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Introduction

La planification de mouvement en robotique [Lozar@d2 83] est un domaine de re-
cherche qui &€ largemengtudé au cours de ces vingt deénés anaes[[Latombe 91, LaValle 05].
L'objectif de ces travaux est deedelopper des gthodes algorithmiquesla fois performantes
et effectives en pratique qui permettent le calcul automatique de trajectoires pour desesyst
mécaniques, mal@rla forte combinatoire de ces préehies [Schwartz 83b, Canny|88]. Une
famille de neéthodes &s Epandue aujourd’hui correspond en particulier awthudes proba-
bilistes [Kavraki 96| Svestka 97a] qui,agrea leur efficacié, ont permis dtendre le champ
d’'application de la planificatioa une grande vaité de domaines, allant de la robotiqada
CAQ, la bioinformatique ou encore I'animation graphique.

Dans le cadre de cettedbe, on s’'irtresse plus particéiementa ces prol#mes dans un
contexte eactif c’esta dire dans le cas d’environnements partiellement dynamiques que I'on
rencontre dans de nombreuses applications. En effst stsuvent I'environnement peut subir
des changements dynamiques : certains objets pe@mentjoués ou enlegs de la sene,
ou encore changer de position (par exemple une porte qui s’ouvre). Ce type de changement
affecte alors les mouvements possibles deségitiees dans I'environnement. Les approches
probabilistes sont aujourd’hui les seulestirodes capables de traiter de néaaigrérique des
problemes de planification de mouvement pour desssyss nécaniques complexes. Etat,
elles sont cependant mal adegs au cas de does partiellement dynamiques. D’'un&des
techniques dites “simple regte”, qui s’appuiena chaque redgte sur une nouvelle structure de
donrées, perdera chaque fois toute I'informationde aux obstacles statiques. De l'autre, les
méthodes “reqLetes multiples”, construisent des structures de @esrstatiques qui peuvent
étre invalicees par les obstacles mobiles. Elles ne peuvent donétpasitili€es sans I'ajout
de mecanismes de misejour permettant de tenir compte du contexte courant.

L'objectif de cette tlse est de mettre en place desesuhs d’algorithmes probabilistes plus
performants pour rendre compte desé&liéints changements susceptibles de 8sgmter dans
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I'environnement. Ces travaukali®s au sein du groupe de Robotique et Intelligence Artifi-
cielle du LAAS-CNRS s’inscrivent dans le cadre du projet EémpMOVIEﬁ (Motion Plan-

ning in Virtual Environments). Le but de ce projet est daelopper de nouvelles techniques
permettant de grérer automatiquement des mouvements visuellement convainquant, pour de
multiples entiés autonomes ayait naviguer dans des environnements virtuels complexes.
Dans ce contexte, on s'itesse donc en particulier aux deux domaines d’application que sont
la robotique et la&alit virtuelle.

Les environnements partiellement dynamiques s@st tommuns en robotique. En milieu
d’intérieur, on pourra par exemple pédsr le plan d’'un atiment repesentant leg€lements
fixes (typiquement les murs), auxquels s’ajoutentd&snents dont la position peut davan-
tage varier (tels que le mobilier et les portes). Pourtant la plupart des travaux concernant la
planification de mouvement se concentrent soit sur le mouvement dar®stcomplexes
(e.g. articuks) dans des environnements statiques, soit sur le mouvement de robots mobiles
rigides dans des environnements non parfaitement connus, voir dynamiques. Alors que les
approches évelopfees pour la navigatioreactive de robots nous permettent de prendre en
compte une dynamique plus forte que celle comsie dans cette #se, ces techniques ne sont
pas @réralisables au cas de s§stes necaniques plus complexes (bras manipulateurs, mains
mobiles). En effet ces syhes utili€s pour la manipulation d’objetsgoessitent I'explora-
tion d’espaces des configurations plus complexes et pour lesquel€thedas actuelles ne
permettent pas de rendre efficacement compte de changements dynamiquede. |H sst
donc récessaire deaelopper pour la robotique de nouvellesthodes ddiées au mouvement
de sysémes articlls dans des environnements partiellement dynamiques.

Classiquement, dans le domaine dedalité virtuelle, les nethodes de grération de mou-
vements combinent des techniques de programmation “en dur” du mouvemeatruedt de
facon peécise les divers mouvements possibles desamniittuelles, avec des techniques issues
de lintelligence artificielle. Ce travail est eregeral tes cklicat et requiert des corgfences
que seul un ggcialiste tel qu’'un animateur professionnel paes De plus, comme il est sou-
vent impossible de gwoir 'ensemble des situations que les é&wipeuvent rencontrer, il ar-
rive que celles-ci adoptent des comportements inattendus et non apprpgrirapport aux
situations rencondies. Par exemple une eatpourra se diriger “obstement” vers une por-
tion donrée de I'espace, alors que celle-ci n’est pas accessible. Enfin, ave@&tesdes les
mouvements grérés tendenh étre €pétitifs et pevisibles, ce que I'on souhaite eérgral
éviter. L'utilisation de néthodes de grération de mouvement plugvollees” permettraient
aux entiés virtuelles de posgsler une plus grande autonomie et un comportement global plus
réaliste.

Le coeur de notre contribution porte sur la conception d’algorithmes de planification capables
de traiter de ma®ire performante ces prahes de smes partiellement dynamiques com-

Ihttp ://www.give.nl/movie
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posfes d'une partie statiqgue et d’'un ensemble d'obstacles mobiles. Ce planificateur hybride
combine deux grandes familles de techniques. D’une part les techniques dites PRM, initiale-
ment concues pouésoudre des probimesa req@étes multiples et que nous avoetendues

des probdmes de smes dynamiques. D’autre part, de nouvelles techniques de diffusion, alors
gue celles-ci sont@réralement édiées aux promesa requete simple ne @cessitant aucune
opération de pgtraitement.

