dans
l'espace m�emoire n�ecessaire, ce qui r�eduit son applicabilit�e pratique.

1.2 Le traitement implicite des incertitudes

Parmi les tâches robotiques, on trouve un sous-ensemble o�u les incertitudes peuvent
a�ecter le r�esultat �nal de la tâche, par exemple, dans les tâches d'assemblage et de na-
vigation pour un robot mobile. Cependant, certaines m�ethodes de r�esolution s'av�erent
valides pour des tâches de ce type sans inclure explicitement une analyse des incerti-
tudes. En e�et, le raisonnement (principalement de type g�eom�etrique) appliqu�e dans
ces approches permet d'obtenir des actions \robustes" vis-�a-vis des incertitudes. Un
ensemble de tâches classiques, o�u les actions par elles mêmes permettent de r�eduire
les incertitudes, est celui compos�e des tâches d'assemblage. En e�et, la r�esolution
d'une telle tâche consiste �a trouver une s�equence de situations de contacts stables qui
conduisent un objet manipul�e vers sa situation d'assemblage. Ainsi, un contact devient
un guide g�eom�etrique pour d�eterminer les actions suivantes, en gardant des estimations
d'incertitude faibles. De nombreuses approches de r�esolution dans ce domaine ont �et�e
propos�ees. Dans le cadre de notre travail, ces approches sont int�eressantes car leur
principe de r�esolution utilise une analyse explicite des contacts entre les obstacles et
un objet manipul�e a�n de guider ce dernier tout en maintenant des incertitudes faibles.
Ces approches mettent en �evidence l'importance des contacts entre les objets si l'on
veut obtenir des actions \robustes".

Dans la suite, nous faisons r�ef�erence �a quelques travaux qui traitent du probl�eme
de la plani�cation de tâches d'assemblage. Nous ne les pr�esentons pas en d�etail car il
nous semble que cela d�epasse le contexte de notre travail. Des travaux plus pertinents
sur ce domaine sont ceux de Laugier [Lau87], Sidobre [Sid91] et N�ajera [Naj95].

Laugier [Lau89] consid�ere le probl�eme de l'assemblage de deux pi�eces poly�edriques
dont une est appel�ee la pi�ece manipul�ee. L'approche propos�ee engendre des mouvements
�ns en exploitant une repr�esentation explicite de l'espace des contacts. Cette approche
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applique une m�ethode châ�nage arri�ere (\backchaining") a�n de r�eduire l'espace d'ex-
ploration. A chaque pas, une analyse sur la situation de contact courante de la pi�ece
manipul�ee est faite pour d�eterminer les d�eplacements qui rompent progressivement ce
contact. Le passage progressif entre situations de contact permet une r�eduction pro-
gressive des incertitudes de position et d'orientation de la pi�ece manipul�ee. L'approche
est compos�ee de deux phases :

1. une phase d'analyse dont le but est de construire un graphe des solutions du
probl�eme de d�emontage de la pi�ece manipul�ee, et

2. une phase de recherche dont le but consiste �a choisir le meilleur chemin invers�e
dans le graphe pour r�esoudre le probl�eme d'assemblage original. Les crit�eres pour
choisir ce chemin sont le nombre et la robustesse (faisabilit�e) des d�eplacements �a
r�ealiser.

Giraud et Sidobre [GS92] consid�erent le probl�eme de d�emontage de deux objets
poly�edriques, dont un est appel�e l'objet manipul�e. Une approche pour r�esoudre ce
probl�eme est propos�ee. Elle est bas�ee sur une m�ethode de \r�etraction" de l'espace
des con�gurations. La fronti�ere de l'espace des contacts est repr�esent�ee par un graphe
de contacts construit incr�ementalement. Un n�ud dans ce graphe correspond �a un
ensemble connexe de con�gurations dont la nature du contact est la même. Un sous-
ensemble de contacts est accept�e selon une condition de non-collision �evalu�ee sur des
contacts de base. Une transition entre deux n�uds du graphe est repr�esent�ee par un
arc si le passage est possible par l'ex�ecution d'un d�eplacement simple en translation ou
en rotation sur l'objet manipul�e. Un coût est a�ect�e �a chaque arc selon une heuristique
locale qui tient compte de la distance �a la con�guration but de d�emontage, des consi-
d�erations physiques et des incertitudes. L'approche est compos�ee de deux �etapes. Dans
une premi�ere phase, les con�gurations initiale (objets assembl�es) et but de l'objet ma-
nipul�e sont \projet�ees" sur deux con�gurations atteignables �a l'int�erieur des ensembles
de contact valides. Ensuite, la deuxi�eme �etape consiste �a construire incr�ementalement
le graphe d'exploration depuis la con�guration initiale projet�ee jusqu'�a l'obtention de
la con�guration but projet�ee. A chaque pas de la construction, le chemin le moins cher
dans le graphe est explor�e.

Dans les approches qui �etudient la plani�cation des tâches d'assemblage, la clef du
raisonnement g�eom�etrique pour la r�esolution d'un probl�eme consiste �a d�eterminer les
degr�es de libert�e locaux de la pi�ece manipul�ee pour �evaluer les possibles progressions
de celle-ci. Mattikalli et Khosla [MK92] ont propos�e une repr�esentation g�eom�etrique
des translations et rotations interdites entre deux objets polygonaux ou poly�edriques
en contact. Cette repr�esentation est bas�ee sur une analyse des degr�es de libert�e perdus
�a cause de la nature du contact. Les repr�esentations obtenues peuvent être int�egr�ees
dans des syst�emes de plani�cation raisonnant sur le probl�eme de d�emontage d'objets.
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1.3 La complexit�e algorithmique

Pour �evaluer la complexit�e d'un algorithme 4, on �etudie son comportement (temps
d'ex�ecution, place m�emoire) en fonction de ses donn�ees d'entr�ee. Si n caract�erise la
taille des donn�ees d'entr�ee d'un probl�eme (e.g. le nombre d'arêtes d'un environnement
polygonal) alors un algorithme qui le r�esout en temps f(n) prouve l'existence d'une
borne sup�erieure en O(f(n)). Un algorithme est dit polynomial si sa complexit�e crô�t
polynomialement en fonction de n, c'est-�a-dire qu'il r�esout les probl�emes en temps
O(f(n)) avec f un polynôme en fonction de n. Un algorithme non polynomial est dit
exponentiel.

On distingue quatre classes de probl�emes par ordre de di�cult�e croissante :

1. la classe P : les probl�emes pour lesquels on connâ�t au moins un algorithme po-
lynomial;

2. la classe NP : les probl�emes qui peuvent être r�esolus en temps polynomial sur
une machine non d�eterministe. Une telle machine fait toujours le bon choix face
�a une alternative. On ne sait pas si ces probl�emes sont ou non polynomiaux sur
une machine d�eterministe;

3. la classe PEspace : les probl�emes qui peuvent être r�esolus avec une m�emoire
polynomiale par un algorithme non d�eterministe;

4. la classe NExp : les probl�emes qui peuvent être r�esolus en temps exponentiel sur
une machine non d�eterministe.

Un probl�eme est dur pour une classe si tous les probl�emes de la classe peuvent s'y
ramener par une transformation polynomiale.

Les principaux r�esultats concernant l'analyse de la complexit�e algorithmique du
principe de r�esolution de châ�nage arri�ere appliqu�e au probl�eme de plani�cation de
mouvement pos�e en [LMT84] sont pr�esent�es ci-dessous. Nous rappelons que ce probl�eme
consid�ere un robot ponctuel, dans un espace parsem�e d'obstacles polygonaux (dans le
cas bidimensionnel) ou poly�edriques (dans le cas tridimensionnel), contraint par les
incertitudes de position et de contrôle, et par le frottement de contact. Les r�esultats
de complexit�e sont les suivants :

{ dans l'espace IR3, le probl�eme pos�e en [LMT84] dont la solution n'est compos�ee
que d'une vitesse (i.e. une commande) appartient �a la classe \NP-dur" [CR87].

{ dans l'espace IR3, le probl�eme pos�e en [LMT84] dont la solution est compos�ee
de multiples vitesses (i.e. multiples commandes) appartient �a la classe \PEspace-

4. Un ouvrage de r�ef�erence sur la complexit�e algorithmique est celui de Hopcroft et Ullman [HU79].
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dur" [Nat86, Nat88]. De plus, dans le cas o�u le nombre de faces dans l'espace
valide 5 n'est pas �xe, le probl�eme appartient �a la classe \NExp-dur" [CR87].

{ dans l'espace IR2, la borne sup�erieure au probl�eme pos�e en [LMT84] dont la
solution n'est compos�ee que d'une vitesse (i.e. une commande) est O(n4 log n)
avec n le nombre d'arêtes composant l'environnement [Don88a].

{ dans l'espace IR2, la borne sup�erieure au probl�eme pos�e en [LMT84] dont la

solution est compos�ee de multiples vitesses (i.e. multiples commandes) est nrO(1)

avec n le nombre d'arêtes composant l'environnement et r le nombre de vitesses
dans la solution [Don88a].

A notre avis, une source des complexit�es pr�esent�ees ci-dessus provient de la puis-
sance du mod�ele g�eom�etrique de pr�e-image [LMT84]. Cela est dû au fait que ce mod�ele
contient l'ensemble des con�gurations de d�epart pour le robot lui permettant d'at-
teindre une r�egion but, malgr�e les incertitudes et le frottement de contact, en suivant
une vitesse simple. La construction d'un tel mod�ele est complexe. D'autre part, une pr�e-
image peut être compos�ee de nombreuses sous-r�egions pouvant devenir par la suite des
sous-buts pour le robot. L'identi�cation ainsi que l'analyse des di��erentes sous-r�egions
font augmenter la complexit�e du principe de r�esolution. Un mod�ele g�eom�etrique plus
simple permettrait une construction et une analyse moins complexes des r�egions at-
teignables par le robot au d�etriment du nombre de vitesses �a suivre par le robot. En
fait, des mod�eles plus simples permettraient le d�eveloppement et la mise en �uvre des
implantations sur ordinateur plus performantes.

1.4 Conclusion

La prise en compte des incertitudes dans la plani�cation robotique est devenue de
plus en plus importante. Ceci s'explique par le fait que les tâches r�ealis�ees par les robots
sont de plus en plus complexes et que, pour aboutir au r�esultat souhait�e, les incerti-
tudes ne peuvent pas être n�eglig�ees. Cependant, l'int�egration de l'e�et des incertitudes
dans le processus de plani�cation fait augmenter �enorm�ement la complexit�e des pro-
bl�emes trait�es et, �evidemment, celles de leurs approches de r�esolution. Pour faire face �a
la complexit�e algorithmique du probl�eme de plani�cation de mouvements en robotique
sous des contraintes d'incertitudes g�eom�etriques, les m�ethodes de r�esolution propos�ees
consid�erent des hypoth�eses simpli�catrices sur certains aspects du probl�eme (e.g. la
nature des incertitudes prises en compte, la g�eom�etrie et/ou la mobilit�e du robot, la
g�eom�etrie et/ou le nombre d'obstacles dans l'environnement, ...). Ces simpli�cations
conduisent �a des principes de r�esolution avec des limitations pour la r�esolution des
probl�emes r�eels. Il est donc n�ecessaire, d'une part de relâcher certaines hypoth�eses a�n

5. Espace valide : sous-espace o�u le robot est en contact ou non avec les obstacles, c'est-�a-dire que
les collisions sont exclues.
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d'obtenir des approches plus r�ealistes, et, d'autre part, de r�eviser le principe de r�eso-
lution a�n d'obtenir une complexit�e algorithmique moins importante.

L'int�egration des incertitudes dans le processus de plani�cation ne peut se faire
que si l'on dispose d'un moyen qui permette de connâ�tre l'�etat r�eel du robot dans
son environnement r�eel pendant l'ex�ecution d'une tâche. Ce moyen est constitu�e par
les informations perceptives acquises par le robot grâce �a ses syst�emes sensoriels. Ces
informations, pour leur part, sont fortement li�ees �a la nature de la tâche �a accomplir.

Dans la suite de ce m�emoire, nous analysons une strat�egie de plani�cation auto-
matique de mouvement que nous proposons pour g�en�erer de chemins \robustes" vis-�a-
vis des incertitudes de position, d'orientation et de contrôle pour un robot polygonal
convexe entour�e d'obstacles polygonaux (convexes ou concaves). La contrainte de frot-
tement de contact n'est pas consid�er�ee initialement mais peut être int�egr�ee (si besoin
il y a) sans a�ecter vraiment la complexit�e de la strat�egie.
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Chapitre 2

Les incertitudes g�eom�etriques dans

la plani�cation robotique

2.1 Introduction

Les impr�ecisions entre le monde r�eel dans lequel le robot �evolue et son mod�ele nomi-
nal dans lequel la plani�cation est faite seront appel�ees les incertitudes. Dans certaines
tâches robotiques (e.g. tâches d'assemblage, navigation d'un robot mobile), l'�evolution
du robot dans le monde r�eel peut causer une �evolution importante des incertitudes li�ees
�a celui-ci. Si cette �evolution d�epasse les tol�erances accept�ees pour la tâche �a accomplir,
les d�eplacements nominaux corrects plani��es pourraient ne plus être valables, ce qui
met en cause le succ�es de toute la tâche. C'est pourquoi, il est n�ecessaire d'int�egrer
une analyse sur l'incertitude pendant la plani�cation. Cette analyse doit garantir des
plans qui atteignent leur but si le comportement de l'incertitude durant l'ex�ecution
reste semblable �a celui pr�esum�e lors de la plani�cation. Un tel plan sera appel�e un plan
robuste et les mouvements qui le composent seront appel�es des mouvements robustes.

Parmi les incertitudes qui peuvent perturber l'ex�ecution d'une tâche, nous nous
int�eressons �a un sous-ensemble portant sur des donn�ees g�eom�etriques (position, orien-
tation, vecteur de d�eplacement) propres du robot. Pour cette raison, les incertitudes
dans ce sous-ensemble seront appel�ees les incertitudes g�eom�etriques. Dans ce chapitre,
les incertitudes g�eom�etriques consid�er�ees ainsi que leurs repr�esentations dans l'approche
propos�ee sont pr�esent�ees. Les di��erents mod�eles d'incertitude sont d�e�nis dans l'espace
des con�gurations. Ce dernier a �et�e introduit dans le domaine de la plani�cation de
mouvement par Lozano-P�erez [Loz83]. Par souci de clart�e, les d�e�nitions de robot et
d'obstacle dans l'espace des con�gurations sont pr�esent�ees ci-dessous, puis les mod�eles
d'incertitudes g�eom�etriques sont explicit�es.

23
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2.2 Robot et obstacles dans l'espace des con�gura-

tions

En anticipant sur le probl�eme de plani�cation de mouvement qui nous int�eresse plus
particuli�erement, la d�e�nition et la repr�esentation du robot et des obstacles consid�er�es
sont donn�ees dans l'espace r�eel ainsi que dans l'espace des con�gurations. Ceci permet-
tra de mieux appr�ehender la mod�elisation propos�ee des incertitudes g�eom�etriques.

D�e�nition 2.1 - Polygone simple
Un polygone simple P � IR2 est d�e�ni comme une s�equence ordonn�ee de sommets
fsP0 ; : : : ; sPk�1g de IR2, avec k sup�erieur �a 2. L'arête partant du sommet sPi est not�ee
~EP
i et son vecteur normal ext�erieur est not�e ~nP

i . Nous supposerons que l'ordre de la
s�equence correspond �a un parcours des sommets avec \mati�ere �a gauche" (�gure 2.1).
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Fig. 2.1 { D�e�nition d'un polygone simple P .

D�e�nition 2.2 - Espace de travail
L'espace r�eel o�u le robot �evolue est appel�e l'espace de travail W. Un rep�ere cart�esien
�xe FW dont OW est l'origine, est attach�e �a W. Le sous-ensemble de probl�emes de
plani�cation que nous consid�erons se situe dans un espaceW plan repr�esent�e dans IR2.
Dans W, peuvent se trouver un robot et un ensemble d'obstacles.

D�e�nition 2.3 - Robot
Le robot (not�e A) est un objet mobile et rigide. A est d�e�ni par sa g�eom�etrie et ses
degr�es de libert�e (d.d.l.). Un rep�ere cart�esien �xe FA dont OA est l'origine, est attach�e
au robot A. Dans FA, la g�eom�etrie de A est d�e�nie comme un polygone simple et
convexe. Le robot A poss�ede deux d.d.l. en translation et un d.d.l. en rotation. Nous
supposons qu'il n'y a pas de contraintes cin�ematiques sur les mouvements du robot.
Ceci veut dire que nous appliquons la cin�ematique du point au robot A : A peut se
d�eplacer en translation suivant toute direction enW et peut tourner autour d'un axe de
rotation perpendiculaire �aW. De ce fait, on dit queA est un robot holonome. En raison
de la propri�et�e d'holonomie, les d�eplacements en translation ne sont pas contraints par
l'orientation du robot, donc, le robot A peut se d�eplacer librement sur chacun de ses
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d.d.l..

D�e�nition 2.4 - Obstacle
Un obstacle Bi est un objet statique et rigide. Bi est d�e�ni par sa g�eom�etrie et sa posi-
tion/orientation dans W. Un rep�ere cart�esien �xe Fi dont Oi est l'origine, est attach�e
�a Bi. Dans Fi, la g�eom�etrie de Bi est d�e�nie comme un polygone simple convexe ou
concave. La fronti�ere de Bi est r�ef�erenc�ee comme @Bi. La position de Bi dans W est
donn�ee par la position (xi; yi) de l'origine Oi dans FW, et son orientation par l'angle
�i, dans le sens trigonom�etrique, entre l'axe canonique X de Fi et l'axe canonique X
de FW. La position/orientation de Bi dans W est repr�esent�ee par le triplet (xi; yi; �i)
dans IR2 � [0; 2�].

D�e�nition 2.5 - Con�guration
Une con�guration q de A est une repr�esentation de la position/orientation de A dans
W. La position de A dans W est donn�ee par la position (xA; yA) de l'origine OA dans
FW , et son orientation par l'angle �A, dans le sens trigonom�etrique, entre l'axe cano-
nique X de FA et l'axe canonique X de FW. La position/orientation de A dans W
est repr�esent�ee par le triplet q = (xA; yA; �A) dans IR2 � [0; 2�]. q d�etermine d'une
mani�ere unique le placement de A dans W. Le sous-ensemble deW occup�e par A plac�e
�a la con�guration q est r�ef�erenc�e par A(q).

D�e�nition 2.6 - Espace des con�gurations
L'espace de toutes les con�gurations possibles de A est appel�e l'espace des con�gura-
tions C. Dans C, le robot A se ram�ene �a une con�guration (un point) q et de ce fait on
parle du robot ponctuel qA. Dans notre cas, C = IR2 � [0; 2�]. Un triplet (x; y; �) re-
pr�esente la position/orientation de A en C. Les coordonn�ees x et y donnent la position
de OA dans W, et la coordonn�ee � correspond �a l'orientation de FA par rapport �a FW.
Les axes de C seront r�ef�erenc�es comme X;Y et �. Un d�eplacement de qA dans le plan
XY correspond �a une translation de A dans W, et un d�eplacement de qA parall�ele �a
l'axe � correspond �a une rotation de A dans W autour d'un axe perpendiculaire �a W
et plac�e sur le point OA de A.

D�e�nition 2.7 - Obstacle dans l'espace des con�gurations
Supposons que le robot A garde une orientation �. Un obstacle Bi dans W devient un
C-obstacle CBi;� dans C d�e�ni comme :

CBi;� = fq = (x; y; �) 2 C j A(q) \ Bi 6= ;; � fixeg (2.1)

Pour A et Bi polygonaux, CBi;� d�e�nit un C-obstacle polygonal et sa fronti�ere est
r�ef�erenc�ee comme @CBi;�. @CBi;� correspond au parcours du point OA de A autour de
Bi (�gure 2.2).

Supposons maintenant que le robot A puisse tourner autour d'un axe perpendiculaire
�a W passant par OA. Un obstacle Bi dans W devient un C-obstacle CBi dans C d�e�ni
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Fig. 2.2 { a) Le robot convexe A �xe d'orientation �. b) Un obstacle convexe Bi. c) Le
C-obstacle CBi;� construit comme le parcours du point de r�ef�erence OA de A autour de
l'obstacle Bi.

comme la composition des tranches CBi;� pour chaque angle � 2 [0; 2�] (�gure 2.3) :

CBi =
[

�2[0;2�]

CBi;� (2.2)

Remarque : par construction, une tranche CBi;� de la surface du C-obstacle CBi est un
polygone simple.
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Fig. 2.3 { Construction discr�ete du C-obstacle CBi dans IR2 � [0; 2�] �a partir de
la composition de tranches CBi;� dans IR2 pour un ensemble discret d'angles � dans
l'intervalle [0; 2�].

2.3 Mod�elisation des incertitudes g�eom�etriques

Les incertitudes g�eom�etriques de base consid�er�ees ici sont li�ees, d'une part �a la
localisation (i.e. position et orientation) du robot et, d'autre part, �a la direction d'un
d�eplacement (i.e. suivi d'un vecteur vitesse). Nous supposons que la localisation et le
suivi d'un vecteur vitesse pour le robot seront d�etermin�es �a l'aide de capteurs dont
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les valeurs peuvent être born�ees. Puisque la nature des mesures pour la position et
l'orientation sont di��erentes, les incertitudes de position seront consid�er�ees s�epar�ement
des incertitudes d'orientation. De plus, les incertitudes sur les vitesses seront appel�ees
les incertitudes de contrôle.

2.3.1 L'incertitude de position

L'incertitude de position correspond aux �ecarts entre la position nominale d�etermi-
n�ee par les capteurs et la position r�eelle o�u le robot se trouve. Cette incertitude est li�ee
�a chaque degr�e de libert�e (d.d.l.) en translation du robot. Le mod�ele d'incertitude de
position d�ependra donc du nombre de d.d.l. en translation du robot. Pour un robot �a 1
d.d.l. en translation, si la position nominale est x 2 IR, la position r�eelle x0 se trouvera
�a l'int�erieur de l'intervalle [x� �; x+ �] � IR le long de l'axe de mouvement du robot
dont � 2 IR+ correspond �a l'�ecart maximal estim�e. Dans ce cas, l'incertitude peut être
donc mod�elis�ee par x, � et l'axe X de d�eplacement (�gure 2.4a).

xx−ρ x+ρ

x’

ρ
!!
!!
(x’,y’)

(x,y)

a) b)

Fig. 2.4 { a) L'intervalle d'incertitude de position dans l'espace IR. b) Le disque d'in-
certitude de position dans l'espace IR2.

Pour un robot �a 2 d.d.l. en translation (i.e. espace d'�evolution IR2), nous supposons
une incertitude homog�ene � dans chaque direction de mouvement �a partir d'une position
nominale (x; y), ceci engendre un disque d'incertitude centr�e en (x; y) de rayon �. La
position r�eelle sera donc un point (x0; y0) �a l'int�erieur du disque D(x; y) � IR2 d�e�ni
par :

D(x; y) = f(x0; y0) j (x0 � x)2 + (y0 � y)2 � �2g (2.3)

Dans ce cas, l'incertitude sera mod�elis�ee par (x; y) et � (�gure 2.4b).

Pour un robot �a n d.d.l. en translation, l'incertitude autour d'une position nomi-
nale (x1; : : : ; xn) 2 IRn sera une \boule" dans IRn de rayon �. Cette \boule" peut être
mod�elis�ee par la position (x1; : : : ; xn) et le rayon �.
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Grâce aux capacit�es sensorielles d'un robot, celui-ci peut aussi se rep�erer par rap-
port �a la position connue des amers 1 dans l'espace (e.g. des obstacles connus). De
cette mani�ere, l'incertitude li�ee �a une position nominale peut être r�eduite selon une
ou plusieurs directions de translation : si le robot arrive �a d�eterminer sa position sur
une direction pr�ecise, celui-ci r�eduit son incertitude de position d'une dimension. Par
exemple, dans le cas d'un robot �a 2 d.d.l. en translation, le disque d'incertitude associ�e
�a une position dans l'espace libre devient un intervalle lorsque le robot est contraint par
rapport �a une direction pr�ecise (e.g. contact avec une surface plane d'un obstacle) (�-
gure 2.5a). Si le robot peut compl�eter ce rep�erage par rapport �a une deuxi�eme direction
(e.g. d�etection d'une extr�emit�e d'une surface plane), l'intervalle d'incertitude devient
un intervalle nul (�gure 2.5b). A ce moment-l�a, le robot est compl�etement re-localis�e
par rapport �a la position d'un obstacle connu dans l'environnement.

Obstaclev1

a) b)

Obstacle

v2

Fig. 2.5 { a) R�eduction de l'incertitude de position apr�es le d�eplacement suivant la
direction ~v1 et la rencontre d'une arête d'un obstacle connu. b) R�eduction compl�ete
de l'incertitude de position apr�es le d�eplacement suivant la direction ~v2 et la rencontre
d'un sommet d'une arête d'un obstacle connu.

Evolution de l'incertitude de position

L'incertitude de position li�ee �a un robot �evolue lorsque celui-ci ex�ecute des d�epla-
cements en translation. Nous supposons qu'un d�eplacement en translation est sp�eci��e
par un vecteur vitesse ~v. Les sources possibles d'impr�ecision sont donc l'amplitude et
la direction du vecteur ~v. L'e�et sur l'incertitude de position caus�e par le suivi d'une
vitesse ~v est le sujet d'�etude de l'incertitude de contrôle.

2.3.2 L'incertitude de contrôle

L'incertitude de contrôle fait r�ef�erence aux impr�ecisions qui surviennent lors de
l'ex�ecution d'une d�eplacement de translation : il se peut qu'ayant command�e au robot
une vitesse nominale pour faire passer le robot d'une position initiale pa �a une posi-
tion interm�ediaire pb, le robot suive une vitesse e�ective di��erente. Bien �evidemment,

1. Amer : �el�ement physique, �xe et visible servant de point de rep�ere pour la navigation.
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la cons�equence d'une telle d�eviation est le grossissement de l'ensemble des positions
potentielles o�u le robot peut se trouver apr�es l'ex�ecution de la vitesse e�ective. Nous
analysons maintenant l'e�et des �ecarts de direction et d'amplitude d'un vecteur vitesse
~v sur la position du robot. Soient p0 la position initiale du robot dans l'espace libre et ~v
la vitesse command�ee au robot. Nous supposons que la direction de la vitesse e�ective
~v0 suivie par le robot est �a l'int�erieur d'un cône droit dont le sommet est la position p0
et l'axe est la vitesse command�ee ~v. La d�eviation entre toute vitesse e�ective ~v0 et la
vitesse nominale ~v est born�ee par un angle �, avec 0 � � < �=2. Ainsi d�e�ni, l'angle
du cône d'incertitude de contrôle est 2 � � (�gure 2.6a). Nous supposons aussi que la
d�eviation maximale � reste constante pour un syst�eme de contrôle. Pour un syst�eme
pr�ecis, on a � = 0, alors que plus le syst�eme est impr�ecis plus � est grand.

D'autre part, nous supposons aussi une incertitude sur l'amplitude k~vk. Dans le cas
id�eal, l'�evolution de cette incertitude est consid�er�ee de type lin�eaire selon une constante
de proportionnalit�e kt 2 IR+ propre au robot. Le meilleur cas se pr�esente lorsque le
robot ex�ecute parfaitement les translations (kt = 0, cas d'un robot de manipulation),
car l'incertitude sur l'amplitude est consid�er�ee comme nulle pour tout vecteur ~v. N�ean-
moins, pour un robot qui ex�ecute les translations avec des impr�ecisions (cas d'un robot
mobile), nous avons kt > 0 et donc, plus kt est grande, plus l'incertitude sur l'ampli-
tude augmente. Les valeurs d'amplitude potentielles pour une vitesse e�ective ~v0 sont
contenues dans l'intervalle [k~vk � (1� kt); k~vk � (1 + kt)].
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Fig. 2.6 { a) Cône d'incertitude de contrôle en IR2 autour de la vitesse ~v.
b) Arc d'incertitude de position caus�e par la d�eviation angulaire de ~v (l'amplitude k~vk
du d�eplacement est alors suppos�ee parfaitement connue).
c) Secteur de couronne circulaire d'incertitude de position caus�e par les impr�ecisions
sur la direction de ~v et l'amplitude k~vk du d�eplacement.
d) Approximation circulaire de l'incertitude de position due au suivi de ~v.
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E�et de l'incertitude en contrôle sur l'incertitude de position

En raison de l'incertitude de contrôle, le robot va cumuler des incertitudes en po-
sition pendant tout son d�eplacement d�etermin�e par un vecteur vitesse. Soient p0 une
position dans l'espace libre avec un disque d'incertitude de rayon �0, ~v la vitesse com-
mand�ee au robot, � la d�eviation maximale sur la vitesse ~v, et kt la constante de propor-
tionnalit�e d�eterminant l'impr�ecision sur l'amplitude des vitesses. Si l'on ne consid�ere
que la d�eviation angulaire � lors du suivi de la vitesse ~v, l'incr�ement de l'incertitude
de position du robot �a la position �nale pf est d�e�ni par un arc de cercle d'angle 2 � �
(�gure 2.6b).

Si l'on tient compte de l'incertitude sur l'amplitude de la vitesse ~v, l'estimation
de son erreur (par d�efaut et par exc�es) est de k~vk � kt. Cette estimation prise en
compte sur chaque vitesse e�ective possible ~v0 donne un secteur de couronne circulaire
d'incertitude, dont l'angle est 2 � �, limit�e par les rayons k~vk � (1�kt) et k~vk � (1+kt).
Le centre du secteur est la position nominale pf (�gure 2.6c). Cette estimation d�epend
�a la fois de � et de kt. Par souci de simplicit�e, nous allons supposer la valeur de kt
�egale �a tan(�), ce qui relie les impr�ecisions sur la direction et l'amplitude d'une vitesse.
De plus, ceci nous permet d'approcher le secteur de couronne circulaire d'incertitude
par un disque d'incertitude de rayon k~vk � tan(�) (�gure 2.6d) 2. L'approximation
ainsi obtenue rend plus simple l'�evaluation de l'e�et de l'incertitude de contrôle sur
l'incertitude de position. L'estimation de la nouvelle incertitude de position sur pf ,
apr�es le suivi de ~v sans avoir d�etect�e un contact, est donc un disque de rayon :

�f(k~vk) = �0 + k~vk � tan(�) (2.4)

Dans le cas o�u le syst�eme de contrôle suit parfaitement les vitesses command�ees (� = 0),
l'incertitude en position reste constante pour toutes les vitesses ~v. Dans le cas contraire
(� > 0), �etant donn�e que � est �xe, l'incr�ement de l'incertitude est proportionnel �a la
distance parcourue suivant la vitesse command�ee. En d'autres termes, plus le robot
va loin suivant le vecteur vitesse, plus l'incertitude sur la position �nale du robot est
grande.

2.3.3 L'incertitude d'orientation

L'incertitude d'orientation prend en compte les impr�ecisions sur les d.d.l. en rota-
tion du robot. Pour un robot \volant" �a 1 d.d.l. en rotation, le robot ne pourra tourner
qu'autour d'un seul axe. Nous supposons cet axe �xe sur le robot. Pour une orientation
nominale � 2 [0; 2�] du robot, l'incertitude associ�ee sera une valeur  2 IR+. Dans ce
cas, l'orientation r�eelle du robot sera un angle �0 2 [�� ( mod 2�); �+ ( mod 2�)] �
[0; 2�]. Dor�enavant, la fonction mod 2� sera appliqu�ee au r�esultat de toute addition

2. Une approximation alternative consiste �a prendre le cercle englobant le secteur de couronne
circulaire, mais celui-ci peut donner lieu �a une sur-estimation importante de l'incertitude de position.
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et/ou soustraction entre angles. Une g�en�eralisation d'un mod�ele d'incertitude en orien-
tation pour un robot �a plusieurs d.d.l. en rotation n'est pas possible comme dans le
cas d'un robot �a plusieurs d.d.l. en translation. En e�et, l'hypoth�ese d'augmentation
homog�ene sur chaque d.d.l. en rotation n'est plus valable car les relations entre les
di��erents axes de rotation (e.g. axes parall�eles, axes colin�eaires, axes perpendiculaires
sur un même plan, etc.) entrâ�nent plutôt un e�et cumulatif des incertitudes. De plus,
la g�eom�etrie des voisinages d'incertitude d�ependra des relations g�eom�etriques et de la
position des axes de rotation sur le robot.

Les incertitudes associ�ees aux orientations du robot peuvent aussi être r�eduites si le
robot arrive �a s'aligner sur une orientation connue dans l'environnement. Si c'est le cas,
le voisinage d'incertitude est r�eduit d'une dimension. Par exemple, pour un robot �a 1
d.d.l. en rotation avec une orientation nominale �, nous avons vu que le robot aura une
orientation e�ective �0 2 [�� ; �+ ] � [0; 2�]. Si le robot se positionne parall�element
�a une face d'un obstacle, l'incertitude d'orientation deviendra un intervalle nul (�gure
2.7).

!
!

0 2π

Surface

Robot

a)

!0 2π

Surface

Robot

b)

θ θ

Fig. 2.7 { a) Robot rectangulaire orient�e selon deux angles choisis dans l'intervalle
d'incertitude d'orientation. b) R�eduction compl�ete de l'incertitude d'orientation apr�es
la mise en parall�ele de surfaces.

Evolution de l'incertitude d'orientation

Le cas analys�e correspond au cas d'un robot A holonome �a 2 d.d.l. en translation et
1 d.d.l. en rotation. Pour ce type de robot, les d�eplacements en translation ne causent
pas d'e�et sur l'orientation du robot, donc, l'incertitude de contrôle � li�ee �a un vec-
teur vitesse nominale ~v n'a aucun e�et sur l'incertitude d'orientation. L'incertitude
d'orientation sera caus�ee par les impr�ecisions propres du robot lors de l'ex�ecution des
rotations. L'analyse de l'�evolution de cette incertitude est pr�esent�ee ci-dessous.

Soient �0 2 [0; 2�] une orientation initiale du robot dans l'espace libre,  0 2 [0; �]
la valeur d'incertitude initiale associ�ee et �� 2 [��; �] l'angle de la rotation �a e�ectuer.
Dans le cas id�eal, l'�evolution de l'incertitude d'orientation est consid�er�ee de type lin�eaire
selon une constante de proportionnalit�e kr 2 IR+ propre au robot. Ainsi, si le robot
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e�ectue une rotation d'angle �� autour de son axe de rotation sans d�etecter de contacts,
�a la valeur de l'orientation �nale �f = �0+�� sera associ�ee une incertitude qui augmente
lin�eairement selon ��. La nouvelle valeur d'incertitude est donn�ee par :

 f(��) =  0 + j��j � kr (2.5)

o�u kr est une constante qui d�etermine la pr�ecision des rotations du robot. La nouvelle
repr�esentation de l'incertitude d'orientation est donc un intervalle centr�e en �f avec
une amplitude de 2� f (��). Dans le meilleur des cas, le robot ex�ecute parfaitement les
rotations, donc kr = 0 et l'incertitude reste toujours constante. N�eanmoins, pour un
robot qui tourne avec des impr�ecisions, nous avons kr > 0 et l'incertitude s'accumule
selon l'�equation 2.5.

2.3.4 Repr�esentation des incertitudes dans l'espace des con�-
gurations IR2

� [0; 2�]

Du fait que les mesures exprimant une position et une rotation sont de natures dif-
f�erentes, la repr�esentation d'une position/orientation (con�guration) pour un robot ne
tiendra pas compte de mani�ere homog�ene des di��erentes composantes qui constituent
sa d�e�nition. La repr�esentation de l'incertitude pour une con�guration doit donc, elle
aussi, int�egrer des mod�eles de nature di��erente. Nous proposons par la suite une repr�e-
sentation de l'incertitude propre �a une con�guration pour un robot \volant" �a 2 d.d.l.
en translation et 1 d.d.l. en rotation �evoluant dans un plan. Une con�guration pour
un tel robot est d�e�nie comme un triplet (x; y; �) de l'espace IR2 � [0; 2�] dont (x; y)
(resp. �) repr�esente la position (resp. l'orientation) du robot par rapport au r�ef�erentiel
du plan. Soit q0 = (x0; y0; �0) la con�guration initiale (sans contacts) du robot dans
l'espace des con�gurations IR2 � [0; 2�]. D'apr�es les mod�eles d'incertitude pr�esent�es
pr�ec�edemment, nous avons en position un disque autour de (x0; y0) de rayon �0 2 IR+,
et en orientation, un intervalle centr�e en �0 d'amplitude 2 0 2 [0; 2�]. Le mod�ele d'in-
t�egration d'incertitude tiendra compte, d'une part de l'estimation de la position, et,
d'autre part, de l'estimation de l'orientation. Ainsi, l'int�egration des incertitudes de
position et d'orientation dans l'espace des con�gurations IR2 � [0; 2�] donne lieu �a
un cylindre droit C(q0; �0;  0) centr�e en q0 dont la base, parall�ele au plan XY , est le
disque de rayon �0 et la hauteur, parall�ele �a l'axe �, est l'intervalle d'amplitude 2 � 0
(�gure 2.8a) :

C(q0; �0;  0) = f(x0; y0; �0) j (x0 � x0)
2 + (y0 � y0)

2 � �20; �0 �  0 � �0 � �0 +  0g (2.6)

Si la con�guration courante du robot est pr�ecis�ee �a l'aide d'informations perceptives
sur un d.d.l., son voisinage d'incertitude sera r�eduit d'une dimension, et ceci aura un
e�et sur sa repr�esentation. Ainsi pour le cas repr�esent�e sur la �gure 2.8a, une fois que
le robot est align�e selon une orientation connue, la hauteur du cylindre est annul�ee et
donc le cylindre d'incertitude devient le disque d'incertitude de position. En revanche,
si le robot arrive au contact avec une surface d'un obstacle connu, ceci permet de pr�e-
ciser sa position selon une direction. Dans ce cas, le nouveau voisinage d'incertitude



2.3. Mod�elisation des incertitudes g�eom�etriques 33

θ
y

x

Cylindre
d’incertitude

0

a)

00(x ,y ,   )θ

Projection
du cylindre

d’incertitude

θ
y

x

θ(x ,y ,    )ccc

b)

Fig. 2.8 { a) Cylindre d'incertitude de position/orientation dans l'espace des con�-
gurations IR2 � [0; 2�] pour une con�guration nominale du robot ne touchant pas
aux obstacles. b) Projection du cylindre d'incertitude sur une surface dans l'espace
IR2 � [0; 2�] pour une con�guration nominale en contact avec un obstacle.

sera la projection du cylindre sur la surface de contact en IR2 � [0; 2�] (�gure 2.8b).

Puisque nous supposons un environnement connu et sans incertitudes, un m�eca-
nisme pour r�eduire les incertitudes li�ees �a la localisation du robot consiste �a re-localiser
le robot par rapport aux surfaces des obstacles. Cela n'est possible que si le robot est
capable de s'approcher de la surface d'un obstacle, malgr�e les incertitudes, jusqu'�a une
distance \satisfaisante" pour la re-localisation. Cette distance, quant �a elle, est fonction
de la tâche robotique �a accomplir. Ainsi, pour une tâche d'assemblage, une pi�ece mani-
pul�ee peut se re-localiser lorsque celle-ci s'approche d'un objet dans son environnement
jusqu'�a une distance nulle. Cette distance implique la d�e�nition des contacts physiques
entre la pi�ece manipul�ee et les objets. Par contre, dans le cas de la navigation d'un
robot mobile, le robot ne peut pas s'approcher d'un obstacle en-dessous d'une distance
de s�ecurit�e ds (dont la valeur ne peut pas être nulle) a�n, d'une part, d'�eviter d'endom-
mager le robot, et, d'autre part, d'assurer en tout moment sa mobilit�e. Une distance
de proximit�e satisfaisante pour une tâche d�etermine donc un \contact" entre le robot
et la surface de l'objet \touch�e".

A�n de permettre au robot de s'approcher de fa�con sûre de la surface d'un obstacle,
nous proposons un mod�ele g�eom�etrique qui tient compte de l'�evolution des incertitudes.
Ce mod�ele est bas�e sur l'�evaluation de deux crit�eres concernant les surfaces des obs-
tacles : la \visibilit�e" et l'\atteignabilit�e". Dans la suite, nous pr�esentons formellement
ces concepts ainsi que le mod�ele g�eom�etrique qui les int�egre. Ce dernier est utilis�e pour
permettre au robot d'arriver au \contact" avec une surface d'un obstacle malgr�e les
incertitudes.
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2.4 \Visibilit�e" et \atteignabilit�e" des surfaces

Les crit�eres de \visibilit�e" et d'\atteignabilit�e" servent �a d�eterminer des r�egions
\sûres" sur la surface d'un obstacle pouvant être approch�ees avec un robot ponctuel,
depuis une con�guration initiale, en tenant compte des contraintes d'incertitudes g�eo-
m�etriques. Le rapprochement d'une surface va jusqu'au \contact" selon le type de robot
et de la tâche �a e�ectuer. Un \contact" avec une surface permet au robot de r�eduire
son voisinage d'incertitude de position d'une dimension. Le robot peut ensuite ten-
ter de s'aligner avec la surface pour r�eduire son incertitude d'orientation. Un mod�ele
g�eom�etrique, appel�e projection en avant, est d�e�ni pour garantir l'\atteignabilit�e" des
surfaces \visibles" malgr�e l'�evolution des incertitudes. Par souci de simplicit�e, le mod�ele
initial est d�e�ni pour un robot ponctuel dans l'espace des con�gurations IR2. Par la
suite, le mod�ele est �etendu au cas d'un robot ponctuel dans l'espace des con�gurations
IR2 � [0; 2�].