La suite de ce manuscrit s'organise de la fagon suivante&egpm bref rappel du formalisme
de la planification de mouvement, le chapjtfe &gente les principaleséthodes probabilistes
de la litterature, et se focalise pluséspfiquement sur les @thodes cons&rant des environ-
nements dynamiques. Le chapifie 2 expose le princggergl d’'un planificateur @dié aux
environnementa changements dynamiques. La €gi¢ propose se base sur la combinaison
des néthodes PRM avec desétimodes de diffusion afin d’exploiter leurs avantages respec-
tifs. Ce planificateur repose de plus sur descanismes de misi jour paresseux permettant
de rendre I'approche particéliement efficace. Au cours du chapftie 3, nousspntons une
nouvelle néthode de diffusion appet RRTa Domaine Dynamique. Nous verrons que cette
variante de I'algorithme RRT standard s&ae plus efficace dans les cas de peolés locale-
ment tes contraints. Dans le cadre desrses partiellement dynamiques, cettethode pourra
en particulier servia reconnecter efficacement les portions de structures dédsitocalement
invalides. Les chapitrgg 4 [et ®crivent deux réthodes de éation de eseaux cycliques pou-
vantétre utilies au cours de la phase d'initialisation du planificateur. Le chapitréesépte
les reseaux deétraction qui permettent de captugetravers une structure de da@aes eduite,
les differents types de chemins de I'espace qui sont entre eux “difficileméfdfrmdables. En-
fin, le chapitrg p, 8crit une néthode permettant d’iégrer la prise en compte des obstacles
dynamiques lors de la construction diseau, afin de garantir un énie de robustesse \asvis
des obstacles mobiles.
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Chapitre 1

Formalisme et Approches

La planification de mouvement est un préile classique de robotique qui a susale
nombreux travaux depuis les travaux pionniers du MIT [LozaareP 83]. La prise en compte
de s&nes dynamiques qui fait I'objet de cetté&sle correspond des proldmes plus difficiles
gue le cas de &mes statiques con&@ dans la plupart des travaux. Dans ce chapitre&esapr
une beve introductiona ces prol#mes et une syndise des travauxécents meesa partir
des néthodes probabilistes &g populaires aujourd’hui de par leur performance pratique, nous
nous focaliserons sur leséthodes @velopgges plus sgcifiquement pour la planification en
environnement dynamique. Avant deepenter tat de I'art sur les gthodes rendant compte
d’'obstacles dynamiques, nous rappelonsdiésnents de base assegiau formalisme d'un
probeme de planification de mouvement. Pour une formulation psiltte du prok®me et
une pesentation plus large des extensions et applications, on pourra consulter les ouvrages
faisant éference[[Canny 88, Latombe|91, Laumond|98a, Gupta 98, LaVélle 05].

1 Planification de mouvement

1.1 Données du probleme

Un probEme de planification de mouvement esfidi dans une sme (2D ou 3D) appék
espace de travailhV comportant diverses eréig geormetriques qui peuveritre mobiles (les
robots) ou fixes (les obstacles). Une grandeéfarile repesentations peldtre utilisee pour
décrire la gonétrie de ces enéts (c.f. [Hoffmann 89, Mortenson B85] pour une description
détaillée des rathodes de mdaisation gonetrique). Chaque enéitcorrespona un ou plu-
sieurs corps rigides. La localisation spatiale de ces corps (position et orientatiogfies d
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par une matrice de transformation hordog qui permet de passer d’'un éep de eféerence
Ry, fixe dans I'espaca un regreRy assock au corpsB. Pour le cas d'un probme 3D, 6 pa-
rametres (3 translations, 3 rotationgfahissent cette transformation. La matrice de transforma-
tion homogne assoéie appartient alors au groupe déplcementSE(3) = R x SQ(3) ol
SQ(3) désigne le groupe &gial orthogonal des rotations. De nombreux ouvragegféeance

en nmecanique et en robotique [Paul 81, Craiy 89] abordent de fagtaillde le calcul de ces
transformations assdms aux changements de éegs, en fonction de la par&tnisation uti-
lisée pour les rotations (e.g. Euler). Noug¢gentons maintenant les deux types d'éstd’un
probleme de planification de mouvement.

Les obstacles

Dans sa formulation classique [Latombe 91] la planification de mouvement com g
néralement le cas deé&ges compdses dbbstacles statiqugg.g. les murs d'undtiment). Les
reperes attachs aux corps rigides constituant ces obstacles sont donc fixes. Dans le cadre de
cette these, nous nous iatessonggalement aurbstacles mobiledont la position peut varier
d’une reqite de planificatiod I'autre. Alors que certains peuvent avoir un nombre discret de
placements (typiqguement les portes d’un environnement), d’autres peuvent avoir un ensemble
continu de deplacements possibles. Certains obstacles peuvent aussit@ppardispartre
au cours des re@tes successives.

Les robots

Un robotR repesente un syétme nécanique auquel on associe une éspntation cie-
matique et gonetrique. Il est consti®el d’'un ou de plusieurs solides reliés entre eux par
des liaisons ciamatiques qui contraignent leur mouvement relatif. L'ensemble de ces liai-
sons @finit la chaine cirematiquedu robot ainsi que I'ensemble de ses @xyde liberés,
c’esta dire, 'ensemble minimal de par&tnes @cessaires pouréfinir parfaitement soktat
géonetrique. Cette cliae cirematique peuétre repésenéea I'aide d’'un diagramme appel
diagramme cigématique Quand ce diagramme comprend des boucles, on voit I'apparition de
nouvelles contraintes qui rendent intepgndantes les défentes liaisons du sgshe. On dit
alors que le robot est unénanismei chane cirematique ferree Notons que la terminologie
employee utilise le mot robot, pourasigner une grande vaté de systmes. Un robot pourra
tout aussi bien repisenter une métule flexible[[Latombe 99], qu’un sy¥she articuk comme
un acteur virtueevoluant dans un univers 3D [Pettre 02].

L’espace des configurations C

La notion d’espace des configuratiofieest une notion forte qui permet de formuler de
mankiere gerérigue le prol@me de la planification de mouvement. Wamfiguration ¢ définie
par un vecteur multidimensionnel, ré&gente etat geométrigue du robot, chaque paratre du
vecteur correspondaatla valeur d'un de ses dexg de liber. C repésente alors I'ensemble
des configurations possibles delLa force de cette repsentation est de pouvoiéfinir sans
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ambigtité la configuration (position et posture) d’'un syse articd quelconque au moyen
d’un point unique dans I'espace des configurations. Notons que la dimension de cet espace est
égale au nombre de déggrde libe® du systme et peut parfoigtreélevee.

En pesence d’'obstacles, les configurations genent le robot en collision avec ces obs-
tacles sont interdites. De plus, si le gyse est articé, celles qui provoquent une collision
avec lui-néme, c’'esta dire une auto-collision sorggalement interdites. Une configuration
pour laquelle il n'y a ni collision avec les obstacles, ni auto-collision est liite. L'en-
semble des configurations libres est&Bt,.e. Comme les configurations froaties qui cor-
respondent aux positions de contact segdlement suppéss interditesCree €St UN Ouvert.
Le compEmentaire d€ ;ee, qui correspond aux configurations au contachda collision est
noté Copst.