Le C-obstacle CBi;� (resp. CBi) dans l'espace des con�gurations IR
2 (resp. IR2 � [0; 2�]),

associ�e �a l'obstacle r�eel Bi, est d�e�ni dans x2:2 pour un robot A polygonal convexe et
un obstacle Bi polygonal (convexe ou concave). La construction des surfaces respec-
tives est expliqu�ee dans x5:1:1. Nous rappelons ici les g�eom�etries des surfaces de CBi;�

et CBi qui sont �egalement illustr�ees avec l'exemple sur la �gure 2.9. Dans l'espace
IR2, CBi;� correspond au grossissement de l'obstacle r�eel Bi avec la g�eom�etrie du robot
A �xe d'orientation �. La surface de CBi;� r�esultante est un polygone. Dans l'espace
IR2 � [0; 2�], CBi correspond au grossissement de l'obstacle r�eel Bi avec la g�eom�e-
trie du robot A orient�e selon chaque angle � 2 [0; 2�]. La surface de CBi r�esulte de
l'empilement des polygones CBi;� r�esultant du grossissement pour chaque orientation
�.
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Fig. 2.9 { Construction discr�ete de la surface du C-obstacle CBi dans IR2 � [0; 2�]
�a partir des polygones CBi;� r�esultant du grossissement de l'obstacle r�eel Bi avec la
g�eom�etrie du robot A orient�e selon un ensemble discret d'angles � dans [0; 2�].
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2.4.1 \Visibilit�e" d'une surface plane dans IR2

Une surface plane S � IR2 peut être d�e�nie par l'�equation :

S(x1; x2) = A1 � x1 +A2 � x2 + C = 0 (2.7)

avec A1; A2; C 2 IR. La surface S divise l'espace IR2 en trois sous-espaces disjoints S+,
S et S� (�gure 2.10). S+ est appel�e le sous-espace ext�erieur de S et S� est appel�e le
sous-espace int�erieur de S. Les �equations respectives sont :

S+(x1; x2) = A1 � x1 +A2 � x2 + C < 0;
S�(x1; x2) = A1 � x1 +A2 � x2 + C > 0

(2.8)

Le vecteur unitaire normal �a S qui pointe vers S+ est appel�e le vecteur normal ext�erieur
de S et est not�e ~n+S . Le vecteur normal int�erieur de S est d�e�ni comme ~n�S = �~n+S .
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BBBBBBBBBBB
BBBBBBBBBBB
BBBBBBBBBBB
BBBBBBBBBBB
BBBBBBBBBBB
BBBBBBBBBBB
BBBBBBBBBBB
BBBBBBBBBBB
BBBBBBBBBBB
BBBBBBBBBBB

S(x1,x2) = 0

S+(x1,x2) < 0S−(x1,x2) > 0

n+
s

x2

x1

Fig. 2.10 { D�e�nition des sous-espaces S+, S et S� dans IR2.

D�e�nition 2.8 - Surface \visible"
Soient S 2 IR2 une surface plane born�ee 3 �a atteindre, p 2 IR2 la position initiale du
robot et ~v 2 IR2 un vecteur vitesse unitaire. La surface S est dite \visible" �a partir de
p selon la vitesse ~v (not�e \visible(S; p;~v)") si et seulement si :

visible(S; p;~v), (S+(p) < 0) ^ (~v � ~n+S < 0) (2.9)

o�u ^ est le et logique et � est le produit scalaire de deux vecteurs. Ce crit�ere de \visibili-
t�e" impose, d'une part, que le point p soit ext�erieur �a la surface S et, d'autre part, que
l'angle entre les vecteurs ~v et ~n+S soit sup�erieur �a �=2. En d'autres termes, ce crit�ere
assure que le robot va suivre un \bon" vecteur vitesse ~v depuis p a�n de s'approcher
de la surface S sans pour autant garantir le contact avec S. Ce crit�ere ne tient pas
compte de possibles collisions pendant le d�eplacement, ni des incertitudes qui peuvent
empêcher le contact avec S. Cependant, il sert �a �ecarter des surfaces qui ne pourront
pas être atteintes �a partir de p suivant ~v. Finalement, le crit�ere de \visibilit�e" d'une
surface S est n�ecessaire, mais il n'est pas su�sant pour que S soit \atteignable" par le
robot.

3. Dans IR2, la surface d'int�erêt S correspond �a une arête E
CBi;�

i d'un C-obstacle CBi;�.



36 Chapitre 2. Les incertitudes g�eom�etriques

2.4.2 \Atteignabilit�e" d'une surface plane dans IR2

Soient S � IR2 une surface plane born�ee �a atteindre, p0 = (x0; y0) 2 S+ la position
initiale du robot avec �0 le rayon du disque d'incertitude associ�e, ~v 2 IR2 un vecteur
vitesse unitaire et 2 � � l'angle du cône d'incertitude de contrôle.

D�e�nition 2.9 - Surface \atteignable"
Une surface S est dite \atteignable" �a partir de p0 selon la vitesse ~v si toute vitesse
e�ective ~v0 (prenant en compte l'incertitude de contrôle � sur ~v) appliqu�ee depuis tout
point potentiel p0 (prenant en compte l'incertitude de position �0 sur p0) am�ene le point
p0 au contact avec la surface S. Cette d�e�nition ne prend pas en compte de possibles
obstructions avec des surfaces autres que la surface S vis�ee sur le chemin d�etermin�e
par chaque vitesse ~v0.

L'\atteignabilit�e" de S depuis p0 est donc d�e�nie par l'ensemble de vitesses f~vg,
dans le cercle unitaire, permettant d'atteindre S malgr�e, d'une part, l'incertitude de
position 4 initiale �0, et, d'autre part, l'incertitude de contrôle �. Cet ensemble, not�e
V SIR2(S; p0; �0; �), d�e�nit un secteur circulaire 5 dont l'angle d�epend de la longueur de
S, du rayon d'incertitude �0, de l'angle �, et de la distance entre S et p0. Une vitesse
~v dans V SIR2(S; p0; �0; �) est d�e�nie comme ~v = (vx; vy) o�u (vx; vy) sp�eci�e la direction
de translation et k(vx; vy)k = 1.

Par d�e�nition, S, p0 et chaque vitesse ~v dans V SIR2(S; p0; �0; �) satisfont le crit�ere
\visible(S; p0; ~v)".

D�e�nition 2.10 - Vitesse sûre
Une vitesse ~v dans V SIR2(S; p0; �0; �) est dite vitesse sûre.

D�e�nition 2.11 - R�egion sûre
La projection du secteur circulaire V SIR2(S; p0; �0; �) plac�e �a la position p0, sur la sur-
face S d�e�nit la r�egion sûre R en S. Les positions dans R peuvent servir d'attracteurs
pour attirer le robot depuis p0 vers un contact \robuste" avec S.

Un mod�ele g�eom�etrique, appel�e \projection en avant", est propos�e pour calculer
l'ensemble V SIR2(S; p0; �0; �). Le mod�ele propos�e s'inspire du mod�ele \forward projec-
tion" propos�e par Erdmann [Erd86].

2.4.2.1 Calcul de l'\atteignabilit�e" dans l'espace IR2

Dans l'espace IR2, l'algorithme de construction du mod�ele \projection en avant"
pour un robot ponctuel est (�gure 2.11) :

4. Dans l'espace IR2, l'incertitude d'orientation est consid�er�ee constante.
5. Pour une surface S qui n'est pas \atteignable", V SIR2(S; p0; �0; �) = ;.
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Fig. 2.11 { Calcul de l'\atteignabilit�e" dans l'espace des con�gurations IR2.

1. R�eduire les extr�emit�es de S d'une distance �ext a�n d'�eviter des \contacts"
avec celles-ci. La distance �ext peut être une valeur constante d�e�nie en fonc-
tion de la taille du robot r�eel. Si la longueur de la surface r�eduite est inf�erieure
ou �egale �a 2 � �0 (le diam�etre du disque d'incertitude de position en p0), S ne
peut pas être atteinte sous la contrainte d'incertitude de position. Dans ce cas
V SIR2(S; p0; �0; �) = ;.

2. D�e�nir deux segments de droite partant des nouvelles extr�emit�es de S et tangents
au disque d'incertitude centr�e en p0 jusqu'�a leur intersection. Les segments tan-
gents choisis sont ceux qui d�e�nissent un cône contenant le disque d'incertitude
centr�e en p0. De plus, ce cône contient l'ensemble des vitesses f~vg qui permettent
d'amener le robot sur la surface S en l'absence d'incertitude de contrôle (i.e.
� = 0). Si l'angle du cône est inf�erieur ou �egal �a 2 � �, S ne peut pas être atteinte
sous la contrainte d'incertitude de contrôle, dans ce cas V SIR2(S; p0; �0; �) = ;.

3. R�eduire le cône de vitesses f~vg de chaque côt�e d'un angle �egal �a �. Le cône
int�erieur obtenu contient l'ensemble des vitesses f~vg qui garantissent au robot
un contact avec S sous l'incertitude de position et de contrôle. Ce nouveau cône
contient l'ensemble de vitesses V SIR2(S; p0; �0; �).

4. D�e�nir la r�egion sûre R de S qui peut être atteinte sous les contraintes d'in-
certitude de position et de contrôle en pla�cant le sommet du secteur circulaire
V SIR2(S; p0; �0; �) �a la position p0 et en projetant ce dernier sur la surface S.

Par construction, le suivi d'une vitesse ~v dans V SIR2(S; p0; �0; �) garantit au robot
d'atteindre la surface S vis�ee depuis p0 malgr�e l'augmentation de son incertitude de
position �0 le long du d�eplacement, et en absence d'autres obstructions.

2.4.3 \Atteignabilit�e" d'une surface dans IR2
� [0; 2�]

Dans ce cas, l'\atteignabilit�e" d'une surface tient aussi compte de la contrainte
d'incertitude d'orientation.
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Soient

{ S � IR2 � [0; 2�] la surface born�ee �a atteindre 6;

{ q0 = (x0; y0; �0) 2 S+ la con�guration de d�epart du robot avec un cylindre d'in-
certitude associ�e dont les param�etres sont �0 et  0;

{ p0 = (x0; y0) la position de d�epart du robot;

{ 2 � � l'angle du cône d'incertitude de contrôle;

{ kr la constante de proportionnalit�e pour les impr�ecisions en rotation du robot;

{ �f 2 [0; 2�] l'orientation souhait�ee du robot au moment du contact avec la surface
S;

{ �� = �f � �0;

{  f =  0 + j��j � kr l'incertitude d'orientation associ�ee �a �f (�equation 2.5). L'in-
tervalle d'incertitude d'orientation centr�e sur �f , le long de l'axe � de l'espace
IR2 � [0; 2�], est [�f �  f ; �f +  f ].

Dans l'espace IR2 � [0; 2�], le mod�ele \projection en avant" calcule l'ensemble des
vitesses f~vg permettant au robot d'atteindre la surface S avec l'orientation �f (�a
 f -pr�es) depuis la con�guration q0 malgr�e l'�evolution des incertitudes initiales �0 et
 0 caus�ee par l'incertitude de contrôle � et l'incertitude d'orientation kr. Cet en-
semble, not�e V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f ), d�e�nit un secteur circulaire 7. Les nou-
veaux param�etres kr et �f apparaissent en raison de la prise en compte de l'incertitude
d'orientation. Une vitesse ~v dans V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f) est d�e�nie comme
~v = (vx; vy; v�) o�u (vx; vy) sp�eci�e la direction de translation avec k(vx; vy)k = 1, et v�
sp�eci�e l'incr�ement en rotation par unit�e de translation. Le d�eplacement en translation
et celui en rotation d�etermin�es par une vitesse ~v sont ind�ependants et e�ectu�es simulta-
n�ement. Le mod�ele \projection en avant" d'un cylindre d'incertitude dans IR2 � [0; 2�]
est construit �a l'aide du mod�ele \projection en avant" d'un disque d'incertitude dans
IR2.

2.4.3.1 Calcul de l'\atteignabilit�e" dans l'espace IR2 � [0; 2�]

Dans l'espace IR2 � [0; 2�], l'algorithme de construction du mod�ele \projection en
avant" pour un robot ponctuel est :

1. Construire le cylindre d'incertitude associ�e �a qi = (x0; y0; �f ). En ce qui concerne
l'incertitude de position, celle-ci n'a pas chang�e, donc la base du cylindre garde le

6. Dans IR2 � [0; 2�], la construction de la surface S d'un C-obstacle CBi d�e�nit un polygone CBi;�

sur chaque plan � = �.
7. Pour une surface S qui n'est pas \atteignable", V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f ) = ;.
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rayon �0. Par contre, la hauteur du cylindre devient l'intervalle [�f � f ; �f + f ]
(�gure 2.12).
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Fig. 2.12 { Construction du cylindre d'incertitude correspondant �a la con�guration
qi = (x0; y0; �f) : la base est le disque d'incertitude de position de rayon �0 et la hauteur
est l'intervalle d'incertitude d'orientation d'amplitude 2 �  f (vue sur le plan X�).

2. Pour chaque orientation �0 2 [�f �  f ; �f +  f ] :

(a) determiner l'ensemble de positions S�0 � IR2 de S dont la coordonn�ee � est
�egale �a �0. Selon l'hypoth�ese sur la g�eom�etrie de S, la fronti�ere de S�0 (not�ee
@S�0) d�e�nit une ligne polygonale.

(b) calculer l'\atteignabilit�e" de S�0 depuis p0 malgr�e l'augmentation de l'incer-
titude de position �0 caus�ee par l'incertitude de contrôle �. Cela revient �a
calculer le secteur circulaire de vitesses V SIR2(S�0; p0; �0; �) (�gure 2.13).
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Fig. 2.13 { Calcul de l'\atteignabilit�e" des segments S�f+ f et S�f� f (vue dans XY �).
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3. Calculer la composante de translation (vx; vy) des vitesses ~v dans le secteur cir-
culaire V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f) comme l'intersection des secteurs circu-
laires V SIR2(S�0 ; p0; �0; �) (�gure 2.14) :

V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f)vx;vy =
�f+ f\

�0=�f� f

V SIR2(S�0; p0; �0; �) (2.10)
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Fig. 2.14 { Vitesses communes en translation atteignant les segments S�f et S�f+ f et
tenant compte de l'augmentation de l'incertitude de position �0 due �a l'incertitude de
contrôle � (vue sur le plan XY ).

4. D�e�nir la r�egion sûre R de S qui peut être atteinte sous les contraintes d'incer-
titude de position, d'orientation et de contrôle en pla�cant le sommet du secteur
circulaire V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f) �a la con�guration qi et en projetant
ce dernier sur la surface S (�gure 2.15). Dans cette �etape, la composante v� des
vitesses ~v dans le secteur circulaire projet�e est consid�er�ee comme nulle. A chaque
vitesse ~v dans le secteur circulaire, on peut lui associer la con�guration q0, sur la
r�egion R, �etant l'image de la con�guration qi suivant ~v.

5. Calculer la valeur normalis�ee de la composante v� pour chaque vitesse ~v dans
le secteur circulaire V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f ). v� est d�e�nie comme ��=�p
o�u �p est la distance euclidienne entre les positions de q0 et de q0 (q0 la con�gu-
ration associ�ee �a la vitesse pr�ec�edente ~v), et �� est la distance angulaire entre les
orientations de q0 et de q0 (par construction, q0� = �f).

Par construction, le suivi d'une vitesse ~v dans V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f ) garan-
tit au robot d'atteindre la surface S vis�ee avec l'orientation �f (�a  f -pr�es) depuis q0
malgr�e l'augmentation de ses incertitudes de position �0 et d'orientation  0 le long du
d�eplacement, et en absence d'autres obstructions.
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VSIR2x[0,2π](S,q0,ρ0,ψ0 ,η,kr,θf)
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Fig. 2.15 { Le segment R de S r�esulte de la projection du secteur circulaire
V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f ) sur la surface S. Les con�gurations potentielles de
contact pour l'ensemble de vitesses dans le secteur circulaire d�e�nissent un voisinage
autour de la r�egion R �a l'int�erieur de S (vue dans l'espace XY �).

La construction du secteur circulaire V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f ) est complexe
et sa d�etermination n'est possible que si une repr�esentation continue de la surface S est
disponible. Par souci de simplicit�e, la d�e�nition d'un tel secteur circulaire est simpli��ee
en ne consid�erant qu'un nombre discret d'orientations (e.g. �f � f ; �f ; �f + f ) lors du
calcul des secteurs circulaires de vitesses sûres dans IR2 (simpli�cation des �etapes 2 et
3 de l'algorithme). La r�egion sûre R r�esultante sera approch�ee en projetant le secteur
circulaire V SIR2�[0;2�](S; q0; �0;  0; �; kr; �f) obtenu sur la surface S.

2.5 Conclusion

Pour des tâches robotiques o�u les incertitudes li�ees au robot �evoluent de fa�con
importante et en permanence, l'ex�ecution des plans nominaux corrects g�en�er�es par un
plani�cateur automatique pourrait �echouer. Dans ce cas, il est n�ecessaire d'int�egrer lors
de la phase de plani�cation une analyse sur l'�evaluation et l'�evolution des incertitudes
a�n d'engendrer des plans robustes qui aboutissent en succ�es malgr�e les e�ets des
incertitudes. Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre des mod�eles explicites et de nature
ensembliste qui concernent les incertitudes de position, d'orientation et de contrôle
a�ectant le robot. Les mod�eles de base existaient d�ej�a et ont �et�e utilis�es dans plusieurs
approches de plani�cation propos�ees auparavant. Notre contribution au niveau de la
mod�elisation des incertitudes peut être r�esum�ee en :

{ la repr�esentation des incertitudes de position et d'orientation, dans l'espace des
con�gurations IR2 � [0; 2�], li�ees au robot dans un mod�ele cylindrique. Cette
repr�esentation rend explicite la distinction entre les mesures de position et celles
d'orientation.
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{ la d�e�nition d'une m�ethode de calcul appel�ee \projection en avant" dont le prin-
cipe se trouve dans le mod�ele \forward projection" d'Erdmann [Erd86]. Cette
m�ethode d�etermine des vitesses sûres permettant au robot de s'approcher de la
surface des obstacles, en tenant compte de l'�evolution des incertitudes, a�n de
se re-localiser par rapport �a celles-ci, et donc de r�eduire ses incertitudes. La m�e-
thode a �et�e explicit�ee pour un robot ponctuel �evoluant dans les espaces IR2 et
IR2 � [0; 2�].

{ l'int�egration de l'ensemble des mod�eles pr�esent�es dans une nouvelle approche de
plani�cation automatique de tâches robotiques. Cette int�egration est d�etaill�ee
dans le chapitre 5. Les validations de la mise en �uvre des mod�eles sont illus-
tr�ees dans le chapitre 6. La nature ensembliste de ces mod�eles d�etermine le type
d'approche propos�ee par rapport aux travaux existants dans le même domaine
(chapitre 1).

Dans la suite, nous posons formellement le probl�eme de plani�cation de mouvement
trait�e dans ce m�emoire.



Chapitre 3

Formalisation du probl�eme trait�e

Comme nous l'avons �enonc�e pr�ec�edemment, il est n�ecessaire, dans certaines tâches
robotiques, de prendre en compte les incertitudes pour garantir l'ex�ecution correcte des
solutions nominales g�en�er�ees en plani�cation. De ce fait, nous nous sommes int�eress�e
au probl�eme de la plani�cation de mouvement d'un robot sous des contraintes d'incer-
titudes g�eom�etriques.

Comme nous avons pu le constater dans l'�etat de l'art, peu de travaux �evaluent ex-
plicitement les incertitudes pour engendrer des chemins (ou des plans) robustes. Ceci
est dû �a une complexit�e trop importante li�ee, d'une part aux probl�emes de plani�cation
(complexit�e d'ordre exponentiel), et, d'autre part, �a la nouvelle dimension apport�ee par
l'incertitude. On trouve cependant des travaux int�eressants bas�es sur des hypoth�eses
simpli�catrices quant �a la g�eom�etrie, le nombre de degr�es de libert�e et la cin�ematique
du robot; �a la g�eom�etrie et le nombre d'obstacles dans l'environnement; aux contraintes
d'incertitudes prises en compte; etc.

Ce chapitre pr�esente le probl�eme de plani�cation robotique abord�e. D'abord, les d�e-
�nitions et notations de base n�ecessaires pour la formulation du probl�eme sont donn�ees.
Ensuite, le probl�eme robotique trait�e est pos�e formellement. Finalement, des aspects
suppl�ementaires li�es �a la faisabilit�e des solutions sont abord�es. Les principes de base
de l'approche propos�ee pour r�esoudre le probl�eme pos�e sont donn�es dans le chapitre 4,
une description de sa mise en �uvre est d�etaill�ee dans le chapitre 5 et son application
est illustr�ee dans le chapitre 6.

3.1 D�e�nitions et notations de base

La d�e�nition formelle du probl�eme trait�e est bas�ee sur un ensemble de concepts
propres au domaine de la robotique. La d�e�nition de ces concepts, ainsi que la nota-
tion pour les r�ef�erencer, est pr�esent�ee ci-dessous.

43
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Soit S une r�egion dans un espace topologique X , nous r�ef�eren�cons la fronti�ere de
S comme @S, l'int�erieur de S comme int(S) et le compl�ement de S par rapport �a X
comme X n S.

En ce qui concerne les d�e�nitions de l'espace de travail (not�e W), du robot (not�e
A), d'un obstacle (not�e Bi), d'une con�guration (not�ee q), de l'espace des con�gurations
(not�e C), d'un C-obstacle (not�e CBi), le lecteur pourra se r�ef�erer �a x2:2. Nous rappelons
les hypoth�eses suivantes :

{ l'espace de travail W est l'espace plan IR2;

{ le robot A est de type holonome caract�eris�e par une g�eom�etrie polygonale convexe
et par trois d.d.l. (deux d.d.l. en translation et un d.d.l. en rotation);

{ les obstacles fBig poss�edent une g�eom�etrie polygonale (convexe ou concave);

{ l'espace des con�gurations C est repr�esent�e par l'espace IR2 � [0; 2�].

D�e�nition 3.1 - Chemin dans l'espace des con�gurations
Un chemin entre deux con�gurations q0 et qf de C est une transformation continue
� : [0; 1] ! C avec � (0) = q0 et � (1) = qf .

D�e�nition 3.2 - Espace de contact et chemin en contact
L'espace de contact Ccontact est le sous-ensemble des con�gurations de A qui touchent
un(ou plusieurs) obstacle(s) Bi dans W sans le(s) p�en�etrer :

Ccontact = fq 2 C j A(q) \
n[

i=1

Bi 6= ; et int(A(q)) \
n[

i=1

int(Bi) = ;g (3.1)

Un chemin en contact � est un chemin dont l'image de la transformation � appartient
�a Ccontact.

D�e�nition 3.3 - Espace libre, chemin libre et chemin quasi-libre
L'espace libre Clibre est le sous-ensemble des con�gurations de A qui ne sont en contact
avec aucun obstacle Bi dans W :

Clibre = C n
n[

i=1

CBi (3.2)

o�u n est le nombre d'obstacles dans W.

Un chemin libre � est un chemin dont l'image de la transformation � appartient �a Clibre.

Un chemin quasi-libre � est un chemin libre dont au moins une extr�emit�e (i.e. � (0) ou
� (1)) appartient �a Ccontact.
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D�e�nition 3.4 - Espace valide et chemin valide
L'espace valide Cvalide est le sous-ensemble des con�gurations de A qui ne p�en�etrent
pas les obstacles Bi dans W :

Cvalide = Clibre [ Ccontact (3.3)

Un chemin valide � est un chemin dont l'image de la transformation � appartient �a
Cvalide.

D�e�nition 3.5 - Les incertitudes g�eom�etriques
(voir chapitre 2).

D�e�nition 3.6 - Chemin robuste
Un chemin robuste � est un chemin dont la con�guration but qf est atteinte malgr�e les
e�ets de l'incertitude tout au long de celui-ci. Dans notre cas, la robustesse est consi-
d�er�ee vis-�a-vis des incertitudes de position, d'orientation et de contrôle sur le robot
A dont l'�evaluation est faite en appliquant les mod�eles d'incertitude pr�esent�es dans le
chapitre 2.

D�e�nition 3.7 - Plan
Un plan � est une s�equence �nie d'actions que le robot A peut interpr�eter, puis ex�e-
cuter.

3.2 D�e�nition du probl�eme de plani�cation trait�e

Soient :

{ fB1; : : : ;Bng un ensemble d'obstacles dont on connâ�t la g�eom�etrie (sans incerti-
tude) et la position/orientation (sans incertitude) dans W;

{ A un robot dont on connâ�t la g�eom�etrie (sans incertitude) dans W;

{ (q0;R0) le couple d�e�nissant respectivement la con�guration nominale initiale du
robot A et son voisinage d'incertitude. q0 et R0 doivent être d�e�nis dans le même
sous-espace de con�gurations Clibre ou Ccontact. De plus, la g�eom�etrie du voisinage
R0 est mod�elis�ee �a l'aide des mod�eles d'incertitude de position et d'orientation
pr�esent�es dans le chapitre 2;

{ (qf ;Rf ) le couple d�e�nissant respectivement la con�guration but du robot A �a
atteindre et son voisinage d'incertitude. qf etRf doivent être d�e�nis dans le même
sous-espace de con�gurations Clibre ou Ccontact. La contrainte sur la g�eom�etrie de
R0 est aussi valable pour la g�eom�etrie de Rf ;

{ � l'angle de d�eviation maximal sur les d�eplacements en translation du robot A;
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{ kt la constante de proportionnalit�e sur les impr�ecisions des amplitudes des d�epla-
cements en translation 1;

{ kr la constante de proportionnalit�e sur les impr�ecisions en rotation du robot A.

Le probl�eme pos�e consiste �a trouver un chemin � valide et robuste pour le robot
ponctuel qA partant de q0 avec une incertitude R0 et devant aller en qf avec une incer-
titude inf�erieure ou �egale �a celle sp�eci��ee par Rf . Ainsi, le probl�eme de plani�cation
des mouvements du robot bi-dimensionnel A dans IR2 est transform�e en un probl�eme
�equivalent pour le robot ponctuel qA dans l'espace IR2 � [0; 2�].

3.2.1 G�en�eration de plans

Le but �nal de la r�esolution d'un probl�eme de plani�cation consiste �a engendrer
un plan pour le robot A. A�n de pouvoir engendrer un tel plan, nous allons ajouter
des contraintes suppl�ementaires au probl�eme pos�e. Dans la suite, les concepts li�es aux
nouvelles contraintes sont d�e�nis avant d'exprimer ces derni�eres.

D�e�nition 3.8 - Capteur de contact \virtuel"
Un capteur de contact \virtuel" CVA correspond �a une r�egion continue sur la surface
physique du robot A o�u une mesure de \contact" est demand�ee. La r�egion est d�e�nie
soit comme un sommet, soit comme une face de la surface du robot. La sp�eci�cation
d'un capteur de contact \virtuel" est de la forme CVA(Id) avec Id l'identi�cateur cor-
respondant de la r�egion sur la g�eom�etrie du robot A.

D�e�nition 3.9 - Mesure de \contact"
Une mesure de \contact" Mcontact est une grandeur physique pouvant être acquise par
un capteur de contact \virtuel". La mesure de \contact" est fonction de la tâche robo-
tique �a accomplir : (1) pour une tâche d'assemblage, la mesure de \contact" correspond

�a une force physique ~fr�eaction exerc�ee par les obstacles sur la pi�ece manipul�ee, et (2)
pour une tâche de navigation d'un robot mobile, la mesure de \contact" correspond �a
une distance dcontact entre la surface du robot et la surface des obstacles.

D�e�nition 3.10 - Commande de contrôle
Une commande de contrôle est une action qui peut être command�ee au robot A, et
sp�eci��ee par un quadruplet �i = (Idi;CIi;PMi;CAi) o�u Idi est l'identi�cateur de la com-
mande, CIi est la condition initiale �a valider avant de lancer la commande, PMi est
l'ensemble des param�etres d�e�nissant le mouvement en translation et/ou en rotation
�a e�ectuer, et CAi est la condition �a valider pour arrêter la commande. Une condition
initiale CIi est d�e�nie sur les conditions de \contact" du robot A �a sa con�guration
courante q�. Ces derni�eres sont �evalu�ees �a partir de mesures de \contact" acquises par
des capteurs de contact virtuels. Pour sa part, une condition d'arrêt CAi peut être

1. Selon une hypoth�ese faite dans x2:3:2, nous supposons kt = tan(�).
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d�e�nie sur les conditions de \contact" du robot A, mais �egalement sur le d�eplacement
relatif en translation/rotation e�ectu�e par le robot A depuis le d�ebut de la commande.
Un mouvement en translation/rotation doit s'ex�ecuter simultan�ement. La s�emantique
de �i = (Idi;CIi;PMi;CAi) est :

Commande Idi(CIi,PMi, CAi)

Si la condition CIi est v�eri��ee �a la con�guration courante q� du robot

alors suivre le mouvement sp�eci��e par les param�etres PMi

jusqu'�a que la condition CAi soit v�eri��ee pour la con�guration courante q�

du robot.

Nous avons sp�eci��e un ensemble g�en�erique de commandes de contrôle que le robot
A peut ex�ecuter (section 3.4.1).

D�e�nition 3.11 - Plan robuste
Un plan robuste � est une s�equence de commandes de contrôle f�1; : : : ; �mg, avec
m � 1, permettant de mener le robot A d'une con�guration potentielle q0

0 (celle-ci �a
l'int�erieur du voisinage d'incertitude R0 associ�e �a la con�guration initiale q0) �a une
con�guration potentielle q0

f (celle-ci �a l'int�erieur du voisinage d'incertitude Rf associ�e
�a la con�guration but qf) malgr�e les e�ets des incertitudes.

Contraintes suppl�ementaires au probl�eme pos�e

Les contraintes pour garantir une transformation d'un chemin � valide et robuste
en un plan robuste � sont :

1. tout chemin � plani��e doit être d�e�ni comme une suite de sous-chemins � =
f�1; : : : ; �mg satisfaisant :

�1(0) = q0; (3.4)

�m(1) = qf ; (3.5)

�i(1) = �i+1(0); i 2 [1; : : : ;m� 1] (3.6)

Les conditions (3.4) et (3.5) garantissent que le probl�eme pos�e est r�esolu, et la
condition (3.6) garantit la continuit�e entre les sous-chemins cons�ecutifs;

2. chaque sous-chemin �i ne peut être que de type : libre, en contact ou quasi-libre
(choix exclusif);

3. chaque sous-chemin �i doit être robuste;

4. le parcours de chaque sous-chemin �i doit pouvoir être accompli par une com-
mande de contrôle �i du robot.
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Puisqu'une commande primitive de contrôle a �et�e sp�eci��ee comme un quadruplet
�i = (Idi;CIi;PMi;CAi), cette contrainte impose que :

(a) la condition initiale CIi soit v�eri��ee �a la con�guration initiale �i(0).

(b) le mouvement d�etermin�e par les param�etres PMi suive le chemin d�e�ni par
�i.

(c) la condition d'arrêt CAi ne soit v�eri��ee qu'�a la con�guration �nale �i(1).

Un plan robuste � sera ainsi compos�e d'une suite de commandes de contrôle f�1; : : : ; �mg
dont chaque commande �i est charg�ee de garantir le d�eplacement du robot A le long
du sous-chemin �i. L'ex�ecution correcte du plan � est garantie �a condition que les
incertitudes r�eelles suivent l'�evolution pr�esum�ee dans les sous-chemins �i respectifs.

3.3 Le sous-espace Ccontact de l'espace d'exploration

La plani�cation de chemins valides implique la possibilit�e d'explorer l'espace libre
Clibre mais aussi l'espace de contact Ccontact. L'exploration de Ccontact permet, d'une part,
de r�eduire l'incertitude de position et d'orientation du robot pendant son d�eplacement,
et, d'autre part, de consid�erer des chemins �ecart�es par les approches d'�evitement d'obs-
tacles. L'incertitude de position et/ou d'orientation du robot, apr�es avoir e�ectu�e un
mouvement atteignant un contact ou un mouvement contraint �a garder un contact, sera
plus faible que celle engendr�ee par l'ex�ecution d'un mouvement libre de contacts. Ce-
pendant, l'exploration de Ccontact n'est possible que si le robot est �equip�e d'un syst�eme
de contrôle �able pour d�etecter et g�erer les contacts.

En ce qui concerne l'exploration de Clibre, celle-ci reste n�ecessaire pour permettre
au robot le passage entre des composantes non connexes de Ccontact, et pour engendrer
des mouvements moins contraints en translation et en rotation.

L'espace Ccontact peut devenir tr�es complexe même dans l'espace des con�gura-
tions engendr�e par un robot A polygonal entour�e d'obstacles polygonaux. La classe de
contacts possibles peut être d�e�nie �a partir de deux sous-classes : les contacts simples et
les contacts multiples. Nous ne consid�erons qu'un sous-ensemble de contacts de chaque
sous-classe. Dans la suite, nous d�e�nissons les deux sous-classes de contacts et pr�ecisons
les sous-ensembles �a retenir dans l'exploration de Ccontact.

3.3.1 Les contacts simples

Un contact simple est d�e�ni comme une relation de \contact" entre un �el�ement
g�eom�etrique 2 du robot A et un �el�ement g�eom�etrique d'un obstacle Bi. Les contacts
simples possibles entre A et Bi seront donc du type :

2. Un �el�ement g�eom�etrique correspond soit �a un sommet, soit �a une arête.
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Contact arêteA-sommetBi
: le contact est d�e�ni entre une arête ~EA

j deA et un sommet

sBi

k de Bi (�gure 3.1a). Ce type de contact satisfait :

9� 2 ]0; 1[ j sBi

k = sAj + � ~EA
j ;

~nAj � � ~EBi

k�1 > 0;

~nAj � ~EBi

k > 0

Contact sommetA-arêteBi
: le contact est d�e�ni entre un sommet sAj de A et une arête

~EBi

k de Bi (�gure 3.1b). Ce type de contact satisfait :

9� 2 ]0; 1[ j sAj = sBi

k + � ~EBi

k ;

~nBi

k � � ~EA
j�1 > 0;

~nBi

k � ~EA
j > 0

Contact arêteA-arêteBi
: le contact est d�e�ni entre une arête ~EA

j de A et une arête
~EBi

k de Bi (�gure 3.1c). Ce type de contact satisfait :

9�1; �2 2 ]0; 1[; �1 6= �2 j f8� 2 [�1; �2];9�0 2 ]0; 1[ j sAj + � ~EA
j = sBi

k + �0 ~EBi

k g;
~nAj � ~nBi

k = �1

Contact sommetA-sommetBi
: le contact est d�e�ni entre un sommet sAj de A et un

sommet sBi

k de Bi. Ce type de contact satisfait :

sAj = sBi

k
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Fig. 3.1 { D�e�nition des contacts simples entre une pi�ece manipul�ee A et un obstacle
Bi : a) contact simple de type arêteA-sommetBi

; b) contact simple de type sommetA-
arêteBi

; c) contact simple de type arêteA-arêteBi
.

De la sous-classe des contacts simples, le type de contact sommetA-sommetBi
est

particulier car, d'une part, son \atteignabilit�e" r�eelle ne peut être assur�ee sans gui-
dage, mais, d'autre part, le robot peut recaler sa position par rapport �a la position
connue d'un sommet d'un obstacle. Du point de vue de l'incertitude, cette derni�ere
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caract�eristique rend tr�es attractive la prise en compte de ce type de contact dans la
plani�cation. En raison de cela, ce sous-ensemble de contacts sera pris en compte dans
notre approche de plani�cation. En ce qui concerne les autres types de contact simples,
leur \atteignabilit�e" r�eelle demande moins d'e�orts sur le guidage du robot, tout en
apportant �egalement une r�eduction de l'incertitude du robot. En r�esum�e, l'ensemble
de contacts simples est donc consid�er�e dans le processus de plani�cation.

3.3.2 Les contacts multiples

Un contact multiple est d�e�ni comme une interaction multiple entre le robot A et
les obstacles. Une telle interaction peut avoir lieu entre :

1. un �el�ement g�eom�etrique de A et deux ou plusieurs �el�ements g�eom�etriques des
obstacles;

2. deux ou plusieurs �el�ements g�eom�etriques de A et un �el�ement g�eom�etrique des
obstacles;

3. deux ou plusieurs �el�ements g�eom�etriques de A et deux ou plusieurs �el�ements
g�eom�etriques des obstacles.

Parmi les contacts multiples, nous ne consid�erons que les contacts doubles dans
l'exploration de Ccontact. Un contact double peut être d�e�ni soit comme deux contacts
simples entre A et deux obstacles di��erents Bi et Bj (�gure 3.2a), soit comme deux
contacts simples entre le robot A et un obstacle concave Bi (�gure 3.2b). Dans la
pratique, un contact double peut être atteint �a partir d'un premier contact simple.
Ensuite, le robot A continue �a se d�eplacer en gardant le premier contact jusqu'�a d�etecter
le deuxi�eme contact.

a)

B1

A

B2

b)

A

B1

Fig. 3.2 { Illustration des contacts doubles entre une pi�ece manipul�ee A et les obstacles
B1 et B2 : a) contact double de type (arêteA-arêteB1)-(sommetA-arêteB2), et b) contact
double de type (arêteA-arêteB1)-(arêteA-arêteB1).
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3.4 Capacit�es du syst�eme de contrôle du robot

Le fait de plani�er des mouvements dans l'espace de contact Ccontact impose au sys-
t�eme de contrôle du robot A la capacit�e de pouvoir e�ectuer des d�eplacements en main-
tenant des \contacts". Cette capacit�e s'appuie sur l'analyse des mesures de \contact"
acquises par des capteurs de contact virtuels activ�es par le robot, ce qui permet de
d�eterminer les directions et les amplitudes des actions de contrôle sur le robot pour
continuer le d�eplacement en \contact". Cette capacit�e dans un syst�eme de contrôle est
appel�ee la compliance et un mouvement qui l'exploite est appel�e mouvement compliant
[Mas81] (�gure 3.3a).

La plani�cation des mouvements dans l'espace libre Clibre impose au syst�eme de
contrôle du robot A la capacit�e d'e�ectuer des mouvements qui ne prennent pas en
compte les interactions avec les obstacles. Un tel mouvement est appel�e mouvement
libre (�gure 3.3b).

Une troisi�eme capacit�e demand�ee au syst�eme de contrôle du robot A consiste �a
pouvoir garantir la d�etection des \contacts" en \souplesse" lors des passages de l'espace
libre Clibre vers l'espace de contact Ccontact. Dans ce cas, le syst�eme de contrôle doit
ex�ecuter des mouvements dans l'espace libre Clibre pouvant d�eclencher un mode de
d�etection de \contacts" lorsque l'estimation de la localisation du robot A est consid�er�ee
proche des obstacles. Un mouvement de ce type est appel�e mouvement gard�e [WG75]
(�gure 3.3c).

CCCCC
CCCCC
CCCCC
CCCCC
CCCCC

A

a)

B i

b)

B i
CCCCC
CCCCC
CCCCC
CCCCC
CCCCC

A
CCCCC
CCCCC
CCCCC
CCCCC
CCCCC

A
B i

c)

q’ q’ q’q* q* q*
Fréactionv v v

Fréaction

Fig. 3.3 { Illustration des mouvements compliant, libre et gard�e pour une pi�ece mani-
pul�ee A. Dans ce cas, la mesure de contact correspond �a une force physique exerc�ee sur
la pi�ece A par les obstacles : a) mouvement compliant suivant la vitesse ~v en mainte-
nant le contact avec la surface de l'obstacle Bi; b) mouvement libre suivant la vitesse
~v; c) mouvement gard�e suivant la vitesse ~v et atteignant la surface de l'obstacle Bi.

Pour le sous-ensemble des probl�emes de plani�cation trait�es, le syst�eme de contrôle
du robot A doit fournir des commandes bas�ees sur les types de mouvements pr�ec�e-
dents. Les commandes de type compliant et gard�e seront conditionn�ees par les mesures
de \contact" acquises par le robot ainsi que par les amplitudes des mouvements (trans-
lations/rotations) e�ectu�es alors que les commandes de type libre ne seront conditionn�es
que par les amplitudes des mouvements.
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3.4.1 Sp�eci�cation des commandes de contrôle

Un ensemble (n�ecessaire) de commandes de haut niveau, bas�e sur les types de mou-
vements pr�esent�es ci-dessus, est sp�eci��e pour garantir la transformation des chemins �
plani��es en plans � ex�ecutables. Nous donnerons pour chaque commande de contrôle
�i sa sp�eci�cation de type (Idi,CIi,PMi, CAi) ainsi que l'image du sous-chemin �i dans
l'espace valide Cvalide correspondant �a une ex�ecution correcte de la commande associ�ee.

D�e�nition 3.12 - Vecteur homog�ene en translation/rotation
Un vecteur homog�ene ~v = (�x; �y; ��) d�e�nit l'incr�ement en rotation �� pendant un
incr�ement unitaire en translation selon la direction (�x; �y) avec k(�x; �y)k = 1. Le
d�eplacement en translation/rotation se fait simultan�ement le long du vecteur ~v.

D�e�nition 3.13 - Axe de rotation RA

L'axe de rotation RA correspond �a l'axe perpendiculaire au r�ef�erentiel FA attach�e au
point OA de A.

Remarque : dans un souci de clart�e, les �gures ci-dessous concernant les di��erentes
commandes de contrôle ne montrent que les con�gurations initiale et �nale du robot,
dans l'espace de travail W, avant et apr�es l'ex�ecution des commandes. Pour chaque
commande de contrôle, la transition entre ces deux con�gurations est d�e�nie par ses
param�etres de mouvement.

1. Commande-libre-en-distance (�gure 3.4) :

{ Condition initiale CI : con�guration q0 2 Cvalide.
{ Param�etres du mouvement PM :
direction en translation/rotation : vecteur homog�ene ~v = (�x; �y; ��),
position de l'axe de rotation : RA,
distance en translation : d > 0,
angle de rotation : �.

{ Condition d'arrêt CA : atteinte de la con�guration q� 3 telle que q� 2 Clibre 4,
k(x�; y�)� (x0; y0)k = d et j�� � �0j = j�j.

{ Sous-chemin �i associ�e : sous-chemin engendr�e par un vecteur homog�ene ~v attei-
gnant la con�guration but qf lorsque celle-ci appartient �a Clibre.

3. q� repr�esente la con�guration courante.

4. Dans le cas d'une pi�ece manipul�ee A, q� 2 Clibre ,
P

~fr�eaction sur A = 0, avec ~fr�eaction une
mesure de \contact" Mcontact acquise �a la con�guration q� par A. Dans le cas d'un robot mobile A,
q� 2 Clibre , minfdcontactg de A > dseuil, avec dcontact une mesure de \contact" Mcontact acquise �a
la con�guration q� par A, et dseuil > 0 une distance en-dessous de laquelle on consid�ere que A est en
contact avec les obstacles Bi.
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q’
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Fig. 3.4 { Illustration d'une commande libre suivant le vecteur homog�ene ~v le long
d'une distance d et un angle �.

2. Commande-gard�ee (�gure 3.5) :

{ Condition initiale CI : con�guration q0 2 Cvalide.
{ Param�etres du mouvement PM :

direction en translation/rotation : vecteur homog�ene ~v = (�x; �y; ��),
position de l'axe de rotation : RA,
distance en translation : d > 0,
angle de rotation : �,
Capteur de contact \virtuel" �a activer : CVA(Id),
Seuil de la mesure de \contact" sur A �a d�etecter:

{ ~fseuil sur CVA(Id) (cas d'une pi�ece manipul�ee), ou

{ dseuil sur CVA(Id) (cas d'un robot mobile).

{ Condition d'arrêt CA : atteinte de la con�guration q� telle que

{ ~fr�eaction � ~fseuil (cas d'une pi�ece manipul�ee), ou

{ dcontact � dseuil (cas d'un robot mobile).

(, q� d�e�nit un \contact" entre le robot A et un obstacle Bi o�u l'�el�ement g�eo-
m�etrique Id de A intervient.)

{ Sous-chemin �i associ�e : sous-chemin engendr�e par un vecteur homog�ene ~v dans
Clibre atteignant un obstacle Bi.

3. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement (�gure 3.6) :

{ Condition initiale CI : con�guration q0 2 Cvalide.
{ Param�etres du mouvement PM :

sens de la rotation : positif/n�egatif,
position de l'axe de rotation : (x; y) \axe �xe",
angle de rotation : �,
Capteur de contact \virtuel" �a activer : CVA(Id),
Seuil de la mesure de \contact" sur A �a d�etecter:

{ ~fseuil sur CVA(Id) (cas d'une pi�ece manipul�ee), ou
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vA B i
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q*fréaction
d

Fig. 3.5 { Illustration d'une commande gard�ee suivant le vecteur homog�ene ~v le long
d'une distance d et un angle �. Le contact d�etect�e sur le sommet Id = sAj induit une

force de r�eaction ~fr�eaction sur la pi�ece manipul�ee A.

{ dseuil sur CVA(Id) (cas d'un robot mobile).

{ Condition d'arrêt CA : atteinte de la con�guration q� telle que j�� � �0j = j�j et
{ ~fr�eaction � ~fseuil (cas d'une pi�ece manipul�ee), ou

{ dcontact � dseuil (cas d'un robot mobile).

{ Sous-chemin �i associ�e : sous-chemin dans Clibre ou Ccontact engendr�e par une ro-
tation pure, autour d'un axe �xe, atteignant un obstacle Bi.

B i

CCCCC
CCCCC
CCCCC
CCCCC
CCCCC
CCCCC

A

q*

(x,y)

θ
fréaction

q’

Fig. 3.6 { Illustration d'une commande gard�ee en rotation e�ectu�ee autour d'un axe
perpendiculaire en (x; y) selon un angle � n�egatif. Le contact d�etect�e sur la face Id = ~EA

j

induit une force de r�eaction ~fr�eaction sur la pi�ece manipul�ee A.

4. Commande-compliante-en-distance (�gure 3.7) :

{ Condition initiale CI : con�guration q0 2 Ccontact ayant un contact simple.

{ Param�etres du mouvement PM :
direction en translation/rotation : vecteur homog�ene ~v = (�x; �y; ��),
distance en translation : d > 0,
Capteur de contact \virtuel" �a activer : CVA(Id),
mesure de \contact" sur A �a maintenir :

{ ~fseuil sur CVA(Id) (cas d'une pi�ece manipul�ee), ou
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{ dseuil sur CVA(Id) (cas d'un robot mobile).

{ Condition d'arrêt CA : atteinte de la con�guration q� telle que
k(x�; y�)� (x0; y0)k = d et

{ ~fr�eaction � ~fseuil (cas d'une pi�ece manipul�ee), ou

{ dcontact � dseuil (cas d'un robot mobile).

{ Sous-chemin �i associ�e : sous-chemin dans Ccontact qui maintient le \contact" avec
une arête d'un obstacle Bi sur une distance d�e�nie.

CCCCCC
CCCCCC
CCCCCC
CCCCCC
CCCCCCd

A
B i

q’

q*
v

fseuil

Fig. 3.7 { Illustration d'une commande compliante, maintenant la force ~fseuil sur la
face Id = ~EA

j , suivant le vecteur homog�ene ~v sur une distance d (cas d'une pi�ece
manipul�ee).

5. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact (�gure 3.8) :

{ Condition initiale CI : con�guration q0 2 Ccontact ayant un contact simple.

{ Param�etres du mouvement PM :
direction en translation/rotation : vecteur homog�ene ~v = (�x; �y; ��),
distance en translation : d > 0,
Capteur de contact \virtuel" �a activer : CVA(Id),
mesure de \contact" sur A �a maintenir :

{ ~fseuil sur CVA(Id) (cas d'une pi�ece manipul�ee), ou

{ dseuil sur CVA(Id) (cas d'un robot mobile).

{ Condition d'arrêt CA : atteinte de la con�guration q� telle que q� 2 Clibre.
{ Sous-chemin �i associ�e : sous-chemin dans Ccontact qui maintient le \contact" avec

une arête d'un obstacle Bi jusqu'�a d�etecter son extr�emit�e.

6. Commande-compliante-jusqu'au-contact (�gure 3.9) :

{ Condition initiale CI : con�guration q0 2 Ccontact ayant un contact simple.
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Fig. 3.8 { Illustration d'une commande compliante, maintenant la force ~fseuil sur la
face Id = ~EA

j , suivant le vecteur homog�ene ~v sur une distance d. Le contact est lâch�e
�a la �n du d�eplacement (cas d'une pi�ece manipul�ee).

{ Param�etres du mouvement PM :
direction en translation/rotation : vecteur homog�ene ~v = (�x; �y; ��),
distance en translation : d > 0,
Capteurs de contact \virtuels" �a activer : CVA(Id1), CVA(Id2),
mesure de \contact" sur A �a maintenir :

{ ~f 0seuil sur CVA(Id1) (cas d'une pi�ece manipul�ee), ou

{ d0seuil sur CVA(Id1) (cas d'un robot mobile).

Seuil de la mesure de \contact" sur A �a d�etecter:

1. ~f 00seuil sur CVA(Id2) (cas d'une pi�ece manipul�ee), ou

2. d00seuil sur CVA(Id2) (cas d'un robot mobile).

{ Condition d'arrêt CA : atteinte de la con�guration q� telle que

{ ~f1
r�eaction � ~f 0seuil et ~f2

r�eaction � ~f 00seuil (cas d'une pi�ece manipul�ee), ou

{ d1contact � d0seuil et d
2
contact � d00seuil (cas d'un robot mobile).

(, q� ayant un contact double).

{ Sous-chemin �i associ�e : sous-chemin dans Ccontact qui maintient un \contact" avec
l'arête d'un obstacle Bi jusqu'�a d�etecter un nouveau \contact".

7. Commande-compliante-multiple-jusqu'�a-lâcher-contact (�gure 3.10) :

{ Condition initiale CI : con�guration q0 2 Ccontact ayant un contact double.

{ Param�etres du mouvement PM :
sens de la rotation : positif/n�egatif,
nombre de con�gurations de contrôle en contact double : nc,
s�equence de con�gurations de contrôle en contact double : fq1; : : : ; qncg.
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Fig. 3.9 { Illustration d'une commande compliante, maintenant la force ~f 0seuil sur la

face Id1 = ~EA
j , suivant le vecteur homog�ene ~v sur une distance d. Le nouveau contact

d�etect�e sur le sommet Id2 = sAk induit une force de r�eaction ~f 00seuil sur A (cas d'une
pi�ece manipul�ee).

{ Condition d'arrêt CA : atteinte de la con�guration q� telle que q� 2 Ccontact d�e�-
nissant un contact simple.

{ Sous-chemin �i associ�e : sous-chemin dans Ccontact qui maintient un double contact
en rotation jusqu'�a lâcher un des contacts.
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Fig. 3.10 { Illustration d'une commande compliante suivant la s�equence de con�gu-
rations en contact double fq1; q2g selon le sens positif en rotation jusqu'�a lâcher un
contact (cas d'une pi�ece manipul�ee).

3.5 Conclusion

Les d�e�nitions et notations de base, ainsi que la formulation du probl�eme de pla-
ni�cation trait�e ont �et�e pr�esent�ees. Le probl�eme pos�e a �et�e exprim�e en un probl�eme
�equivalent dans l'espace des con�gurations IR2 � [0; 2�], ce qui fait que le robot A de-
vient un robot ponctuel qA entour�e d'obstacles tridimensionnels appel�es C-obstacles. La
re-formulation du probl�eme permet, d'une part, de r�eduire la complexit�e du probl�eme
de plani�cation, et, d'autre part, d'int�egrer d'une mani�ere plus ais�ee le raisonnement
concernant les incertitudes sur le robot. Certains aspects li�es aux capacit�es r�eelles d'un
robot ont �et�e aussi trait�es a�n de g�en�erer des solutions faisables. L'aspect ex�ecution
contraint la plani�cation �a fournir des plans robustes pour le robot �a partir des che-
mins g�eom�etriques robustes. L'aspect �evolution des incertitudes du robot dans l'espace
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libre contraint la plani�cation �a consid�erer l'exploration de l'espace de contact a�n de
les r�eduire grâce �a l'interaction du robot avec les obstacles. De plus, cette exploration
permet d'engendrer des solutions qui ne sont pas consid�er�ees par les strat�egies d'�evi-
tement d'obstacles. Cependant, l'exploration de l'espace de contact fait augmenter la
complexit�e du probl�eme de plani�cation et ne peut être exploit�ee que si le robot dispose
d'un syst�eme de contrôle �able pour d�etecter et g�erer les contacts.



Chapitre 4

Principes de base de notre

approche de plani�cation

L'objectif de ce chapitre est de pr�esenter les principes de base de l'approche de
plani�cation que nous proposons pour r�esoudre le probl�eme trait�e dans le chapitre 3,
a�n de mieux faire comprendre sa philosophie et son application. Cette approche est
n�ee des besoins identi��es dans des travaux r�ealis�es en plani�cation de mouvements �ns
(robotique d'assemblage). Ces besoins sont principalement :

{ de garantir l'ex�ecution des mouvements plani��es en pr�esence d'incertitude;

{ d'utiliser les contacts entre le robot et les obstacles pour guider la recherche des
solutions;

{ d'explorer e�cacement l'espace de recherche en temps de plani�cation.

Ces besoins peuvent être trouv�es dans d'autres domaines de plani�cation de tâches
robotiques et en particulier dans la robotique mobile. Bien entendu, dans ce cas, les
\contacts" doivent être d�e�nis �a proximit�e des obstacles. Les besoins identi��es ont guid�e
di��erents travaux qui ont d�ebouch�e sur l'approche de plani�cation propos�ee dans ce
document.

Dans la suite, les m�ethodes que nous avons retenues pour composer l'approche pro-
pos�ee seront pr�esent�ees. Ensuite, le principe d'int�egration des m�ethodes dans l'approche
sera expliqu�e et un exemple illustrera son application. L'approche de r�esolution sera
d�etaill�ee dans le chapitre 5 et des tâches de validation seront illustr�ees dans le chapitre
6.

4.1 Composantes de l'approche de plani�cation

Notre approche de plani�cation int�egre deux m�ethodes de plani�cation ind�epen-
dantes et de nature locale. De plus, les deux m�ethodes �a l'origine utilisent un principe

59
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de r�esolution d'�evitement d'obstacles. La validation de ces m�ethodes dans plusieurs ap-
plications ont permis de constater leurs avantages et leurs inconv�enients. Pour chacune
des m�ethodes, nous pr�esentons son principe et signalons les adaptations de base, vis-
�a-vis des besoins identi��es pr�ec�edemment, pour son int�egration dans notre approche.

4.1.1 La m�ethode de potentiel �ctif

Dans cette m�ethode de plani�cation le robot est consid�er�e comme une particule sous
l'in
uence d'une fonction de potentiel �ctif. De ce fait, la m�ethode est appliqu�ee dans
l'espace des con�gurations C, puisque le robot y est r�eduit �a un point. Dor�enavant, nous
consid�erons un robot ponctuel. La fonction de potentiel classique est compos�ee de deux
potentiels de base d�e�nis dans l'espace libre Clibre (�gure 4.1) : un potentiel attractif qui
attire le robot vers le but �a atteindre et un potentiel r�epulsif qui repousse la robot des
obstacles [Kha86]. Le potentiel attractif ne tient pas compte des obstacles alors que le
potentiel r�epulsif, pour sa part, ne tient pas compte du but �a atteindre. L'approche
de plani�cation consiste donc �a �evaluer it�erativement la fonction de potentiel pour
tenter d'atteindre la con�guration but qf depuis une con�guration initiale q0. A chaque
it�eration, un d�eplacement incr�emental dans Clibre est d�etermin�e par le gradient induit
par la fonction de potentiel sur la con�guration courante. Ainsi le robot se dirige vers
la con�guration but (o�u la fonction de potentiel �evalue �a sa valeur minimale) en �evitant
les obstacles (o�u la fonction de potentiel �evalue �a des valeurs tr�es �elev�ees). Bien que
son principal avantage soit son e�cacit�e en temps de calcul, l'approche reste sensible
aux minima locaux engendr�es par des con�gurations de blocage ou d'oscillation. Ces
situations de blocage doivent donc être trait�ees par des strat�egies qui explorent l'espace
autour a�n de repositionner le robot l�a o�u la fonction de potentiel puisse continuer la
recherche du but.

Les m�ethodes bas�ees sur ce principe sont de type local et leur d�e�nition d�epend
de la fonction de potentiel et de la strat�egie de traitement des minima locaux appli-
qu�ees. En ce qui concerne la d�e�nition du potentiel, il existe un compromis entre sa
complexit�e et le nombre de minima locaux qu'elle admet. Dans le cas id�eal, on vou-
drait toujours disposer d'un potentiel qui n'ait qu'un minimum correspondant au but
�a atteindre (minimum global). Selon la complexit�e du probl�eme de plani�cation (la
dimension de l'espace de recherche; la g�eom�etrie et les degr�es de libert�e du robot; la
g�eom�etrie, la distribution et le nombre d'obstacles; etc.), le potentiel sera plus ou moins
complexe �a d�e�nir. Barraquand et Latombe [BL89] proposent une fonction de potentiel
qui sert �a illustrer le compromis entre la complexit�e du probl�eme de plani�cation et la
complexit�e du potentiel. La fonction propos�ee est num�erique et d�e�nie sur une discr�e-
tisation uniforme de l'espace d'�evolution du robot. Dans le cas d'un robot ponctuel, la
d�e�nition d'une telle fonction n'admet qu'un seul minimum �a la position but du robot.
Cependant, dans le cas d'un robot di��erent d'un point, la fonction de potentiel est
compos�ee de potentiels num�eriques d�e�nis sur des points de contrôle du robot et cette
composition peut admettre des minima locaux.
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Fig. 4.1 { a) Un probl�eme de plani�cation dans l'espace des con�gurations IR2.
b) Repr�esentation d'un potentiel attractif qui attire le robot vers le but.
c) Repr�esentation d'un potentiel r�epulsif qui repousse le robot des obstacles.
d) Repr�esentation d'un champ de potentiel �ctif qui int�egre un potentiel attractif et un
potentiel r�epulsif.[Lat91]

En ce qui concerne les strat�egies pour sortir des minima locaux, elles s'appuient
sur la construction de graphes �a partir des minima locaux identi��es par le potentiel.
Un tel graphe permet d'�evaluer l'�etat courant d'exploration de l'espace de recherche
pour d�eterminer la meilleure con�guration de d�eblocage, et ainsi pouvoir continuer la
recherche du but.

Comme nous l'avons d�ej�a dit, le principal avantage de cette approche est, en g�en�eral,
son e�cacit�e en temps : des solutions sont trouv�ees rapidement. Mais si l'approche est
e�cace, elle ne garantit l'obtention de chemins optimaux. Par exemple, il est possible
qu'avant de trouver un chemin solution, le potentiel tombe plusieurs fois sur un même
minimum local. Un deuxi�eme avantage est son vaste domaine d'application en plani-
�cation robotique. En particulier, cette approche est int�eressante dans deux grands
ensembles de probl�emes o�u d'autres approches ne sont pas applicables ou d�eg�en�erent
par rapport �a leur complexit�e algorithmique : d'une part, des probl�emes dont la di-
mension de l'espace de recherche est �elev�ee; d'autre part, des probl�emes o�u seule une
connaissance incompl�ete de l'environnement du robot est disponible.

L'inconv�enient de l'approche est, en g�en�eral, son incompl�etude : il se peut qu'en
certains cas un chemin ne soit pas trouv�e même s'il existe.
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4.1.1.1 Notre contribution

Les contributions de la fonction de potentiel propos�ee concernent trois aspects :

1. l'espace de recherche : contrairement �a l'approche classique, les obstacles ne
repoussent pas le robot ponctuel et donc celui-ci peut arriver au contact, sans
entrer en collision, avec les obstacles. A�n de d�etecter les contacts, des techniques
e�caces et �ables sont n�ecessaires dans l'approche qui int�egre le potentiel pro-
pos�e. Au moment du contact, une nouvelle force est engendr�ee par la fonction
de potentiel �a cause de l'interaction entre le robot et la surface en contact. Cette
force s'appelle la force de coh�esion et sa direction suit la normale int�erieure �a la
surface de contact au point de contact. Grâce �a cette force, le robot peut garder le
contact avec une surface en e�ectuant des mouvements compliants qui r�eduisent
l'incertitude relative entre le robot et les obstacles. La relation entre la force at-
tractive et la force de coh�esion sur une con�guration de contact d�etermine si le
robot maintient ou lâche le contact.
Ainsi, dans l'espace Clibre, le robot se dirige directement vers son but et lorsque
celui-ci est contraint par un obstacle, un contact est d�e�ni avec cet obstacle. En-
suite, le robot continue son d�eplacement dans l'espace Ccontact en suivant la surface
de l'obstacle en contact. La direction du d�eplacement est celle qui rapproche le
robot de son but. Le robot �evolue en contact soit jusqu'au point o�u le suivi de la
surface de l'obstacle ne le rapproche plus de son but (passage dans l'espace Clibre)
(�gure 4.2a), soit jusqu'�a d�etecter un blocage (situation de minimum local);

2. les incertitudes g�eom�etriques li�ees au robot : ces incertitudes sont �eva-
lu�ees au fur et �a mesure que le robot se d�eplace dans l'espace de recherche (�gure
4.2b). De ce fait, la fonction engendre des chemins robustes vis-�a-vis des incerti-
tudes de position, d'orientation et de contrôle sur le robot. L'�evaluation explicite
des incertitudes est faite �a l'aide des mod�eles g�eom�etriques d'incertitude pr�esent�es
dans le chapitre 2;

3. le traitement des minima locaux : ce probl�eme est trait�e par la technique
d'exploration appliqu�ee dans la m�ethode de plani�cation pr�esent�ee dans la suite.

L'avantage et l'inconv�enient principaux de ce type de fonctions, c'est-�a-dire l'e�-
cacit�e et l'incompl�etude, sont aussi pr�esents dans le potentiel �ctif propos�e. Les vali-
dations (illustr�ees dans le chapitre 6) pour des instantiations du probl�eme pos�e dans le
chapitre 3 montrent que des solutions sont trouv�ees pour des situations vari�ees.

4.1.2 L'algorithme Fil d'Ariane

L'algorithme Fil d'Ariane est une approche de plani�cation de plans (pour un ro-
bot) qui exploite e�cacement l'espace de commandes pour explorer l'espace des con�-
gurations C [Ahu94]. Un plan, dans cette approche, est d�e�ni comme un ensemble de
commandes pour les actionneurs du robot. Un plan valide entre deux con�guration qa
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Fig. 4.2 { a) Le potentiel attractif attire le robot de q0 vers qf en appliquant une force
~Fatt sur la con�guration courante. Dans l'espace libre Clibre, cette force guide le robot
directement vers la con�guration but. Dans l'espace de contact Ccontact, cette force est
compos�ee avec une force de coh�esion ~Fcoh qui a tendance �a maintenir le contact. La
force ~F r�esultante de la combinaison des forces ~Fatt et ~Fcoh guide le robot soit vers
Clibre, soit vers Ccontact.
b) Evaluation explicite et incr�ementale des incertitudes.

et qb est un plan libre de collisions, donc dans l'espace Clibre, reliant qa et qb par un
chemin continu. Le principe de cette approche consiste �a construire incr�ementalement
une approximation discr�ete de l'espace Clibre au fur et �a mesure qu'un plan valide est
cherch�e entre une con�guration initiale q0 et une con�guration �nale qf

1. L'originalit�e
de cette m�ethode r�eside dans l'adaptation automatique de la r�esolution d'exploration
�a la complexit�e du probl�eme pos�e. Ainsi, pour les probl�emes o�u le robot peut ex�ecuter
de longs d�eplacements, la r�esolution d'exploration sera grande; par contre, pour les
probl�emes o�u l'espace Clibre est fortement contraint par les obstacles (portes et couloirs
�etroits), le robot est forc�e de se d�eplacer en petits d�eplacements et donc la r�esolution
d'exploration sera petite. En conclusion, la r�esolution s'adapte automatiquement selon
les composantes de Clibre que le robot doit visiter pour trouver une solution au probl�eme
pos�e.

L'algorithme Fil d'Ariane est compos�e de deux fonctions ind�ependantes : EXPLORE
et SEARCH.

4.1.2.1 La fonction EXPLORE

L'objectif d'EXPLORE est de construire une approximation discr�ete de Clibre acces-
sible depuis q0. Cette approximation est repr�esent�ee par un graphe d'exploration. L'id�ee
de base consiste �a placer des balises �equitablement r�eparties dans Clibre. Pour chaque
balise plac�ee li, il existe un plan valide et connu depuis q0 qui l'atteint. q0 est consid�er�ee
comme la premi�ere balise (i.e. l0 = q0). Ensuite, chaque nouvelle balise li (i � 1) est
plac�ee le plus loin possible des balises pr�ec�edemment d�e�nies (i.e. l0; : : : ; li�1). Chaque
nouvelle balise d�e�nit un n�ud du graphe d'exploration; ce dernier est li�e au n�ud de

1. q0 et qf sont suppos�ees dans l'espace Clibre.
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la balise qui a �et�e la con�guration de d�epart pour atteindre cette nouvelle balise (�gure
4.3).
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Fig. 4.3 { Construction du graphe de balises avec la fonction EXPLORE du Fil d'Ariane.

Le placement des balises est ind�ependant de la con�guration but du probl�eme pos�e.
Dans [Ahu94], il est formellement d�emontr�e que, pour toute con�guration q0 dans Clibre

accessible depuis q0, EXPLORE peut placer une balise li �a une distance inf�erieure ou
�egale �a une r�esolution arbitraire ". Cette propri�et�e est appel�ee l'approximation �a "-pr�es
de l'espace de recherche accessible. Si qf est une con�guration accessible depuis q0, on
peut a�rmer que la complexit�e d'un probl�eme est inversement proportionnelle �a la
plus grande r�esolution constante "� qui d�e�nit une s�equence de balises fl0; : : : ; lig dont
li est �a une distance de qf inf�erieure ou �egale �a "�. Autrement dit, plus "� est grand,
moins le probl�eme est di�cile (i.e. plus EXPLORE trouvera rapidement une solution).

Soient " 2 IR+ une r�esolution donn�ee et q0 une con�guration initiale. La fonction
EXPLORE peut être exprim�ee comme un probl�eme d'optimisation :

EXPLORE(Li; ") =

(
Maximiser d(Li; q̂)
q̂ 2 X

(4.1)

avec i > 0 l'indice de la nouvelle balise �a d�e�nir, Li = (l0; : : : ; li�1) l'ensemble des balises
d�e�nies auparavant, l0 la balise initiale d�e�nie par q0, X � Clibre le sous-ensemble des
con�gurations d�e�ni comme l'union des \boules" de rayon " autour de chaque balise
dans Li, et d(Li; q̂) la distance de l'ensemble Li �a la con�guration q̂. A chaque pas i
d'�evaluation d'EXPLORE, la con�guration q̂ choisie est celle qui maximise la distance
�a l'ensemble connu Li. Ensuite, on peut g�en�erer un plan de commandes depuis la plus
proche balise dans Li et arrivant �a q̂. Ce plan n'est pas n�ecessairement un plan valide.
Dans le cas o�u c'est un plan valide, q̂ devient la nouvelle balise li dans Li. Dans le cas
contraire, l'application d'une strat�egie de \rebondissement" sur les obstacles permet
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de transformer un plan non-valide (avec collisions) en un plan valide. La con�guration
atteinte q̂0 par ce nouveau plan devient la nouvelle balise li dans Li.

4.1.2.2 La fonction SEARCH

Cette fonction est d�e�nie comme un plani�cateur local de plans qui cherche �a at-
teindre la con�guration �nale qf �a partir de chaque balise li d�e�nie par EXPLORE. La
fonction SEARCH peut être exprim�ee comme un probl�eme d'optimisation :

SEARCH(li; qf) =

(
Minimiser d0(
(li); qf)

(li) 2 �(li)

(4.2)

avec 
(li) un plan valide partant de li, �(li) l'ensemble de plans d'origine li dans
l'espace des commandes, et d0(
(li); qf) la distance de la nouvelle extr�emit�e du plan

(li) �a la con�guration qf . Lorsqu'un plan 
(li) atteint la con�guration qf , on obtient
d0(
(li); qf) = 0. Dans ce cas, le plan valide de q0 �a qf est reconstruit �a partir du graphe
d'exploration comme la composition des plans valides li�es aux n�uds de la branche du
graphe de l0 �a li (engendr�e par EXPLORE), suivi par le plan valide de li �a qf (engendr�e
par SEARCH).

4.1.2.3 L'int�egration d'EXPLORE et SEARCH

Si l'on dispose d'une fonction SEARCH qui garantit la r�esolution d'un probl�eme
de plani�cation de mouvement dans un disque de rayon " et si l'on tient compte de
la propri�et�e d'approximation �a "-pr�es li�ee �a EXPLORE, SEARCH en coop�eration avec
EXPLORE d�e�nissent une approche de plani�cation compl�ete 2 pour la r�esolution ".

Un algorithme simpli��e du Fil d'Ariane en fonction de q0; qf et " est :

D�ebut.
l0 = q0; i = 1; Li = fli�1g; "i = d(Li; qf).

1. Ex�ecution de SEARCH.

{ R�esoudre le probl�eme d'optimisation SEARCH(li�1; qf) en obtenant comme
solution le plan valide 
(li�1) et la distance d0(
(li�1); qf);

{ Si d0(
(li�1); qf) est �egal �a z�ero (i.e. qf est atteinte) alors retourner succ�es
et le plan compos�e du plan valide de l0 �a li�1 suivi du plan valide 
(li�1).
Sinon, si "i est inf�erieur �a " alors retourner �echec.

2. Ex�ecution d'EXPLORE.

{ R�esoudre le probl�eme d'optimisation EXPLORE(Li; "i) en obtenant comme
solution la con�guration q̂ et la distance d(Li; q̂);

2. Une approche de plani�cation est dite compl�ete si une solution peut être trouv�ee pour un probl�eme
lorsque celle-ci existe.
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{ Trouver l�i dans Li qui satisfait la distance d(Li; q̂);

{ G�en�erer un plan P depuis l�i et arrivant �a q̂;

{ Si P est un plan valide alors li = q̂.
Sinon, appliquer la strat�egie de \rebondissement" sur le plan P a�n d'obtenir
un plan valide P 0 avec q̂0 la nouvelle con�guration extrême; li = q̂0;

{ "i+1 = d(Li; li)=2;

{ Li+1 = Li [ flig;
{ i = i+ 1;

{ Retourner en 1.

4.1.2.4 Notre contribution

Dans notre approche de plani�cation, la fonction EXPLORE du Fil d'Ariane construit
incr�ementalement un graphe d'exploration de l'espace Ccontact �a partir des minima lo-
caux de la fonction de potentiel �ctif propos�ee dans x4:1:1:1 a�n de re-positionner le
robot sur des con�gurations lointaines de ceux-ci, et ainsi permettre au potentiel de
continuer la recherche de la con�guration but. Un minimum local est toujours d�etect�e
dans l'espace Ccontact car faute d'un potentiel r�epulsif autour des obstacles, le robot
ne peut être bloqu�e qu'en deux cas : le premier, �a la d�etection de la con�guration but
qui n'est pas un minimum local, et, le deuxi�eme, dans une concavit�e form�ee par les
obstacles. Pour cette raison, EXPLORE est adapt�ee �a l'exploration de l'espace Ccontact.
Toute situation de minimum local de la fonction de potentiel d�eclenche l'activation
d'EXPLORE qui consid�ere un minimum local comme une balise li. Pour sa part, chaque
�evaluation d'EXPLORE g�en�ere une nouvelle balise qui sert comme con�guration de
d�epart pour la fonction de potentiel �ctif. Une balise li dans notre approche est ac-
compagn�ee par l'estimation de ses incertitudes de position �li et d'orientation  li. Pour
chaque balise li, deux voisinages dans l'espace Ccontact sont d�e�nis :

1. un voisinage adjacent autour de li sur l'obstacle (les obstacles) en contact;

2. un voisinage visible sur de nouveaux obstacles potentiellement \atteignables"
depuis li. Un obstacle est potentiellement \atteignable" s'il existe au moins une
direction de d�eplacement depuis li permettant au robot de l'atteindre malgr�e
les incertitudes de position, d'orientation et de contrôle (voir x2:4:2, x2:4:3). Ce
voisinage peut cependant être ind�e�ni.

Deux strat�egies d'exploration d'une balise d�ecoulent des voisinages d�e�nis (�gure 4.4) :
la premi�ere, en contournant les obstacles en contact, et, la deuxi�eme, en cherchant des
contacts avec d'autres obstacles.

EXPLORE est donc fonction du type des voisinages �a explorer : adjacent ou visible.
Sous chaque mode d'exploration, EXPLORE d�etermine dans les voisinages respectifs
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Fig. 4.4 { Deux strat�egies d'exploration permettent de contourner une balise li : la
premi�ere (a) contourne l'obstacle (les obstacles) en contact et la deuxi�eme (b) cherche
�a d�e�nir un contact avec d'autres obstacles.

des balises existantes Li la con�guration de contact la plus \�eloign�ee" de celles-ci pour
re-positionner le robot. Ceci correspond �a la phase d'optimisation EXPLORE(Li; ") de
l'algorithme original. Cette con�guration devient un sous-but �a atteindre avec le robot
depuis une balise pr�ec�edente. La con�guration de contact atteinte par la recherche d'un
sous-but d�e�nit une nouvelle balise qui deviendra la nouvelle con�guration de d�epart
pour la fonction de potentiel.

Les avantages de la fonction EXPLORE propos�ee sont principalement :

{ la g�en�eration des d�eplacements plus robustes car les incertitudes sont r�eduites au
contact;

{ l'adaptation automatique de la r�esolution d'exploration �a la complexit�e des si-
tuations de minima locaux trouv�ees.

Par contre, la mise en �uvre d'une telle fonction suppose des m�ecanismes �ables pour
g�erer les contacts avec le robot.

4.2 Principe d'int�egration dans l'approche de pla-

ni�cation

Le principe d'int�egration de l'approche propos�ee est celui de l'algorithmeFil d'Ariane
qui prend, d'une part, une fonction SEARCH de type potentiel �ctif adapt�ee �a l'espace
Cvalide et pr�esent�ee dans x4:1:1:1; et, d'autre part, une fonction EXPLORE adapt�ee �a
l'espace Ccontact et pr�esent�ee dans x4:1:2:4.

Les nouvelles fonctions SEARCH et EXPLORE coop�erent de la fa�con suivante : d'une
part, les minima locaux de SEARCH deviennent des nouvelles balises pour EXPLORE,
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et, d'autre part, les balises g�en�er�ees par EXPLORE deviennent des nouvelles con�-
gurations de d�epart pour SEARCH. Ces fonctions tiennent compte explicitement des
incertitudes de position, d'orientation et de contrôle li�ees au robot, au fur et �a mesure
de son d�eplacement, a�n de g�en�erer des d�eplacements robustes.

La combinaison \SEARCH - EXPLORE" est appliqu�ee soit jusqu'�a arriver �a la con�-
guration but (succ�es), soit jusqu'�a obtenir une discr�etisation assez �ne de l'espace
Ccontact accessible depuis q0 sans avoir trouv�e de solution (�echec).

Le r�esultat de l'approche pour un probl�eme r�esolu est un chemin valide et robuste
depuis q0 jusqu'�a qf . Tout chemin valide et robuste est transform�e ensuite en un plan
robuste �a partir de l'ensemble de commandes de contrôle ex�ecutables par le robot et
pr�esent�e dans x3:4:1.

4.2.1 Notre contribution

Notre contribution au principe de r�esolution du Fil d'Ariane est :

1. la g�en�eration des chemins valides et robustes (vis-�a-vis des incertitudes g�eom�e-
triques sur le robot);

2. la d�e�nition des �echecs de la fonction SEARCH (minima locaux) comme balises
pour la fonction EXPLORE;

3. la d�e�nition d'une fonction EXPLORE sous deux formes ind�ependantes : le suivi
d'une surface en contact (exploration adjacente) et le passage vers d'autres obs-
tacles (exploration visible).

4.3 Un exemple de l'approche de plani�cation

L'objectif de cet exemple est d'illustrer et de commenter de mani�ere sommaire
l'application de notre approche pour la r�esolution d'un probl�eme. Nous esp�erons que
cet exemple permettra au lecteur d'avoir une id�ee plus pr�ecise de l'approche propos�ee
avant de passer �a l'explication de sa mise en �uvre. Plusieurs exemples de validation
de l'approche sont pr�esent�es dans le chapitre 6.

D�e�nition du probl�eme �a r�esoudre

L'instantiation du probl�eme pos�e dans x3:2 que nous utiliserons comme exemple
d'illustration est d�e�nie par (�gure 4.5a) :

{ les obstacles polygonaux fB1; : : : ;B6g dans W;

{ le robot A triangulaire;
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{ la con�guration initiale q0 = (x0; y0; �0) et son voisinage d'incertitude R0 d�e-
�ni par le disque centr�e en (x0; y0) de rayon �0. L'incertitude d'orientation est
suppos�ee nulle (i.e.  0 = 0) 3;

{ la con�guration but �a atteindre qf = (xf ; yf ; �f ) et son voisinage d'incertitude
Rf d�e�ni par le disque centr�e en (xf ; yf ) de rayon �f . L'incertitude d'orientation
est suppos�ee nulle (i.e.  f = 0) 4;

{ � = 4 deg., la d�eviation maximale pour une translation; et

{ kr = 0, la constante de proportionnalit�e sur les impr�ecisions en rotation.

Le probl�eme dans l'espace de travail W est illustr�e dans la �gure 4.5a. Le probl�eme �a
r�esoudre consiste �a trouver un chemin � valide et robuste pour le robot ponctuel qA
partant de q0 avec une incertitude R0 et arrivant �a qf avec une incertitude inf�erieure
ou �egale �a Rf (�gure 4.5b). Les C-obstacles fCB1; : : : ; CB6g dans C correspondent au
grossissement des obstacles dans W avec la g�eom�etrie du robot A. Dans un souci de
clart�e, les �gures illustrant l'exemple seront montr�ees dans l'espace de travail W.
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Fig. 4.5 { a) D�e�nition du probl�eme dans l'espace de travail W.
b) Re-formulation du probl�eme dans l'espace des con�gurations C (grossissement des
obstacles selon l'orientation initiale �0 du robot)(vue sur le plan XY ).

Commentaires sur le principe de r�esolution

D�ebut : la con�guration q0 est consid�er�ee comme la premi�ere balise dans l'espace de
recherche.

3. q0 et R0 appartiennent �a l'espace Clibre.
4. qf et Rf appartiennent �a l'espace Clibre.
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Ex�ecution de SEARCH : SEARCH est appliqu�ee pour tenter de trouver un chemin
direct vers qf (�gure 4.6a). Le long du chemin g�en�er�e par SEARCH, nous pouvons
constater les faits suivants par rapport aux mouvements et aux incertitudes :

1. le robot se d�eplace simultan�ement en translation et en rotation dans l'espace
libre. Un changement sur l'orientation � du robot implique un changement sur
les C-obstacles CBi;� consid�er�es;

2. le disque d'incertitude de position augmente dans l'espace libre. Ce disque est
toujours associ�e au point de r�ef�erence du robot;

3. l'obstacle B2 est atteint et le chemin qui conduit au contact est corrig�e pour
garantir un mouvement robuste;

4. l'incertitude d'orientation est r�eduite en contact en appliquant une strat�egie d'ali-
gnement entre une face du robot et une face d'un obstacle;

5. le disque d'incertitude de position dans l'espace libre devient un intervalle au
moment du contact. Cet intervalle est associ�e �egalement au point de r�ef�erence
du robot; cependant, dans la �gure, nous le montrons comme un disque dans un
souci de clart�e;

6. SEARCH peut continuer la recherche du but en glissant sur la surface de B2;

7. l'intervalle d'incertitude de position augmente dans l'espace de contact jusqu'�a
la d�etection d'un sommet d'un obstacle o�u il devient un intervalle nul;

8. SEARCH conduit le robot au minimum local qmin1 entre les obstacles B3 et B4.
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Fig. 4.6 { a) Trace du robot lors de la premi�ere tentative de recherche du but avec la
fonction SEARCH. b) Trace du robot lors de l'ex�ecution d'EXPLORE en contournant
l'obstacle B4.
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Ex�ecution d'EXPLORE : qmin1 devient une nouvelle balise dans l'espace de re-
cherche. A�n de sortir du minimumlocal, la fonction EXPLORE place des con�gurations
sous-buts sur les surfaces des obstacles qui bloquent le robot (B3 et B4). Ensuite, EX-
PLORE r�ealise une �evaluation des sous-buts pour choisir le plus �eloign�e de la balise
courante et ainsi avoir plus de possibilit�es d'y �echapper. Le sous-but choisi a �et�e �eti-
quet�e �4.

Une strat�egie de contournement de B4 est ex�ecut�ee depuis qmin1 pour v�eri�er si �4
peut être atteint. Cette strat�egie suit le chemin le plus court vers le sous-but prenant
en compte les incertitudes sur le robot. �4 est atteint et devient une nouvelle balise
dans l'espace de recherche (�gure 4.6b).

Ex�ecution de SEARCH : la fonction SEARCH tente �a nouveau d'approcher le but
qf depuis la nouvelle balise �4. Cette fois-ci, SEARCH atteint qf avec une pr�ecision sa-
tisfaisante (�gure 4.7a). Le chemin g�en�er�e est donc retenu comme solution au probl�eme
pos�e.
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β4

b)

Incertitude
finale en
position

Fig. 4.7 { a) Trace du robot lors de la deuxi�eme tentative de recherche du but avec
la fonction SEARCH. b) Chemin valide et robuste d�e�ni comme la composition des
sous-chemins trouv�es par les fonctions SEARCH et EXPLORE.

Le chemin solution est construit comme la composition des chemins de q0 �a qmin1,
de qmin1 �a �4 et de �4 �a qf (�gure 4.7b). Puisque le chemin solution est continu et
constitu�e de chemins valides et robustes, il est �egalement valide et robuste.

G�en�eration d'un plan robuste : le dernier pas de l'approche consiste �a trans-
former le chemin solution en un plan robuste �a l'aide d'un ensemble de commandes
ex�ecutables par le robot.
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4.4 Conclusion

Les principes de base de l'approche de plani�cation propos�ee pour r�esoudre le pro-
bl�eme pos�e dans x3:2 ont �et�e pr�esent�es. En principe, cette approche satisfait les besoins
�enonc�es au d�ebut du chapitre de la mani�ere suivante :

{ la prise en compte explicite des incertitudes g�eom�etriques pendant la g�en�eration
des mouvements permet d'engendrer des chemins valides et robustes pour un
probl�eme de plani�cation de mouvement. Dans l'espace Clibre, l'estimation des
incertitudes sert �a garantir des contacts robustes, ceux-ci r�educteurs d'incertitude.
Dans l'espace Ccontact, les incertitudes peuvent être r�eduites davantage selon les
situations de contact rencontr�ees (extr�emit�e d'une face d'un obstacle, alignement
du robot selon une face d'un obstacle);

{ l'inclusion de l'espace Ccontact dans l'espace de recherche permet de g�en�erer des
d�eplacements plus robustes car les incertitudes sont r�eduites au contact. N�ean-
moins, l'exploration dans l'espace Clibre reste n�ecessaire pour :

1. permettre le passage entre des obstacles disjoints;

2. engendrer des mouvements moins contraints en translation et en rotation;

3. atteindre la con�guration but d'un probl�eme de plani�cation lorsque celle-ci
est d�e�nie dans l'espace Clibre;

{ l'int�egration de deux fonctions locales (une fonction SEARCH de type potentiel
�ctif et une fonction EXPLORE incr�ementale) donne une approche e�cace pour
un vaste ensemble de probl�emes de plani�cation. La fonction EXPLORE traite
les minima locaux de la fonction SEARCH en adaptant la r�esolution d'explora-
tion �a la complexit�e des minima rencontr�es. Au fur et �a mesure qu'une solution
est recherch�ee, un graphe d'exploration de l'espace Ccontact est construit par EX-
PLORE. Cependant, le caract�ere local des strat�egies appliqu�ees ne garantit pas
de solutions optimales.