Chemins dans C

Comme l'image dan€ du robot est un poing tout chemin du robot dan& correspond
un chemin rep¥sentable par une courbe da&hdJn chemin peut donétre repeseng par une
fonction continue :

7:[(0,1] —C

Un chemin est dilibre, si son image par est enterement sité@e dan® ree. Un chemin est
dit admissibles’il respecte les diffrentes contraintes internes @émantesa la nature du robot
(contraintes de chiae fermee, contraintes di#irentielles...). Enfin un chemin est ¢éisable
s'il estlibre etadmissible

1.2 Formulation du probleme

Le probeEme de planification de mouvement “de base” e formué de la fagon sui-
vante :
Etant doniés un robot Revoluant dans un espace de travlil contenant des obstacles, une
configuration de dpart gt et une configuration d’arrige gyoa, trouver, s'’il existe, un chemin
faisable reliant gyt et oyoa. Sinon, signaler qu'il n’existe pas de chemin solution.

Historiquement, ce probme appaifd’abord sous le nom de praishe dudéntnageur de
piano [Schwartz 83a]. Du point de vue strictement algorithmique Seidhbilie du probéme
de la planification de mouvement egtsolu [Schwartz 83a, Canny|88]. Cependant les algo-
rithmes proposs ont avant tout un iatét theorique car ils ne permettent absolument pas de
réesoudre des probines de planification pratiques en des temps raisonnables. En effet, certains
résultats relatifsa la complexié sont connus. Ainsi, il &€ monté que la planification de
mouvement pour un éctanisme articél compoé de polgdres dans un environnement tridi-
mensionnel esPSPACEdifficile [Reif79]. On saitégalement que I'algorithme exact le plus
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efficace est d’'une complegien temps exponentielle selon la dimension de I'espace des confi-
gurations [Canny 88]. Ce pralnihe de complexi est un proime majeur inérenta la pla-
nification de mouvement qui se place dans des espaces des configurations qui eedmnt
grande dimension.

Dans les anges 80, au lieu d’essayer de caéister explicitement les frorties deqps;, des
méthodes baes sur une disetisation deC sont propoées [Faverjon 84, LozanceRez 87].
On dit alors de ces planificateurs gu’ils saamplets en&solution c’'esta dire qu’ils garan-
tissent de trouver un chemin solution s’il existe, mais uniqguement pourésoéition donée.
Malheureusement, la compleXiissue de la dimension dedemeure. Ainsi, ces planificateurs
sont limittsa des systmes comportant peu de dégrde libeé. Autour de la remeépoque,
apparaissent des techniquesémsssur deshamps de potenti¢Khatib 8€]. Elles permettent
de cevelopper des planificateurs locaux ayant des camdivitement d’obstacles. Ces plani-
ficateurs qui s’agrent efficaces pour certaines classes de pmés restent malheureusement
blogués dans les situations impliquant des minima locaux. De plus, le choix de la fonction po-
tentielle utili€e s’aereétre un point critique souvent difficike determiner pour les espaces de
haute dimension.

Avec le cebut des anes 90, on voit Emergence des planificateurs plé@ésgraux, mais sa-
tisfaisant une forme de con@ilide plus faible [Barraquand 91a, Kavraki[96, LaValle 98]. Ces
approches utilisent le tirage de configurationsafiques de I'espace pour casser la compbexit
proprea la dimension d€. On parle dalgorithmes probabilisted_e terme “probabiliste” ca-
racérise en fait la compgttude probabiliste de ces algorithmes qui garantissent de trouver une
solution en un temps fini si elle existe. Cesthodes &s efficaces en pratique sont aujourd’hui
largement utiliges. La section suivante fait la syaie de travauxécents sur ces techniques.

2 Algorithmes probabilistes

Les algorithmes probabilistes s’appuient sur I'utilisation deebabire pour la construction
d’un graphe capturant de fagon condemta connexc'ﬂde 'espace libré€ e, permettant ainsi
de s'affranchir de toute repsentation explicite deegions deC. Géréralement, on distingue
deux grandes classes de techniques :

— Les nethodes de construction deseaux probabiliste.f. figure[1.1 a), appéks aussi
méthodes de type PRM (de I'anglais “Probabilistic Roadmap Methods”). Une @remi
phase d'initialisation capture la connexitle I'espace libre. Les regtes de planification
sont ensuite@solues rapidement en se connectangseau gEcalcué. Ce type de @thode
est donc particuirement efficace quand plusieurs réms ecessitent d@tre ©solues pour

10n dira que la connexétd’un espace est capée s'il est possible d’extraire un chemin du graphe reliant toute
paire de points appartenamtine néme composante connexe.
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le méme environnement. C’est pourquoi, on dit aussi que @&haodes sordrequetes mul-
tiples

— Les nmethodesncrémentalesu dediffusion(c.f. figure[1.1 b). Dans ce cas I'exploration
se fait en construisant de mane incémentale dearbresde recherche (i.e. des graphes ne
contenant aucun cycl@)partir des configurations initiales et but. Ces techniques, contraire-
ment aux pecdentes, ne cherchent gasalculer toute la connegideC e Mmais explorent
seulement certaines de cégions afin degsoudre un probime dong. C’est pourquoi elles
sont aussi appeés nethodesa requete simpleNotons que I'exploration est implicitement
guidée par les nceuds initiadpartir desquels sedeloppent les arbres. Ainsi, cegthodes
sont geréralement plus performantes que cellesgleassur lesé@seaux probabilistes quand
les configurations deapart sont sitees dans des zonegdrcontraintes.

goal b goal

/

init <

FiG. 1.1 — On distingue deux grandes familles déthodes probabilistes : leséthodes de
construction de&seaux probabilistes (a) et le€thodes de diffusion (b).

Nous verrons dans le chapifre 2 comment nous proposons de tirer profit des avantages de
ces deux classes deéthodes pour combiner celles-ci au sein d'un planificaté@aiedaux
environnements changeants.

2.1 Les réseaux probabilistes

Le principe @gréral des rathodes PRM, propées simultaementa Stanford e& Utrecht
[Overmars 956, Kavraki 95, Kavraki 96, Svestka 97a], est le suivant. Les configurations de I'es-
pace sonéchantilloniees et celles qui appartiennérit ¢ce SONt conser®es comme nceuds du
réseau. Ces nceuds sont&slentre eux au moyen dé&es libres qui correspondeinties che-
mins locaux faisables pour le robot. Une fois és@au construit, une regpe de planification
peutétre €solue en connectant les configurations initiales et bueseau et en recherchant
un chemina travers celui-ci. La recherche peut s’effectadfaide de neéthodes classiques
d’exploration de graphes tels que I'algorithme de Dijkstra ou engéreDes néthodes qui
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permettent d’optimiser et de lisser le chemin treypeuvent finalemerdttre appligées. Nous
présentons maintenant les principaux travaux d’extension péspoesur araliorer la perfor-
mance @rérale de ces &thodes.

“Passages étroits”

Un des prol®mes bien connu, lorsque I'on s’appuie suréahantillonnage uniforme des
configurations, est ce que I'on appellegmbleme du passagetroit. En effet, il se peut que
le réeseau calcél ne rende pas compte de la connexéielle deCyee lOrsque certains passages
contraints n'ont paéte detecés. Pour pallier cette difficut plusieurs travaux ont propoges
variantes afin d’augmenter la deisd’e@chantillonnage dans desgions critiques, permettant
ainsi de mieux étecter ces passages (c.f. figurg 1.2).

FiG. 1.2 — Répartition des nceuds dans I'espace pour ugthmde de type PRM et uné&thode
utilisant la notion d’espace dilét(tire de [Hsu 93]).

Une solution propa=e [Hsu 98], est de construire initialement @se&au pour un espace
libre “dilaté”, autorisant une certaine distance dagiration du robot l'intérieur des obs-
tacles. Ensuite, ceééseau est moddien tirant de nouvelles configurations autour des nceuds
et des agtes qui deviennent invalides dans I'espace libre non&il@ette ndthode permet
d’augmenter les chances de tirer des configurations dans les zones contrafiyes talgo-
rithme OBPRM (pour “Obstacle Based PRM"gsené dans[[Amato 98] visa concentrer des
nceudsa la surface des obstacles. Chacune des configurati@ées se trouvant dart s est
projegea I'extérieur des obstacles, en suivant plusieurs directicgrst@irement dtermirées.
La méthode de projection utilise une technique proche dud@aiterayon appligee dans le
domaine de I'imagerie. Une autre approche&8easur urtirage gaussierde configurations
[Boor 99] gerere directement des points proches de la surfad@gle (c.f. figure[1.3). Pour
cela, des paires de points proches les uns des autres sont dédbandtilloniees (via une
distribution gaussienne). Si I'un des deux points se situe Ggnget 'autre danLy e, la
configuration libre est consere. Dans tous les autres cas on rejette les configurati@es tir
Une nethode proche de la @edente[[Hsu 03] propose un test encore pkisdctif (appet
“bridge test”), qui priviegie les configurations libres ent@ess par deux configurations en col-
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lision.

st e I, ¥

FiG. 1.3 —Comparaison entre la gthode de tirage gaussien et laéthode base sur les
“bridge tests” (tiré de [Hsu 03]).

Un autre type d'approche consiste au contraihercher les configurations les plus loin-
taines possible d€gnst pour obtenir le maximum de “visibi’ possible de I'espace libre
[Wilmarth 99/ Lien 03]. Ces @thodes viseri concentrer leschantillons autour ddiagramme
de Vorond de C+ree, €galement appélaxe nédian. Ce processus esati€ en se basant sur la
distance aux obstacles, pluditeusea realiser que la simpleédection de collisions.

Contrdle de I'algorithme

Une autre difficulé propre aux@&seaux probabilistes est latdrmination d’un criére d’arét
pertinent. L'algorithme/isib-PRM[Nissoux 99| Sinreon 00] permet d’obtenir un céte d’arét
en fonction de la portion déyree Couverte par legseau (c.f. figurg 1.4). Le principe de 'algo-
rithme est d’ajouter un nouveau nceud seulement quand la configurationeassex relier
deux composantes connexes &lifntes ou quand la configuration n’est pas “visible” (i.e. il
n'existe pas de chemin local la relialtun nceud existant). Le nombreedhecsa I'insertion
d’'un nceud est en relation directe avec la couvertureédaau visa vis deCyree. AiNsi, Une
limitation du nombre maximal &checs sert de céite d’arét naturel pour ce planificateur. Un
autre avantage de cette technique est que la coengsitespace libre est capbe au moyen
d’'une structure de doies compacte impliquant une quaitite nceuds et d'ares @rérale-
ment nettement moins grande que pour les autiEhodes.

Détection des collisions

Des algorithmes deadection de collisionévollés [Jinenez 93, Lin 03], onkte cevelop@s
afin de Epondre efficacement aux nombreux tests de collisions effegiar ces &thodes.
Ces techniques reposerérgralement sur des algorithmes decdmpositions l@rarchiques
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FIG. 1.4 —Comparaison du nombre de nceuds éseau entre une @hode PRM (gauche)
et une néthode Visib-PRM (droite) pour un environnement de type cddee3D (d'apes
[Nissoux 99]).

qui précalculent pour chaque objet de I'environnement une approximation multi-niveau de vo-
lumes englobanta 'aide de volumeglementaires tels que des spbs, des ltes aligrees

par rapports aux axes du kxe de eférence, ou encore desites orienées. Malge la perfor-
mance de cesélecteurs, les tests de collisions &g@ntent en@réral la grande majoétdes
opérations effectées (en moyenne 90% du temps total de calcul pour les algorithmes PRM
standards[[van Geem|01]). Partant de cette constatationétaoaeLazy-PRM[Bohlin 0Q]
propose de construire un premi@seau “paresseux” sans corsier les obstacles. Les tests
de collisions avec I'environnement ne sont efféstyue lors de la phase de rétgi Durant
cette phase, des chemins éseau sonté@rativement extraits et t&st dichotomiquement vis

vis des collisions, et ce jusgute qu’'un chemin erdrement valide soit extrait ou que tous les
chemins duéseau aierite tesés. La néthode de&uzzy-PRMNielsen 00] utilise un principe
assez similaire : les nceuds sont ésstors de leur insertion mais la valiglitles agtes n’est
verifiee que lors de la phase de rétpi De plus, les meilleurs chemins potentiels sont éstim

a partir de probabilés de validié asso@es aux drtes.

Echantillonnage aléatoire v.s. déterministe

Les algorithmes probabilistes s’appuient suraatantillonnage de configurations @e
Or il existe une grande vate de néthodes pouéchantillonner ces configurations. Une pro-
priete importante est quedthantillonnage converge de “facon dense” &igis de I'espace
des configurations. Cela signifie que pour toute configurafida C et pour n'importe quelle
distanced non nulle, on peut trouver ueléement de lasquence dchantillonsa une distance
de g inférieurea d. Un tirage (pseudo) ahtoire de chacun des paratmes de configuration
est un moyen simple de@er une 8quence dense dafiset reste encore largement utdien
planification de mouvement.