Apr�es avoir donn�e les lignes directrices de notre approche, nous allons tout d'abord
approfondir sur la m�ethode de r�esolution (chapitre 5) et ensuite illustrer la validation
de son application sur deux types de tâches robotiques (chapitre 6).



Chapitre 5

Mise en �uvre de l'approche de

plani�cation

Le probl�eme consistant �a plani�er un chemin robuste pour un robot polygonal A
dans l'espace bidimensionnelW, parsem�e d'obstacles polygonaux, a �et�e transform�e en
un probl�eme �equivalent pour un robot ponctuel qA �evoluant dans l'espace des con�gu-
rations C = IR2 � [0; 2�] encombr�e de C-obstacles tridimensionnels.

Dans la suite, les principaux aspects concernant notre approche de plani�cation de
chemins dans l'espace C, sous des contraintes d'incertitudes g�eom�etriques de position,
d'orientation et de contrôle, sont d�etaill�es. Tout d'abord, l'espace d'exploration utilis�e
par l'approche est pr�ecis�e. En ce qui concerne les C-obstacles, une m�ethode de construc-
tion incr�ementale d'un C-obstacle CBi est pr�esent�ee. Ensuite, les composantes de base
de l'approche sont expliqu�ees. Ces composantes sont :

{ une fonction de potentiel �ctif adapt�ee �a la navigation dans l'espace valide Cvalide;
{ une fonction d'exploration de l'espace de contact Ccontact pour sortir des minima

locaux de la fonction pr�ec�edente.

Suit, l'int�egration des di��erentes composantes de l'approche, mod�elis�ee par un syst�eme
r�eparti et explicit�ee avec un algorithme s�equentiel. Finalement, la transformation des
chemins g�en�er�es en plans est abord�ee.

5.1 L'espace d'exploration

L'approche de plani�cation propos�ee explore l'espace Cvalide � IR2 � [0; 2�] (�equa-
tion 3.3). Une con�guration q du robot ponctuel qA dans Cvalide appartient soit �a l'espace
Clibre (�equation 3.2), soit �a l'espace Ccontact (�equation 3.1). S'il n'y a pas d'obstacles dans
l'espace de travail W du robot A, Clibre devient l'espace d'exploration (Cvalide = Clibre).
Dans le cas contraire, les obstacles dans l'espace W deviennent des C-obstacles dans

73
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l'espace C. Le C-obstacle CBi dans C, correspondant �a l'obstacle Bi dansW, est compos�e
des con�gurations q de A dont A(q) touche ou intersecte l'obstacle Bi (�equations 2.1
et 2.2). Les con�gurations d�e�nissant la fronti�ere de CBi, not�ee @CBi, correspondent
aux con�gurations q dont A(q) touche l'obstacle Bi sans le p�en�etrer. L'ensemble des
con�gurations de @CBi fait part de Ccontact.

5.1.1 La construction des C-obstacles

D'apr�es l'�equation 2.2, un C-obstacle CBi dans C est d�e�ni comme l'union des C-
obstacles CBi;� pour chaque � 2 [0; 2�] o�u CBi;� correspond au grossissement de l'obs-
tacle Bi avec le robot A �xe �a l'orientation � (�gure 2.3). Le C-obstacle CBi;� correspond
donc �a la tranche du C-obstacle CBi sur le plan � = � de l'espace C = IR2 � [0; 2�].
Une construction continue d'un C-obstacle CBi n'est en g�en�eral pas possible. Pour cette
raison, une repr�esentation discr�ete de CBi sera construite incr�ementalement �a partir
des tranches CBi;�. En e�et, les tranches CBi;� seront construites au fur et �a mesure
que le robot ponctuel qA �evolue dans Cvalide pour des orientations d�etermin�ees soit par
la fonction de potentiel, soit par la strat�egie de traitement des minima locaux.

Le contour @CBi;� peut être construit en appliquant un algorithme propos�e origina-
lement par Lozano-P�erez [Loz83] et bas�e sur la di��erence de Minkowski. Dans la suite,
l'algorithme de construction du C-obstacle CBi;� est expliqu�e dans le cas d'un obstacle
Bi convexe et d'un robot A convexe. Ensuite, l'algorithme est �etendu pour le cas des
obstacles concaves.

5.1.1.1 Construction du C-obstacle CBi;� avec Bi convexe et A convexe

Soit un obstacle Bi convexe et le robot A convexe �xe �a l'orientation �. @CBi;� est
construit en appliquant l'algorithme suivant [Loz83, Lat91] (�gure 5.1) :

1. Placer les vecteurs normaux ext�erieurs ~nBi

k de Bi dans le cercle unitaire C1.

2. Placer les vecteurs normaux int�erieurs �~nAj de A dans le cercle unitaire C1.

3. Parcourir les vecteurs dans le cercle C1 dans le sens trigonom�etrique en partant
du vecteur ayant l'angle positif le plus petit par rapport au vecteur unitaire
canonique ~x. Pour chaque vecteur ~n dans C1 :

{ si ~n appartient �a A donc ~n = �~nAj . Supposons que le vecteur ~n soit di��erent

�a tout vecteur ~nBi

k , c'est-�a-dire que ~n est plac�e dans C1 entre deux vecteurs
~nBi

k�1 et ~nBi

k . Ceci va d�e�nir une arête de @CBi;� entre les sommets d�e�nis

par sBi

k � sAj et sBi

k � sAj+1. Le long de cette arête un contact simple de type
arêteA-sommetBi

est d�e�ni.

{ si ~n appartient �a Bi, donc ~n = ~nBi

k . Supposons que le vecteur ~n soit di��erent
�a tout vecteur ~nAj , c'est-�a-dire que ~n est plac�e dans C1 entre deux vecteurs
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Fig. 5.1 { a) Le robot A convexe �xe d'orientation �.
b) Un obstacle Bi convexe.
c) Les vecteurs normaux ext�erieurs de Bi et int�erieurs de A dans le cercle unitaire C1.
d) La tranche CBi;� du C-obstacle CBi construite comme le parcours du point de r�ef�e-
rence OA du robot A autour de l'obstacle Bi.

~nAj�1 et ~nAj . Ceci va d�e�nir une arête de @CBi;� entre les sommets d�e�nis

par sBi

k � sAj et sBi

k+1 � sAj . Le long de cette arête un contact simple de type
sommetA-arêteBi

est d�e�ni.

{ il ne reste que le cas o�u deux vecteurs �~nAj et ~nBi

k sont �egaux. Ceci va d�e�nir

une arête de @CBi;� entre les sommets d�e�nis par sBi

k � sAj et sBi

k+1� sAj+1. Le
long de cette arête un contact simple de type arêteA-arêteBi

est d�e�ni.

Le contour @CBi;� r�esultat est un polygone simple et convexe. Le C-obstacle CBi;� est
d�e�ni par le contour @CBi;� plac�e sur le plan � = � de l'espace IR2 � [0; 2�].

5.1.1.2 Construction du C-obstacle CBi;� avec Bi concave et A convexe

Dans notre cas, un obstacle Bi concave est d�e�ni comme une composition de poly-
gones convexes disjoints Bi = fb1; : : : ; bng o�u chaque composante bi est en contact avec
au moins une autre composante bj. Le contact est d�e�ni entre les contours de bi et bj
(i.e. bi \ bj 6= ; et int(bi) \ int(bj) = ;).

La construction de @CBi;� est obtenue comme l'union des polygones @Cbi;� convexes
qui r�esultent du grossissement de chaque composante bi convexe avec le robotA convexe
�xe �a l'orientation � (�gure 5.2). Le contour @CBi;� r�esultat est un polygone simple.
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Les sommets en @CBi;� qui r�esultent de l'intersection entre deux composantes @Cbi;� et
@Cbj;� d�e�nissent un contact double entre A, bi et bj. De la mêmemani�ere, les segments
d'arête communs �a @Cbi;� et @Cbj;� d�e�nissent un contact double entre A, bi et bj. Le
C-obstacle CBi;� est d�e�ni par le contour @CBi;� plac�e sur le plan � = � de l'espace
IR2 � [0; 2�].
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Fig. 5.2 { a) Un obstacle concave d�e�ni par b1; b2 et b3 et le robot A convexe �xe �a
l'orientation �.
b) G�eom�etrie du C-obstacle Cb1;� d�e�nie autour de b1.
c) G�eom�etrie du C-obstacle Cb2;� d�e�nie autour de b2. La g�eom�etrie du C-obstacle Cb3;�
est similaire �a celle de Cb2;�.
d) Le C-obstacle CBi;� construit comme l'union des contours @Cb1;�; @Cb2;� et @Cb3;�.

5.1.1.3 Information d'\alignement" dans les C-obstacles CBi;�

L'algorithme de construction du contour @CBi;� associe �a chacune des arêtes un
type de contact en accord avec l'interaction du robot A et de l'obstacle Bi qu'elle re-
pr�esente. Selon les g�eom�etries du robot et des obstacles consid�er�ees, un contact peut être
simple ou double (x3:3). Les types de contacts simples trait�es sont : arêteA-sommetBi

,
sommetA-arêteBi

et arêteA-arêteBi
. Puisque les contacts de type arêteA-arêteBi

sont r�e-

ducteurs d'incertitude d'orientation, on va inclure dans chaque arête ~E
CBi;�

j de @CBi;�

repr�esentant un contact arêteA-sommetBi
ou sommetA-arêteBi

les angles positif et n�e-
gatif ('+

j et '�j respectivement), ainsi que le point de rotation '�j sur l'obstacle Bi

a�n de transformer ce contact en un contact arêteA-arêteBi
. L'angle '+

j d�etermine une
rotation du robot autour de '�j dans le sens trigonom�etrique tandis que l'angle '�j
d�etermine une rotation du robot autour de '�j dans le sens trigonom�etrique inverse.
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Ainsi, lorsque le robot ponctuel qA atteint une arête de @CBi;� correspondant �a un
contact simple de type arêteA-sommetBi

ou sommetA-arêteBi
, une strat�egie de rotation

pourra être appliqu�ee pour passer �a un contact de type arêteA-arêteBi
, et l'incertitude

d'orientation sera donc annul�ee. Les param�etres '+l , '
�
l et '�l associ�es �a l'arête ~E

CBi;�

l

de @CBi;� peuvent être d�etermin�es de la mani�ere suivante :

{ cas de contact arêteA-sommetBi
: supposons que le contact soit d�e�ni entre une

arête ~EA
j de A et un sommet sBi

k de Bi (�gure 5.3a) :

'+l = arccos(�~nAj � ~nBi

k );

'�l = � arccos(�~nAj � ~nBi

k�1);

'�l = sBi

k

(5.1)

{ cas de contact sommetA-arêteBi
: supposons que le contact soit d�e�ni entre un

sommet sAj de A et une arête ~EBi

k de Bi (�gure 5.3b) :

'+l = arccos(�~nAj�1 � ~nBi

k );

'�l = � arccos(�~nAj � ~nBi

k );
'�l = sAj

(5.2)
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Fig. 5.3 { a) Param�etres d'\alignement" pour un contact simple de type arêteA-
sommetBi

. b) Param�etres d'\alignement" pour un contact simple de type sommetA-
arêteBi

.

En ce qui concerne les contacts doubles, nous avons vu qu'ils sont repr�esent�es soit
comme un sommet d'une concavit�e d'un contour @CBi;�, soit comme un intervalle �a
l'int�erieur d'une arête d'un contour @CBi;� (�gure 5.2d). Dans le premier cas, l'in-
certitude de position est annul�ee tandis que dans le deuxi�eme cas, c'est l'incertitude
d'orientation qui est annul�ee. Dans aucun cas, la strat�egie de rotation ne sera appliqu�ee
car le contact pour lui-même est r�educteur d'incertitude.
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5.2 La fonction de potentiel �ctif

5.2.1 Le principe

Comme nous l'avons expliqu�e dans x4:1:1, une m�ethode de potentiel �ctif engendre
des d�eplacements incr�ementaux suivant le gradient induit par une fonction de potentiel
sur la con�guration courante du robot ponctuel (particule) qA. Dans le cas classique,
il su�t de d�e�nir une fonction continue et d�erivable dans l'espace Clibre avec (1) un
minimum global �a la con�guration but, et (2) des surfaces asymptotiques autour des
surfaces des C-obstacles (�gure 4.1). En appliquant cette m�ethode, le robot s'approche
incr�ementalement du but en restant dans l'espace Clibre.

La fonction de potentiel �ctif dans notre cas est bas�ee sur un crit�ere de distance
entre la con�guration courante qc = (xc; yc; �c) et la con�guration but qf = (xf ; yf ; �f).
Puisque la m�etrique des coordonn�ees dans une con�guration n'est pas la même, nous
avons d�ecid�e de d�e�nir une distance d-� compos�ee par la distance euclidienne entre les
positions et la distance angulaire entre les orientations (�equation 5.5).

Soient pc = (xc; yc) et pf = (xf ; yf) dans IR
2 les positions courante et but respecti-

vement, la fonction �d(pc; pf ) retourne la distance euclidienne entre pc et pf , i.e. :

�d : IR2 � IR2 ! IR+

(pc; pf ) !
q
(xf � xc)2 + (yf � yc)2

(5.3)

Cette distance sera not�ee kpf � pck.

Soient �c et �f dans [0; 2�] les orientations courante et but respectivement, la fonc-
tion ��(�c; �f) retourne la distance angulaire entre �c et �f , i.e. :

�� : [0; 2�] � [0; 2�] ! [��; �]

(�c; �f) !
8><
>:

�f � �c si j�f � �cj � �;
�f � �c � 2� si �f � �c > �;
�f � �c + 2� si �f � �c < ��

(5.4)

La distance d-� entre les con�gurations courante qc et but qf est donc exprim�ee
par :

d-� : C � C ! IR+ � [0; �]
(qc; qf) ! (�d(pc; pf ); j��(�c; �f)j) (5.5)

Par d�e�nition, le minimum de �d(pc; pf ) est atteint lorsque pc devient pf , et celui
de j��(�c; �f)j est atteint lorsque �c devient �f . Donc, la distance d-�(qc; qf) atteint
son minimum (la valeur z�ero) lorsque qc devient qf . Ceci montre que la distance d-�
n'admet qu'un seul minimum �a la con�guration but qf . Le crit�ere de distance d-� sera
donc su�sant pour faire naviguer le robot dans l'espace Clibre. Cependant, ce crit�ere
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doit être modi��e pour le faire naviguer dans l'espace Ccontact.

Dans la suite, le comportement de la fonction de potentiel est pr�esent�e pour chaque
espace d'�evolution du robot ponctuel qA. Tout d'abord, la navigation dans l'espace
Clibre est expliqu�ee. Ensuite, le cas des transitions de l'espace Clibre vers l'espace Ccontact
est consid�er�e. Puis, la navigation dans l'espace Ccontact est trait�ee. Finalement, un al-
gorithme int�egrant les di��erents comportements de la fonction de potentiel est donn�e.

5.2.2 Comportement du potentiel �ctif dans Clibre

5.2.2.1 D�e�nition

D�e�nition 5.1 - Con�guration libre-sûre
Soit la con�guration qj 2 Clibre dont le cylindre d'incertitude autour de celle-ci est d�e�ni
par C(qj; �j;  j) (cf. �equation 2.6). La con�guration qj est une con�guration libre-sûre
si le cylindre d'incertitude de position/orientation C(qj; �j;  j) n'intersecte pas les C-
obstacles, donc C(qj; �j ;  j) � Clibre.

5.2.2.2 D�eplacements en translation

Le d�eplacement en translation du robot ponctuel qA est d�e�ni par un vecteur ~�qt
permettant de r�eduire la distance euclidienne entre la position courante pc et la position
but pf . La longueur de ce vecteur est constante et de valeur �t sauf si pc se trouve �a

une distance inf�erieure de �t de pf . ~�qt est d�e�ni de la mani�ere suivante :

~�qt : IR2 � IR2 ! IR2

(pc; pf ) !
(
�t � pf�pc

kpf�pck
si kpf � pck � �t

pf � pc si kpf � pck < �t

(5.6)

La constante �t sera appel�ee le pas de discr�etisation en translation.

5.2.2.3 D�eplacements en rotation

L'approche du robot ponctuel qA vers la con�guration but se fait de mani�ere ho-
mog�ene en translation et en rotation. Pour cela, un pas de discr�etisation en rotation,
�r, est d�e�ni en fonction, d'une part, de la distance en translation de la position but,
et, d'autre part, du pas de discr�etisation en translation :

�r : IR2 � IR2 ! [0; 1]

(pc; pf ) !
(

�t
kpf�pck

si kpf � pck � �t

1 si kpf � pck < �t

(5.7)

La valeur de �r(pc; pf ) garantit que le robot va tourner, selon un d�eplacement an-
gulaire �q�, uniform�ement tout au long de son d�eplacement entre les positions pc et
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pf . Le d�eplacement angulaire �q�, pour sa part, r�eduit la distance angulaire entre
l'orientation courante �c et l'orientation but �f :

�q� : C � C ! [��; �]
(qc; qf) ! �r(pc; pf ) � ��(�c; �f ) (5.8)

5.2.2.4 Composition d'un d�eplacement en translation/rotation

Dans Clibre, la fonction de potentiel est �evalu�ee it�erativement sur la con�guration
courante qc du robot ponctuel qA. A chaque it�eration, un d�eplacement ~�q est induit
pour permettre �a qA d'approcher la con�guration courante qc de la con�guration but qf .
Cette approche se fait de fa�con homog�ene en translation et en rotation. Le d�eplacement
~�q est d�e�ni de la mani�ere suivante :

~�q : C � C ! IR2 � [��; �]
(qc; qf) ! (~�qt(pc; pf );�q�(qc; qf))

(5.9)

Soit �d0 (resp. ��0) la distance euclidienne en position (resp. la distance angulaire en
orientation) entre qc et qf . La �gure 5.4 repr�esente la relation induite par le d�eplacement
~�q(qc; qf) entre les distances �d et j��j.

2εt

εt |δθ0|δd0

2εt |δθ0|δd0

δd0 > εt, |δθ0| > 0|δθ|

δd

|δθ0|

δd0εt

|δθ|

δd

|δθ0|

εtδd0

|δθ0| > 0
δd0 < εt,0 <

|δθ|

δd
δd0

|δθ|

δd

|δθ0|

δd0 = 0,

|δθ0| > 0

2εtεt 3εt

δd0 > εt, |δθ0| = 0

a) b)

c) d)

Fig. 5.4 { a) et b) La distance euclidienne �d et la distance angulaire j��j sont r�eduites
lin�eairement selon la pente m = j��0j

�d0
. c) La distance euclidienne �d est r�eduite de

fa�con constante lorsque la distance angulaire j��j est nulle (i.e. m = 0). d) La distance
angulaire j��j est r�eduite en un seul pas lorsque la distance euclidienne �d est nulle.
(i.e. m = +1).
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Soit ~�q(qc; qf) = (�x; �y; ��) le d�eplacement induit sur la con�guration qc. La con�-

guration courante q0c apr�es avoir e�ectu�e le d�eplacement ~�q est d�e�nie de la mani�ere
suivante :

+̂ : C � (IR2 � [��; �]) ! C
(qc; ~�q) ! q0c

(5.10)

o�u

x0c = xc + �x;

y0c = yc + �y;

�0c =

8><
>:
�c + �� si 0 � �c + �� < 2�;
�c + �� � 2� si �c + �� � 2�;
�c + �� + 2� si �c + �� < 0

Par souci de simplicit�e, on note q0c = qc + ~�q.

5.2.2.5 D�eplacement en translation/rotation sous des contraintes d'incer-
titudes g�eom�etriques

Soit qc une con�guration libre-sûre dont les valeurs d'incertitude de position et
d'orientation sont donn�ees par �c et  c respectivement. Le d�eplacement ~�q(qc; qf) in-
duit par la fonction de potentiel am�ene le robot ponctuel qA vers la con�guration q0c
(cf. �equation 5.10).

Supposons q0c 2 Clibre. La contrainte d'incertitude en contrôle � (x2:3:2) et celle
en orientation kr (x2:3:3) impos�ees sur les d�eplacements en translation et en rotation
ont comme e�et l'augmentation de l'incertitude de position et d'orientation li�ees �a la
con�guration q0c. Les incr�ements sur les incertitudes sont exprim�es comme :

�� = k~�qt(pc; pf )k � tan(�) (cf. �equation 2.4);
� = j�q�(qc; qf)j � kr (cf. �equation 2.5)

(5.11)

Les nouvelles valeurs d'incertitude de position et d'orientation sur la con�guration
courante q0c seront donc :

�c0 = �c + ��;
 c0 =  c + � 

(5.12)

Ces param�etres d�e�nissent le cylindre d'incertitude C(q0c; �c0;  c0) autour de q0c. La
con�guration q0c sera retenue par le potentiel si, d'une part, le robot ponctuel qA ne

trouve pas de collisions le long du d�eplacement ~�q(qc; qf) avec les C-obstacles, et si,
d'autre part, la con�guration q0c est une con�guration libre-sûre. Dans le cas contraire,
un passage de l'espace Clibre vers l'espace Ccontact doit être �evalu�e.

En r�esum�e, dans l'espace Clibre, la fonction de potentiel �ctif engendre un segment
de droite compos�e de sous-segments dont les extr�emit�es sont des con�gurations libres-
sûres. L'extr�emit�e initiale du segment peut être soit une con�guration libre-sûre, soit



82 Chapitre 5. Mise en �uvre de l'approche de plani�cation

une con�guration de contact. La fonction de potentiel cherche �a prolonger ce segment
jusqu'�a la con�guration but qf (�gure 5.5a). Cependant, il se peut qu'avant d'y arriver,
un contact soit d�etect�e (�gure 5.5b).

q0

q0

qf

qc

CB1

CB2

CB3 CB1

CB2

a) b)

Fig. 5.5 { a) S�equence de d�eplacements dans Clibre arrivant �a une con�guration qf
libre-sûre. b) S�equence de d�eplacements dans Clibre touchant au C-obstacle CB1.

5.2.3 Passages de Clibre vers Ccontact

Lorsque le robot ponctuel qA navigue dans l'espace Clibre, deux tests de collisions sont
appliqu�es pour v�eri�er les intersections potentielles avec les C-obstacles : tout d'abord,
un test le long du d�eplacement nominal ~�q engendr�e par la fonction de potentiel,
puis, un test avec l'enveloppe d'incertitude li�ee �a la con�guration atteinte q0c apr�es
avoir e�ectu�e le d�eplacement. La proc�edure de traitement des collisions peut être : soit
tenter de corriger le d�eplacement nominal pour que lui et son enveloppe d'incertitude
n'intersectent pas les C-obstacles, soit permettre le contact et ensuite continuer les d�e-
placements dans l'espace Ccontact.

Les avantages des contacts sont que, d'une part, les incertitudes de position et/ou
d'orientation li�ees au robot peuvent être r�eduites, et, d'autre part, les d�eplacements
suivis par le robot approchent mieux les d�eplacements engendr�es par la fonction de
potentiel. Ainsi, le robot ponctuel qA s'approche de la con�guration but en r�eduisant
ses incertitudes g�eom�etriques.
Les inconv�enients des contacts sont que, d'une part, le robot perd certains degr�es de
libert�e, et, d'autre part, l'int�egrit�e physique du robot est fortement compromise. Ces
inconv�enients peuvent disparâ�tre, si l'on dispose de (1) un syst�eme de contrôle �able et
performant sur un ensemble contraint de d�eplacements en contact, et (2) des strat�egies
appropri�ees de raisonnement sur les contacts.

Notre fonction de potentiel permet que le robot ponctuel qA entre en contact avec
les C-obstacles sous la condition d'\atteignabilit�e".
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5.2.3.1 Condition d'\atteignabilit�e" d'un contact

Un d�eplacement ~�q dans l'espace Clibre guidant le robot ponctuel qA vers un contact
potentiel avec un (ou plusieurs) C-obstacle(s) n'est retenu par la fonction de potentiel
que si la con�guration nominale de contact qc est �a l'int�erieur de la \r�egion sûre" R
d'une surface visible S touch�ee. La r�egion R d'une surface S d'un C-obstacle CBi est
d�etermin�ee �a l'aide des mod�eles projection en avant d�e�nis dans x2:4:2. Les construc-
tions de tels mod�eles �evaluent l'\atteignabilit�e" d'une surface de contact visible depuis
la derni�ere con�guration \atteignable" dans l'espace Ccontact. La con�guration initiale
q0 d'un probl�eme de plani�cation est aussi consid�er�ee comme une con�guration \attei-
gnable".

Si l'on ne consid�ere que des d�eplacements dont l'incertitude d'orientation est nulle,
il su�t d'utiliser le mod�ele bidimensionnel de projection en avant (x2:4:2:1). L'enve-
loppe d'incertitude consid�er�ee par ce mod�ele correspond au disque d'incertitude de
position. Mais si l'estimation de l'incertitude d'orientation n'est pas nulle le long des
d�eplacements, le mod�ele tridimensionnel de projection en avant doit donc être utilis�e
(x2:4:3). Ce mod�ele consid�ere comme enveloppe d'incertitude le cylindre d'incertitude
en position/orientation. Dans les deux cas, si la surface visible S est \atteignable", la
r�egion R des con�gurations sûres de S d�e�nit un segment dont la coordonn�ee � est
constante (�gures 2.11 et 2.15). Mais dans le cas o�u S est \non-atteignable", la r�egion
R est ind�e�nie.

Une analyse bas�ee sur l'appartenance de la con�guration nominale de contact qc
dans la \r�egion sûre" R calcul�ee pour la surface de contact S d�etermine si qc est r�etenue
par la fonction de potentiel. Ainsi :

{ cas 1. R�egion R d�e�nie et qc appartenant �a R.
Dans ce cas, la fonction de potentiel accepte la con�guration qc et son compor-
tement change pour naviguer dans l'espace Ccontact (�gure 5.6a).

{ cas 2. R�egion R d�e�nie et qc n'appartenant pas �a R.
Dans ce cas, la fonction de potentiel change temporairement de con�guration but
pour tenter d'atteindre une con�guration q0c �a l'int�erieur de la r�egion R. Cette
nouvelle con�guration but q0c entrâ�ne une nouvelle g�en�eration de d�eplacements
depuis la derni�ere con�guration \atteignable" dans Ccontact (q0 est consid�er�ee aussi
comme \atteignable"). La recherche de ce nouveau but peut aboutir �a un succ�es
ou �a un �echec. Dans les deux cas, la con�guration but originale qf est r�ecup�er�ee. Si
la con�guration de contact q0c est atteinte alors celle-ci est accept�ee par la fonction
de potentiel, et le comportement de la fonction change pour naviguer dans l'espace
Ccontact (�gure 5.6b). Dans le cas contraire, la derni�ere con�guration \atteignable"
est consid�er�ee comme un minimum local pour la fonction de potentiel.

{ cas 3. R�egion R ind�e�nie.
La surface S n'est pas \atteignable", donc, la con�guration qc n'est pas \attei-
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gnable" non plus (�gure 5.6c). La derni�ere con�guration \atteignable" est donc
consid�er�ee comme un minimum local pour la fonction de potentiel.

CB1

CB1

b) c)

qc

qc
q’c

CB1

a)

qc
q0

q0

q0

Fig. 5.6 { a) Con�guration nominale de contact qc satisfaisant la condition
d'\atteignabilit�e" depuis q0. b) Correction de la con�guration nominale de contact qc
pour garantir la condition d'\atteignabilit�e" depuis q0. c) Surface de contact \non-
atteignable" depuis q0.

L'enveloppe d'incertitude de position/orientation li�ee �a une con�guration de contact
sûre qc r�esulte de la projection de son enveloppe d'incertitude estim�ee dans l'espace
Clibre (e.g. un cylindre C(qc; �c;  c)) sur la surface de contact S (�gure 5.7).

θ
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x
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d’incertitude

0

a)
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Projection
du cylindre

d’incertitude

θ
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x

θ(x ,y ,    )ccc

b)

Fig. 5.7 { a) Cylindre d'incertitude de position/orientation dans l'espace des con�gu-
rations IR2 � [0; 2�] pour une con�guration nominale du robot dans l'espace Clibre.
b) Projection du cylindre d'incertitude sur la surface d'un C-obstacle dans l'espace
IR2 � [0; 2�] pour une con�guration nominale en contact avec un obstacle.

Par souci de simplicit�e, la projection obtenue est approch�ee par un rectangle centr�e
en qc dont la base (parall�ele au plan XY ) est 2�c et la hauteur (parall�ele �a l'axe �)
est 2 c. L'enveloppe d'incertitude est donc r�eduite d'une dimension sur la position.
La simpli�cation faite sur la projection n'est pas tr�es contraignante car, comme il est
expliqu�e dans la suite, un d�eplacement d'\alignement" entre une surface du robot et la
surface de contact S est appliqu�e apr�es avoir atteint une con�guration de contact sûre.
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5.2.3.2 \Alignement" robot-obstacle en contact

Un d�eplacement de rotation �p
� est appliqu�e lorsqu'une con�guration de contact qc

a valid�e un passage de Clibre �a Ccontact a�n, d'une part, d'annuler l'incertitude d'orien-
tation et, d'autre part, de rendre plus facile par la suite les d�eplacements en contact.
Ce d�eplacement cherche �a aligner une face du robot A avec une face d'un obstacle Bi

en gardant le contact d�e�ni entre eux, c'est-�a-dire que l'on cherche �a d�e�nir un contact
simple de type arêteA-arêteBi

. La d�e�nition d'un d�eplacement �p
�(qc; p; �) implique la

d�etermination du point de rotation (i.e. placement de l'axe de rotation) p et de l'angle
de rotation �. Pour cela, les param�etres d'\alignement" ('+j ; '

�
j et '�j (cf. x5:1:1:3))

de la arête de contact ~ECBi
j courante (associ�ee �a la con�guration qc) seront utilis�es. Le

point p prend la valeur du param�etre '�j et l'angle � prend soit la valeur '+j , soit la
valeur '�j . Apr�es avoir e�ectu�e la rotation �p

�(qc; p; �), une nouvelle con�guration de
contact q0c est d�e�nie. Cette con�guration d�etermine un contact de type arêteA-arêteBi

si aucune collision n'est d�etect�ee avec d'autres obstacles (�gure 5.8). En cas de colli-
sion, un contact double est d�e�ni entre le robot A, l'obstacle initial de contact Bi et le
nouveau obstacle bloquant la rotation.

Apr�es avoir e�ectu�e le d�eplacement de rotation �p
�(qc; p; �), l'incertitude d'orien-

tation estim�ee pour la nouvelle con�guration de contact q0c est nulle (i.e.  c0 = 0) et
l'incertitude de position reste inchang�ee.

B i

qc

ϕj
Ej

o

ϕj
−

qc’

Fig. 5.8 { D�eplacement d'\alignement" �p
� sur la con�guration de contact qc autour

du point p = '�j un angle � = '�j .

5.2.4 Comportement du potentiel �ctif dans Ccontact

Un contact valide entre le C-obstacle CBi et le robot ponctuel qA plac�e �a la con�-
guration nominale qc = (x; y; �) a lieu sur la tranche CBi;�, plus pr�ecisement, sur le
contour polygonal @CBi;�. La con�guration qc peut se trouver ainsi soit �a int�erieur, soit
�a l'extr�emit�e d'une arête de @CBi;�. Avant de d�etailler la g�en�eration des d�eplacements
dans ces cas, quelques d�e�nitions de base sont donn�ees. Il faut noter qu'un contact mul-
tiple �a la con�guration qc d�e�ni une tranche commune aux C-obstacles touch�es dont la
fronti�ere peut être construite �a partir de leurs tranches CBi;� respectives.
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5.2.4.1 D�e�nitions

D�e�nition 5.2 - Sens d'un d�eplacement le long d'une arête orient�ee
Le sens d'un d�eplacement ~v le long de une arête orient�ee ~EP

i est positif si ~v suit la

direction de ~EP
i . Dans le cas contraire, le sens est n�egatif.

D�e�nition 5.3 - D�ecomposition orthogonale d'un vecteur bidimensionnel
Soient ~v; ~w 2 IR2, et � 2 [��;+�] l'angle entre les deux vecteurs. Le vecteur ~v peut être
d�ecompos�e par rapport au vecteur ~w en deux composantes orthogonales : une compo-
sante colin�eaire ~v$ et une composante perpendiculaire ~v?. La d�ecomposition garantit
~v = ~v$ + ~v? et ~v$ � ~v? = 0 o�u + (resp. �) est l'op�erateur d'addition (resp. le produit
scalaire) de deux vecteurs.

D�e�nition 5.4 - Cône de rupture de contact
Soient ~EP

i une arête orient�ee appartenant au polygone P dont le vecteur normal ext�e-

rieur est ~nP
i , p une position sur l'arête ~EP

i , ~v un vitesse dans le cercle unitaire C1 et
% 2 [0; �=2] un angle.

Supposons que p soit plac�ee entre les extr�emit�es de ~EP
i , c'est-�a-dire que p n'est pas un

sommet de celle-ci. L'ensemble de vitesses ~v dans le cercle unitaire C1 qui sont �a %-pr�es
du vecteur normal ext�erieur ~nP

i d�e�nit un cône d'angle 2% dont l'axe correspond �a ~nP
i .

Une vitesse dans ce cône, appliqu�ee sur la position p, permet d'�eloigner p de l'arête
~EP
i vers son ext�erieur. On peut dire donc que p lâche le contact avec l'arête ~EP

i . De ce
fait, un tel cône est appel�e cône de rupture de contact et % angle de rupture de contact
(�gure 5.9).

Supposons maintenant que p soit une extr�emit�e de ~EP
i , donc, p est une extr�emit�e com-

mune avec une deuxi�eme arête ~EP
j . Le cône de rupture de contact, dans ce cas, est

d�e�ni par l'ensemble de vitesses dans le cercle unitaire C1 permettant d'�eloigner p de
~EP
i et de ~EP

j vers leur ext�erieur en même temps. Cet ensemble d�e�nit un cône dont les

côt�es correspondent aux côt�es les plus �ecart�es des cônes de rupture de contact de ~EP
i

et ~EP
j (�gure 5.9).

Remarque : la construction du cône de rupture de contact est semblable �a celle du cône
de friction d�e�ni par la loi de Coulomb [Lat91] mais leur fonctionnalit�e est oppos�ee.
En e�et, une vitesse ~v dans le cône de rupture de contact appliqu�ee sur une position
p permet �a cette derni�ere de s'�eloigner de l'arête de contact tandis qu'une vitesse ~v
dans le cône de friction permet de garantir que l'application de la vitesse �~v sur p
n'entrâ�nera pas de glissement en contact.
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α

Fig. 5.9 { D�e�nition des cônes de rupture de contact selon l'angle % sur les arêtes ~EP
i ,

~EP
j et leur sommet commun.[Lat91]

5.2.4.2 Con�guration qc �a l'int�erieur d'une arête de CBi;�

Soit qc 2 Ccontact la con�guration courante du robot ponctuel qA d�e�nissant un
contact simple. Cette situation correspond au placement du robot ponctuel qA �a l'int�e-

rieur d'une arête ~E
CBi;�

j � @CBi;�. Si qf est la con�guration but �a atteindre, le meilleur

d�eplacement incr�emental pour s'approcher de qf est ~�q(qc; qf ). Cependant, ce d�epla-

cement doit être transform�e en un d�eplacement ~�q0(qc; qf) qui tient compte de la
contrainte de contact. Cette transformation est d�e�nie en fonction du d�eplacement
~�q(qc; qf) et du vecteur normal ext�erieur ~n

CBi;�

j de l'arête de contact ~E
CBi;�

j .

A cause des contraintes de faisabilit�e des mouvements et de s�ecurit�e sur le robot, la
fonction de potentiel ne va consid�erer que les d�eplacements en translation le long des
surfaces des obstacles. Ceci revient �a d�eterminer la composante ~�qt d'un d�eplacement
~�q du robot, et supposer la composante �q� nulle. Du point de vue g�eom�etrique, la
composante ~�qt sur la position courante pc donne lieu �a trois cas possibles par rapport

�a l'arête de contact ~E
CBi;�

j :

1. ~�qt rentre dans l'arête de contact,

2. ~�qt pointe vers l'ext�erieur de l'arête de contact,

3. ~�qt suit l'arête de contact.

La fonction de potentiel doit donc consid�erer la g�en�eration du d�eplacement ~�q0t �a

partir de ~�qt pour ces cas. Cela est expliqu�ee par la suite. En ce qui concerne la com-
posante �q0�, elle sera suppos�ee nulle. En bref, le potentiel engendrera le d�eplacement
~�q0(qc; qf) = (~�q0t(pc; pf ); 0).

Soient ~u(~v) le vecteur unitaire suivant la direction du vecteur ~v, et ~�q$t et ~�q?t les

vecteurs r�esultant de la d�ecomposition orthogonale de ~�qt par rapport �a ~E
CBi;�

j .
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Cas 1. ~�qt rentre dans l'arête de contact ~E
CBi;�

j

Ce cas v�eri�e la condition ~�qt � ~nCBi;�

j < 0 o�u � est le produit scalaire de deux
vecteurs. Cette situation se pr�esente lorsque la position but pf se trouve derri�ere l'arête

de contact ~E
CBi;�

j (�gure 5.10). Dans le cas g�en�eral, une telle situation d�etermine un

mouvement compliant ~�q0t vers un sommet s
CBi;�

j de l'arête ~E
CBi;�

j . Le sommet choisi est

celui dont le d�eplacement depuis la position pc approche le plus le d�eplacement ~�qt.
Le d�eplacement ~�q0t est d�e�ni de la mani�ere suivante :

~�q0t =

(
~�q$t si ~u(~�qt) � ~nCBi;�

j 6= �1 (cas vecteurs non colin�eaires);
~0 sinon (cas vecteurs colin�eaires)

(5.13)

La �gure 5.10a illustre le premier cas. Dans le deuxi�eme cas (vecteurs colin�eaires), un
d�eplacement compliant approchant le robot ponctuel qA de la position but pf ne peut
pas être g�en�er�e. La con�guration courante qc devient donc un minimum local pour la
fonction de potentiel (�gure 5.10b).

∆q t
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p f
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∆q t=∆q t’

n j
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n j

p f

Ej

a) b)

Fig. 5.10 { a) D�e�nition du mouvement compliant ~�q0t le long de l'arête de contact
~E
CBi;�

j pour approcher la position but pf . b) Situation de minimum local pour la fonction
de potentiel �ctif.

En raison de l'erreur sur la pr�ecision de ~u(~�qt) � ~nCBi;�

j , une situation d'oscillation
(mouvement de va-et-vient) peut se pr�esenter autour d'un minimum local.

Cas 2. ~�qt pointe vers l'ext�erieur de l'arête de contact ~E
CBi;�

j

Ce cas v�eri�e la condition ~�qt � ~nCBi;�

j > 0 o�u � est le produit scalaire de deux

vecteurs. Cette situation se pr�esente lorsque le d�eplacement ~�qt permet de lâcher le
contact pour approcher pc de pf . Pour �eviter l'augmentation de l'incertitude de posi-

tion et d'orientation, un contact ne sera lâch�e que si ~�qt et ~n
CBi;�

j sont \proches". Ceci
garantit que le robot va garder le contact le plus possible pour, apr�es, s'�eloigner de

l'obstacle suivant une direction \proche" de celle de ~n
CBi;�

j (�gure 5.11).
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Soit % 2 [0; �=2] l'angle de rupture de contact permettant de lâcher le contact pr�esent

�a la position nominale pc sur l'arête de contact ~E
CBi;�

j . Le d�eplacement ~�q0t est d�e�ni
de la mani�ere suivante :

~�q0t =

(
~�qt si ~u(~�qt) � ~nCBi

j � cos(%) (cas vecteurs \proches")
~�q$t sinon (cas vecteurs \�eloign�es")

(5.14)

Dans le premier cas, le vecteur ~�qt appartient au cône de rupture de contact d�e�ni

pour l'arête ~E
CBi;�

j , donc, le contact pr�esent en pc sera lâch�e en suivant le d�eplacement

original ~�qt (�gure 5.11a). Le crit�ere appliqu�e est fonction de la valeur de %. Ainsi,
si % = 0, le potentiel garde le robot en contact au maximum. Par contre, si % = �=2,
le crit�ere sera toujours valable grâce �a la satisfaction de la condition initiale du cas
�etudi�e. Dans le deuxi�eme cas, un d�eplacement compliant est g�en�er�e (�gure 5.11b).

∆q t

Ej

b)
p f

∆q t=∆q t’

∆q t pc

Ej

a)
p f

pc

∆q t=∆q t’

n j

Fig. 5.11 { a) Mouvement ~�q0t retenu pour approcher la position but pf en lâchant le

contact. b) D�e�nition du mouvement compliant ~�q0t le long de l'arête de contact ~E
CBi;�

j

pour approcher la position but pf .

L'erreur sur la pr�ecision de ~u(~�qt) � ~nCBi

j et la longueur de l'intervalle [cos(%); 1]
peuvent d�eterminer une situation d'oscillation autour d'une con�guration de contact
qui n'est pas du tout un minimum local. La d�etection d'une telle situation force la
fonction de potentiel �a lâcher le contact suivant le d�eplacement ~�q0t = ~�qt.

Cas 3. ~�qt suit l'arête de contact ~E
CBi;�

j

Ce cas v�eri�e la condition ~�qt � ~nCBi;�

j = 0 o�u � est le produit scalaire de deux

vecteurs. Cette situation se pr�esente lorsque le d�eplacement ~�qt est colin�eaire �a l'arête

de contact ~E
CBi;�

j . La d�ecomposition orthogonale de ~�qt obtenue donne une composante

colin�eaire ~�q$t = ~�qt et une composante perpendiculaire ~�q?t nulle. Le potentiel �ctif

g�en�ere donc le d�eplacement compliant ~�q0t = ~�qt. Ainsi, le robot ponctuel qA va se
d�eplacer en gardant le contact (�gure 5.12).
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p f
Ej

n j

pc

∆q t=∆q t’

Fig. 5.12 { D�eplacement compliant ~�q0t approchant la position but pf .

Sens d'un d�eplacement compliant ~�q0t

Soit wz la composante z du produit vectoriel ~n
CBi;�

j ^ ~�q0t entre les vecteurs ~n
CBi;�

j

et ~�q0t dans IR
2.