D’autres crieres peuvent cependagtte c.finis pour caraériser ces &juences de points
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[LaValle 05]. Ladispersionqui correspond au rayon de la plus grande boul€ ae conte-
nant pas déchantiIIoE] permet de caraétiser le dege d’'uniformité de la epartition des points
dans lI'espace. Les techniguadase dajrilles permettent d'obtenir desequences disper-
sion minimale. Un autre type de structure possible est ce qu'on appellatiiegs Cette
structure proche des grilles, se éiféntie par ses vecteur@mgrateurs qui peuvent ne pas
étre orthogonaux. En plus de péder une bonne dispersion, I'avantage de ces structures
est qua partir d'un point, les plus proches voisins peuvétre obtenus agmenta partir
d’opérationsélementaires sur les vecteursrgrateurs. On pelggalement chercher mini-
miser ladiscrépancede I'échantillonnage, c’est dire I'uniformite de la &quence tige. Les
méthodes cBchantillonnage de Halton et de Hammersley permettent d’obtenir unéphisare
optimale.

Guidage de I'échantillonnage

Des nethodes&centes proposent pour guiderdhantillonnage, d’exploiter davantage I'in-
formation acquise au cours du processus de construction. Ainsi|dans [Burns 03], ale mod
statistique de I'espace des configurations et.dridée est de tirer les configurations dans les
régions a elles augmentent I'information sur le nidd. Ces &gions correspondent typique-
menta celles pour lesquelles, dans un voisinage époartaines configurations tées appar-
tiennenta Cee €t d'autrea Cops. Une extension de la @thodea des prol@mes de type simple
regete est pesenée dans/[Burns 05b]. De fagon similaire, on construit dans [Burns 05a] un
mockle repésentatif de&, puis on cherche au cours déd¢hantillonnagé diminuer au plus vite
la variance lgea ce moeéle. Enfin dans [Burns 0bc], le planificateur tiégalement compte
de la reqéte courante pour estimer les configurations les plus wigehantillonner.

Stratégies de connexion

Diff érentes strégies de connexion entre nceuds du graphe pewsntmploges. On
peut par exemple pour des raisons d'effigacite cherchea se connecter ga’un seul nceud
pour chaque composante connexe. Cetteégrataboutit la construction de graphasstruc-
ture d'arbre (e.g/[Nissoux 99]). A I'oppéson peut choisir de se connecéefensemble des
nceuds dja existants dans le graphe. Cette solution risque d’abautir Eseau exéfmement
redondant, comportant de nombreuseéges. Entre ces deux solutions @&xires, une solution
intermédiaire est de limiter les connexions aurceuds les plus proches [Kavraki 96], ou en-
core aux nceuds siéga une distance igfieurea un seuil doné [Bohlin 00].

Une nethode originale propég dans|[Huang 04], a pour principe de ne tenter une con-
nexion entre deux nceuds que s'ils sont adjacents wis d’une triangulation de Delaunay.
Cette néthode a pour but d’augmenter la connexdu graphe dans le cas de pkghbks pour
lesquels certaines directions sont partierdiment contraintes. Comme il esfibeux de calcu-
ler une repésentation explicite d’une triangulation de Delaunay, une approximatid@e lsas

2 a mesure de la dispersiogpend donc de la @trique utilige.
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des statistiques eRpimentales est propés, ce qui fait malheureusement perdre une partie de
I'int éret de la nethode.

Dans [Nieuwenhuisen 04b], on tente de connecter deux nceuds, seulement si la distance
qui les relie dans le graphe dsfois plus grande que la distance lé&parant eellement. On
dit alors que I'aéte formee estk-utile. Cette néthode aréliore en moyenne la conne&itiu
réeseaua nombre d'agte équivalent. De plus, elle garantit pour un chemin solution extrait du
réseau Btre d’'une longueur au pire fois plus grande que celle du chemin optimal. Lin-
convenient, comme pour les@&thodes pgcedentes, est lagphendance via vis d’un pararatre
qui contBle le degé de connexé du €seau final. Au chapitfg 4, nousegenterons une nou-
velle méthode qui permet la construction deseaux cycliques de faible taille permettant de
capturer les diffrents types de chemins libres de I'espace, sans awairoduire de paraatre
de contble.

Qualité du réseau

Les nethodes probabilistes construiser@ngralement un chemin solution de mauvaise
qualite, qui peutre inutilement long ou passer trogeprdes obstacles. Une technique simple
pour eduire la taille des trajectoire est déaduper a@atoirement le chemin en trois parties
et d’essayer de remplacer chacune d’elles par le chemin local reliant leues@gs:. Une
autre stragie [Geraerts 04] cherclgeantliorer la qualie des chemins en I&toignant le plus
possible des obstacles. L&rgration de &seaux cycliques de qudipour des cas simples
d’environnements 2D égalemenété propog [Nieuwenhuisen 04a].

2.2 Méthodes de diffusion

Contrairement aux Bthodes PRM, ces @hodes @veloppent in&gmentalement un ou
plusieurs arbres qui explorent certainegions deC¢c¢ €n vue de&soudre un probime dona.
On distingue @réralement les versions monodirectionnelles qui @eetbppent qu’un seul
arbre des versions bidirectionnelles qui utilisent les deux configuration€dsrm enée du
probleme. L'exploratiorétant particukerement efficace dans le casla configuration “racine”
est contrainte, on privéigiera plubt un planificateur monodirectionnel dans le casioe seule
des deux configurations est fortement contrainte et un planificateur bidirectionnel dans le cas
contraire. Avant de f@senter la rathode RRT aujourd’hui la plus populaire, nous rappelons le
principe de ndthodes de ce type introduites auparavant.

Le planificateur RPP (Randomized Path Planrier) [Barraquard 91b] éssbasne fonc-
tion de potentiel qui attire le robot vers sa position finale. Le recautes mouvementsél
atoires pour sortir des minima locaux permet au planificate@irel’complet en probabiit
L'un des inconénients majeurs de cetteathode est qu’elleécessite I'introduction d'un cer-
tain nombre de para@tres (notamment cewéfinissant la fonction potentiel). Or |églage
de ces paragtres pour un prokime dongé peutétre critique visa vis des performances du
planificateur.
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La méthode du fil d’Ariane[[Besére 93] exploite de maeére efficace I'espace des com-
mandes afin d’explorer I'espace des configurations. Cette exploration utilise une fdaxtion
PLOREpour distribuer des balises dabgee de manérea maximiser leurs distancesaiproques.
Un deuxeme algorithme appeSEARCHyermet d’acélérer la recherche d’'un chemin et d’at-
teindre la configuration finale. Enfin, des algorithmésagiques permettent d’optimiser les
fonctions des algorithmasXPLOREet SEARCH

La techique propd= dans[[Hsu 97] utilise une stegie de diffusion b&e sur ladensié
d’échantillonnagePour tout nceud de I'arbre, on associe une dersitrespondant au nombre
de nceuds sits dans un certain voisinage. Ensuite, le n@eéidndre est choisi @htoirement
avec une probabikt inversement proportionneliela densi qui le caradrise. Lidee ici est
de privilegier I'expansion vers leggions encore inexplées de I'espace qui correspondent
aux zones contenant le moins de nceuds. En plus de cetieggrde diffusion, 8nchez et
Latombe proposent darisdBchez 03] d'utiliser une &thode de tests de collisions paresseux.
Cette approche reprend lég des tests de collisions paresseux prepatans lesazy-PRM
[Bohlin 0Q]. L'algorithme construit indmentalement deux arbres initié@gspar les deux confi-
gurations don@es en enée du prol#me, mais ne teste pas la val@ides agtes. Ce n’est que
lorsque ces deux arbres se rencontrent qu’un chemin potentiellement solution est extrait du
graphe, poukétre test de margre dichotomique. Si une collision egttdcee, la portion de
chemin conceree est retige du graphe et le processus de construction se poursuitjusgu’
que les deux arbres se rejoignent de nouveau.

La méthode d’exploration RRTRapidly-exploring Random TrfLaValle 98], est une 1@
thode exttmement performante utiie aujourd’hui dans de nombreuses applications. Cette
méthode eéte initialement propd=e pour traiter le cas des prehbies non-holonomes ou ki-
nodynamiques. Par la suite, ell&galemenéte adapte au cas plus simple des sysies ho-
lonomes qui peuveritre directement formabk dan<€® [Kuffner 00,[LaValle 014]. L'inérét de
cet algorithme vient d’un guidage efficace de I'exploration : la prob&piitur un nceud étre
sélectionré pour I'extension est proportionneliesa ggion de Vorond Une description plus
détaillee de cet algorithme et une analyse de ses performances seraéprepadbut de cha-
pitre[3, avant la @sentation d’'un nouvel algorithme de I&me famille.

2.3 Extensions du probleme

De nombreuses recherches portent sur I'extension d@tisatdes probabilistes des prob-
lemes plus complexes que le préle initial de la planification de mouvement (c.f. exemple
figure[1.5). Nous nous proposons ici dégenter certaines d’entre elles.

Contraintes de chaine fermée

Les contraintes &esa la fermeture de cliaes cirematiques est un cas particulier de con-
traintes holonomes. Contrairement au cas de$nelsaouvertes, I'espace des configurations
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Fic. 1.5 — Une version “moderne” du pro@me du éménageur de piano. Le sgshe mis

en ceuvre incorpore, en plus du piano, un personnage virtuel et deux manipulateurs mobiles.
Ce systmea nombreux dedrs de libergé doit naviguer dans un environnement encaoaném
intégrant en plus des contraintes de fermeturéniatique (d'apés [Esteves 06]).

vérifiant les contraintes de cimes fernées est une v deC, ce qui rend le prol@me plus
difficile. Pour une formalisation plusedhillee du prol#me et une @sentation des algorithmes
on pourra seéférera [Basu 00, LaValle 99, Han 01, Cédg03].

Contraintes de manipulation

Le probEme de la manipulation d’objets peite vu comme une instance plus compéqu
du probEme de la planification de mouvement [Alam| 89, 8on 03]. Dans sa version la
plus simple, ce proBime met en jeu un robot, un objet mangugui correspond d’aps nos
définitionsa un obstacle mobile, et des obstacles statiques quégeptent I'environnement.
Les oferations de manipulation se composent eregal de deux types de mouvemerépags
par des prises/poses des objets : les mouvemeritamertpendant lesquels I'obstacle mo-
bile est manip# par le robot et les mouvementstdansit pendant lesquels seul le robot bouge
(les objets mobileétant alors positiorésa un placement stable).

Contraintes non-holonomes

Les sysemes non holonomes ont sugcite nombreux travaux en planification de mou-
vement [Laumond 86, Laumond 98a]. Ces sysés sont caragtises par des contraintes non
intégrables qui lient les pararres de configuration. Plusieurs travaux portent en particulier sur
I' étude des sy8tnes confilables en temps petit [Laumond 98b, Laumond 01, Lamiraux 01b]
pour lesquels, tout chemin d&ee peutétre approxiré par une aquence finie de chemins
respectant les contraintes de non-holonomie. Des planificateurs probabilistegaterhent
été construits pour des robots de type voiture [Svestka 97b] ou desnsysh remorques

[Sekhavat 98, Lamiraux 97].
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Contraintes kinodynamiques

Le terme de planification “kinodynamique” [Donald 93] féf@rence aux proklimes pour
lesquels des bornes sur les vitesses et lesl@ations doivenétre satisfaites. Pluségéra-
lement, on consigke maintenant comme “kinodynamique” un p&ahbk impliquant des con-
traintes du deuxime ordre (ou plus) sur les paratres de configuration. Notons que dans la
majeure partie des cas, ces contraintes neesgmtent pas un type particulier de contraintes
holonomes. On peut cependant trouver desesges combinant ces deux types de contraintes
[Eraichard 99].

Planification multi-robots

Deux grandes familles d’approches existent pour planifier le mouvement sigud&an
plusieurs robots. D’'une part les approches centraisf[Schwartz 83c] qui se placent dans
I'espace des configurations produit de I'espace des configurations de chacun des robots et
d’'autre part, les approches distréms [Kant 85] qui planifient ifshendamment les trajectoires
de chacun des robots et cherchent ensaites coordonner. Les approches centeaiissont
géréralement comgltes et garantissent de trouver une solution. En pratique leur congplexit
[Hopcroft 84] les limite cependarit des prot#mes impliquant peu de robots. Au contraire,
bien gu'incompeétes, les approches distri®ms permettent d'obtenir des solutions de raemni
efficace quand le probime n’est pas trop contraint. Parmi ceéthodes, les approches prio-
ritaires [Erdmann 87] @finissent un ordre de priogitentre les robots et calculent de n&ei
congcutive des chemins valides pour les robots en commencant par ceux ayant la plus grande
priorité. Ces calculs se font en se placant dans I'espace des configurdgonss (c.f. sec-
tion[3.1) et en prenant pour obstacles les chemins des robots de plus grandé. (ibiani
[Warren 90], cette approche est comisa des champs de potentiel poé@soudre leéventuels
conflits locaux. La notion de diagramme de coordination [O’Donnel 8% gsement utiliée
pour repésenter pour deux robots, les positions respectives le long des chemingmgmtm
a une collision mutuelle. Dans [Seon 02], une extension permet d'utiliser le diagramme de
coordination pouré&soudre des probines impliquant plus d’une centaine de robots.