Le sens d'un d�eplacement compliant ~�q0t g�en�er�e, par rapport �a l'arête (orient�ee) de

contact ~E
CBi;�

j , est positif si wz > 0, et negatif dans le cas contraire.

Traitement de l'incertitude

On ne consid�ere que l'e�et de l'incertitude sur la position du robot ponctuel qA
puisque l'on a suppos�e que le robot ne tourne pas tant qu'il est en contact avec un obs-
tacle. Dans l'espace Ccontact, la repr�esentation de l'incertitude de position est mod�elis�ee
par un intervalle centr�e sur la position nominale et �etendu le long de l'arête de contact
(x2:3:1). Cet intervalle augmente au fur et �a mesure que le robot ponctuel qA suit un
mouvement compliant et l'incr�ement est exprim�e comme :

�� = k~�q0t(pc; pf )k � kt (5.15)

avec kt = tan(�), selon une hypoth�ese faite dans x2:3:2. De plus, sous cette hypoth�ese,
l'estimation de l'incr�ement de l'incertitude de position dans l'espace Clibre (�equation
5.11) et celle de l'incr�ement dans l'espace Ccontact (�equation 5.15) deviennent semblables.
Les incertitudes de position et d'orientation li�ees �a la nouvelle con�guration courante
q0c seront donc :

�c0 = �c + ��;
 c0 =  c

(5.16)

Cependant, il y a deux cas sp�eciaux qui doivent être soulign�es. Le premier correspond
au moment o�u le robot qA lâche le contact et passe donc dans l'espace Clibre. Pour
rester coh�erent avec la mod�elisation de l'incertitude de position, un disque d'incertitude
de position doit accompagner la con�guration q0c. Par souci de simplicit�e, le rayon
de ce disque sera �c0 . Le deuxi�eme cas se pr�esente lorsque le long d'un mouvement
compliant, le robot ponctuel qA arrive �a un sommet de l'arête de contact suivie. Dans
cette situation, le mouvement est arrêt�e et le robot recale sa position par rapport �a la
position du sommet d�etect�e. L'incertitude de position de la con�guration courante q0c
devient donc nulle (i.e. �c0 = 0).
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Condition d'arrêt d'un d�eplacement compliant ~�q0t

Si la fonction de potentiel engendre un d�eplacement compliant ~�q0t, une �evaluation
suppl�ementaire doit être faite pour garantir que la condition de contact est maintenue
le long du d�eplacement (y compris dans le sous-intervalle d'incertitude de position au-
tour de la con�guration nominale �nale q0c). Si tout le d�eplacement peut se r�ealiser �a

l'int�erieur d'une même arête de contact, le d�eplacement initial ~�q0t est retenu par le

potentiel. Dans le cas contraire, le d�eplacement ~�q0t d�epasse les limites de l'arête de

contact ~E
CBi;�

j . Pour garantir la condition de contact, le d�eplacement ~�q0t est raccourci

jusqu'�a la d�etection d'un sommet (extr�emit�e) s
CBi;�

j de l'arête ~E
CBi;�

j . La \reconnâ�ssa-
bilit�e" d'un sommet est possible grâce au changement des conditions de contact. Ce

changement ne va apparâ�tre que si le sommet s
CBi;�

j correspond �a une convexit�e ou une
concavit�e locale du C-obstacle CBi;�. Dans le cas d'une convexit�e, l'arriv�ee �a un sommet

s
CBi;�

j peut être reconnue par un \saut" (un fort changement) des valeurs r�ecup�er�ees
par les capteurs qui suivent le contact (en l'occurrence, le passage entre deux arêtes
adjacentes), et il peut se produire même une annulation compl�ete de ces valeurs lors

de la perte totale du contact. Dans le cas d'une concavit�e, le sommet s
CBi;�

j est reconnu
lorsqu'un nouveau contact est d�etect�e le long de la direction du d�eplacement du robot.

5.2.4.3 Con�guration qc �a l'extr�emit�e d'une arête de CBi;�

Pendant le suivi en contact d'une arête ~E
CBi;�

j � @CBi;�, le robot ponctuel qA peut

arriver �a un sommet s
CBi;�

j en ex�ecutant un d�eplacement compliant ~�q0t. Un tel sommet
peut être soit convexe, soit concave. Une convexit�e correspond �a un contact simple de
type sommetA-sommetBi

tandis qu'une concavit�e correspond �a un contact double. A�n
garantir la continuit�e de la fonction de potentiel, son comportement doit être d�e�ni
lorsqu'un sommet est d�etect�e. La contrainte de s�ecurit�e du robot doit être prise en
compte car localement le robot est tr�es proche d'au moins un obstacle. De plus, pour

ne pas tomber dans une situation d'oscillation autour d'un sommet s
CBi;�

j , le prochain
d�eplacement en contact avec le C-obstacle CBi devra suivre le sens (positif ou n�egatif)

du d�eplacement ~�q0t arrivant sur s
CBi;�

j . Cette contrainte est aussi valable pour les
d�eplacements en rotation qui cherchent �a d�e�nir un contact avec CBi.

Concavit�e locale

Si le sommet d�etect�e correspond �a une concavit�e locale, la fonction de potentiel
d�etermine un d�eplacement compliant ~�q00t depuis la con�guration courante qc le long

de l'arête adjacente ~E
CBi;�

k . Le robot garde donc son orientation.

Convexit�e locale

Dans le cas o�u le sommet d�etect�e correspond �a une convexit�e locale, le cône de

rupture de contact sur le sommet s
CBi;�

j permet de d�ecider si le robot ponctuel qA conti-
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nue la recherche du but dans l'espace Clibre ou si le contact est maintenu avec l'arête

adjacente ~E
CBi;�

k .

Un passage du robot ponctuel qA vers l'espace Clibre est possible si la direction ~�qt
sur qc est �a l'int�erieur du cône de rupture de contact sur le même sommet. Le d�epla-
cement suivi est celui d�e�ni par ~�qt. L'analyse d'incertitude dans l'espace Clibre est
appliqu�ee en sachant que l'incertitude de position en qc est annul�ee (i.e. �c = 0).

Par contre, si la navigation doit continuer dans l'espace Ccontact, le sommet s
CBi;�

j est
contourn�e en appliquant deux d�eplacements cons�ecutifs : un d�eplacement en rotation �p

�

et un d�eplacement en translation ~�q00t . La g�en�eration de ces d�eplacements est expliqu�ee
par la suite.

D�eplacement en rotation �p
�

Ce d�eplacement cherche �a d�e�nir un contact simple de type arêteA-arêteBi
d'une

mani�ere semblable au d�eplacement d'\alignement" appliqu�e dans x5:2:3:2. Nous ne pr�e-
cisons donc que la d�etermination des param�etres p et � n�ecessaires pour �p

�.

Soient :

{ ~E
CBi;�

j la derni�ere arête de contact suivie avant d'arriver au sommet s
CBi;�

j ,

{ s le sens (+ (positif) ou � (n�egatif)) du d�eplacement le long de ~E
CBi;�

j ,

{ ~E
CBi;�

k l'arête adjacente de contact selon le sens s,

{ '+j ; '
�
j et '�j les param�etres d'\alignement" associ�es �a la arête ~E

CBi;�

j ,

{ '+k ; '
�
k et '�k les param�etres d'\alignement" associ�es �a la arête adjacente ~E

CBi;�

k ,

{ � (0 < � < �) l'angle �a l'int�erieur de l'obstacle Bi entre les arêtes ~EBi

j et ~EBi

k

dont '�k est le sommet commun.

En ce qui concerne au param�etre p, il prend la valeur du param�etre d'\alignement" '�k.

En ce qui concerne au param�etre �, l'expression qui d�etermine sa valeur absolue j�j
depend du type de contact suivi le long de l'arête ~E

CBi;�

j :

j�j =
8><
>:

� � �; contact suivi arêteA-arêteBi
(cas 1)

j's
jj+ � � �; contact suivi sommetA-arêteBi

(cas 2)
j's

jj; contact suivi arêteA-sommetBi
(cas 3)

(5.17)

Le premier cas, cas g�en�eral, est illustr�e sur la �gure 5.13a. Le deuxi�eme et troisi�eme cas
se pr�esentent moins souvent car le potentiel dans l'espace Ccontact cherche, si possible,
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�a maintenir des contacts de type arêteA-arêteBi
. Ils sont illustr�es sur les �gures 5.13b

et 5.13c respectivement.

B i

CB i,θ

p

a) qc

α

−(π−α)

B i

p

c) qc

ϕ−

B i

p

b)
qc

ϕ− CB i,θ

α

−(π−α)

Fig. 5.13 { a) Illustration de l'angle de rotation � pour passer �a un contact arêteA-
arêteBi

apr�es le suivi d'un contact arêteA-arêteBi
.

b) Illustration de l'angle de rotation � pour atteindre un contact arêteA-arêteBi
apr�es

le suivi d'un contact sommetA-arêteBi
.

c) Illustration de l'angle de rotation � pour atteindre un contact arêteA-arêteBi
apr�es

le suivi d'un contact arêteA-sommetBi
.

La con�guration apr�es avoir e�ectu�e le d�eplacement de rotation 1 �p
�(qc; p; sj�j) est

not�ee q0c.

D�eplacement en translation ~�q00t

La con�guration q0c atteinte par le d�eplacement en rotation �p
�(qc; p; sj�j) correspond

�a un nouveau sommet s
CBi;�0

c

k du contour @CBi;�0
c
. A�n d'�eloigner le robot ponctuel qA

du sommet, un deuxi�eme d�eplacement en translation ~�q00t est d�e�ni par la fonction
de potentiel. Le robot garde donc son orientation �0c. Ce nouveau d�eplacement est un

d�eplacement compliant si le long de la nouvelle arête de contact ~E
CBi;�0

c

k le robot ponc-
tuel qA peut s'approcher de la position but pf , sinon un d�eplacement libre est d�e�ni

pour approcher directement pf . Ceci d�epend �a la fois de la direction ~D
CBi;�0

c

k �a suivre de

l'arête ~E
CBi;�0

c

k et aussi de la direction d'attraction ~�qt depuis p0c vers la position but pf .

La direction ~D
CBi;�0

c

k doit garder le sens s du d�eplacement �p
� pr�ec�edent. Ainsi, ~D

CBi;�0
c

k

= ~E
CBi;�0

c

k si le sens s est positif, sinon, ~D
CBi;�0

c

k = � ~E
CBi;�0

c

k .

Soient :

{ ~u(~v) le vecteur unitaire suivant la direction du vecteur ~v,

{ % l'angle de rupture de contact permettant de lâcher le contact pr�esent �a la posi-

tion nominale p0c sur la nouvelle arête de contact ~E
CBi;�0

c

k .

1. La rotation est e�ectu�ee dans le sens s (+ ou �) du dernier d�eplacement en contact.
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{ ~�q$t la composante colin�eaire du d�eplacement ~�qt le long de ~D
CBi;�0

c

k .

Le d�eplacement ~�q00t est d�e�ni de la mani�ere suivante :

~�q00t =

8<
:
~�q$t ; si (~�qt � ~D

CBi;�0
c

k > 0) et (~u(~�qt) � ~n
CBi;�0

c

k < cos(%))
~�qt; sinon

(5.18)

Le premier cas correspond �a la g�en�eration d'un d�eplacement compliant (�gure 5.14a)
et le deuxi�eme cas g�en�ere un d�eplacement libre (�gure 5.14b).

B i

p

b)

qc

q’c CB i,θ’

q f

B i

p

a)

qc

q’c

∆qt

CB i,θ’

q f

∆qt" Ek

nk

∆qt ∆qt"=

Ek

Fig. 5.14 { Suite des d�eplacements de rotation �p
�(qc; p; sj�j) et de translation

~�q00t (p
0
c; pf ) pour la situation illustr�ee sur la �gure 5.13a. Apr�es avoir ex�ecut�e le d�e-

placement �p
�(qc; p;�j�j), l'approche vers le but qf continue suivant le d�eplacement

~�q00t . Ce d�eplacement est compliant pour le cas illustr�e dans a), et libre pour le cas b).

Traitement de l'incertitude

L'estimation de l'incertitude g�eom�etrique doit être faite, d'une part, pour le d�epla-
cement en rotation �p

�(qc; p; sj�j), et d'autre part, pour le d�eplacement en translation
~�q00t (p

0
c; pf ). L'�etat initial de la con�guration qc est caract�eris�e par une incertitude de

position nulle 2 (�c = 0) et une incertitude d'orientation  c � 0. La valeur de  c d�epend
du contact suivi pour arriver �a la con�guration qc. Le d�eplacement en rotation �p

� per-
met d'annuler l'incertitude d'orientation même si la rotation a �et�e bloqu�ee par autre
obstacle, c'est-�a-dire que  c0 = 0. Ensuite, le d�eplacement compliant ~�q00t n'a�ecte que
l'incertitude de position de la nouvelle con�guration q00c . Cette incertitude est mod�elis�ee
par un intervalle centr�e sur p00c le long de l'arête de contact (x2:3:1). Les estimations
sur l'incertitude de position/orientation sur q00c sont donn�ees par :

�c00 = k~�q00t (p0c; pf )k � kt (cf. �equation 5.15);
 c00 = 0

(5.19)

avec kt = tan(�), selon une hypoth�ese faite dans x2:3:2.
2. La position du robot a pu être pr�ecis�ee par rapport au sommet (d'un obstacle) d�etect�e �a la

con�guration qc.
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5.2.5 Algorithme de la fonction de potentiel �ctif

Un algorithme simpli��e est pr�esent�e ci-dessous. Cependant, un algorithme plus d�e-
taill�e est explicit�e en annexe xA:1.

Entr�ees :

{ q0 la con�guration de d�epart, et (�0;  0) les incertitudes de position et d'orien-
tation associ�ees;

{ qf la con�guration but, et (�f ;  f) les incertitudes maximales de position et
d'orientation accept�ees;

{ � et kr les param�etres d'incertitude propres au robot A;

{ �t et % les param�etres propres �a la fonction de potentiel �ctif.

Sorties :

{ qc la derni�ere con�guration atteignable par le robot, et (�c;  c) les incertitudes
de position et d'orientation associ�ees;

{ �pot le chemin valide et robuste reliant la con�guration q0 �a la con�guration qc;

{ La condition d'arrêt �a la con�guration qc :

{ Valeur Succ�es si la con�guration qf est atteinte depuis la con�guration q0
avec des estimations d'incertitude de position et d'orientation satisfaisantes.

{ Valeur Echec dans le cas contraire.

Algorithme :

Initialisation : qc = q0, �c = �0,  c =  0.

1. Tant-que (qc 6= qf) et : minimum-local(qc)

D�eterminer le d�eplacement incr�emental ~�q(qc; qf),
Si qc 2 Clibre Alors

Si Voisinage-Incertitude(qc; �c;  c) � Clibre Alors
Traiter le cas : comportement dans Clibre depuis qc avec ~�q(qc; qf)

Sinon
Traiter le cas : passage de Clibre vers Ccontact depuis qc avec ~�q(qc; qf)

Sinon
Traiter le cas : comportement dans Ccontact depuis qc avec ~�q(qc; qf)

Fin-Tant-que

2. Construire le chemin �pot entre q0 et qc,

3. Si qc = qf et �c � �f et  c �  f Alors retourner Succ�es. Sinon, retourner
Echec.
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5.3 La fonction d'exploration

5.3.1 Le principe

La fonction de potentiel �ctif propos�ee dans l'espace Cvalide peut tomber dans des
con�gurations de minimum local d�e�nies dans l'espace Ccontact. Comme nous l'avons
expliqu�e dans x4:1:2:4, une adaptation de la fonction EXPLORE de l'algorithme Fil
d'Ariane est appliqu�ee pour chercher �a s'�echapper des minima locaux. Plus pr�ecis�e-
ment, le but de la fonction EXPLORE est de choisir et d'amener le robot ponctuel qA
vers une con�guration sous-but lui permettant de sortir d'un minimum local. Le choix
d'une con�guration sous-but se fait parmi l'ensemble des con�gurations appartenant
�a une discr�etisation d'un voisinage potentiellement \atteignable" depuis un minimum
local. Le voisinage correspond �a un sous-espace de contact autour d'un minimum lo-
cal. Selon la situation de blocage d�e�nie par un minimum local et la taille du voisinage
consid�er�e autour de celui-ci, il se peut que la con�guration sous-but choisie ne permette
pas au robot qA d'�echapper au minimum, en retombant donc dans le même minimum
local. Cependant, une con�guration sous-but permet �a la fonction EXPLORE d'�elargir
le sous-espace de recherche propre au minimum local trait�e. Ainsi, les con�gurations
sous-buts sont d�e�nies de plus en plus loin d'un minimum local. La fonction EXPLORE
s'adapte donc �a la complexit�e de la situation de minimum local trait�e.

Lorsqu'une con�guration sous-but est choisie, un plani�cateur local est appliqu�e
pour tenter de l'atteindre depuis un minimum local trait�e ou une con�guration sous-
but pr�ec�edemment atteinte. Le plani�cateur local est propre �a la fonction EXPLORE et
peut aussi tomber dans des con�gurations de minimum local. La con�guration atteinte
par le plani�cateur (i.e. le sous-but choisi ou un minimum local) devient la nouvelle
con�guration de d�epart pour la fonction de potentiel.

Dans la suite, le concept de balise sur lequel est bas�e l'exploration de l'espace de
recherche autour d'un minimum local est d�e�ni. Ensuite, deux strat�egies d'exploration
de l'espace de recherche chacune appliqu�ee dans un voisinage sp�eci�que autour d'une
\balise" sont expliqu�ees. Un algorithme simpli��e est pr�esent�e pour chaque strat�egie
d'exploration.

5.3.2 Concept de balise

L'application de la fonction EXPLORE originale est bas�ee sur la d�e�nition des ba-
lises. Dans notre approche, une balise correspond �a une con�guration dans l'espace
Ccontact qui a pu être atteinte depuis la con�guration initiale q0 (e.g. un minimum local,
une con�guration sous-but) tenant compte des contraintes d'incertitude de position,
d'orientation et de contrôle sur le robot ponctuel qA. Une con�guration de contact
q = (x; y; �) atteinte par qA est d�e�nie soit comme une con�guration sur le contour
d'une tranche CBi;� d'un C-obstacle CBi (q 2 @CBi;�), soit comme une con�guration
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d'intersection entre les contours de deux tranches CBi;� et CBj;� des C-obstacles CBi

et CBj (q 2 @CBi;� \ @CBj;�). Dans les deux cas, la con�guration de contact q d�e�-
nit une balise lki;� dont les incertitudes de position et d'orientation sont �lk

i;�
et  lk

i;�

respectivement.

Cas sp�ecial : la con�guration initiale q0

L'aspect \atteignable", dans la d�e�nition de balise, consid�ere que le robot ponctuel
qA peut atteindre une con�guration q depuis la con�guration initiale q0 malgr�e les e�ets
des incertitudes. Puisque l'on suppose que le robot part de la con�guration q0, on peut
consid�erer que q0 est \atteignable", donc, q0 peut devenir une balise. Cependant, selon
la d�e�nition de la con�guration initiale q0, cette derni�ere appartient �a Cvalide, ce qui
admet la possibilit�e que q0 soit dans l'espace Clibre. Si c'est le cas, l'acceptation de la
con�guration q0 comme balise sera en contradiction avec la condition d'appartenance �a
l'espace Ccontact. Pour cette raison, si q0 est dans Clibre, celle-ci est consid�er�ee comme un
cas sp�ecial de balise. Cette balise est not�ee l00;�0 et ne peut être li�ee �a aucun C-obstacle
dans l'espace des con�gurations C.

5.3.3 Le sous-espace de contact adjacent et son exploration

Un premier voisinage d�e�ni autour d'une balise est appel�e le sous-espace de contact
adjacent. Le but de l'exploration de ce sous-espace est de positionner le robot ponc-
tuel qA dans une con�guration de contact qui puisse être atteinte depuis une balise
par l'application des d�eplacements compliants. Ceci permet au robot de se d�eplacer en
gardant une incertitude de position faible. La con�guration de contact atteinte apr�es
l'exploration adjacente devient, d'une part, une nouvelle balise, et, d'autre part, une
nouvelle con�guration de d�epart pour la fonction de potentiel �ctif.

Dans la suite, la d�e�nition de sous-espace de contact adjacent est donn�ee �a plu-
sieurs niveaux : balise lki;�, C-obstacle (tranche) CBi;� et C-obstacle CBi. L'exploration
des di��erents sous-espaces est aussi d�etaill�ee. Finalement, un algorithme simpli��e r�e-
sume l'application de l'exploration adjacente sur un C-obstacle CBi.

5.3.3.1 Sous-espace de contact adjacent autour d'une balise lki;�

Soit lki;� une balise. Si lki;� n'appartient qu'�a une tranche CBi;�, le sous-espace de

contact adjacent CBadjcontact
i;� (lki;�) autour de l

k
i;� est d�e�ni par une ligne polygonale com-

pos�ee de deux demi-lignes polygonales d�e�nies chacune depuis la balise lki;�. Chaque
demi-ligne suit un sens di��erent du contour @CBi;�. La longueur de chaque demi-ligne
est d�e�nie comme un pourcentage du p�erim�etre du contour @CBi;� born�e �a 50% (�gure

5.15a). On a donc CBadjcontact
i;� (lki;�) � @CBi;�.
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Par contre, si lki;� correspond �a une intersection entre deux tranches CBi;� et CBj;�, le

sous-espace de contact adjacent CBadjcontact
i;� (lki;�) autour de l

k
i;� est d�e�ni par deux demi-

lignes polygonales, dont l'origine est lki;�, l'une suivant le côt�e atteignable du contour
@CBi, et l'autre selon le côt�e atteignable du contour @CBj (�gure 5.15b). La longueur
de chaque demi-ligne est aussi born�ee �a 50% du contour atteignable commun. On a
donc CBadjcontact

i;� (lki;�) � @((CBi;� [ CBj;�)� (CBi;� \ CBj;�)).

CB1,θ

a)

CB2,θ

b)

CB1,θ
adjcontact (l1,θ)

0

CB1,θ
adjcontact (l1,θ)

0

CB1,θ

l1,θ
0

!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!l1,θ

0

Fig. 5.15 { a) Sous-espace de contact adjacent autour de la balise initiale l01;� sur le
contour @CB1;�. b) Sous-espace de contact adjacent autour de la balise l01;� commune
aux contours @CB1;� et @CB2;�.

Discr�etisation du sous-espace CB
adjcontact
i;� (lki;�)

Le sous-espace continu CBadjcontact
i;� (lki;�) peut être discr�etis�e par un ensemble dis-

cret de con�gurations (attracteurs) AAT k
i;�. Cet ensemble est d�e�ni comme l'union des

discr�etisations de chacune des arêtes appartenant au sous-espace CBadjcontact
i;� (lki;�). La

discr�etisation d'une arête contient un nombre �xe d'attracteurs d�e�nis de mani�ere al�ea-
toire dans un intervalle inclus dans celle-ci. Cet intervalle �ecarte un voisinage autour de
chaque extrême de l'arête pour �eviter de d�e�nir des attracteurs tr�es proches �a ceux-ci.
Un attracteur dans l'ensemble AAT k

i;� est not�e ak;mi;� . On associe �a chaque attracteur

ak;mi;� la balise lki;� qui l'a g�en�er�e.

5.3.3.2 Sous-espace de contact adjacent autour de CBi;�

Soit Li;� l'ensemble des balises d�e�nies sur le C-obstacle CBi dont l'angle est �. Le

sous-espace de contact adjacent CBadjcontact
i;� autour d'une tranche CBi;� du C-obstacle

CBi est d�e�ni comme l'union des sous-espaces de contact adjacent des balises lki;� dans
Li;�, ainsi :

CBadjcontact
i;� =

[
lk
i;�
2Li;�

CBadjcontact
i;� (lki;�) (5.20)

On a donc CBadjcontact
i;� � @CBi;�. Dans le cas o�u une balise lki;� est d�e�nie comme l'in-

tersection de deux tranches CBi;� et CBj;� de C-obstacles di��erents, les sous-espaces
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de contact adjacent CBadjcontact
i;� et CBadjcontact

j;� deviennent un sous-espace de contact
adjacent commun. Ce sous-espace commun est d�e�ni sur le contour atteignable com-
mun aux deux tranches, @((CBi;� [ CBj;�) � (CBi;� \ CBj;�)). De plus, toute r�ef�erence
post�erieure au contour de la tranche CBi;� ou CBj;� fait r�ef�erence au nouveau contour
atteignable. La d�e�nition d'un contour commun force la red�e�nition des sous-espaces
de contact adjacent des balises dans Li;� et Lj;�. Chaque sous-espace CBadjcontact

i;� (lki;�)

et CBadjcontact
j;� (lkj;�) doit être red�e�ni dans le contour commun. Lorsque ces sous-espaces

sont red�e�nis, le sous-espace de contact adjacent commun est d�e�ni comme :

CBadjcontact
i;� = CBadjcontact

j;� =
[

lk
i;�
2Li;�

CBadjcontact
i;� (lki;�) [

[
lk
j;�

2Lj;�

CBadjcontact
j;� (lkj;�) (5.21)

Discr�etisation du sous-espace CB
adjcontact
i;�

L'union des discr�etisations AAT k
i;� des sous-espaces CBadjcontact

i;� (lki;�) correspondants
aux balises lki;� dans l'ensemble Li;� d�e�nit une discr�etisation AATi;� du sous-espace

continu CBadjcontact
i;� (�gure 5.16a) :

AATi;� =
[

fk j lk
i;�

2Li;�g

AAT k
i;� (5.22)

Exploration du sous-espace CB
adjcontact
i;�

Le sous-espace de contact continu CBadjcontact
i;� peut être explor�e incr�ementalement

depuis une balise initiale l0i;�. L'exploration se fait �a partir d'une discr�etisationAATi;� de

l'espace CBadjcontact
i;� . A chaque pas k de l'exploration, une nouvelle balise lki;� est d�e�nie.

La d�e�nition d'une balise lki;� passe par deux �etapes dans l'exploration. D'abord, une

�etape de d�e�nition d'un sous-but �k
i;� 2 CBadjcontact

i;� �a atteindre depuis une balise lji;�
pr�ec�edemment d�e�nie. Le choix du sous-but est local �a la tranche CBi;� du C-obstacle
CBi. Pour cette raison, il se peut que le sous-but �k

i;� choisi ne soit pas atteint depuis

la balise lji;�. Il est donc n�ecessaire de v�eri�er l'\atteignabilit�e" du sous-but choisi. Pour
cela, une deuxi�eme �etape dans l'exploration est consid�er�ee. Elle consiste �a approcher
le sous-but �k

i;� depuis la balise lji;� en suivant le plus court chemin le long de la ligne

polygonale CBadjcontact
i;� . La con�guration atteinte apr�es l'approche, dans le cas de succ�es

ou d'�echec, devient la nouvelle balise lki;� dans le sous-espace CBadjcontact
i;� .

Choix d'un sous-but �k
i;� dans le sous-espace CB

adjcontact
i;�

Initialement, Li;� = fl0i;�g, CBadjcontact
i;� = CBadjcontact

i;� (l0i;�) et AATi;� = AAT 0
i;�. Le

premier sous-but �1
i;� correspond �a l'attracteur a0;mi;� 2 AATi;� le plus �eloign�e de la

balise l0i;� (�gure 5.16a). La distance entre la balise l0i;� et un attracteur a0;mi;� correspond
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�a la distance g�eod�esique 3 entre les deux con�gurations le long de la ligne polygonale
CBadjcontact

i;� . Cette distance est not�ee : kl0i;��a0;mi;� kg�eod�esique. Le choix du premier sous-but
�1
i;� passe donc par la r�esolution du probl�eme d'optimisation :

8<
:

choisir �1
i;� comme l'attracteur a0;mi;� maximisant :

maxa0;m
i;�

2AAT 0
i;�
kl0i;� � a0;mi;� kg�eod�esique (5.23)

Le probl�eme d'approche ainsi pos�e consiste donc �a atteindre le sous-but �1
i;� depuis l

0
i;�

en suivant le plus court chemin le long de la ligne polygonale CBadjcontact
i;� .

Dans le cas g�en�eral, on va d�eterminer le sous-but �k
i;� dans le sous-espace CBadjcontact

i;�

lorsqu'un ensemble de balises Li;� = fl0i;�; � � � ; lk�1i;� g a �et�e d�e�ni dans le sous-espace. Le

sous-but �k
i;� correspond �a l'attracteur aj;ni;� 2 AATi;� le plus �eloign�e de l'ensemble de

balises Li;�. Intuitivement, le sous-but �k
i;� correspond �a une con�guration �a l'int�erieur

de la r�egion moins explor�ee du sous-espace CBadjcontact
i;� . Le choix de �k

i;� passe donc par
la r�esolution du probl�eme d'optimisation :8<

:
choisir �k

i;� comme l'attracteur aj;ni;� maximisant :

max
a
j;n

i;�
2AATi;�

minlh
i;�
2Li;� klhi;� � aj;ni;� kg�eod�esique (5.24)

L'attracteur aj;ni;� choisi comme sous-but �k
i;� appartient au sous-ensemble d'attracteurs

AAT j
i;� d�e�ni par la balise lji;�. Le nouveau probl�eme d'approche pos�e consiste donc �a

atteindre le sous-but �k
i;� depuis lji;� en suivant le plus court chemin le long de la ligne

polygonale CBadjcontact
i;� . Il faut noter que le sous-but �k

i;� et la balise lji;� appartiennent
�a la même tranche CBi;� du C-obstacle CBi.

Approche d'un sous-but �ki;� dans le sous-espace CB
adjcontact
i;�

La strat�egie d'approche d'un sous-but �k
i;� (k > 0) depuis une balise lji;� (0 � j �

k � 1) d�ej�a atteinte est une strat�egie de suivi du plus court chemin le long de la ligne
polygonale CBadjcontact

i;� . Cette strat�egie est bas�ee sur l'application des d�eplacements
compliants sur l'obstacle Bi gardant l'orientation � du robot A. L'incertitude de po-
sition est prise en compte le long des d�eplacements e�ectu�es et sa valeur peut être
estim�ee �a l'aide de l'�equation 5.15. Nous rappelons que l'incertitude le long d'une arête
en contact est un intervalle centr�e sur une con�guration nominale et de longueur 2�
dont � est l'impr�ecision de chaque côt�e de l'arête. De plus, l'intervalle est annul�e lors-
qu'un sommet est d�etect�e. La con�guration atteinte apr�es le suivi devient la nouvelle
balise lki;� (�gure 5.16b). En cas de succ�es, lki;� = �k

i;�. Sinon, l
k
i;� correspond �a une con�-

guration d'intersection entre deux tranches CBi;� et CBj;� des C-obstacles CBi et CBj.

3. La distance g�eod�esique entre deux points p et q appartenant �a une surface connexe S est d�e�nie
comme la longueur du plus court chemin dans S reliant p et q.



5.3. La fonction d'exploration 101

Pour chaque nouvelle balise lki;�, le sous-ensemble de contact adjacent CBadjcontact
i;� (lki;�)

et l'ensemble de la discr�etisation AAT k
i;� sont d�e�nis. De plus, l'ensemble de balises Li;�,

le sous-espace de contact adjacent CBadjcontact
i;� et l'ensemble AATi;� sont mis �a jour.

CB1,θ

CB2,θ

CB1,θ

CB2,θ

a) b)β1,θ
1 β1,θ

1
=l1,θ

1

!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!l 1,θ

0 l 1,θ
0

Fig. 5.16 { a) Ensemble d'attracteurs adjacents appartenant �a la discr�etisation du sous-
espace initial CBadjcontact

1;� . L'attracteur choisi comme sous-but adjacent �1
1;� est montr�e.

b) D�e�nition de la nouvelle balise l11;� suite �a l'approche adjacente du sous-but �1
1;�

depuis la balise l01;�. Le sous-espace CBadjcontact
1;� est mis �a jour.

5.3.3.3 Sous-espace de contact adjacent autour d'un C-obstacle CBi

Soit Li l'ensemble des balises lki;� sur le C-obstacle CBi. Le sous-espace de contact

adjacent CBadjcontact
i associ�e au C-obstacle CBi est d�e�ni par l'ensemble des sous-espaces

CBadjcontact
i;� engendr�es par les sous-ensembles Li;� des balises ayant la même orientation

�, ainsi :
CBadjcontact

i =
[

fLi;� j Li;��Lig

CBadjcontact
i;� (5.25)

Exploration du sous-espace CB
adjcontact
i

Dans l'ensemble des balises Li, il peut exister des sous-ensembles des balises Li;�

ayant des valeurs � di��erentes. L'exploration du sous-espace continu �a morceaux CBadjcontact
i

peut se faire incr�ementalement. A chaque pas k de l'exploration, le sous-espace de
contact adjacent CBadjcontact

i;� d�e�nissant l'attracteur �k
i;� le plus �eloign�e de ses propres

balises est explor�e.

Algorithme de la strat�egie d'exploration du sous-espace CB
adjcontact
i

Entr�ees :

{ Li = Li;�1

S
: : :
SLi;�f

S
: : :
SLi;�n la liste des balises (non vide) sur le C-obstacle

CBi dont Li;�f est le sous-ensemble des balises ayant l'angle �f ;

{ kt la constante de proportionnalit�e sur les impr�ecisions des magnitudes des d�e-
placements en translation;
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{ �t le pas de discr�etisation en translation.

Sorties :

{ lki;�f la nouvelle balise d�e�nie dans CBi;

{ (�lk
i;�f
;  lk

i;�f
) l'incertitude de position et d'orientation sur la nouvelle balise lki;�f ;

{ lji;�f la balise explor�ee dans Li;

{ �adj le chemin valide et robuste reliant les balises lji;�f et lki;�f ;

{ Li la nouvelle liste des balises sur le C-obstacle CBi.

Algorithme :

1. Pour chaque sous-ensemble de balises Li;�e (1 � e � n) dans Li, d�eterminer dans
l'ensemble AATi;�e la distance g�eod�esique gi;�e du meilleur attracteur adjacent
�k
i;�e

(x5:3:3:2).
2. D�eterminer la plus grande distance gi;�f de l'ensemble fgi;�1 ; : : : ; gi;�ng.

3. D�eterminer l'attracteur adjacent �k
i;�f

et la balise lji;�f qui ont engendr�e la distance
gi;�f .

4. Appliquer la strat�egie d'approche dans l'espace de contact adjacent CBadjcontact
i;�f

depuis la balise lji;�f vers le sous-but �
k
i;�f

. La con�guration atteinte par l'approche

devient la nouvelle balise lki;�f . Cette balise est accompagn�ee des estimations d'in-
certitude de position �lk

i;�f
et d'orientation  lk

i;�f
. Le chemin �adj reliant les balises

lji;�f et lki;�f est retourn�e.

5. Mettre �a jour Li (i.e. Li = Li;�1

S
: : :
SLi;�f [ flki;�fg

S
: : :
SLi;�n).

5.3.4 Le sous-espace de contact visible et son exploration

Un deuxi�eme voisinage, appel�e le sous-espace de contact visible, est associ�e �a une
balise. Le but de l'exploration de ce sous-espace est de positionner le robot ponctuel qA
dans une con�guration de contact atteignable depuis une balise par l'application des
d�eplacements dans l'espace Clibre. Ceci permet au robot qA d'arriver au contact avec
des surfaces des C-obstacles qui ne sont atteignables depuis une balise que si qA navigue
dans l'espace Clibre. L'\atteignabilit�e" de ces surfaces est garantie sous les contraintes
d'incertitude de position et de contrôle. Chaque con�guration de contact ainsi atteinte
devient, d'une part, une nouvelle balise, et, d'autre part, une nouvelle con�guration de
d�epart pour la fonction de potentiel �ctif.
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Tout d'abord, les aspects de \visibilit�e" et \atteignabilit�e" depuis une balise sont
trait�es. Ensuite, le sous-espace de contact visible est d�e�ni depuis une balise vers un C-
obstacle CBi;� et vers l'ensemble des C-obstacles CBi;�. Finalement, l'approche d'explo-
ration du sous-espace de contact visible sur l'ensemble des C-obstacles CBi est d�etaill�ee
et explicit�ee avec un algorithme simpli��e.

5.3.4.1 \Visibilit�e" et \atteignabilit�e" depuis une balise lki;�

Soient :

{ ~E
CBj;�
m une arête orient�ee du contour CBj;�;

{ S(x; y) = 0 l'�equation de la ligne droite contenant l'arête ~E
CBj;�
m ;

{ S+(x; y) le sous-espace ext�erieur de S(x; y) par rapport �a l'arête ~E
CBj;�
m ;

{ ~n
CBj;�
m le vecteur normal ext�erieur de l'arête ~E

CBj;�
m ;

{ ~v une vitesse en translation dans le cercle unitaire C1.

D'apr�es le crit�ere de \visibilit�e" (x2:4:1), l'arête ~E
CBj;�
m est \visible" depuis la balise

(con�guration) lki;� = (xlk
i;�
; ylk

i;�
; �) suivant la vitesse ~v, si les deux conditions ci-dessous

sont satisfaites :8<
:

S+(xlk
i;�
; ylk

i;�
) < 0; balise ext�erieur par rapport �a l'arête, et

~v � ~nCBj;�
m < 0; vitesse d'approche vers la ligne S(x; y) = 0

(5.26)

La \visibilit�e" garantit que la vitesse ~v permet au robot ponctuel qA, plac�e sur la
balise lki;�, de s'approcher de la ligne droite S(x; y) = 0 sans pour autant garantir le

contact avec l'arête ~E
CBj;�
m . Les obstructions potentielles le long du d�eplacement ~v entre

la balise lki;� et la ligne S(x; y) = 0 ne sont pas prises en compte.

En ce qui concerne les vitesses en translation ~v pouvant être suivies depuis une balise
lki;� plac�ee sur CBi;�, celles-ci sont contenues dans le cône des translations libres propre
�a la balise lki;� [Lau89]. Ce cône, not�e TLIR2(xlk

i;�
; ylk

i;�
), est d�e�ni comme l'ensemble des

vecteurs dans le cercle unitaire C1 permettant de lâcher le contact pr�esent sur la balise
lki;�, et donc de passer dans l'espace Clibre. La �gure 5.17 illustre ce cône pour di��erents
placements d'un point sur un polygone simple.

D'autre part, l'ensemble des vitesses pouvant atteindre l'arête ~E
CBj;�
m depuis la ba-

lise lki;� sous les contraintes d'incertitude de position �lk
i;�

et de contrôle �, appel�e le

cône des directions sûres et not�e V SIR2( ~E
CBj;�
m ; (xlk

i;�
; ylk

i;�
); �lk

i;�
; �) � C1, est d�etermin�e

�a l'aide du mod�ele projection en avant dans l'espace IR2 (x2:4:2:1).
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TL(p1)

TL(p2)

TL(p3)
p3

p2

p1

Fig. 5.17 { Cônes des translations libres TLIR2(p) d�e�nis pour : un sommet d'une
concavit�e (p = p1), un point �a l'int�erieur d'une arête (p = p2) et un sommet d'une
convexit�e (p = p3).

Le crit�ere d'\atteignabilit�e" d'une arête visible ~E
CBj;�
m depuis la balise lki;� restreint

les directions dans le cône TLIR2(xlk
i;�
; ylk

i;�
) au sous-ensemble des directions permettant

d'atteindre l'arête sous les contraintes d'incertitude de position �lk
i;�

et de contrôle �. En

d'autres termes, le cône e�ectif des vitesses pouvant atteindre l'arête ~E
CBj;�
m r�esulte de

l'intersection des cônes TLIR2(xlk
i;�
; ylk

i;�
) et V SIR2( ~E

CBj;�
m ; (xlk

i;�
; ylk

i;�
); �lk

i;�
; �). Si le cône

d'intersection n'est pas nul, l'intervalle atteignable R de l'arête ~E
CBi;�
m est obtenu en

pla�cant le sommet du cône r�esultat �a la position (xlk
i;�
; ylk

i;�
) et en projetant le cône sur

l'arête (�gure 5.18). La d�e�nition des cônes TLIR2 et V SIR2 est aussi possible pour une
con�guration dans l'espace Clibre, en l'occurrence la balise sp�eciale l00;�0.

5.3.4.2 Sous-espace de contact visible depuis une balise lki;� sur CBj;�

Le sous-espace de contact visible CBviscontact
j;� (lki;�) depuis la balise lki;� est d�e�ni comme

l'ensemble d'intervalles atteignables des arêtes visibles appartenant �a la tranche CBj;�

du C-obstacle CBj (�gure 5.18) 4.

CB2,θ

CB1,θ

CB3,θ

CB3,θ
viscontact (l1,θ)

0

TLIR2(x l,y l)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!l1,θ

0

Fig. 5.18 { Sous-espace de contact visible depuis la balise initiale l01;� sur le contour
@CB3;�.

4. Le sous-espace de contact visible CBviscontact
j;�0

(l00;�0) peut être aussi d�e�ni.
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Discr�etisation du sous-espace CB
viscontact
j;� (lki;�)

Le sous-espace continu �a morceaux CBviscontact
j;� (lki;�) peut être discr�etis�e par un en-

semble discret de con�gurations (attracteurs) V AT k
j;�. Cet ensemble est d�e�ni comme

l'union des discr�etisations de chacun des intervalles appartenant au sous-espace CBviscontact
j;� (lki;�).

La discr�etisation d'un intervalle contient un nombre �xe d'attracteurs d�e�nis de ma-
ni�ere al�eatoire �a l'int�erieur de celui-ci. Un attracteur dans l'ensemble V AT k

j;� est not�e

vk;mj;� . On associe �a chaque attracteur vk;mj;� la balise lki;� qui l'a g�en�er�e.