Robots déformables

D’autres travaux portent sur I'extension desthodes @atoires au cas de robots repenés
par des objets&ormables/[Holleman 98]. La principale difficalte cette extension est que
I'espace des configurations d’un objé&fdrmable est potentiellement de dimension infinie. Le
formalisme introduit dans [Lamiraux 01a], permet de prendre en compte desgtesprhy-
siques telles que#lasticie dans la&solution des probimes. Un exemple d'application pour
un robot de type plaguélastique est @sengé. Recemment, une nouvelleathode de planifi-
cation pour robots &ormables en environnement complexet@apiesente [Gayle 0b]. Cette
méthode permet de construire des chemins en céred en plus des contraintesagrétriques
liées aux obstacles, des contraintes physiques telles queskeryation du volume, le codte
de la tension de surface ou la minimisation d’unemeg&nergtique.
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Notons enfin que d’autres contraintes affectent le mouvement dans le namideertaines
étant plus dures traduire en terme dfuations matmatiques. Par exemple, dans le cadre
de probémes impliquant dgsersonnages virtueld est possible en vue d'uresultat ealiste,
de faire appeh d’autres techniques issues de I'animation graphique telles que la capture de
mouvement sur personnageet [Kuffner 99| Pettre 02].

3 Planification et scenes dynamiques

Les algorithmes de planification de mouvements cameidt dans la plupart des cas des
environnements statiques parfaitement connus. Dans de nombreuses situations, des modifica-
tions de la séne recessitent pourtant &fre prises en compte dans le calcul du mouvement.
On parle de facon &@rérale de prokiimesa environnement dynamiguées travaux concer-
nant les environnements dynamiques s’articulent plus pagieutient autour de trois grandes
probleématiques. La prerare concerne les situations pour lesquellégdiution dans le temps
de la position des obstacles mobiles est suppa@®nnue. Dans ce cas, la prise en compte de
ces obstacles peiétre faite @&s la phase de planification. La dekixie probkmatique porte
sur la navigation des robots, gquécessite de conjuguer deg&thodes de planification avec des
techniques d’ei&cution de trajectoire. La dearie probématique concerne directement le su-
jet de cette thse. L'objectif est de&velopper des athodes de planification plus performantes
pour rendre compte des diffents changements susceptibles d’avoir lieu dans I'environnement.
Les trois sous-sections suivanteggentent de facon plugdeloppee ces trois probmatiques.

3.1 Planification et prise en compte du temps

Dans le cas d’'un environnement 3D contenant plusieurs obstacles mobiles qui suivent des
trajectoires connues, on sait que le peshe esPSPACEdifficile si la vitesse maximale est
borrée, et NP-difficile dans le cas contraire [Reif 85]. Le planificateur doit alors calculer une
trajectoire parai@trée en temps, au lieu d’'un simple cheméog#trique.

Dans [Kant 86], une approche en deux phases est peep@sabord, les obstacles mobiles
sont ignoés et un chemin valide vésvis des obstacles statiques est c&cDlans un deurme
temps, la vitesse du robot le long du chemin est é@eér pouréviter les collisions avec les
obstacles. Le planificateur donne de boesultats quand le nombre d’obstacles mobiles est
faible et/ou I'environnement n'est pag$&encomi@. Pour augmenter les potentiafitdu pla-
nificateur [Fujimua 95], on proposeé&tendre la rathode en grérant un éseau de chemins.

La notion d’espace des vitesses interdite®Ajys; est introduite dans [Shiller 96]. D’un
point de vue @réral, Vqpst €sta I'espace des vitesses ce g esta I'espace des configura-
tions : il désigne I'ensemble des vitesses insta@&sdu robot qui entiiaent une collision dans
un temps bora appet horizon de tempsCe concept est utilsspour grérer, pour le robot, des
trajectoires ayant un profil de vitesses n'appartenantpags, dans le caswles obstacles
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se ceplacent en ligne droite &t vitesse constante.@Remment,[Large 03], psente une ex-
pression analytique des bordsAg,;, qui permet détendre la rathodea des trajectoires quel-
conques des obstacles et de remplacer I'informationésswle de collision ou non-collision
par le temps de collision asséé chaque vitesse.

La notion d’espace des configuratiortemps est introduit dans [Erdmann 87]. Cet espace
correspondh C augmeng d'une dimension qui repsente le temps. Une extensimes con-
traintes kinodynamiques [Fraichard 93] introduit la notion d’espacetids<temps, o |’ état
d’un robot est éfini par I'union de ses paragtres de configuration et de se&gidées (prenéres
et éventuellement secondes) par rapport au temps. Lutilisatioreidés temps aégalement
eté reprise dans [Hsu 02]. Le planificateur diffuse dans cet espace un arbre de recherche en vue
de connecter les poin&tats-temps dor@s en entre du prok®me. Une analyse algorithmique
montre notamment la convergence en probd@bdi la néthode suivant certaines hypetes
propresa la geonetrie de I'espace ddésats-temps. Enfin, le planificateur est uéligour repla-
nifier en ligne la trajectoire d’un robot circulaire entéute plusieurs obstacles mobiles.

Une autre approche propgas dans/ [van den Berg|04] utilise un algorithme en detapes.
Un premier eéseaua base de cycles est calewans prendre en compte les obstacles dyna-
miques. Ensuitea partir de ce &seau, une trajectoire valide est cadeupour une redtie
donrée. La trajectoire estadermirée en diffusant les contraintes temporelles le longédeau
et en recherchant un plus cours chemin sur une grille dans I'espaétatie¢emps. Une exten-
siona des prol#mes multi-robots agalemenéte propoge dans [van den Berg 05b].