5.3.4.3 Sous-espace de contact visible depuis une balise lki;� sur l'ensemble
de CBj;�

Le sous-espace de contact visible CBviscontact
� (lki;�) depuis la balise l

k
i;� est d�e�ni comme

l'union des sous-espaces de contact visible CBviscontact
j;� (lki;�) sur chaque C-obstacle CBj

dans l'espace C : 5
CBviscontact

� (lki;�) =
[

fj j CBj2Cg

CBviscontact
j;� (lki;�) (5.27)

Discr�etisation du sous-espace CB
viscontact
� (lki;�)

La discr�etisation V AT k
� du sous-espace continu �a morceaux CBviscontact

� (lki;�) est d�e-

�nie comme l'union des discr�etisations V AT k
j;� de chaque sous-espace CBviscontact

j;� (lki;�)
dans l'espace C :

V AT k
� =

[
fj j CBj2Cg

V AT k
j;� (5.28)

5.3.4.4 Sous-espace de contact visible sur l'ensemble de C-obstacles CBi

Soit L l'ensemble des balises lki;� dans l'espace C (y compris la balise sp�eciale l00;�0). Le

sous-espace de contact visible CBviscontact associ�e aux C-obstacles CBi est d�e�ni comme
l'union des sous-espaces de contact visible CBviscontact

� (lki;�) de chaque balise lki;� dans L,
ainsi :

CBviscontact =
[

lk
i;�
2L

CBviscontact
� (lki;�) (5.29)

Discr�etisation du sous-espace CB
viscontact

La discr�etisation V AT du sous-espace continu �a morceaux CBviscontact est d�e�nie
comme l'union des discr�etisations V AT k

� des sous-espaces CBviscontact
� (lki;�) engendr�es

par chaque balise lki;� dans L (�gure 5.19) :

V AT =
[

lk
i;�
2L

V AT k
� (5.30)

5. Le sous-espace de contact visible CBviscontact
�0

(l00;�0) peut être aussi d�e�ni.
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Exploration du sous-espace CB
viscontact

Le sous-espace de contact continu �a morceaux CBviscontact peut être explor�e in-
cr�ementalement depuis la balise sp�eciale l00;�0 ou une balise initiale l0i;�. L'exploration

se fait �a partir d'une discr�etisation V AT de l'espace CBviscontact. A chaque pas k de
l'exploration, une nouvelle balise lkj;� est d�e�nie. La d�e�nition d'une balise lkj;� passe
par deux �etapes dans l'exploration. D'abord, une �etape de d�e�nition d'un sous-but
�kj;� 2 CBviscontact

� (lgh;�) �a atteindre depuis une balise lgh;� d�ej�a d�e�nie. Le choix du sous-

but �kj;� se fait parmi un ensemble d'attracteurs visibles dans le sous-espace CBviscontact

dont la d�e�nition ne tient pas compte des obstructions possibles le long de la direction
d'approche depuis la balise lgh;�. Pour cette raison, il se peut que le sous-but �

k
j;� choisi ne

soit pas atteint depuis la balise lgh;�. Il est donc n�ecessaire de v�eri�er l'\atteignabilit�e"
du sous-but choisi. Pour cela, une deuxi�eme �etape dans l'exploration est consid�er�ee.
Elle consiste �a approcher le sous-but �kj;� en ligne droite en partant de la balise lgh;�.
Cette approche suit le plus court chemin entre une balise et un sous-but. La con�gu-
ration atteinte apr�es l'approche, dans le cas de succ�es ou d'�echec, devient la nouvelle
balise lkj;� dans le sous-espace CBviscontact.

Choix d'un sous-but �kj;� dans le sous-espace CB
viscontact

Soit q0 = (x0; y0; �0) la con�guration initiale du robot ponctuel qA. Initialement,
si q0 2 Clibre, alors L = fl00;�0g (cas sp�ecial x5:3:2). Sinon, q0 2 Ccontact et L = fl0i;�0g.
Dor�enavant, la balise initiale sera l0i;�0 , dont i prend la valeur 0 si q0 appartient �a Clibre,
et l'identi�cateur de l'obstacle en contact dans le cas contraire. On a donc CBviscontact =
CBviscontact

�0
(l0i;�0), et V AT = V AT 0

�0
. Le premier sous-but �1j;�0 correspond �a l'attracteur

v0;mj;�0
2 V AT le plus �eloign�e de la balise l0i;�0 (�gure 5.19). La distance entre la balise l0i;�0

et un attracteur v0;mj;�0
correspond �a la distance euclidienne entre les positions des deux

con�gurations. Cette distance est not�ee : kl0i;�0 � v0;mj;�0
k. Le choix du premier sous-but

�1j;�0 passe donc par la r�esolution du probl�eme d'optimisation :

8<
:

choisir �1j;�0 comme l'attracteur v0;mj;�0
maximisant :

maxv0;m
j;�0

2VAT 0
�0

kl0i;�0 � v0;mj;�0
k (5.31)

Le probl�eme d'approche ainsi pos�e consiste donc �a atteindre le sous-but �1j;�0 depuis
l0i;�0 en suivant le segment de droite les reliant.

Dans le cas g�en�eral, on va d�eterminer le sous-but �kj;� dans le sous-espace CBviscontact

lorsqu'un ensemble de balises L = fl0i;�0; � � � ; lk�1n;�k�1
g a �et�e d�e�ni dans le sous-espace.

Le sous-but �kj;� correspond �a l'attracteur vg;mj;� 2 V AT le plus �eloign�e de l'ensemble de
balises L. Intuitivement, le sous-but �kj;� correspond �a une con�guration �a l'int�erieur de

la r�egion moins explor�ee du sous-espace CBviscontact. Le choix de �kj;� passe donc par la
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r�esolution du probl�eme d'optimisation :
(

choisir �kj;� comme l'attracteur vg;mj;� maximisant :
maxvg;m

j;�
2VAT minln

i;�
2L klni;� � vg;mj;� k (5.32)

L'attracteur vg;mj;� choisi comme sous-but �kj;� appartient au sous-ensemble d'attracteurs
V AT g

j;� d�e�ni par la balise lgh;�. Le nouveau probl�eme d'approche pos�e consiste donc �a
atteindre le sous-but �kj;� depuis lgh;� en suivant le segment de droite les reliant. Il faut
noter que le sous-but �kj;� et la balise lgh;� appartiennent �a des tranches de C-obstacles
di��erents (resp. CBj;� et CBh;�) ayant la même orientation �.

Approche d'un sous-but �kj;� dans le sous-espaceCBviscontact

La strat�egie d'approche d'un sous-but �kj;� (k > 0) depuis une balise lgh;� (0 � h �
n; 0 � g � k � 1) suit une direction en translation qui lâche le contact pr�esent sur
la balise lgh;�. Le robot ponctuel qA passe ainsi dans l'espace Clibre. L'incertitude de
contrôle est prise en compte le long du d�eplacement en translation, ce qui fait aug-
menter l'incertitude de position. La valeur d'incertitude peut être estim�ee �a l'aide de
l'�equation 2.4. Nous rappelons que l'incertitude de position dans l'espace Clibre est un
disque centr�e sur une con�guration nominale et de rayon �. De plus, le disque devient
un intervalle lorsqu'une arête est d�etect�ee. Par d�e�nition, un sous-but choisi est un
attracteur visible et atteignable, sous les contraintes d'incertitude de position et de
contrôle, depuis la balise de d�epart. Cependant, la d�e�nition des attracteurs visibles ne
prend pas en compte les collisions potentielles le long du chemin d'approche. S'il n'y
a pas d'obstructions le long du segment de droite entre lgh;� et �kj;�, le robot ponctuel
qA s'arrête au contact lorsqu'il atteint le sous-but. La nouvelle balise est donc d�e�nie
comme lkj;� = �kj;� (�gure 5.19). En cas d'obstructions, la strat�egie d'approche suit le
comportement de la fonction de potentiel �ctif qui tente de s'approcher du sous-but
en glissant en contact sur le(s) C-obstacle(s) interpos�es. Si le sous-but �kj;� n'est pas
atteint, la nouvelle balise lki;� correspond �a une con�guration de minimum local pour la
strat�egie d'approche partant de la balise lgh;� vers le sous-but �kj;�.

Pour chaque nouvelle balise lkj;� (resp. lki;�), le sous-ensemble de contact visible

CBviscontact
� (lkj;�) (resp. CBviscontact

� (lki;�)) et l'ensemble de la discr�etisation V AT k
� sont d�e-

termin�es. De plus, l'ensemble de balises L, le sous-espace de contact visible CBviscontact

et l'ensemble V AT sont mis �a jour.

Algorithme de la strat�egie d'exploration du sous-espace CB
viscontact

Entr�ees :

{ L = fl0i;�0g
SL1

S
: : :
SLj

S
: : :
SLn la liste des balises dans l'espace C o�u Lj est

la liste des balises sur le C-obstacle CBj;

{ � l'incertitude de contrôle sur les d�eplacements en translation;
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ν3,θ
1

CB2,θ

CB1,θ

CB3,θ

=l3,θ
0

!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

l1,θ
0

Fig. 5.19 { Ensemble d'attracteurs visibles appartenant �a la discr�etisation du sous-
espace initial CBviscontact

3;� (l01;�). L'attracteur choisi comme sous-but visible �13;� est mon-
tr�e. Cet attracteur devient la balise l03;� suite �a l'approche visible depuis la balise l01;�.

{ �t le pas de discr�etisation en translation.

Sorties :

{ lkj;�f la nouvelle balise d�e�nie dans CBj;

{ (�lk
j;�f
;  lk

j;�f
) l'incertitude de position et d'orientation sur la nouvelle balise lkj;�f ;

{ lgh;�f la balise explor�ee dans L;

{ �vis le chemin valide et robuste reliant les balises lgh;�f et lkj;�f ;

{ L la nouvelle liste des balises dans l'espace C.

Algorithme :

1. Pour le sous-ensemble de balises L, d�eterminer dans l'ensemble V AT le meilleur
attracteur visible �kj;�f (x5:3:4:4).

2. D�eterminer la balise lgh;�f dans L qui a engendr�e l'attracteur visible �kj;�f .

3. Appliquer la strat�egie d'approche dans l'espace Cvalide depuis la balise lgh;�f vers le

sous-but �kj;�f . La con�guration atteinte par l'approche devient la nouvelle balise

lkj;�f . Cette balise est accompagn�ee des estimations d'incertitude de position �lk
j;�f

et d'orientation  lk
j;�f

. Le chemin �vis reliant les balises lgh;�f et lkj;�f est retourn�e.

4. Mettre �a jour L (i.e. L = fl0i;�0g
SL1

S
: : :
SLj [ flkj;�fg

S
: : :
SLn).
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5.4 L'approche de plani�cation

L'approche de plani�cation que nous proposons pour r�esoudre le probl�eme �enonc�e
r�esulte de l'application de la fonction de potentiel �ctif adapt�ee dans l'espace Cvalide,
combin�ee avec les strat�egies d'exploration de l'espace Ccontact pour s'�echapper des mi-
nima locaux.

Dans la suite, l'int�egration de la fonction de potentiel avec les strat�egies d'explora-
tion est trait�ee, ce qui donne lieu �a l'approche propos�ee. Initialement, la fa�con d'ap-
pliquer chaque composante dans l'approche est r�esum�ee. Ensuite, la repr�esentation de
l'espace explor�e pendant l'application de l'approche est expliqu�ee. Puis, l'ensemble de
l'approche est montr�e �a l'aide d'un mod�ele bas�e sur la coop�eration de tâches. Finale-
ment, un algorithme s�equentiel simpli��e de l'implantation d�evelopp�ee de l'approche est
donn�e. Cette implantation nous a permis de valider l'approche pour des instantiations
di��erentes du probl�eme pos�e. Les principaux r�esultats sont montr�es dans le chapitre 6.

5.4.1 Les composantes de l'approche de plani�cation

5.4.1.1 Fonction de potentiel �ctif

Le but de cette fonction est d'atteindre la con�guration but qf dans Cvalide depuis
une con�guration de d�epart q dans Cvalide. Premi�erement, cette fonction est appliqu�ee
depuis la con�guration initiale q0 du probl�eme de plani�cation �a r�esoudre. Deuxi�eme-
ment, elle est appliqu�ee depuis chaque balise lki;� d�e�nie par les strat�egies d'exploration.
L'application de cette fonction peut aboutir soit �a un succ�es, soit �a un �echec. Le suc-
c�es garantit que la con�guration but a �et�e atteinte sous les contraintes d'incertitudes
g�eom�etriques impos�ees par le probl�eme. L'�echec peut se pr�esenter sous un des deux
cas de �gure suivants. Le premier correspond �a l'atteinte de la con�guration but sous
des estimations d'incertitude qui sont au-dessus des valeurs maximales accept�ees par
le probl�eme. Le deuxi�eme cas correspond �a la d�etection d'un minimum local de la fonc-
tion de potentiel qui bloque le robot ponctuel qA sur le chemin vers la con�guration
but qf . Un minimum local correspond toujours �a une con�guration de contact. Il peut
être d�e�ni soit sur une surface d'un C-obstacle CBi, soit entre deux C-obstacles CBi

et CBj . Tout minimum local d�e�nit une balise sur son(ses) C-obstacle(s) en contact.
Pour leur part, les balises sont des con�gurations de r�ef�erence qui guident les strat�egies
d'exploration de l'espace Ccontact.

5.4.1.2 Strat�egie d'exploration de l'espace de contact adjacent

Le but de cette strat�egie est d'explorer de mani�ere discr�ete le sous-espace de contact
continu correspondant �a un C-obstacle CBi. Cette strat�egie peut être d�eclench�ee sur
chaque C-obstacle CBi o�u une balise initiale l0i;� est d�e�nie. A chaque pas d'it�eration de
l'exploration une nouvelle balise est d�e�nie sur le C-obstacle CBi. Celle-ci devient une
nouvelle con�guration de d�epart pour la fonction de potentiel �ctif.
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5.4.1.3 Strat�egie d'exploration de l'espace de contact visible

Le but de cette strat�egie est d'atteindre des sous-espaces de l'espace de contact
Ccontact qui ne sont pas atteignables par l'exploration de l'espace de contact adjacent.
Les sous-espaces d'int�erêt correspondent aux surfaces atteignables, depuis des balises
d�ej�a d�e�nies, des C-obstacles CBj qui ne sont pas encore explor�es par l'exploration
adjacente. Cette strat�egie est d�eclench�ee apr�es la d�e�nition de la premi�ere balise dans
l'espace valide Cvalide. Puisque la con�guration initiale q0 est consid�er�ee comme une
balise (x5:3:2), cette strat�egie peut être d�eclench�ee depuis le d�ebut de l'approche. A
chaque pas d'it�eration de l'exploration, une nouvelle balise est d�e�nie sur un C-obstacle
CBj (si c'est possible). Celle-ci devient une nouvelle con�guration de d�epart pour la
fonction de potentiel �ctif.

5.4.2 Repr�esentation de l'exploration de l'espace Cvalide

L'exploration de l'espace Cvalide pendant l'application de l'approche de plani�cation
est repr�esent�ee par un arbre orient�e et �etiquet�e T construit au fur et �a mesure de
l'exploration même.

5.4.2.1 Les n�uds de l'arbre T
Les n�uds de l'arbre T correspondent aux balises qu'elles soient d�e�nies par la

fonction de potentiel �ctif ou par les strat�egies d'exploration de l'espace Ccontact.

Le n�ud initial de l'arbre T - sa racine - correspond �a la balise l0i;�0 d�e�nie par la
con�guration initiale q0 (x5:3:2).

L'application de la fonction de potentiel �ctif depuis une balise de d�epart lgh;� vers la
con�guration but qf peut aboutir soit �a un succ�es, soit �a un �echec. En cas de succ�es, le
n�ud dans T correspondant �a lgh;� est marqu�e comme un n�ud de succ�es. Par contre,
en cas d'�echec, la derni�ere con�guration de contact atteignable qdern�att d�e�nit une nou-
velle balise sur les C-obstacle(s) en contact, et le n�ud respectif est cr�e�e dans l'arbre T .

La balise r�esultat lkj;� de l'approche d'un sous-but adjacent �k
i;� ou visible �k

j;� en
appliquant la strat�egie d'exploration appropri�ee depuis une balise de d�epart lgh;� d�e�nit
aussi un n�ud dans l'arbre T .

5.4.2.2 Les arcs de l'arbre T
Toute nouvelle balise lkj;�, mise �a part la balise initiale l0i;�0, a �et�e atteinte par l'ap-

plication soit de la fonction de potentiel, soit d'une strat�egie d'exploration depuis une
balise de d�epart lgh;�. Les n�uds respectifs de ces balises dans l'arbre T sont li�es par
deux arcs orient�es : un arc positif depuis la balise de d�epart vers la balise d'arriv�ee, et
un arc n�egatif dans le sens inverse. De plus, l'arc positif est �etiquet�e avec le chemin
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valide et robuste reliant les balises, le type d'approche appliqu�ee pour passer du d�epart
�a l'arriv�e, et la con�guration but cherch�ee par cette approche.

Les arcs positifs permettent de reconstruire le chemin suivi par le robot ponctuel
qA depuis la balise initiale l0i;�0 vers toute balise d�e�nie dans l'espace Cvalide. Les arcs
n�egatifs permettent de revenir en arri�ere depuis une balise d�e�nie dans l'arbre T vers
la balise initiale l0i;�0.

5.4.3 Mod�ele r�eparti de l'approche de plani�cation

L'int�egration des composantes dans l'approche de plani�cation est expliqu�ee �a l'aide
d'un mod�ele r�eparti de tâches qui permet de pr�esenter les composantes et leur interac-
tion ind�ependamment de l'implantation sur ordinateur. L'interaction des tâches exige
la d�e�nition d'un protocole de communication de messages entre elles. Ce mod�ele peut
donner lieu �a un premier algorithme parall�ele de notre approche de plani�cation.

Le mod�ele est compos�e d'un ensemble de tâches, chacune sp�ecialis�ee sur la fonc-
tionnalit�e d'une composante de l'approche. Ainsi, une tâche FPF ex�ecute la fonction
de potentiel �ctif, une tâche EAi ex�ecute l'exploration de l'espace de contact adjacent
dans le C-obstacle CBi et une tâche EV ex�ecute l'exploration de l'espace de contact
visible pour l'ensemble de C-obstacles (�gure 5.20). Dans la suite, une description par
tâche en incluant ses interactions avec les autres tâches est pr�esent�ee.

!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!

Tâche EV

Tâches EA i

Tâche FPF

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Fig. 5.20 { Mod�ele reparti correspondant �a la sous-classe d'instantiations du probl�eme
pos�e dont l'espace C est compos�e de six C-obstacles. Dans le mod�ele toutes les tâches
peuvent communiquer entre elles. Une liaison entre deux tâches d'une même couche
est montr�ee avec un segment en pointill�e, et entre deux tâches de couches di��erentes
avec un segment continu.

Du point de vue s�equentiel, l'ordre d'application des strat�egies d'exploration et la
fa�con de les alterner donnent lieu �a des algorithmes s�equentiels di��erents de l'approche.
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5.4.3.1 La tâche FPF
Cette tâche est d�edi�ee �a l'application de la fonction de potentiel �ctif dans l'espace

valide Cvalide depuis une balise de d�epart jusqu'�a la con�guration but qf . Les balises
de d�epart sont re�cues des di��erentes tâches EAi et EV . Un r�esultat de succ�es permet
de reconstruire une solution du probl�eme pos�e depuis la balise initiale l0i;�0. Par contre,
une con�guration de minimum local est communiqu�ee �a la(aux) tâche(s) EAi li�ee(s)
au(x) C-obstacle(s) en contact. Elle est aussi communiqu�ee �a la tâche EV .

5.4.3.2 Une tâche EAi

Une telle tâche est d�edi�ee �a l'exploration de l'espace de contact adjacent du C-
obstacle CBi. Chaque nouvelle balise d�e�nie est communiqu�ee aux tâches FPF et
EV . De plus, si une balise est partag�ee avec un deuxi�eme C-obstacle CBj, elle est
communiqu�ee �a la tâche EAj .

5.4.3.3 La tâche EV
Cette tâche est d�edi�ee �a l'exploration de l'espace de contact visible sur l'ensemble des

C-obstacles dans l'espace C. Chaque nouvelle balise d�e�nie est communiqu�ee d'abord �a
la tâche FPF, et puis �a la(aux) tâche(s) EAi li�ee(s) au(x) C-obstacle(s) CBi en contact.

5.4.3.4 D�eclenchement du mod�ele r�eparti

Le mod�ele r�eparti de l'approche est d�eclench�e par la communication de la balise
initiale l0i;�0 aux tâches FPF et EV . De plus, si q0 est dans Ccontact, la balise initiale doit
être communiqu�ee �a la(aux) tâche(s) EAi li�ee(s) au(x) C-obstacle(s) CBi en contact.

5.4.4 Un algorithme s�equentiel de l'approche

Des di��erents algorithmes s�equentiels possibles de notre approche de plani�cation,
nous avons mis en �uvre un algorithme qui donne la pr�ef�erence �a l'exploration de
l'espace de contact adjacent plutôt qu'�a l'exploration de l'espace de contact visible.
Ceci est justi��e par le fait que les incertitudes g�eom�etriques restent davantage r�eduites
pendant l'exploration de l'espace de contact adjacent. L'algorithme est compos�e de
trois fonctions dont chacune impl�emente une des composantes de base de l'approche.
Les contraintes d'incertitudes g�eom�etriques de position, d'orientation et de contrôle sur
le robot ponctuel qA sont prises en compte dans chaque fonction de l'algorithme. Un
algorithme simpli��e est pr�esent�e ci-dessous. Cependant, un algorithme plus d�etaill�e est
explicit�e en annexe xA:2.

Entr�ees :

{ q0 la con�guration initiale, et (�0;  0) les incertitudes de position et d'orientation
associ�ees;
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{ qf la con�guration but, et (�f ;  f) les incertitudes maximales de position et
d'orientation accept�ees;

{ �; kt et kr les param�etres d'incertitude propres au robot A;

{ �t et % les param�etres propres �a la fonction de potentiel �ctif.

Sorties :

{ Valeur Succ�es si la con�guration qf est atteinte depuis la con�guration q0 en
respectant les estimations d'incertitude maximales �f et  f .

{ Valeur Echec dans le cas contraire.

Algorithme :

1. Initialiser les listes L et Li, et de l'arbre d'exploration T avec la balise initiale
l0i;�0.

2. Chercher �a atteindre la con�guration but qf depuis la balise initiale l0i;�0 avec la
Fonction de Potentiel Fictif.
En cas de Succ�es, retourner Succ�es. Sinon, d�e�nir une nouvelle balise avec la
con�guration de blocage qc et ses estimations d'incertitude (�c, c).

3. Pour chaque C-obstacle CBi o�u il y a au moins une balise d�e�nie :

(a) Appliquer l'Exploration de l'espace de contact adjacent sur CBi a�n de d�e�nir
une nouvelle balise lki;�f avec ses estimations d'incertitude (�lk

i;�f
, lk

i;�f
).

(b) Chercher �a atteindre la con�guration but qf depuis la balise lki;�f avec la
Fonction de Potentiel Fictif.
En cas de Succ�es, retourner Succ�es. Sinon, d�e�nir une nouvelle balise
avec la con�guration de blocage qc et ses estimations d'incertitude (�c, c).
It�erer la boucle en 3.

4. (a) Appliquer l'Exploration de l'espace de contact visible sur l'ensemble de C-
obstacles fCBig a�n de d�e�nir une nouvelle balise lkj;�f avec ses estimations

d'incertitude (�lk
j;�f

, lk
j;�f

).

(b) Chercher �a atteindre la con�guration but qf depuis la balise lkj;�f avec la
Fonction de Potentiel Fictif.
En cas de Succ�es, retourner Succ�es. Sinon, d�e�nir une nouvelle balise
avec la con�guration de blocage qc et ses estimations d'incertitude (�c, c).
Aller au pas 3.
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5.4.5 Discussion sur l'approche propos�ee

Tout d'abord, l'analyse du probl�eme abord�e nous a permis de voir de mani�ere plus
claire l'importance des incertitudes dans certains domaines de la plani�cation en robo-
tique tels que la plani�cation de mouvements d'assemblage et la navigation d'un robot
mobile. Un r�esultat issu de cette analyse correspond �a l'approche propos�ee.

L'approche propos�ee, quant �a elle, int�egre deux m�ethodes locales : une m�ethode
de navigation de type potentiel �ctif et une m�ethode d'exploration incr�ementale. Une
adaptation de chaque m�ethode est propos�ee pour exploiter au mieux leurs avantages en
faveur de la r�esolution du probl�eme pos�e. L'int�egration donne lieu �a une approche globale
poss�edant des avantages mais aussi des inconv�enients. Les avantages que nous consid�e-
rons les plus importants sont : l'e�cacit�e et le caract�ere incr�emental du principe
de r�esolution. L'e�cacit�e permet de trouver, en g�en�eral, des solutions rapidement alors
que le caract�ere incr�emental facilite l'int�egration d'une analyse explicite d'incertitude,
validant en permanence la robustesse des mouvements. D'ailleurs, le type d'analyse
g�eom�etrique appliqu�ee sur l'incertitude donne lieu �a une approche ensembliste.

Bien que l'approche poss�ede des avantages int�eressants, il est aussi judicieux de
remarquer ses inconv�enients. Le premier correspond �a une exploration syst�ematique de
l'espace de contact. En e�et, l'espace libre est surtout utilis�e pour permettre au robot
le passage entre composantes non connexes de l'espace de contact. Cela nous permet
d'identi�er un premier compromis entre la robustesse des mouvements et le degr�e de
mobilit�e du robot. Notre approche favorise l'aspect robustesse. Le deuxi�eme inconv�e-
nient correspond �a une exploitation des contacts qui s'av�ere insu�sante dans certains
cas, en l'occurrence le contournement des sommets des obstacles. Cela nous permet
d'identi�er un deuxi�eme compromis entre la complexit�e de l'analyse des contacts et la
sous-classe de situations de blocage traitables. Notre approche propose une premi�ere
analyse g�eom�etrique contraignant les orientations au contact. H�elas, les inconv�enients
vont en d�etriment de la compl�etude de l'approche; ainsi, une solution pourrait ne pas
être trouv�ee même si celle-ci existe.

5.5 Transformation des chemins en plans

Une solution, �a une instantiation du probl�eme pos�e dans x3:2, s'appuyant sur l'ap-
proche propos�ee est un chemin valide et robuste � . Ce chemin appartient, par d�e�nition,
�a l'espace Cvalide, c'est-�a-dire que � est d�e�ni dans l'espace libre Clibre et/ou l'espace de
contact Ccontact.

On peut d�e�nir une d�ecomposition du chemin � telle que � soit une suite de sous-
chemins f�1; : : : ; �mg avec m sup�erieur ou �egal �a 1 et chaque sous-chemin �i �etant de
type libre, quasi-libre ou en contact. Cette d�ecomposition est d�e�nie de la mani�ere
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suivante :

{ si � est un chemin libre ou en contact, alors m = 1 et �1 = � ;

{ dans le cas contraire, � est d�ecompos�e en une suite f�1; : : : ; �mg avec m sup�erieur
ou �egal �a 1, chaque sous-chemin �i �etant de type quasi-libre ou en contact, deux
chemins cons�ecutifs �i et �i+1 ayant un type di��erent.
En d'autres termes, � d�e�nit une suite altern�ee de sous-chemins quasi-libres et
en contact.

On peut d�e�nir maintenant une d�ecomposition d'un sous-chemin �i telle que �i soit
une suite de sous-chemins f�i;1; : : : ; �i;pg avec p sup�erieur ou �egal �a 1, chaque sous-
chemin �i;j �etant une translation pure suivant le vecteur ~v = (�x; �y; 0), une rotation
pure d'angle �� autour d'un axe �xe ou une translation/rotation homog�ene suivant le
vecteur ~v = (�x; �y; ��) (choix exclusif).

A partir des d�ecompositions pr�ec�edentes, le chemin � est red�e�ni comme une suite
de chemins �el�ementaires f�i;jg o�u chaque �i;j peut être g�en�er�e par une des primitives
de contrôle �i d�e�nies dans x3:4:1. Ainsi :

{ un sous-chemin �i;j libre est g�en�er�e par la primitiveCommande-libre-en-distance;

{ un sous-chemin �i;j quasi-libre est g�en�er�e par la primitiveCommande-libre-en-
distance si la con�guration extr�emit�e �i;j(1) appartient �a l'espace Clibre. Dans
le cas contraire, si �i;j correspond �a une rotation pure, alors �i;j est g�en�er�e par la
primitive Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement, sinon �i;j est g�en�er�e par
la primitive Commande-gard�ee;

{ un sous-chemin �i;j en contact dont l'extr�emit�e �i;j(1) n'est pas un sommet d'un
C-obstacle, est g�en�er�e par la primitive Commande-compliante-en-distance.
Dans le cas contraire, si le sommet correspond �a une convexit�e, �i;j est g�e-
n�er�e par la primitiveCommande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact. Si-
non, le sommet correspond �a une concavit�e, et �i;j est g�en�er�e par la primitive
Commande-compliante-jusqu'au-contact.

En r�esum�e, le chemin valide et robuste � = f�i;jg pour le robot ponctuel qA est trans-
form�e en un plan robuste � d�e�ni comme une suite de commandes de contrôle f�i;jg
pour le robot A dont chaque commande �i;j est charg�ee de garantir le d�eplacement le
long du sous-chemin �el�ementaire �i;j.

Dans la pratique, les con�gurations qui d�eterminent le d�ebut et/ou la �n des sous-
chemins �i;j sont identi��ees lors de la plani�cation. Ces con�gurations sont li�ees aux
�ev�enements :

{ d�epart de la con�guration initiale q0;
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{ arriv�ee �a la con�guration but qf ;

{ passage de l'espace Clibre �a l'espace Ccontact (ou vice-versa);

{ accomplissement d'un d�eplacement d'alignement;

{ d�etection d'un sommet d'un C-obstacle CBi;�;

{ d�etection d'un minimum local.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d�evelopp�e les principaux aspects caract�erisant notre
approche, �a savoir : l'espace d'exploration, la fonction de navigation du robot, la stra-
t�egie de traitement de minima locaux de la fonction de navigation et l'int�egration
des composantes dans une approche de plani�cation automatique. Les conclusions sur
chaque aspect sont r�esum�ees ci-dessous.

{ L'espace d'exploration:

l'espace d'exploration est compos�e de l'espace Clibre et de l'espace Ccontact. A la dif-
f�erence des approches d'�evitement d'obstacles, l'espace Ccontact est pris en compte
pour permettre au robot d'aller au contact des obstacles, et ainsi de se reposi-
tionner et/ou de se r�eorienter par rapport �a eux. Les incertitudes de position et
d'orientation sur le robot peuvent donc être r�eduites. L'espace Ccontact est li�e �a
la repr�esentation des C-obstacles dans l'espace des con�gurations C. L'approche
utilise une repr�esentation discr�ete des C-obstacles construite incr�ementalement
pendant la navigation du robot.

{ La fonction de navigation:

une fonction de potentiel �ctif est propos�ee dans l'espace des con�gurations
C = IR2 � [0; 2�] pour faire naviguer le robot ponctuel qA aussi bien dans l'espace
Clibre que dans l'espace Ccontact. Les passages du robot de l'espace Clibre vers l'es-
pace Ccontact sont possibles sous la condition d'\atteignabilit�e". Cette condition
est �evalu�ee �a l'aide des mod�eles g�eom�etriques de projection en avant propos�es.
D'autre part, les contraintes d'incertitudes g�eom�etriques de position, d'orienta-
tion et de contrôle sur le robot sont prises en compte explicitement le long des
d�eplacements. L'e�et de ces contraintes sur le robot ponctuel qA est mod�elis�e
par une enveloppe g�eom�etrique �evoluant selon l'espace de navigation. Ainsi, le
robot qA avec son enveloppe d'incertitude peut devenir un point, un disque ou
un cylindre dans l'espace Clibre; et un point, un intervalle ou une partie connexe
d'une surface d'un C-obstacle dans l'espace Ccontact.

{ Le traitement de minima locaux:

la fonction de navigation ayant une nature locale, le robot ponctuel peut se voir
dirig�e vers des minima locaux, ceux-ci �etant d�e�nis dans l'espace Ccontact. Autour
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d'une con�guration de minimum local, deux sous-espaces (voisinages) de contact
peuvent être d�e�nis : un sous-espace adjacent et un sous-espace visible. Chaque
sous-espace peut être explor�e de mani�ere incr�ementale par une strat�egie d'explo-
ration appliqu�ee sur une discr�etisation de celui-ci. Le principe de chaque strat�egie
d'exploration est celui de la fonction EXPLORE de l'algorithme Fil d'Ariane (de
nature locale) adapt�e �a l'espace Ccontact. Le but de ces strat�egies consiste �a �eloi-
gner le robot des con�gurations correspondant �a des minima locaux tout en gar-
dant des incertitudes faibles. Les avantages des telles strat�egies sont, d'une part,
l'adaptation automatique de la r�esolution d'exploration �a la complexit�e de chaque
situation de minimum local d�etect�ee, et, d'autre part, l'�elargissement incr�emental
des espaces d'exploration adjacent et visible.

{ L'int�egration :

l'int�egration de la fonction de potentiel �ctif propos�ee avec les strat�egies d'explo-
ration donne lieu �a une approche de plani�cation de chemins robustes vis-�a-vis
des incertitudes g�eom�etriques sur le robot. L'approche obtenue est �a la fois globale
et incr�ementale, ce qui la rend, en g�en�eral, e�cace.

Cependant, la m�ethode n'est pas compl�ete. E�ectivement, dans certains cas, une
solution ne peut pas être g�en�er�ee même si elle existe. Ceci est dû premi�erement,
�a une exploration syst�ematique de l'espace de contact et, deuxi�emement, �a une
strat�egie d'exploitation de contacts qui n'est pas su�sante pour le traitement de
minima locaux. Des am�eliorations de l'approche concernant ces deux aspects sont
discut�ees dans les perspectives x7:2.
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Chapitre 6

Validations de l'approche

L'approche de plani�cation, telle qu'elle est pr�esent�ee, permet de plani�er des tâches
pour un objet physique pouvant être mod�elis�e par un objet polygonal. Les capacit�es
de mobilit�e dont l'objet physique doit disposer sont d'une part la translation sur un
plan, et d'autre part la rotation autour de n'importe quel axe perpendiculaire au plan
de d�eplacement. L'objet physique satisfaisant les capacit�es de mobilit�e correspond �a
un objet holonome ayant 2 d.d.l. en translation et 1 d.d.l. en rotation, et n'ayant pas
de contraintes sur le placement de l'axe de rotation. Deux cas de �gure o�u l'approche
s'av�ere applicable sont : d'une part, la r�esolution des tâches pour une pi�ece polygonale
manipul�ee sur un plan et, d'autre part, la r�esolution des tâches pour un robot mobile.

L'approche originale est applicable pour r�esoudre les tâches du premier type o�u les
contacts entre la pi�ece manipul�ee et les obstacles sont possibles. Nous avons donc d�eve-
lopp�e et mis au point une implantation op�erationnelle, en langage C, pouvant tourner
aussi bien sur des machines Silicon Graphics (sous la librairie graphique GL) que sur
des machines SUN (sous la librairie graphique VOGL). Faute d'un syst�eme de contrôle
�able pour g�erer les contacts sur les bras manipulateurs dont nous disposons dans notre
�equipe robotique, la validation de ce type de tâches n'a pas pu être faite qu'au moyen
de simulations sur ordinateur.

Des adaptations de la premi�ere implantation ont �et�e n�ecessaires pour la rendre op�e-
rationnelle pour la r�esolution de tâches pour un robot mobile. De plus, nous sommes
parvenu �a obtenir de premiers r�esultats exp�erimentaux. Pour ceci, nous avons int�egr�e
l'implantation dans la plate-forme du robot mobile Hilare II du LAAS 1-CNRS 2.

Dans la suite, l'application de l'approche pour la plani�cation du mouvement d'une
pi�ece manipul�ee est illustr�ee avec plusieurs exemples. Ensuite, dans une deuxi�eme par-
tie, les adaptations de l'approche originale pour traiter le probl�eme de la plani�cation

1. LAAS : Laboratoire d'Automatique et d'Analyse des Syst�emes (Toulouse).
2. CNRS : Centre National de la Recherche Scienti�que.
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propre �a un robot mobile sont pr�ecis�ees, et la r�esolution de di��erents probl�emes dans
ce cas est montr�ee dont une a �et�e valid�ee avec une exp�erience r�eelle.

6.1 Plani�cation pour une pi�ece manipul�ee

Un cas de �gure o�u l'on trouve l'objet physique sujet de la plani�cation dans l'ap-
proche propos�ee est celui de la manipulation d'une pi�ece rigide dont les objets dans
l'environnement ainsi que la pi�ece elle-même poss�edent une g�eom�etrie 2D 1

2
. Les tâches

auxquelles nous nous int�eressons sont celles o�u la pi�ece peut interagir avec les obs-
tacles, c'est-�a-dire que des contacts entre la pi�ece et les obstacles sont possibles. Dans
les exemples qui suivent, la plani�cation des tâches pour une pi�ece manipul�ee A qui
interagit avec les obstacles fBig dans l'environnementW est illustr�ee.

Remarques

{ Les commandes de mouvement composant les plans g�en�er�es correspondent aux
primitives de base pr�esent�ees dans la section 3.4.1.

{ En ce qui concerne les distances dans les commandes de mouvement, elles seront
mesur�ees en centim�etres. Pour avoir une id�ee sur la grandeur des distances et des
obstacles dans l'environnement, la taille de la pi�ece manipul�ee sera donn�ee dans
chaque exemple.
En ce qui concerne les angles, ils seront mesur�es en degr�es selon le sens trigono-
m�etrique.

{ Par d�efaut, les param�etres des commandes de mouvement seront exprim�es dans
le syst�eme de r�ef�erence FW de l'environnement. Cependant, certains param�etres
pourront être exprim�es dans le syst�eme de r�ef�erence FA de la pi�ece, et dans ce
cas le sous-indice A est ajout�e aux param�etres concern�es.

{ Dans les �gures illustrant les exemples, un petit triangle est plac�e au point de
r�ef�erenceOA du rep�ere local FA de la pi�ece A. De plus, le sommet le plus allong�e
de ce triangle pointe vers l'axe X positif du rep�ere FA.

{ A propos de l'incertitude de position, celle-ci est montr�ee comme un disque au-
tour du point de r�ef�erence OA même en situation de contact, ce qui permet de
mieux appr�ecier son �evolution. Nous rappelons que l'incertitude de position est
repr�esent�ee par un disque dans l'espace libre, et comme un intervalle le long de
la surface de contact dans l'espace de contact.

{ En ce qui concerne l'incertitude d'orientation, celle-ci ne sera pas �evalu�ee expli-
citement pendant la plani�cation. Cependant, l'alignement de la pi�ece n�ecessaire
pour faciliter les mouvements en contact est appliqu�ee, ce qui permet en plus
d'annuler l'incertitude d'orientation.
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{ Une solution g�en�er�ee par le plani�cateur est illustr�ee avec deux �gures :

1. la premi�ere �gure montre la trace de la pi�ece manipul�ee A dans son envi-
ronnement le long du chemin g�en�er�e;

2. la deuxi�eme �gure montre les con�gurations initiale et �nale nominales de
la pi�ece A avant et apr�es l'ex�ecution de chaque commande dans le plan de
commandes g�en�er�e. Pour chaque commande, un trait de liaison montre le
chemin nominal qui suit la pi�ece A entre ses deux con�gurations extrêmes.

{ Les temps CPU utilis�es pour d�eterminer la solution des exemples pr�esent�es ont
�et�e mesur�es pour une implantation op�erationnelle de l'algorithme s�equentiel de
l'approche lanc�e sur une machine SGI de type INDY. Pour chaque exemple, des
temps correspondant �a cinq ex�ecutions du plani�cateur g�en�erant une solution
semblable �a celle illustr�ee ont �et�e pris. A partir de ces mesures, trois temps sont
pr�esent�es : (1) le temps moyen des cinq mesures (tmoyen), (2) le temps minimum
(tmin), (3) le temps maximum (tmax). Ces temps sont donn�es en millisecondes
(ms).

6.1.1 Probl�eme 1. Attraction sans blocage (simulation)

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf (�gure 6.1).
La taille de la pi�ece A est 130 � 80 cm2.

q0

qf

B1

Fig. 6.1 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 10 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2.5 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 25 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 45 deg.
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Illustrations :

q0

qf

B1

a)

q0

qf

B1

b)

Fig. 6.2 { a) Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
b) Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.

Plan robuste �a appliquer sur la pi�ece A

1. Commande-gard�ee

(~vA = (0:928; 0:371;�0:296); axeA = RA; d = 455:6; � = �13:52; CVA(sA1 );
~fseuilA = (�0:925; 0:378))

2. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = n�egatif; axeA = (65:0;�40:0); � = �22:22; CVA(EA1 ); ~fseuilA = (�1:0; 0:0))

3. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (0:0; 1:0; 0:0); d= 381:8; CVA(EA1 ); ~fseuilA = (�1:0; 0:0))

4. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = n�egatif; axeA = (64:99;�40:00); � = �54:24; CVA(EA1 ); ~fseuilA = (�1:0; 0:0))

5. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (0:0; 1:0; 0:0); d= 800:0; CVA(EA1 ); ~fseuilA = (�1:0; 0:0))

6. Commande-libre-en-distance

(~vA = (�0:707; 0:707;1:01); axeA = RA; d = 296:9; � = 29:99)

Commentaires :

La solution propos�ee joint les con�gurations q0 et qf en contournant en contact
l'obstacle B1. Le mouvement d'alignement est appliqu�e lors de la d�etection du premier
contact ainsi qu'au passage entre surfaces adjacentes (�gure 6.2).

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 1

{ Nombre de commandes dans le plan : 6

{ Temps de calcul du chemin : 94 ms (tmoyen), 80 ms (tmin), 100 ms (tmax)
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{ Estimation de la distance parcourue par la pi�ece : 1934.3 cm.

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 12.9 cm.
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6.1.2 Probl�eme 2. Insertion d'un goujon dans une concavit�e
(simulation)

Le but de cet exemple est d'illustrer l'e�et de l'incertitude de position sur l'ac-
complissement d'une tâche �el�ementaire. Pour ceci, nous allons pr�esenter la r�esolution
d'un même probl�eme de base sous des contraintes di��erentes. La taille de la pi�ece est
80 � 50 cm2, et celle de la concavit�e est 80 � 60 cm2.

Probl�eme 2a. Insertion �el�ementaire sans incertitude

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf (�gure 6.3).

q0

qfB1

Fig. 6.3 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 3 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 0 deg. (contrôle id�eal).

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 10 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 5 deg.
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Illustrations :

q0

qfB1

a) q0

qfB1

b)

Fig. 6.4 { a) Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
b) Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.

Plan robuste �a appliquer sur la pi�ece A

1. Commande-gard�ee
(~vA = (�1:0; 0:0; 0:0); axeA = RA; d = 280; � = 0; CVA(EA3 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

Commentaires :

L'incertitude initiale de position reste constante pendant le mouvement, et dans ce
cas, sa valeur ne cause pas de collisions, ce qui permet d'admettre la solution nominale
g�en�er�ee.

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 3

{ Nombre de commandes dans le plan : 1

{ Temps de calcul du chemin : 46 ms (tmoyen), 40 ms (tmin), 50 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par la pi�ece : 280 cm.

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 3 cm.
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Probl�eme 2b. Insertion �el�ementaire avec incertitude

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf (�gure 6.3).

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 3 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2.5 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 10 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 5 deg.

Illustrations :

q0

qfB1

a) q0

qfB1

b)

Fig. 6.5 { a) Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
b) Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
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Plan robuste �a appliquer sur la pi�ece A

1. Commande-gard�ee

(~vA = (�0:99;�0:08; 0:0); axeA = RA; d = 200:7; � = 0; CVA(EA
3 );

~fseuilA = (1:0; 0:0))

2. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (0:0; 1:0; 0:0); d= 11:76; CVA(EA
3 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

3. Commande-compliante-jusqu'au-contact

(~vA = (�1:0; 0:0; 0:0); d= 80:0; CVA(EA
4 ); CVA(EA

3 ); ~f 0seuilA = (0:0; 1:0);
~f 00seuilA = (1:0; 0:0))

4. Commande-compliante-en-distance

(~vA = (0:0; 1:0; 0:0); d= 5:0; CVA(EA
3 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

Commentaires :

L'e�et cumulatif de l'incertitude de position ne permet pas de garantir une inser-
tion directe. La man�uvre d'insertion proprement dite ne peut s'e�ectuer qu'une fois
d�etect�e un contact robuste avec la surface sup�erieure entourant la concavit�e. Ensuite,
les contacts sont utilis�es pour guider la pi�ece vers l'int�erieur, puis jusqu'au but.

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 3

{ Nombre de commandes dans le plan : 4

{ Temps de calcul du chemin : 42 ms (tmoyen), 40 ms (tmin), 50 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par la pi�ece : 297.4 cm.

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 0.21 cm.
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Probl�eme 2c. Insertion �el�ementaire avec incertitude

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf (�gure 6.6).

q0

qfB1

Fig. 6.6 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 3 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2.5 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 10 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 5 deg.

Illustrations :

q0

qfB1

a) q0

qfB1

b)

Fig. 6.7 { (a) Chemin et (b) plan robustes g�en�er�es par le plani�cateur.
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Plan robuste �a appliquer sur la pi�ece A

1. Commande-gard�ee

(~vA = (�0:986;�0:164; 0:125); axeA = RA; d = 239:5; � = 30:07; CVA(sA4 );
~fseuilA = (0:96; 0:25))

2. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = positif; axeA = (�40:0;�25:0); � = 14:92; CVA(EA
3 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

3. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (0:0; 1:0; 0:0); d= 44:63; CVA(EA
3 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

4. Commande-compliante-jusqu'au-contact

(~vA = (�1:0; 0:0; 0:0); d= 80:0; CVA(EA
4 ); CVA(EA

3 ); ~f 0seuilA = (0:0; 1:0);
~f 00seuilA = (1:0; 0:0))

5. Commande-compliante-en-distance

(~vA = (0:0; 1:0; 0:0); d= 5:0; CVA(EA
3 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

Commentaires :

Comme dans l'exemple pr�ec�edent, l'insertion s'e�ectue apr�es la d�etection d'un
contact robuste avec la surface sup�erieure entourant la concavit�e, suivie d'une man�uvre
d'alignement autour du sommet de contact de la pi�ece.

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 3

{ Nombre de commandes dans le plan : 5

{ Temps de calcul du chemin : 330 ms (tmoyen), 320 ms (tmin), 350 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par la pi�ece : 369.1 cm.

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 0.21 cm.
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Probl�eme 2d. Insertion �el�ementaire avec incertitude

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf (�gure 6.8).

q0

qf
B1

Fig. 6.8 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 3 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2.5 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 10 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 5 deg.
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Illustrations :

q0

qf
B1

a) q0

qf
B1

b)

Fig. 6.9 { a) Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
b) Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.

Plan robuste �a appliquer sur la pi�ece A

1. Commande-gard�ee

(~vA = (�0:99; 0:01; 0:525); axeA = RA; d = 259:73; � = 136:36; CVA(EA
1 );

~fseuilA = (�1:0; 0:0))

2. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = positif; axeA = (39:99; 1:94); � = 43:63; CVA(E
A
1 ); ~fseuilA = (�1:0; 0:0))

3. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (0:0; 1:0; 0:0); d= 26:94; CVA(EA
1 ); ~fseuilA = (�1:0; 0:0))

4. Commande-compliante-jusqu'au-contact

(~vA = (1:0; 0:0; 0:0); d= 80:0; CVA(E
A
4 ); CVA(E

A
1 ); ~f 0seuilA = (0:0; 1:0);

~f 00seuilA = (�1:0; 0:0))

5. Commande-compliante-en-distance

(~vA = (0:0; 1:0; 0:0); d= 5:0; CVA(EA
1 ); ~fseuilA = (�1:0; 0:0))
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Commentaires :

La man�uvre d'alignement apr�es la d�etection d'un contact robuste ne s'e�ectue
pas autour d'un sommet de la pi�ece A mais autour d'un sommet de l'obstacle B1.

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 3

{ Nombre de commandes dans le plan : 5

{ Temps de calcul du chemin : 342 ms (tmoyen), 330 ms (tmin), 350 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par la pi�ece : 371.64 cm.

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 0.21 cm.
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6.1.3 Probl�eme 3. Passage �etroit (simulation)

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf (�gure 6.10). La taille de la pi�ece A
est 40 � 20 cm2 et la hauteur du passage entre les obstacles B1 et B2 est 30 cm.

q0

qf

B2

B1

Fig. 6.10 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 3 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 1.5 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 10 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 10 deg.

Illustrations :

q0

qf

B2

B1

a)

q0

qf

B2

B1

b)

Fig. 6.11 { a) Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
b) Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.



134 Chapitre 6. Validations de l'approche

Plan robuste �a appliquer sur la pi�ece A

1. Commande-gard�ee

(~vA = (0:90; 0:41;�0:11);axeA = RA; d = 73:98; � = �8:36; CVA(sA1 );
~fseuilA = (�0:92; 0:36))

2. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = n�egatif; axeA = (20:0;�9:99); � = �21:63; CVA(EA
1 ); ~fseuilA = (�1:0; 0:0))

3. Commande-compliante-jusqu'au-contact

(~vA = (0:0; 1:0; 0:0); d= 11:52; CVA(EA
1 ); CVA(sA3 ); ~f 0seuilA = (�1:0; 0:0);

~f 00seuilA = (0:75;�0:66))

4. Commande-compliante-multiple-jusqu'�a-lâcher-contact

(sens = positif; nc = 6;
con�g. contrôle = f(330:0; 200:0; 90:0); (328:29;198:09; 104:99);
(323:30; 197:67;119:99); (315:35;198:78; 134:99); (310:35; 201:33;149:99);
(298:11; 203:53;164:99)g)

5. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = positif; axeA = (�14:98; 10:0); � = 15; CVA(EA
2 ); ~fseuilA = (0:0;�1:0))

6. Commande-compliante-en-distance

(~vA = (1:0; 0:0; 0:0); d= 80:01; CVA(EA
2 ); ~fseuilA = (0:0;�1:0))

7. Commande-libre-en-distance

(~vA = (0:099;�0:995;�0:895); axeA = RA; d = 100:49; � = �90)

Commentaires :

L'application de deux commandes compliantes permet de d�ebloquer la pi�ece A
coinc�ee entre deux obstacles disjoints �a cause d'une mauvaise orientation; ainsi des
passages �etroits entre deux obstacles peuvent être franchis. La premi�ere commande
(Commande-compliante-multiple-jusqu'�a-lâcher-contact) consiste �a faire tour-
ner la pi�ece en gardant un double contact avec les obstacles pour parvenir quasi-
ment �a un alignement o�u un contact peut être lâch�e. Ensuite, la deuxi�eme com-
mande (Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement) continue la rotation en gardant
un contact jusqu'�a alignement. A la �n de cette commande, la pi�ece n'est en contact
qu'avec un obstacle et son orientation lui permet de franchir sans contraintes le passage.

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 2

{ Nombre de commandes dans le plan : 7

{ Temps de calcul du chemin : 352 ms (tmoyen), 340 ms (tmin), 370 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par la pi�ece : 266 cm.

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 5.64 cm.
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6.1.4 Probl�eme 4. Navigation dans un environnement encom-
br�e (simulation)

Le but de cet exemple est d'introduire une premi�ere solution pour un robot mobile
navigant �a l'int�erieur d'un environnement encombr�e. Des solutions adapt�ees pour un
robot mobile r�eel seront illustr�ees dans la section 6.2.

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf (�gure 6.12). La taille du robot A est
130 � 80 cm2.

B1

qf

B2

B3

B4

B6

q0

B5

Fig. 6.12 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 2.5 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2.0 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 25 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 85 deg.
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Illustrations :

B1

qf

B2

B3

B4

B6

q0

B5

Fig. 6.13 { Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.

B1

qf

B2

B3

B4

B6

q0

B5

Fig. 6.14 { Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
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Plan robuste pour le robot A

1. Commande-gard�ee

(~vA = (�0:75;�0:65; 0:45); axeA = RA; d = 198:9; � = 9:13; CVA(sA3 );
~fseuilA = (0:98;�0:15))

2. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = n�egatif; axeA = (�65:0; 40:0); � = �9:137; CVA(EA
3 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

3. Commande-compliante-jusqu'au-contact

(~vA = (0:0;�1:0; 0:0); d= 154:8; CVA(EA
3 ); CVA(EA

4 ); ~f 0seuilA = (1:0; 0:0);
~f 00seuilA = (0:0; 1:0))

4. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (1:0; 0:0; 0:0); d= 188:09; CVA(EA
4 ); ~fseuilA = (0:0; 1:0))

5. Commande-compliante-jusqu'au-contact

(~vA = (0:0;�1:0; 0:0); d= 190:9; CVA(EA
3 ); CVA(EA

4 ); ~f 0seuilA = (1:0; 0:0);
~f 00seuilA = (0:0; 1:0))

6. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (1:0; 0:0; 0:0); d= 571:8; CVA(EA
4 ); ~fseuilA = (0:0; 1:0))

7. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (0:0;�1:0; 0:0); d= 641:9; CVA(EA
3 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

8. Commande-compliante-en-distance

(~vA = (�1:0; 0:0; 0:0); d= 212:7; CVA(E
A
2 ); ~fseuilA = (0:0;�1:0))

9. Commande-gard�ee

(~vA = (�0:99;�0:09; 0:25); axeA = RA; d = 867:8; � = 22:11; CVA(sA4 );
~fseuilA = (0:37; 0:92))

10. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = n�egatif; axeA = (�64:99;�39:99); � = �22:11; CVA(EA
4 ); ~fseuilA = (0:0; 1:0))

11. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (�1:0; 0:0; 0:0); d= 901:8; CVA(EA
4 ); ~fseuilA = (0:0; 1:0))

12. Commande-libre-en-distance

(~vA = (�0:87;�0:48; 6:24); axeA = RA; d = 144:1; � = 90)

Commentaires :

A la base, la solution propos�ee consiste �a contourner les obstacles entrâ�nant une
situation de blocage. D'autre part, la rotation du robot A n'est vraiment e�ective que
pendant l'ex�ecution de la derni�ere commande, �a cause du mouvement d'alignement
appliqu�e en contact, c'est-�a-dire que l'e�et de l'incertitude d'orientation est annul�e
tout au long du chemin.

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 12
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{ Nombre de commandes dans le plan : 12

{ Temps de calcul du chemin : 2739 ms (tmoyen), 2566 ms (tmin), 2999 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par le robot : 4072.79 cm.

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 5.03 cm.
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6.1.5 Probl�eme 5. Priorit�e sur l'exploration visible (simula-
tion)

Cet exemple montre l'e�et d'inter-changer l'ordre des strat�egies d'exploration ad-
jacente et visible (resp. les pas 3 et 4) dans l'algorithme de plani�cation pr�esent�e en
x5:4:4. Apr�es avoir d�etect�e un minimum local, l'exploration est e�ectu�ee d'abord vers
des obstacles non visit�es (exploration visible), et ensuite autour des obstacles d�ej�a
atteints (exploration adjacente). Ce changement permet aussi d'appr�ecier la mise en
�uvre de l'exploration visible dans l'algorithme de plani�cation.

De plus, cet exemple permet d'illustrer la r�esolution d'un probl�eme pour une pi�ece
dont la g�eom�etrie est autre qu'un rectangle, en l'occurrence un triangle.

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf , et ensuite revenir sur q0 (�gure 6.15).
La r�esolution de ce probl�eme passe par la r�esolution de deux sous-tâches de plani�ca-
tion : la premi�ere depuis q0 jusqu'�a qf , et la deuxi�eme depuis qf jusqu'�a q0. A cause de
l'e�et cumulatif de l'incertitude de position, l'inversion de la solution d'une sous-tâche
n'est pas valable comme solution pour l'autre.

Les dimensions de la pi�ece triangulaire sont 24 cm. de base (parall�ele �a l'axe Y du
rep�ere local FA) et 20 cm. de hauteur (parall�ele �a l'axe X du rep�ere local FA).

q0

qf

B1

Fig. 6.15 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 3 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2.5 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 6 cm.
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{ % l'angle de rupture de contact : 10 deg.

Illustrations :

q0

qf

B1

a)

q0

qf

B1

b)

qf

q0

B1

c)

qf

q0

B1

d)

Fig. 6.16 { a) Chemin robuste de la r�esolution de la sous-tâche initiale.
b) Plan robuste de la r�esolution de la sous-tâche initiale.
c) Chemin robuste de la r�esolution de la sous-tâche �nale.
d) Plan robuste de la r�esolution de la sous-tâche �nale.
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Plan robuste pour la sous-tâche initiale

1. Commande-gard�ee

(~vA = (0:417; 0:908;0:0); axeA = RA; d = 101:24; � = 0; CVA(sA2 );
~fseuilA = (0:0;�1:0))

2. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = positif; axeA = (�7:5; 12:0); � = 30:96; CVA(EA1 ); ~fseuilA = (�0:51;�0:85))

3. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (0:85;�0:51; 0:0); d= 51:23; CVA(EA1 ); ~fseuilA = (�0:51;�0:85))

4. Commande-gard�ee

(~vA = (�0:05;�0:99; 0:88); axeA = RA; d = 9:65; � = 8:57; CVA(sA3 );
~fseuilA = (0:63; 0:77))

5. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = positif; axeA = (�7:5; 12:0); � = 50:46; CVA(EA2 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

6. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (0:0;�1:0; 0:0); d= 29:04; CVA(E
A
2 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

7. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = n�egatif; axeA = (�7:5; 12:0); � = �90; CVA(EA2 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

8. Commande-compliante-en-distance

(~vA = (0:0;�1:0; 0:0); d= 58:75; CVA(EA2 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

9. Commande-libre-en-distance

(~vA = (0:99;�0:12;�5:49); axeA = RA; d = 32:77; � = �180)
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Plan robuste pour la sous-tâche �nale

1. Commande-gard�ee

(~vA = (0:81;�0:57; 0:0); axeA = RA; d = 33:67; � = 0; CVA(sA1 );
~fseuilA = (�1:0; 0:0))

2. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = positif; axeA = (12:5; 0:0); � = 59:03; CVA(EA3 ); ~fseuilA = (�0:51:0; 0:85))

3. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (�0:85;�0:51; 0:0); d= 55:56; CVA(EA3 ); ~fseuilA = (�0:51; 0:85))

4. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = positif; axeA = (12:5; 0:0); � = 90; CVA(EA3 ); ~fseuilA = (�0:51; 0:85))

5. Commande-compliante-jusqu'�a-lâcher-contact

(~vA = (�0:85;�0:51; 0:0); d= 48:0; CVA(EA3 ); ~fseuilA = (�0:51; 0:85))

6. Commande-gard�ee

(~vA = (�0:96;�0:27; 0:0); axeA = RA; d = 32:53; � = 0; CVA(sA2 );
~fseuilA = (0:51;�0:85))

7. Commande-gard�ee-jusqu'�a-alignement

(sens = n�egatif; axeA = (�7:5; 12:0); � = �59:03; CVA(EA2 ); ~fseuilA = (1:0; 0:0))

8. Commande-libre-en-distance

(~vA = (0:99;�0:07; 0:92);axeA = RA; d = 96:79; � = 90)

Commentaires :

La con�guration nominale �nale qf de la premi�ere sous-tâche devient la con�gura-
tion initiale q0 de la deuxi�eme sous-tâche. De même, pour son estimation nominale sur
l'incertitude de position.

Bien qu'une solution puisse être g�en�er�ee en contournant en contact l'obstacle B1, la
strat�egie d'exploration visible permet, dans les deux sous-tâches, de g�en�erer un chemin
plus court vers la con�guration but.

Evaluation de la solution (sous-tâche initiale) :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 5

{ Nombre de commandes dans le plan : 9

{ Temps de calcul du chemin : 1324 ms (tmoyen), 1240 ms (tmin), 1630 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par la pi�ece : 282.68 cm.

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 3.99 cm.
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Evaluation de la solution (sous-tâche �nale) :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 5

{ Nombre de commandes dans le plan : 8

{ Temps de calcul du chemin : 1570 ms (tmoyen), 1560 ms (tmin), 1580 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par la pi�ece : 266.55 cm.

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 5.64 cm.
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6.1.6 Probl�eme 6. Limitation de l'approche

Cet exemple illustre une limitation de l'approche de plani�cation propos�ee. Celle-ci
est due au fait qu'en cas de d�etection d'un minimum local (blocage en contact), la
strat�egie pour sortir d'une telle situation consiste �a explorer le sous-espace de contact
Ccontact \atteignable" par le robot, malgr�e que l'espace libre Clibre pourrait aussi per-
mettre de repositionner le robot pour continuer la recherche de la con�guration but.

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf (�gure 6.17).
La taille de la pi�ece A est 60� 40 cm2.

!!
!!

!!
!! qf

q0

Fig. 6.17 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 5 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 3 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 10 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 30 deg.

Commentaires :

A cause d'une taille trop petite de l'arête de contact rencontr�ee sur le chemin droit
entre q0 et qf , la con�guration nominale de contact qmin n'est pas \atteignable" sous
les contraintes d'incertitudes impos�ees (�gure 6.18). La con�guration initiale q0 devient
donc un \minimum local" pour la fonction de potentiel. Malheureusement, l'analyse
d'\atteignabilit�e" des arêtes des obstacles dans l'environnement depuis la con�gura-
tion q0 ne permet pas non plus de d�e�nir une con�guration de contact \robuste"
a�n de continuer la recherche de la con�guration but qf . Une solution ne peut donc
pas être g�en�er�ee par l'approche de plani�cation. Cependant, l'exploration de l'espace
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libre Clibre permettrait de repositionner le robot de mani�ere �a changer les conditions
d'\atteignabilit�e" depuis une con�guration correspondant �a un minimum local. Apr�es
avoir repositionn�e le robot dans l'espace libre, un chemin solution pourrait être trouv�e
(�gure 6.19).

Illustrations :

!!
!!

!!
!!

!!
!!

q0

qf

qmin

Fig. 6.18 { Con�guration correspondant �a un minimum local qmin \non-atteignable",
sous les contraintes d'incertitudes impos�ees, depuis la con�guration initiale q0.

!!
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!!
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!!
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!!

!
!

qf

q0

q’

Fig. 6.19 { Un chemin solution de la tâche en explorant l'espace libre.

6.1.7 Conclusion

L'approche de plani�cation propos�ee permet de g�en�erer des solutions pour un sous-
ensemble de tâches o�u, d'une part, les strat�egies bas�ees sur l'�evitement des obstacles
ne sont gu�ere ad�equates et, d'autre part, l'e�et de l'incertitude g�eom�etrique est cri-
tique pour garantir son accomplissement. Les solutions propos�ees cherchent �a gagner
des contacts robustes et ensuite �a les maintenir le plus possible en �evoluant vers la
con�guration but. Malheureusement, des validations en exp�erimentation n'ont pas pu
être r�ealis�ees, ce qui nous aurait permis d'�evaluer la faisabilit�e des plans g�en�er�es.

Il est clair que le point d'analyse le plus important qui se r�epercute directement sur
l'approche de plani�cation est li�e aux capacit�es du robot pour d�etecter et maintenir
les contacts. Ces capacit�es d�ependent fortement du support mis �a disposition par le
syst�eme de contrôle du robot.
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6.2 Plani�cation pour un robot mobile

L'approche originalement propos�ee peut être appliqu�ee pour plani�er des tâches
a�ect�ees �a un robot mobile. L'application pour un tel robot implique des adaptations
de l'approche dues au fait que l'on ne peut pas consid�erer de fa�con similaire une pi�ece
manipul�ee et un robot mobile, même si la mod�elisation de l'objet mobile (pi�ece ou
robot) ainsi que de son environnement est repr�esent�ee dans un espace plan (bidimen-
sionnel).

Tout d'abord, le mod�ele du robot mobile pour lequel les tâches seront plani��ees
est d�ecrit. Ensuite, les syst�emes sensoriels embarqu�es sur le robot et dont l'on dispose
pour la d�etection des \contacts" sont d�etaill�es. Puis, les capacit�es de mobilit�e du ro-
bot ainsi que les primitives de mouvement (commandes de contrôle) que celui-ci peut
ex�ecuter sont pr�esent�ees. Apr�es, les contraintes suppl�ementaires sur le d�eplacement du
robot dues aux primitives de mouvement sont d�etaill�ees, et leur int�egration dans l'ap-
proche de plani�cation est expliqu�ee. Finalement, des r�esultats de l'approche obtenus
en simulation et en exp�erimentation sont illustr�es.

6.2.1 Mod�ele du robot

Le mod�ele d�ecrit ici correspond �a une mod�elisation du robot mobile Hilare II du
LAAS-CNRS [BFLV92, Fer91] (�gure 6.20). Dans notre cas, nous ne d�ecrirons que les
composantes du syst�eme robotique les plus pertinentes �a prendre en compte pour le
plani�cateur.

Fig. 6.20 { Le robot mobile Hilare II.

6.2.1.1 G�eom�etrie

Le robot Hilare II (not�e A) est mod�elis�e par un rectangle dont la longueur est de
130 centim�etres et la largeur de 80 centim�etres. Le point de r�ef�erence OA du robot est
le point milieu du rectangle. Un rep�ere FA en trois axes (X;Y;�) est �x�e au robot en
OA. Le rep�ere FA est orient�e de fa�con �a ce que la direction de l'axe X suive la longueur
du robot et celle de l'axe Y la largeur (�gure 6.21). L'axe de rotation � du robot est
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perpendiculaire au rectangle et passe par le point OA.

On peut nommer les faces du robot rectangulaire par rapport �a FA, ainsi :
{ Face avant FFA : face perpendiculaire �a l'axe X dont l'abscisse est positive.

{ Face arri�ere FAA : face perpendiculaire �a l'axe X dont l'abscisse est n�egative.

{ Face droite FDA : face perpendiculaire �a l'axe Y dont l'ordonn�ee est n�egative.

{ Face gauche FGA : face perpendiculaire �a l'axe Y dont l'ordonn�ee est positive.

FDA

FGA

FAA FFA

130 cm

80 cmX

Y

OA

Fig. 6.21 { Mod�elisation g�eom�etrique du robot mobile Hilare II.

6.2.1.2 Localisation

La localisation du robot A dans un environnement plan W correspond �a la posi-
tion/orientation du rep�ere FA du robot par rapport au rep�ere �xe FW de l'environ-
nement. Plus pr�ecis�ement, la position (x; y) du robot est celle du point OA dans le
rep�ere FW ; et l'orientation � correspond �a l'angle dans le sens trigonom�etrique entre
les demi-axes X positifs des rep�eres FW et FA.

6.2.2 Syst�emes sensoriels du robot

Le robot Hilare II est �equip�e de plusieurs syst�emes sensoriels. Nous d�ecrivons ceux
qui sont utilis�es pour l'estimation de la position/orientation du robot, la d�etection de
\contacts" et l'asservissement du mouvement en \contact".

6.2.2.1 L'odom�etrie

Le robot A est dot�e de deux roues motrices et deux roues odom�etriques, sur les-
quelles des codeurs incr�ementaux ont �et�e install�es. L'int�egration des donn�ees provenant
de ces codeurs permet d'avoir une estimation de la position/orientation de A dans l'en-
vironnementW. Une telle estimation est entach�ee d'une erreur cumulative.
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6.2.2.2 Les t�el�em�etres ultrasoniques

Le robot A dispose d'une ceinture de 32 t�el�em�etres ultrasoniques destin�es �a l'ob-
tention d'une repr�esentation proxim�etrique de l'environnement imm�ediat du robot. Ce
type de t�el�em�etre permet au robot de d�etecter et d'�eviter des obstacles, ainsi que de
suivre des parois �a une distance de s�ecurit�e ds. La disposition des t�el�em�etres ultra-
soniques est illustr�ee dans la �gure 6.22. D'apr�es des tests exp�erimentaux men�es au
LAAS-CNRS, le seuil inf�erieur dultrasons d'approche aux obstacles pour la d�etection de
contacts et suivi des parois est de 15 centim�etres. Cette valeur garantit que le r�ecepteur
d'un t�el�em�etre puisse recevoir l'�echo ultrasonore de son �emetteur.

6.2.2.3 Le t�el�em�etre laser

Le robot A poss�ede un t�el�em�etre laser mont�e sur une plate-forme orientable en
azimut, dont le faisceau peut être lui aussi orientable en site au moyen de la rotation
d'un miroir. L'application d'un tel t�el�em�etre est multiple : dans notre cas, le t�el�em�etre
est utilis�e pour d�etecter un sommet convexe au cours d'un suivi de paroi. De cette
mani�ere, le robot peut se recaler par rapport au sommet d�etect�e, et son incertitude de
position est de ce fait r�eduite. Ce t�el�em�etre se trouve plac�e sur le demi-axe X positif
du rep�ere FA �a une distance de 22 centim�etres du point OA (�gure 6.22).

OA

22 cm
Ultrasons

Laser

Fig. 6.22 { Placement des t�el�em�etres ultrasoniques et laser sur le robot mobile Hilare
II.

6.2.3 Mobilit�e du robot

Sous le mode d'application du robot Hilare II que nous utilisons, la mobilit�e du
robot est caract�eris�ee par deux degr�es de libert�e : un degr�e en translation le long de
l'axeX du rep�ere FA, et un degr�e en rotation autour de l'axe de rotation � passant par
le point OA. Le degr�e de libert�e en translation ne permet que des d�eplacements vers
l'avant ou vers l'arri�ere du robot en gardant l'orientation courante. La combinaison
translation-rotation permet au robot d'atteindre n'importe quelle position dans un
plan.
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6.2.4 Primitives de mouvement du robot

Le syst�eme de contrôle disponible sur le robot Hilare II, d�evelopp�e et mis au point au
LAAS-CNRS, permet de commander celui-ci �a l'aide des primitives d�e�nies ci-dessous :

1. Turn(��).
Rotation autour de l'axe � du rep�ere FA d'un angle ��.

2. Move(sens, ��, l).
Rotation autour de l'axe � du rep�ere FA d'un angle �� suivi d'une translation
selon l'axe X dans le sens sp�eci��e (avant/arri�ere) sur une distance l.

3. Move-until-contact(sens, dcontact, l, �l).
Translation suivant l'axe X du rep�ere FA dans le sens sp�eci��e (avant/arri�ere) sur
une distance l (� �l) interrompu lorsque la distance �a l'obstacle le plus proche
devient dcontact (�gure 6.23).

La distance de contact dcontact sera d�etermin�ee par les t�el�em�etres ultrasoniques et
correspond donc �a la distance de l'enveloppe rectangulaire du robot �a la surface
de l'obstacle le plus proche.

dcontact

l, sens = avant

Obstacle

q i

q j

Fig. 6.23 { Illustration de la primitive Move-until-contact depuis qi jusqu'�a qj.

4. Follow(nmurs, dcontact, liste-murs).
Cette primitive permet le suivi de nmurs murs cons�ecutifs en gardant une distance
dcontact (�gure 6.24). Pour chaque mur, il faut sp�eci�er :

{ le côt�e (droit/gauche) sur lequel le robot doit faire l'asservissement avec les
t�el�em�etres ultrasoniques;

{ le type de sommet (convexe/concave) �a d�etecter �a la �n du suivi;

{ l'angle �� entre le mur courant et le suivant;

{ la distance l1 sans activation de la d�etection des sommets;

{ la distance l2 avec activation de la d�etection des sommets;

{ la condition de terminaison du suivi (distance l1+l2 parcourue et/ou sommet
d�etect�e);
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{ le seuil de distance dconcave utilis�e pour la d�etection des sommets concaves.

Comme nous l'avons dit pr�ec�edemment, les sommets convexes seront d�etect�es �a
l'aide du t�el�em�etre laser et les sommets concaves �a l'aide des t�el�em�etres ultraso-
niques.

l1 l2

l’1

l’2

l" 1

dcontact

dconcave

Obstacle

δθ1

δθ2

q i

q j

Fig. 6.24 { Illustration de la primitive Follow depuis qi jusqu'�a qj.

5. Localize(x; y; �;M).
Cette commande renvoie la localisation (x; y; �) du rep�ere FA par rapport au
rep�ere FW de l'environnement ainsi que sa matrice de covariance M associ�ee.

6. Parallelize(côt�e, d, ��, �d, ��, S).
R�ealise une mise en parall�ele du robot le long d'une paroi �a une distance d (��d).
Le côt�e (droit/gauche) sur lequel le robot doit faire l'asservissement avec les t�el�e-
m�etres ultrasoniques, ainsi qu'une estimation �� (���) de la d�eviation angulaire
doivent être sp�eci��es. Un segment S parall�ele �a la paroi limite le d�ebattement lon-
gitudinal du robot lors de l'ex�ecution de la primitive. �d et �� sont les impr�ecisions
respectivement sur d et ��.

Les distances sont mesur�ees en m�etres et les angles en radians dans le sens trigono-
m�etrique.

Un plan valable pour le robot Hilare II (A) doit donc être une suite de commandes
primitives.

6.2.5 Contraintes suppl�ementaires impos�ees sur le robot

Les primitives de mouvement disponibles pour le syst�eme de contrôle du robot A
imposent des contraintes suppl�ementaires sur son d�eplacement, �a savoir :

{ Contrainte 1 : la d�etection des \contacts" entre le robot A et les obstacles fBig
dans l'environnementW doit se faire �a une distance de contact dcontact au-dessus
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du seuil inf�erieur dultrasons d�e�ni par les t�el�em�etres ultrasoniques (i.e. dultrasons <
dcontact). dcontact mesure la distance de l'enveloppe rectangulaire du robot �a la
surface des obstacles.

{ Contrainte 2 : toute rotation du robot A doit être e�ectu�ee autour de l'axe de
rotation � passant par le point OA.

{ Contrainte 3 : il n'est plus possible de se d�eplacer en translation et en rotation
en même temps.

{ Contrainte 4 : l'asservissement pendant le suivi d'une paroi ne peut se faire que
du côt�e droit FDA ou du côt�e gauche FGA du robot A. Cependant, lors d'un
suivi de multiple parois, le côt�e d'asservissement peut changer au moment du
changement de paroi.

{ Contrainte 5 : Le placement du t�el�em�etre laser vers l'avant du robot A impose
lors d'un suivi de paroi un sens de d�eplacement vers l'avant.

6.2.5.1 Int�egration des contraintes dans l'approche de plani�cation

Contrainte 1 : Distance de d�etection des contacts

A�n de satisfaire une d�etection de contacts �a une distance au-dessus du seuil inf�e-
rieur dultrasons des t�el�em�etres ultrasoniques, un obstacle virtuel Vi est d�e�ni autour de
chaque obstacle r�eel Bi. Ces obstacles virtuels respecteront une distance de s�ecurit�e ds
dont la borne inf�erieure est dultrasons (i.e. dultrasons < ds � dcontact). Les \contacts" se-
ront donc d�e�nis entre le robot A et les obstacles virtuels fVig. Cependant, la valeur de
ds cr�ee un compromis entre les rotations possibles pr�es des obstacles r�eels et les inter-
sections entre les obstacles virtuels. Ceci s'explique du fait que plus ds est grand, plus
le robot est loin des obstacles r�eels, mais en même temps plus grande est la probabilit�e
d'une intersection entre les obstacles virtuels. Une intersection entre deux obstacles
virtuels signi�e que le robot A ne peut pas satisfaire en même temps la distance de
s�ecurit�e ds entre leurs obstacles r�eels associ�es.

Puisque la plani�cation est faite dans l'espace des con�gurations C, les C-obstacles
fCBig seront construits comme le grossissement des obstacles virtuels fVig avec la
g�eom�etrie du robot A. La distance de s�ecurit�e ds permettant une rotation quelconque
du robot A sans risque des collisions avec les obstacles r�eels fBig correspond �a la
di��erence entre le plus petit cercle englobant le robot et le plus grand cercle inscrit
dans le robot. Pour le robot A rectangulaire consid�er�e, on obtient (�gure 6.25) :

ds =
p
652 + 402 � 40 (cm) (6.1)

Ce qui donne ds = 36:32 (cm) sup�erieur �a dultrasons(15cm:). Avec cette valeur, les
passages entre deux obstacles r�eels dont la distance est inf�erieure �a 2ds+80 centim�etres
(i.e. 152.64 cm) ne seront pas franchissables par le robot. Or, dans le cas id�eal o�u le
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OA

ds

Obstacle

A

Fig. 6.25 { Seuil inf�erieur de la distance de s�ecurit�e ds pour garantir les rotations du
robot mobile A pr�es des obstacles.

robot est d�ej�a orient�e convenablement, la distance limite d'un passage entre deux obs-
tacles, pour être franchissable, est de 2dultrasons+80 centim�etres (i.e. 110 cm). On peut
donc conclure que la distance de s�ecurit�e ds est born�ee inf�erieurement par dultrasons et
qu'au del�a de 36.32 centim�etres les rotations n'entrâ�neront pas de collisions.

L'algorithme propos�e pour la construction d'un obstacle virtuel Vi autour de l'obs-
tacle r�eel Bi est explicit�e en annexe xA:3 (�gure 6.26).
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a) b)

Obstacle réel  B i Obstacle virtuel V i

ds

Fig. 6.26 { a) Construction des arêtes de base pour l'obstacle virtuel Vi. b) Fermeture
du contour d�e�nissant l'obstacle virtuel Vi.

Cette construction ne fait que d�eplacer les arêtes r�eelles ce qui garantira ensuite une
d�etection correcte des contacts �a distance par rapport �a celles-ci. Bien que la distance
ds ne soit pas respect�ee aux alentours des sommets convexes de Bi, on peut reconnâ�tre
cette situation par l'identi�cation des arêtes de liaison dans Vi.

Contrainte 2 : Rotations autour du point OA
Dans l'espace libre Clibre, il n'y a pas de changement car la rotation se fait autour

de l'axe � passant par OA. Par contre, lorsque le robot A doit s'aligner avec un
obstacle, ceci n'est plus possible de se faire autour du sommet de contact contenu dans
l'enveloppe rectangulaire de A (contrainte 4).
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Contrainte 3 : Translation et rotation simultan�ees

Dans l'approche originale, la translation et la rotation simultan�ees sont possibles
en deux situations : la premi�ere, lorsque le robot �evolue dans l'espace libre Clibre, et, la
deuxi�eme, lorsque le robot e�ectue un d�eplacement d'alignement. En ce qui concerne
la premi�ere situation, un chemin libre ou quasi-libre � (x3:1) entre deux con�gurations
extrêmes qi = (xi; yi; �i) et qj = (xj; yj; �j) g�en�er�e par l'application des translations-
rotations simultan�ees peut être obtenu par une suite compos�ee d'une rotation ini-
tiale sur (xi; yi), une translation pure entre (xi; yi) et (xj; yj), et une rotation �nale
sur (xj; yj) (�gure 6.27). En ce qui concerne la deuxi�eme situation, elle est li�ee �a la
contrainte 4.

q i

q j

a)

Rotation
initiale

Rotation
finale

Translation

b)

Fig. 6.27 { a) Translation et rotation simultan�ees depuis qi jusqu'�a qj. b) D�ecomposi-
tion du d�eplacement en : rotation initiale, translation et rotation �nale.

Contrainte 4 : Côt�e d'asservissement pour le suivi des parois

Lors d'un suivi de paroi, l'asservissement ne peut se faire que du côt�e droit FDA
ou du côt�e gauche FGA du robot A. Cette contrainte intervient sur le d�eplacement
d'alignement appliqu�e pour contourner les C-obstacles. Ce d�eplacement est appliqu�e en
deux occasions :

1. Lorsque le robot A gagne un contact apr�es avoir �evolu�e dans l'espace libre Clibre.
A cause de la contrainte de rotation (contrainte 2), l'alignement autour du point
OA fait lâcher le contact d�etect�e. Pour cette raison, l'alignement e�ectu�e ne laisse
pas le robot tout �a fait parall�ele �a l'arête virtuelle de contact mais pench�e vers
celle-ci de fa�con �a pouvoir regagner le contact dans la suite (�gure 6.28a).

2. Lorsque le robot A doit contourner des sommets des obstacles r�eels.
Dans ce cas, l'alignement avec l'arête suivante est assur�e par l'application de la
primitive Follow (�gure 6.28b).
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b)

Obstacle

alignement

a)

contact

alignement

Obstacle

Fig. 6.28 { a) Alignement apr�es la d�etection d'un contact. b) Alignement autour des
sommets r�eels.

Contrainte 5 : Suivi de parois vers l'avant

Pour l'approche de plani�cation, la strat�egie de suivi de parois correspond au
contournement des obstacles d�eclench�e en deux occasions :

1. Lorsque la fonction de potentiel �ctif est contrainte �a glisser en contact pour
s'approcher de la con�guration but.
Dans ce cas, il est n�ecessaire de garantir que la con�guration initiale de contact
soit align�ee et orient�ee de mani�ere convenable pour suivre la direction du poten-
tiel.

2. Lorsque l'exploration adjacente est activ�ee pour approcher un attracteur adjacent
depuis une con�guration de contact align�ee.
Dans ce cas, il est n�ecessaire de consid�erer l'orientation de la con�guration de
d�epart pour placer les attracteurs adjacents le long du sous-chemin qui peut être
explor�e dans la direction avant FFA du robot.

6.2.6 R�esultats de la plani�cation des tâches

Dans la suite, on va illustrer l'application de l'approche de plani�cation pour r�e-
soudre des tâches a�ect�ees au robot mobile A consid�er�e. Dans la sp�eci�cation de telles
tâches, la distance de s�ecurit�e ds doit être ajout�ee.
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Remarques

{ A�n de faciliter la compr�ehension des param�etres des primitives de mouvement,
les distances seront sp�eci��ees en centim�etres et les angles en degr�es.

{ Dans les �gures illustrant les exemples, un triangle est plac�e au point de r�ef�erence
OA du rep�ere local FA et pointe vers l'avant FFA du robot A.

{ A propos de l'incertitude de position, celle-ci est montr�ee comme un disque au-
tour du point de r�ef�erence OA même en situation de contact, ce qui permet de
mieux appr�ecier son �evolution. Nous rappelons que l'incertitude de position est
repr�esent�ee par un disque dans l'espace libre, et comme un intervalle le long de
la surface de contact dans l'espace de contact.

{ En ce qui concerne l'incertitude d'orientation, celle-ci ne sera pas �evalu�ee expli-
citement pendant la plani�cation. Cependant, en raison de l'alignement de la
pi�ece n�ecessaire pour asservir les mouvements le long d'une parois (contrainte 4),
l'incertitude d'orientation est dans ces cas annul�ee.

{ Les lignes polygonales autour des obstacles r�eels fBig correspondent aux obstacles
virtuels fVig d�e�nis �a la distance de s�ecurit�e ds.

{ Une solution g�en�er�ee par le plani�cateur est illustr�ee avec trois �gures :

1. la premi�ere �gure montre la trace du robot dans son environnement le long
du chemin g�en�er�e;

2. la deuxi�eme �gure montre les con�gurations initiale et �nale nominales du
robot avant et apr�es l'ex�ecution de chaque commande dans un premier plan
de commandes. Pour chaque commande, un trait de liaison montre le chemin
nominal qui suit le robot mobile A entre ses deux con�gurations extrêmes.
Ce premier plan solution est d�e�ni �a partir de l'ensemble g�en�erique des
commandes de contrôle pr�esent�e dans x3:4:1;

3. la troisi�eme �gure est semblable �a la �gure pr�ec�edente mais dans ce cas,
le plan de commandes initial est transform�e en un plan compos�e de primi-
tives de mouvement propres au robot mobileA consid�er�e. L'ensemble de ces
primitives est pr�esent�e dans x6:2:4. Une di��erence entre les �gures deux et
trois peut être remarqu�ee lors d'un changement de paroi. Dans la troisi�eme
�gure, la transition entre deux parois cons�ecutives est assur�ee de mani�ere
implicite par la primitive Follow. Cela explique la discontinuit�e entre les
traits nominaux du suivi de deux parois cons�ecutives.

{ Les temps CPU utilis�es pour d�eterminer la solution des exemples pr�esent�es ont
�et�e mesur�es pour une implantation op�erationnelle de l'algorithme s�equentiel de
l'approche lanc�e sur une machine SGI de type INDY. Pour chaque exemple, des
temps correspondant �a cinq ex�ecutions du plani�cateur g�en�erant une solution
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semblable �a celle illustr�ee ont �et�e pris. A partir de ces mesures, trois temps sont
pr�esent�es : (1) le temps moyen des cinq mesures (tmoyen), (2) le temps minimum
(tmin), (3) le temps maximum (tmax). Ces temps sont donn�es en millisecondes
(ms).

6.2.6.1 Probl�eme 1. Attraction sans blocage (simulation)

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf (�gure 6.29).

q0

qf

B1

Fig. 6.29 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 10 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2.5 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 25 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 45 deg.

{ ds la distance de s�ecurit�e : 36.3 cm.
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Illustrations :

q0

qf

B1

a)

q0

qf

B1

b)

Fig. 6.30 { a) Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
b) Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.

q0

qf

B1

Fig. 6.31 { Transformation du plan g�en�er�e en un plan ex�ecutable.
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Plan ex�ecutable par le robot A

1. Turn(�� = 21:8)

2. Move-until-contact(sens = avant, dcontact = 43:4, l = 387:1, �l = 26:9)

3. Turn(�� = 28:2)

4. Follow(nmurs = 2, dcontact = 36:3)
Param�etres mur 1 :
côt�e = droit, sommet = convexe, �� = �50:0, l1 = 382:8, l2 = 91:2,
d�etection vertex, dconcave = �

Param�etres mur 2 :
côt�e = droit, sommet = convexe, �� = 0, l1 = 704:2, l2 = 64:3, d�etection
vertex, dconcave = �

5. Move(sens = avant, �� = 0, l = 87:0)

6. Turn(�� = 47:0)

7. Move(sens = avant, �� = 0, l = 271:4)

8. Turn(�� = �107:0)

Commentaires :

La solution trouv�ee se limite �a suivre le chemin le plus court entre la con�guration
initiale q0 et la con�guration �nale qf en contournant l'obstacle B1. On peut remarquer
dans la �gure 6.31 que le robot A, avant l'ex�ecution de la primitive Follow, est
align�e �a une distance sup�erieure �a celle sp�eci��ee par le param�etre dcontact. La correction
correspondante est e�ectu�ee par le syst�eme de contrôle le long de la premi�ere paroi.

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 1

{ Nombre de commandes dans le plan : 8

{ Temps de calcul du chemin : 106 ms (tmoyen), 100 ms (tmin), 120 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par le robot : 1910.25 cm

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 15.6 cm
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6.2.6.2 Probl�eme 2. Attraction sans blocage (exp�erimentation)

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf , et ensuite revenir sur q0 (�gure
6.32). La r�esolution de ce probl�eme passe par la r�esolution de deux sous-tâches de
plani�cation : la premi�ere depuis q0 jusqu'�a qf , et la deuxi�eme depuis qf jusqu'�a q0. A
cause de l'e�et cumulatif de l'incertitude de position, l'inversion de la solution d'une
sous-tâche n'est pas valable comme solution pour l'autre. Les deux sous-tâches seront
donc r�esolues s�eparement. Une s�equence d'images montre le robot Hilare II ex�ecutant
les plans g�en�er�es comme solution.

qf

q0

B1

B2

Fig. 6.32 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 2.5 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2.5 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 25 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 50 deg.

{ ds la distance de s�ecurit�e : 35 cm.
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Illustrations :

a)

qf

q0

B1

B2

b)

qf

q0

B1

B2

Fig. 6.33 { a) Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
b) Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.

Plan ex�ecutable par le robot A

1. Turn(�� = �41:9)

2. Move-until-contact(sens = avant, dcontact = 35:0, l = 304:4, �l = 15:7)

3. Turn(�� = 36:0)

4. Follow(nmurs = 2, dcontact = 35:0)
Param�etres mur 1 :
côt�e = droit, sommet = convexe, �� = �84:1, l1 = 199:3, l2 = 51:2,
d�etection vertex, dconcave = �

Param�etres mur 2 :
côt�e = droit, sommet = �, �� = �, l1 = 127:2, l2 = 0, distance parcourue,
dconcave = �

5. Turn(�� = 42:0)

6. Move(sens = avant, �� = 0, l = 97:0)

7. Turn(�� = 137:9)
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qf

q0

B1

B2

Fig. 6.34 { Transformation du plan g�en�er�e en un plan ex�ecutable.

Commentaires :

Dans cet exemple, la con�guration initiale q0 du robot A est r�ecup�er�ee par un
syst�eme de vision plac�e sous le toit du bâtiment o�u l'on r�ealise les exp�eriences (salle
robotique du LAAS-CNRS). Cependant, ce syst�eme ne peut fournir la con�guration
du robot que dans les cas o�u le robot se trouve �a l'int�erieur d'une r�egion pr�ecise. Dans
l'exemple, la con�guration initiale q0 est �a la port�ee du syst�eme de vision, mais ce
n'est pas le cas pour la con�guration �nale qf . Une petite incertitude de position a �et�e
a�ect�ee �a la con�guration initiale r�ecup�er�ee.

Bien que la distance de s�ecurit�e ds sp�eci��ee dans la primitive Follow soit plus
petite que la borne inf�erieure garantissant une rotation pr�es des obstacles, cette dis-
tance est su�sante pour e�ectuer la rotation qui lâche le contact avant de gagner la
con�guration �nale qf , c'est-�a-dire que l'ex�ecution de l'avant derni�ere primitive Turn
dans le plan est sans risque de collision.

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 11

{ Nombre de commandes dans le plan : 7

{ Temps de calcul du chemin : 1070 ms (tmoyen), 1060 ms (tmin), 1080 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par le robot : 753.5 cm

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 9.7 cm
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Description de la tâche (suite) :

Tâche inverse de la tâche pr�ec�edente.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 9.7 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2.5 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 25 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 50 deg.

{ ds la distance de s�ecurit�e : 35 cm.

Illustrations :

a)

q0

qf

B1

B2

b)

q0

qf

B1

B2

Fig. 6.35 { a) Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
b) Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
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q0

qf

B1

B2

Fig. 6.36 { Transformation du plan g�en�er�e en un plan ex�ecutable.

Plan ex�ecutable par le robot A

1. Turn(�� = 45:5)

2. Move-until-contact(sens = avant, dcontact = 35:0, l = 77:8, �l = 13:1)

3. Turn(�� = �43:2)

4. Follow(nmurs = 2, dcontact = 35:0)
Param�etres mur 1 :
côt�e = gauche, sommet = convexe, �� = 87:6, l1 = 147:2, l2 = 40:8,
d�etection vertex, dconcave = �

Param�etres mur 2 :
côt�e = gauche, sommet = �, �� = �, l1 = 113:9, l2 = 0, distance parcourue,
dconcave = �

5. Turn(�� = �41:6)

6. Move(sens = avant, �� = 0, l = 365:7)

7. Turn(�� = �138:3)

Commentaires :

La con�guration nominale �nale qf de la sous-tâche pr�ec�edente devient la con�-
guration initiale q0 de cette sous-tâche. De même, pour son estimation nominale sur
l'incertitude de position.

La con�guration nominale �nale qf de cette sous-tâche correspond �a la con�guration
q0 r�ecuper�ee pour la sous-tâche pr�ec�edente.
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Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 11

{ Nombre de commandes dans le plan : 7

{ Temps de calcul du chemin : 1234 ms (tmoyen), 1230 ms (tmin), 1240 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par le robot : 725 cm

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 21.9 cm
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Fig. 6.37 { Les images de la colonne de gauche illustrent l'ex�ecution de la sous-tâche
initiale avec le robot Hilare II, et celles de la colonne de droite illustrent la sous-tâche
�nale.
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6.2.6.3 Probl�eme 3. Navigation dans un environnement encombr�e (simu-
lation)

Description de la tâche :

Plani�er un plan robuste depuis q0 jusqu'�a qf , et ensuite revenir sur q0 (�gure 6.38).
Pareil que pour la tâche 2, cette tâche est d�ecoup�ee en deux sous-tâches : une sous-tâche
initiale pour amener le robot de q0 �a qf et une sous-tâche �nale pour le faire revenir
sur q0.

B1

qf

B2

B3

B4

B6

q0

B5

Fig. 6.38 { D�e�nition de la tâche �a r�esoudre.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 2.5 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 25 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 85 deg.

{ ds la distance de s�ecurit�e : 37 cm.
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Illustrations :

B1

qf

B2

B3

B4

B6

q0

B5

Fig. 6.39 { Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.

B1

qf

B2

B3

B4

B6

q0

B5

Fig. 6.40 { Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
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B1

qf

B2

B3

B4

B6

q0

B5

Fig. 6.41 { Transformation du plan g�en�er�e en un plan ex�ecutable.
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Plan ex�ecutable par le robot A

1. Turn(�� = �138:7)

2. Move-until-contact(sens = avant, dcontact = 37:0, l = 151:3, �l = 7:7)

3. Turn(�� = 38:3)

4. Follow(nmurs = 6, dcontact = 37:0)
Param�etres mur 1 :
côt�e = droit, sommet = concave, �� = 91:0, l1 = 162:7, l2 = 10:9, d�etection
vertex, dconcave = 15:0

Param�etres mur 2 :
côt�e = droit, sommet = convexe, �� = �90:0, l1 = 93:75, l2 = 6:7, d�etection
vertex, dconcave = �

Param�etres mur 3 :
côt�e = droit, sommet = concave, �� = 89:9, l1 = 64:0, l2 = 4:6, d�etection
vertex, dconcave = 15:0

Param�etres mur 4 :
côt�e = droit, sommet = convexe, �� = �90:3, l1 = 476:7, l2 = 36:3,
d�etection vertex, dconcave = �

Param�etres mur 5 :
côt�e = droit, sommet = convexe, �� = �89:9, l1 = 520:4, l2 = 37:6,
d�etection vertex, dconcave = �

Param�etres mur 6 :
côt�e = droit, sommet = �, �� = �, l1 = 478:5, l2 = 0, distance parcourue,
dconcave = �

5. Turn(�� = 5:0)

6. Move-until-contact(sens = avant, dcontact = 37:0, l = 298:0, �l = 27:1)

7. Turn(�� = �5:0)

8. Follow(nmurs = 1, dcontact = 37:0)
Param�etres mur 1 :
côt�e = gauche, sommet = convexe, �� = �, l1 = 946:5, l2 = 124:6, d�etection
vertex, dconcave = �

9. Move(sens = avant, �� = 0, l = 87:0)

10. Turn(�� = 40:3)

11. Move(sens = avant, �� = 0, l = 165:3)

12. Turn(�� = �130:3)
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Commentaires :

Dans cet exemple, il est n�ecessaire de sp�eci�er une distance de s�ecurit�e ds sup�erieure
�a la borne inf�erieure garantissant une rotation pr�es des obstacles �a cause des rotations
sur les coins concaves lors de l'ex�ecution de la primitive Follow.

La primitive Follow d�eclenche la d�etection des sommets concaves les plus pr�es
possible des obstacles en tenant compte de la port�e des sensors ultrasoniques. De ce fait,
le param�etre dconcave correspond au seuil dultrasons. Seulement dans ce cas, la contrainte
sur la distance de s�ecurit�e ds pourra être viol�ee.

Apr�es avoir ex�ecut�e la premi�ere primitive Follow, la suite consiste �a avancer
le long d'une autre paroi. Pour ceci, des d�eplacements d'approche vers la nouvelle
paroi sont n�ecessaires. De plus, le changement de paroi exige un changement du côt�e
d'asservissement.

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 12

{ Nombre de commandes dans le plan : 12

{ Temps de calcul du chemin : 3628 ms (tmoyen), 3040 ms (tmin), 4090 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par le robot : 3444.1 cm

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 5.77 cm
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Description de la tâche (suite) :

Tâche inverse de la tâche pr�ec�edente.

Param�etres de la tâche :

{ �0 l'incertitude initiale de position : 5.77 cm.

{ � l'incertitude de contrôle : 2 deg.

{ �t le pas de discr�etisation en translation : 25 cm.

{ % l'angle de rupture de contact : 85 deg.

{ ds la distance de s�ecurit�e : 37 cm.

Illustrations :

B1

q0

B2

B3

B4

B6

qf

B5

Fig. 6.42 { Chemin robuste g�en�er�e par le plani�cateur.
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B1

q0

B2

B3

B4

B6

qf

B5

Fig. 6.43 { Plan robuste g�en�er�e par le plani�cateur.

B1

q0

B2

B3

B4

B6

qf

B5

Fig. 6.44 { Transformation du plan g�en�er�e en un plan ex�ecutable.
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Plan ex�ecutable par le robot A

1. Turn(�� = �48:7)

2. Move-until-contact(sens = avant, dcontact = 37:0, l = 157:1, �l = 11:1)

3. Turn(�� = �40:4)

4. Follow(nmurs = 3, dcontact = 24:0)
Param�etres mur 1 :
côt�e = gauche, sommet = convexe, �� = 89:1, l1 = 1824:5, l2 = 155:2,
d�etection vertex, dconcave = �

Param�etres mur 2 :
côt�e = gauche, sommet = convexe, �� = 90:3, l1 = 520:4, l2 = 37:6,
d�etection vertex, dconcave = �

Param�etres mur 3 :
côt�e = gauche, sommet = �, �� = �, l1 = 204:5, l2 = 0, distance parcourue,
dconcave = �

5. Turn(�� = �55:25)

6. Move(sens = avant, �� = 0, l = 548:8)

7. Turn(�� = �124:7)

Evaluation de la solution :

{ Nombre d'obstacles convexes d�e�nissant l'environnement : 12

{ Nombre de commandes dans le plan : 7

{ Temps de calcul du chemin : 2554 ms (tmoyen), 2470 ms (tmin), 2630 ms (tmax)

{ Estimation de la distance parcourue par le robot : 3255.3 cm

{ Estimation de l'incertitude �nale de position : 31.1 cm
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6.2.7 Conclusion

L'application de l'approche propos�ee pour un robot mobile a �et�e expliqu�ee et illus-
tr�ee avec quelques exemples dont un correspondant �a une exp�erience r�eelle dans un
environnement r�eel. Les premiers r�esultats nous ont permis d'une part d'int�egrer les
modules de plani�cation et de contrôle pour un robot r�eel et d'autre part, de vali-
der les aspects de base de notre approche. Nous sommes convaincu que pour disposer
d'une validation plus compl�ete et donc d'une implantation op�erationnelle plus �able,
des exp�eriences suppl�ementaires seraient n�ecessaires.

6.3 Conclusion

L'application de l'approche de plani�cation de mouvements propos�ee a �et�e valid�ee
pour deux types de tâches robotiques : (1) la manipulation d'une pi�ece sur un plan, et
(2) la navigation d'un robot mobile. Pour les tâches �a r�esoudre, la g�eom�etrie de l'\objet
mobile", ainsi que celle des obstacles dans l'environnement, est suppos�ee 2D 1

2
. Dans les

deux cas de �gure consid�er�es, l'�evolution de l'incertitude li�ee �a l'\objet mobile" (une
pi�ece manipul�ee et un robot mobile respectivement) peut causer l'�echec d'une tâche
nominale satisfaisante. C'est pourquoi les \contacts" entre l'objet mobile et les obstacles
sont utilis�es comme r�educteurs d'incertitude. Les solutions, ainsi engendr�ees par notre
plani�cateur, sont \robustes" vis-�a-vis des incertitudes sur l'objet mobile. Ces solutions
sont faisables �a condition que le syst�eme qui contrôle l'objet mobile puisse d�etecter et
g�erer les \contacts" de fa�con �able. La r�esolution de probl�emes vari�es, pour chaque
cas de �gure, illustre la g�en�eration des solutions sous des conditions de plani�cation
di��erentes.



Chapitre 7

Conclusion et perspectives

7.1 Conclusion

Dans ce m�emoire, une nouvelle approche de plani�cation automatique de mouve-
ments sous des contraintes d'incertitudes g�eom�etriques est propos�ee pour un robot
holonome (ayant 2 degr�es de libert�e en translation et 1 degr�e de libert�e en rotation).
Les incertitudes consid�er�ees portent sur le positionnement (position/orientation) et sur
le d�eplacement du robot. L'originalit�e de l'approche r�eside d'une part dans le principe
de r�esolution, et, d'autre part, dans la mod�elisation des incertitudes et son int�egration
dans l'approche. Notre approche de plani�cation combine deux m�ethodes : (1) une re-
cherche par potentiel �ctif qui engendre des d�eplacements incr�ementaux aussi bien dans
l'espace libre que dans l'espace de contact; (2) une exploration de l'espace de contact
a�n de contourner les minima locaux de la m�ethode pr�ec�edente. Les \contacts" entre
le robot et les obstacles sont utilis�es pour r�eduire l'incertitude de position et d'orien-
tation du robot. L'int�egration des deux m�ethodes donne lieu �a une approche globale de
plani�cation de mouvements.

Les deux m�ethodes pr�ec�edentes prennent en consid�eration les incertitudes et garan-
tissent donc la g�en�eration de mouvements \robustes" pour le robot. A�n de garantir la
\robustesse" d'une solution en pr�esence d'incertitudes, nous avons retenu des mod�eles
d'incertitude de type ensembliste. Une m�ethode de calcul d'\atteignabilit�e" (appel�ee
\projection en avant"), tenant compte des incertitudes g�eom�etriques, est propos�ee pour
garantir les passages de l'espace libre vers l'espace de contact.

L'approche propos�ee engendre donc des chemins \robustes" vis-�a-vis des incerti-
tudes g�eom�etriques sur le robot. Ces chemins sont ensuite transform�es en plans \ro-
bustes" compos�es de commandes de contrôle pouvant être ex�ecut�ees par le robot. Parmi
les commandes de contrôle, celles qui consid�erent les \contacts" sont bas�ees sur des in-
formations perceptives acquises par le robot lors de l'ex�ecution.

175
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L'approche de plani�cation propos�ee a �et�e valid�ee pour deux types de tâches ro-
botiques : (1) la manipulation d'une pi�ece sur un plan; (2) la navigation d'un robot
mobile. Dans les deux cas de �gure consid�er�es, la g�eom�etrie de l'\objet mobile" ainsi
que celle des obstacles dans l'environnement est suppos�ee 2D 1

2
. Pour le deuxi�eme cas

d'application, des r�esultats exp�erimentaux ont pu être obtenus grâce �a l'int�egration du
plani�cateur sur la plate-forme du robot mobile Hilare II du LAAS-CNRS.

7.2 Perspectives

Dans cette partie, nous distinguons d'une part les am�eliorations de l'approche ori-
ginale, et, d'autre part, son extension �a d'autres probl�emes de plani�cation de mouve-
ment.

7.2.1 Am�eliorations

En ce qui concerne la longueur des solutions engendr�ees, une �etape de lissage per-
mettrait l'obtention de chemins plus courts. Cependant, cette �etape doit respecter
l'estimation des incertitudes g�eom�etriques des solutions originales.

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, les petits obstacles peuvent, en raison des
incertitudes, engendrer une \r�egion d'obstruction" pour le robot. A�n de contourner
ce probl�eme, il est possible d'enrichir la plani�cation : actuellement celle-ci se limite �a
la recherche de balises \au contact"; il su�t alors d'autoriser la recherche de balises
dans l'espace libre. Il sera de ce fait n�ecessaire de consid�erer l'incertitude associ�ee �a ces
nouvelles balises. Un autre avantage de cette am�elioration permettra �egalement d'avoir
un ensemble plus large des \conditions d'atteignabilit�e" associ�ees �a certains obstacles
di�cilement \atteignables".

Il est �egalement envisageable de prendre en compte les capacit�es de contrôle du
robot utilis�e, a�n d'enrichir les rotations au contact consid�er�ees par la plani�cation.

7.2.2 Extensions

Des extensions de l'approche propos�ee pour la r�esolution d'autres probl�emes de pla-
ni�cation de mouvement peuvent être envisag�ees. Ces extensions sont obtenues en pre-
nant en compte les contraintes dans le probl�eme de plani�cation trait�e. Des contraintes
qui donnent lieu �a des extensions int�eressantes sont :

{ la contrainte cin�ematique de non-holonomie : cette contrainte est propre aux
robots mobiles de type voiture. Dans l'approche originale propos�ee, une telle
contrainte a�ecte la mobilit�e ainsi que l'analyse des incertitudes g�eom�etriques sur
le robot. Des travaux de recherche prenant en compte les nouvelles contraintes
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de mobilit�e et d'incertitude pour un robot rectangulaire non-holonome sont en
cours [Mer96].

{ la connaissance partielle de l'environnement : cette contrainte implique, d'une
part une phase de plani�cation e�ectu�ee en ligne (i.e. lors de l'ex�ecution), et,
d'autre part, une mise �a jour incr�ementale de l'environnement en int�egrant des
mesures perceptives sur le mod�ele courant de celui-ci. Le caract�ere incr�emental de
l'approche rend possible l'int�egration de mesures perceptives durant la phase de
plani�cation. Cependant, ces mesures sont entach�ees d'incertitude; donc, l'analyse
d'incertitude dans l'approche doit aussi prendre en compte la nouvelle incertitude
sur le mod�ele de l'environnement.
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Annexe A

Algorithmes

A.1 Algorithme de la fonction de potentiel �ctif

Entr�ees :

{ fB1; : : : ;Bng l'ensemble d'obstacles dans l'espace W dont la g�eom�etrie ainsi que
la position/orientation sont connues (sans incertitude);

{ A le robot dont la g�eom�etrie est connue (sans incertitude);

{ q0 la con�guration de d�epart. S'il s'agit d'une con�guration en contact, l'identi-
�cation des obstacles en contact est sp�eci��ee;

{ (�0;  0) l'incertitude de position et d'orientation sur la con�guration q0;

{ qf la con�guration but. S'il s'agit d'une con�guration en contact, l'identi�cation
des obstacles en contact est sp�eci��ee;

{ (�f ;  f) les incertitudes maximales de position et d'orientation accept�ees sur la
con�guration qf ;

{ � l'incertitude de contrôle sur les d�eplacements en translation;

{ kr la constante de proportionnalit�e sur les impr�ecisions en rotation;

{ �t le pas de discr�etisation en translation;

{ % l'angle de rupture de contact.

Sorties :

{ qc la derni�ere con�guration atteignable par le robot. S'il s'agit d'une con�guration
en contact, l'identi�cation des obstacles en contact est sp�eci��ee;

{ (�c;  c) l'incertitude de position et d'orientation sur la con�guration qc;
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{ �pot le chemin valide et robuste reliant la con�guration q0 �a la con�guration qc;

{ La condition d'arrêt �a la con�guration qc :

{ Valeur Succ�es-en-dessous si la con�guration qf est atteinte depuis la
con�guration q0 avec des estimations d'incertitude de position et d'orienta-
tion en dessous des valeurs maximales �f et  f .

{ Valeur Succ�es-en-dessus si la con�guration qf est atteinte depuis la con�-
guration q0 avec des estimations d'incertitude de position et d'orientation
en dessus des valeurs maximales �f et/ou  f .

{ Valeur Echec-blocage si la fonction de potentiel �ctif tombe dans un
minimum local suivant le chemin vers la con�guration qf . Dans ce cas, la
con�guration de minimum qmin avec ses estimations d'incertitude de position
�min et d'orientation  min, ainsi que l'identi�cation des obstacles en contact
sont retourn�ees.

{ Valeur Echec-contact-non-atteignable si la fonction de potentiel �c-
tif rencontre une surface de contact qui ne satisfait pas la condition d'\atteignabilit�e"
sous les contraintes d'incertitudes g�eom�etriques impos�ees. Dans ce cas, la
derni�ere con�guration de contact atteignable qdern�att, ainsi que l'identi�ca-
tion des obstacles en contact sont retourn�ees.

Algorithme :

1. Initialisation.

qc = q0,
qdern�att = q0,
�c = �0,
 c =  0.

2. Test de but atteint.

Si Con�guration-atteinte(qc; qf) Alors
Si Valeurs-d'incertitude-respect�ees(�c; �f ;  c;  f)

Alors Retourner(Succ�es-en-dessous). 2
Sinon Retourner(Succ�es-en-dessus). 2

3. Comportement dans l'espace libre (cf. x5:2:2).
Si qc 2 Clibre :

D�eterminer ~�q(qc; qf), =� d�eplac. libre �=
Suivre-d�eplacement(~�q(qc; qf)) arrêt�e en q0c,
Selon la condition d'arrêt :

En cas de D�eplacement-accompli :
D�eterminer ��, � , �c0 et  c0 (�equations 5.11, 5.12),
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Si C(q0c; �c0;  c0) � Clibre
Alors qc = q0c et Aller �a 2.
Sinon Aller �a 4.

En cas de Contact-en-d�eplacement :
Aller �a 4.

4. Passage de l'espace libre vers l'espace de contact (cf. x5:2:3).
Si qc 2 Clibre et (~�q(qc; qf)

T Ccontact 6= ; ou C(qc; �c;  c) 6� Clibre) :
qc = Intersection-nominale(qdern�att; qc; S),
Si Con�guration-atteignable(qdern�att; qc; S)

Alors
D�eterminer p et �,
Suivre-d�eplacement(�p

�(qc; p; �)) arrêt�e en q0c,
qdern�att = q0c et Aller �a 2.

Sinon
q0c = Choisir-con�guration-atteignable(qdern�att; S),

D�eterminer ~�q0t(pdern�att; p
0
c), =� d�eplac. gard�e �=

Suivre-d�eplacement(~�q0t(pdern�att; p
0
c)) arrêt�e en q0c,

Selon la condition d'arrêt :
En cas de D�eplacement-accompli :

D�eterminer p et �,
Suivre-d�eplacement(�p

�(q
0
c; p; �)) arrêt�e en q00c ,

qc = q00c ; qdern�att = q00c , et Aller �a 2.
En cas de D�etection-blocage :
qc = qmin; qdern�att = qmin,
Retourner(Echec-blocage). 2

En cas de Contact-non-atteignable :
qc = qdern�att,
Retourner(Echec-contact-non-atteignable). 2

5a. Comportement dans l'espace de contact.

Si qc est �a l'int�erieur d'une arête ~E
CBi;�

j � Ccontact (cf. x5:2:4:2) :
D�eterminer ~�qt(pc; pf ),

Selon la valeur de ~�qt � ~nCBi;�

j :
En cas de valeur n�egatif : =� Cas 1 �=

Si ~u(~�qt) � ~nCBi;�

j 6= �1

Alors ~�q0t = ~�q$t =� d�eplac. compliant �=.
Sinon Retourner(Echec-blocage). 2

En cas de valeur positif : =� Cas 2 �=
Si ~u(~�qt) � ~nCBi

j � cos(%)
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Alors ~�q0t = ~�qt =� d�eplac. libre �=.
Sinon ~�q0t = ~�q$t =� d�eplac. compliant �=.

En cas de valeur nulle : =� Cas 3 �=
~�q0t = ~�q$t =� d�eplac. compliant �=.

Suivre-d�eplacement(~�q0t(pc; pf )) arrêt�e en q0c,
Selon la condition d'arrêt :

En cas de D�eplacement-accompli :
D�eterminer ��, �c0 et  c0 (�equations 5.15, 5.16),
qdern�att = q0c, qc = q0c, et Aller �a 2.

En cas de D�etection-sommet :
�c0 = 0, qc = q0c et Aller �a 5b.

En cas de D�etection-blocage :
qc = qmin et Retourner(Echec-blocage). 2

5b. Comportement dans l'espace de contact (suite).

Si qc correspond �a un sommet s
CBi;�

j 2 Ccontact (cf. x5:2:4:3) :
Si Concavit�e-locale(s

CBi;�

j , CBi;�)
Alors

D�eterminer ~�q00t le long de l'arête adjacente ~E
CBi;�

k ,

Suivre-d�eplacement(~�q00t ) arrêt�e en qc, et Aller �a 2.
Sinon =� convexit�e-locale �=

D�eterminer ~�qt(pc; pf )

Si Int�erieur-cône-rupture(~�qt, s
CBi;�

j , CBi;�)
Alors

Suivre-d�eplacement(~�qt(pc; pf )) arrêt�e en qc, et Aller �a 2.
Sinon

D�eterminer p, s et j�j,
Suivre-d�eplacement(�p

�(qc; p; sj�j)) arrêt�e en q0c,

D�eterminer ~�qt(p0c; pf ),

Si ~�qt(p0c; pf ) � ~D
CBi;�0

c

k > 0 et ~u(~�qt(p0c; pf )) � ~n
CBi;�0

c

k < cos(%)

Alors ~�q00t = ~�q$t . =� d�eplac. compliant �=
Sinon ~�q00t = ~�qt. =� d�eplac. libre �=

Suivre-d�eplacement(~�q00t (p
0
c; pf )) arrêt�e en q00c ,

Selon la condition d'arrêt :
En cas de D�eplacement-accompli :

D�eterminer �c00 et  c00 (�equation 5.19)
qc = q00c , qdern�att = q00c , et Aller �a 2.

En cas de D�etection-blocage :
qc = qmin et Retourner(Echec-blocage). 2
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A.2 Un algorithme s�equentiel de notre approche de

plani�cation

Entr�ees :

{ fB1; : : : ;Bng l'ensemble d'obstacles dans l'espace W dont la g�eom�etrie ainsi que
la position/orientation sont connues (sans incertitude);

{ A le robot dont la g�eom�etrie est connue (sans incertitude);

{ q0 la con�guration initiale. S'il s'agit d'une con�guration en contact, l'identi�ca-
tion des obstacles en contact est sp�eci��ee;

{ (�0;  0) l'incertitude de position et d'orientation sur la con�guration q0;

{ qf la con�guration but. S'il s'agit d'une con�guration en contact, l'identi�cation
des obstacles en contact est sp�eci��ee;

{ (�f ;  f) les incertitudes maximales de position et d'orientation accept�ees sur la
con�guration qf ;

{ � l'incertitude de contrôle sur les d�eplacements en translation;

{ kt la constante de proportionnalit�e sur les impr�ecisions des magnitudes des d�e-
placements en translation 1;

{ kr la constante de proportionnalit�e sur les impr�ecisions en rotation;

{ �t le pas de discr�etisation en translation;

{ % l'angle de rupture de contact.

Sorties :

{ Valeur Succ�es si la con�guration qf est atteinte depuis la con�guration q0 en
respectant les estimations d'incertitude maximales �f et  f . Un chemin valide et
robuste � = f�1; : : : ; �mg pour le robot ponctuel qA depuis q0 vers qf est aussi
fourni.

{ Valeur Echec dans le cas contraire.

Algorithme :

1. Initialiser les listes L et Li, et de l'arbre d'exploration T avec la balise l0i;�0
correspondante �a la con�guration initiale q0 (x5:3:2).

1. Selon une hypoth�ese dans x2:3:2, nous supposons kt = tan(�).
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2. Fonction de Potentiel Fictif (fB1; : : : ;Bng, A, q0, (�0;  0), qf , (�f ;  f), �, kr, �t, %).
Les valeurs retourn�ees correspondent �a la derni�ere con�guration atteignable qc
avec ses estimations d'incertitude (�c, c) ainsi que le chemin �pot reliant q0 �a qc.
Selon la condition d'arrêt retourn�ee :

En cas de Succ�es-en-dessous :
A�ecter � = �pot;
Retourner Succ�es. 2

En cas de Echec-blocage ou Echec-contact-non-atteignable :
Mettre �a jour les listes L et Li, et l'arbre d'exploration T avec
les balises correspondant �a q0 et qc, plus le chemin �pot;
Aller au pas 3.

En cas de Succ�es-en-dessus :
Aller au pas 3.

3. Pour chaque liste non vide Li � L, 1 � i � n :

(a) Exploration de l'espace de contact adjacent (Li; kt; �t).
Les valeurs retourn�ees correspondent �a la nouvelle balise lki;�f avec ses esti-

mations d'incertitude (�lk
i;�f

, lk
i;�f

), la balise lji;�f explor�ee dans Li ainsi que

le chemin �adj entre les balises.

(b) Mettre �a jour les listes L et Li, et l'arbre d'exploration T avec les balises
lji;�f et lki;�f , plus le chemin �adj .

(c) Fonction de Potentiel Fictif (fB1; : : : ;Bng, A, lki;�f , (�lki;�f ;  lk
i;�f

), qf , (�f ;  f),

�, kr, �t, %).
Les valeurs retourn�ees correspondent �a la derni�ere con�guration atteignable
qc avec ses estimations d'incertitude (�c, c) ainsi que le chemin �pot reliant
lki;�f �a qc.
Selon la condition d'arrêt retourn�ee :

En cas de Succ�es-en-dessous :

A�ecter � = f�prev; �potg dont �prev correspond au chemin
depuis q0 jusqu'�a lki;�f , celui-ci reconstruit �a l'aide de l'arbre
d'exploration T ;
Retourner Succ�es. 2

En cas de Echec-blocage ou Echec-contact-non-atteignable :
Mettre �a jour les listes L et Li, et l'arbre d'exploration T
avec la balise lki;�f et celle de qc, plus le chemin �pot;
It�erer la boucle en 3.

En cas de Succ�es-en-dessus :
It�erer la boucle en 3.

4. (a) Exploration de l'espace de contact visible (L; �; �t).
Les valeurs retourn�ees correspondent �a la nouvelle balise lkj;�f avec ses esti-



A.2. Un algorithme s�equentiel de notre approche de plani�cation 185

mations d'incertitude (�lk
j;�f

, lk
j;�f

), la balise explor�ee lgh;�f dans L ainsi que

le chemin �vis entre les balises.

(b) Mettre �a jour les listes L et Lj, et l'arbre d'exploration T avec les balises
lgh;�f et lkj;�f , plus le chemin �vis.

(c) Fonction de Potentiel Fictif (fB1; : : : ;Bng, A, lkj;�f , (�lkj;�f ;  lk
j;�f

), qf , (�f ;  f),

�, kr, �t, %).
Les valeurs retourn�ees correspondent �a la derni�ere con�guration atteignable
qc avec ses estimations d'incertitude (�c, c) ainsi que le chemin �pot reliant
lkj;�f �a qc.
Selon la condition d'arrêt retourn�ee :

En cas de Succ�es-en-dessous :

A�ecter � = f�prev; �potg dont �prev correspond au chemin
depuis q0 jusqu'�a lkj;�f , celui-ci reconstruit �a l'aide de l'arbre
d'exploration T ;
Retourner Succ�es. 2

En cas de Echec-blocage ou Echec-contact-non-atteignable :
Mettre �a jour les listes L et Li, et l'arbre d'exploration T
avec la balise lkj;�f et celle de la con�guration qc, plus le
chemin �pot;
Aller au pas 3.

En cas de Succ�es-en-dessus :
Aller au pas 3.



186 Annexe A. Algorithmes

A.3 Algorithme de construction d'un obstacle vir-

tuel

Entr�ees :

{ Bi l'obstacle r�eel;

{ ds la distance de s�ecurit�e.

Sorties :

{ Vi l'obstacle virtuel.

Algorithme :

1. D�efinition des arêtes parall�eles.
Pour chaque arête ~EBi

j du contour Bi, d�e�nir l'arête parall�ele ~EVi

j suivant la

direction du vecteur normal ext�erieur ~nBi

i �a une distance ds. Donc,
k ~EVi

j k = k ~EBi

j k.
2. Liaison entre les arêtes.

Les arêtes ~EVi

j d�e�nies �a partir de deux arêtes ~EBi

j formant un sommet convexe
seront reli�ees par une arête de liaison.

En ce qui concerne les sommets concaves de l'obstacle Bi, ils seront red�e�nis dans
l'obstacle Vi comme l'intersection des arêtes parall�eles ~EVi

j respectives.
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5.17 Illustration du cône des translations libres. . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.18 Sous-espace de contact visible depuis une balise. . . . . . . . . . . . . . 104
5.19 Discr�etisation et exploration du sous-espace de contact visible. . . . . . 108
5.20 Int�egration des composantes de l'approche de plani�cation dans un mo-

d�ele r�eparti. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6.1 Probl�eme 1 de plani�cation �a r�esoudre pour une pi�ece manipul�ee. . . . 121
6.2 R�esolution du probl�eme 1 de plani�cation pos�e. . . . . . . . . . . . . . 122
6.3 Probl�eme 2a de plani�cation �a r�esoudre pour une pi�ece manipul�ee. . . . 124
6.4 R�esolution du probl�eme 2a de plani�cation pos�e. . . . . . . . . . . . . . 125
6.5 R�esolution du probl�eme 2b de plani�cation pos�e. . . . . . . . . . . . . . 126
6.6 Probl�eme 2c de plani�cation �a r�esoudre pour une pi�ece manipul�ee. . . . 128
6.7 R�esolution du probl�eme 2c de plani�cation pos�e. . . . . . . . . . . . . . 128
6.8 Probl�eme 2d de plani�cation �a r�esoudre pour une pi�ece manipul�ee. . . . 130
6.9 R�esolution du probl�eme 2d de plani�cation pos�e. . . . . . . . . . . . . . 131
6.10 Probl�eme 3 de plani�cation �a r�esoudre pour une pi�ece manipul�ee. . . . 133
6.11 R�esolution du probl�eme 3 de plani�cation pos�e. . . . . . . . . . . . . . 133
6.12 Probl�eme 4 de plani�cation �a r�esoudre pour une pi�ece manipul�ee. . . . 135
6.13 R�esolution du probl�eme 4 de plani�cation pos�e. . . . . . . . . . . . . . 136
6.14 R�esolution du probl�eme 4 de plani�cation pos�e (suite). . . . . . . . . . 136
6.15 Probl�eme 5 de plani�cation �a r�esoudre pour une pi�ece manipul�ee. . . . 139
6.16 R�esolution du probl�eme 5 de plani�cation pos�e. . . . . . . . . . . . . . 140
6.17 Probl�eme 6 de plani�cation �a r�esoudre pour une pi�ece manipul�ee. . . . 144
6.18 Minimum local \non-atteignable" pour le probl�eme 6 de plani�cation. . 145
6.19 Un chemin solution en explorant l'espace libre. . . . . . . . . . . . . . . 145
6.20 Le robot mobile Hilare II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
6.21 Mod�elisation g�eom�etrique du robot mobile Hilare II. . . . . . . . . . . . 147
6.22 Placement des t�el�em�etres ultrasoniques et laser sur le robot mobile Hilare

II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
6.23 Sp�eci�cation de la primitiveMove-until-contact pour le robot mobile.149
6.24 Sp�eci�cation de la primitive Follow pour le robot mobile. . . . . . . . 150
6.25 Seuil inf�erieur de la distance de s�ecurit�e ds pour garantir les rotations

du robot mobile A pr�es des obstacles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
6.26 D�e�nition de l'obstacle virtuel Vi autour d'un obstacle r�eel Bi. . . . . . 152



190 Table des �gures

6.27 D�ecomposition des d�eplacements de translation/rotation simultan�ees. . 153
6.28 Mouvement d'alignement e�ectu�e avec un robot mobile r�eel. . . . . . . 154
6.29 Probl�eme 1 de plani�cation �a r�esoudre pour le robot mobile Hilare II. . 156
6.30 R�esolution du probl�eme 1 de plani�cation pos�e. . . . . . . . . . . . . . 157
6.31 Plan ex�ecutable pour le robot mobile Hilare II r�esolvant le probl�eme 1. 157
6.32 Probl�eme 2 de plani�cation �a r�esoudre pour le robot mobile Hilare II. . 159
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PLANIFICATION DE MOUVEMENTS AVEC PRISE EN COMPTE

EXPLICITE DES INCERTITUDES GEOMETRIQUES.

R�esum�e : Une nouvelle approche de plani�cation automatique de mouvements est propos�ee
pour un robot holonome (ayant 2 degr�es de libert�e en translation et 1 degr�e de libert�e en ro-
tation) sous des contraintes d'incertitudes g�eom�etriques. Les incertitudes consid�er�ees portent
sur le positionnement (position/orientation) et sur le d�eplacement du robot. L'originalit�e de
l'approche r�eside d'une part dans le principe de r�esolution, et, d'autre part, dans la mod�eli-
sation des incertitudes et son int�egration dans l'approche. L'approche est compos�ee de deux
fonctions d�e�nies dans l'espace des con�gurations : (1) une fonction de potentiel �ctif qui
engendre des d�eplacements incr�ementaux aussi bien dans l'espace libre que dans l'espace de
contact; (2) une fonction d'exploration qui parcourt de mani�ere discr�ete l'espace de contact
a�n de contourner les minima locaux de la fonction pr�ec�edente. Les \contacts" entre le robot
et les obstacles sont utilis�es pour r�eduire l'incertitude sur la position et l'orientation du robot.
Une analyse explicite des incertitudes est int�egr�ee dans l'approche propos�ee en utilisant des
mod�eles g�eom�etriques de nature ensembliste. L'approche de plani�cation a �et�e valid�ee pour
deux types de tâches robotiques : (1) la plani�cation de mouvements d'un objet \volant" sur
un plan, et (2) la navigation d'un robot mobile.

Mots cl�es : plani�cation de mouvements, incertitude g�eom�etrique, mouvements �ns, mou-
vements en contact, robotique mobile, robotique d'assemblage.

MOTION PLANNING UNDER GEOMETRIC UNCERTAINTY

CONSTRAINTS.

Abstract : A new motion planning approach is proposed for a holonomic robot (with 2 de-
grees of freedom in translation and 1 in rotation) under geometric uncertainty constraints.
The constraints take into account the position, orientation and motion of the robot. The
original contribution of the approach is the resolution method and the modelling of uncer-
tainties. The approach consists of two functions de�ned in the con�guration space : (1) an
arti�cial potential function used to generate incremental motions in both the free space and
the contact space; (2) an exploration function that analyses the contact space in order to
overcome the local minima of the potential function. \Contact" between the robot and the
obstacles is used to reduce the position and orientation uncertainty of the robot. An explicit
uncertainty analysis using geometric models is integrated into the approach. The approach is
validated with two robotic tasks : (1) the motion planning for a free 
ying object on a plane,
and (2) the navigation of a mobile robot.

Keywords :motion planning, geometric uncertainty, �ne motions, compliant motions, mobile

robotics, assembly motion planning.