3.2 Planification et exécution

Dans de nombreux travaux appl&gg la navigation de robots mobiles, legtihodes de
planification sont combizesa des néthodes cdvitement d’obstacles, telles que I&thode des
potentiels/[Khatib 86]. Ces @thodes, greralement bases sur un raisonnement local, ont avant
tout pour but d’assurer lgésuri€ du robot malgr les akas lIesa I'exécution du mouvement.
Bien que tés Eactives, elles posdent cependant un incawient majeur : elles sont sou-
vent sujettes au prodine des minima locaux et peuvent conddirdes situations de blocage
dans lesquelles le robot sera incapable d’atteindre sa positon but. De nhombrétisedas
d’évitement d’obstacles existent dans leéliiture et on laissera le lecteur &érer aux ar-
ticles de éference. Citons simplement le&thode de¥ector Field HistogramriBorenstein 91,
Ulrich 98,[Ulrich 00], les techniques deurvature VelocityiSimmons 96, Ko 98], leBynamic
Window{Fox 97, Brock 99], ou encore I'approche kasur leNearness DiagrarfMinguez 00].

Une autre approchi&tablit le lien entre planification et égution. Il s’agit de la technique de
la bandeélastique]Quinlan 93]. Le principe est de maintenir en permanence un passage sans
collision (appet bande) entre le robot et son but. Ce passage e&ise au moyen d’'un en-
semble de disques (2D) ou de boules (3D) de I'espace libre,&gipdles Le dianetre de ces
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bulles peut s’acciitre ou se @duire pour couvrir au mieux I'espace libre, en fonction des chan-
gements de I'environnement. Leur nombre pagellement varier pow@viter toute interruption

de la bande. Deux types de forces entrent en action pour maintenir leknecak : des forces
attractives entre bulles comsutives afin de maintenir la bande “tendue” et des forepslsives
avec les obstacles pour maintenir la baittégrée de ces derniers.é&duilibre de ces forces
tend vers un chemirls jusqu’au but. La misa jour des forces assure I'adaptation de ce che-
min en temps@&el en fonction des obstacles. L'approche, initialeméretbpgiee pour planifier
des chemins @onétriques en temp<el [Quinlan 93], st étendue ensuite daris [Khatibl 97]

a des robots non-holonomes utilisant unetihode locale de type Reed et Shepp. Pdareg

les “cassures” de la bandegeessaires dans le cas d’'un obstacle passant orthogonakeraent
trajectoire et pouéviter a la bande de se faire coincer, une extensi@ propoge sous le
terme de bandeleti@astiquel[Brock 00]. L'iée est de réicher temporairement la contrainte
entre deux bulles adjacentes pour laisser passer un obstacle mobile. De plus, pour limiter les
processus de replanification corag, un ensemble de bandes de secours est cénservant

de solutions alternatives rapidement disponibles. Dans [Lamiraux 04], étiede grérique

de ceformation éactive de trajectoire pour robot non-holonome est preposn se basant sur
un mécanisme de perturbation des commandes derdu systme robotique utilis.

Les méthodes hybridescombinent au sein d’un @me algorithme des stégjies de pla-
nification de trajectoire et deséthodes cBvitement d’obstacle. Certaines de cestinodes
correspondend une extension deséthodes cvitement d'obstacles en une version globale.
Ainsi dans [Brock 909], on propose deémgraliser la technique des Dynamic Window, en la
couplanta des réthodes standards de planification. De kenme facon, I'extension des Near-
ness Diagram en @thode globale est propas dans|[Minguez 02]. Dans [Large| 04], on uti-
lise la repesentation des trajectoires des obstacles dans I'espace des vitesses aesathian
robot, pouréviter les obstacles dynamiques. Cette 8yt est ensuite comi@#ea des tech-
nigues d’expansion de graphes et des techniquesatiiction des mouvements des obstacles,
permettant au final de construire un planificateur globalémantal. D’autres gthodes se
basent au contraire sur des techniques de planification et les adaptent pddlectexécution
d’une trajectoire. C'est le cas par exemple des travaasgnés dans [Hsu 02, Bruce 02]. Dans
[Petti 05], on chercha construire des mouvements's, en planifiant de magiie i€rative tout
en s’assurand chaque intervalle de temps que I'on n’atteint pas @ass du sy&me pour
lesquels une collision seraiténitable. Une autre gthode [[Brock 01] tente d’exploiter I'in-
formation de connexit lieea W pour guider la recherche dafisL’algorithme se écompose
en deuxétapes. La prerare consisté calculer un volume libre d&’ contenant au moins un
chemin solution. Ce calcul se fait’'aide d’un algorithme de propagation par vagues de boules
libres deW a partir de la position initiale. Dans un second temps, un chemin solution est cal-
cule a l'aide de technigues de champs de potentiel puis une fonction de navigation qui s’appuie
sur le tunnel pecedemment calcéladapte la trajectoire en fonction des obstacles mobiles.
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En ceréral, les strdigies couplant planification et &sution fonctionnent bien pour les
probemes @ un chemin solution suffisammeréghag peut facilemergtre cetermire (i.e. suf-
fisamment loin des obstacles). Elles supposent de plus, une certaine sraildnit la conneét
de'W et celle deC. Pour ces raisons, elles ne sont ni aéaptaux sysimes necaniques com-
plexes, ni aux environnements encoidrLe cadre de travail dans lequel s'inscrit cettesth
concerne au contraire des pretrles dont la dynamique est plus faible, maides systmes
mis en ceuvre sont plus complexes.

3.3 Planification et scénes dynamiques

Pour tenir compte des changements de position des objets dan&tes stynamiques,
les nethodes de planificatioa base de graphes doivent comporter une phase deanjige,
pendant laquelle la validitdesélements du graphe est test Compte tenu des contraintes
temporelles gréralement fortes pour les préphes dynamiques, ceséthodes doivenétre
particulierement efficaces. Une preine icke est d'utiliser des technigues d®ppingentre
I'environnementW et I'espace des configuratio’s Ces technigues construisent une struc-
ture de dongées qui fait correspondre des celluementaires de I'environnement (pixels en
2D, voxels en 3D) aux diffrents nceuds et&es du graphe. Cette construction se fait en ba-
layant I'espace de travail partir d’un obstaclélementaire de la taille des cellules et en testant
pour chaque position prise par cet obstacle dans I'environnement, quelles sont les portions
du reseau affeées. Lors de la misa jour du graphe, les cellules de I'environnement inva-
lidées permettent deéterminer sans avoi realiser de nouveaux tests de collisions, quels
sont les nceuds eté@&es affeds. Une raéthode “primitive” de mapping est @senée dans
[Cean 964]. Elle construit une structure quémorise les portions du graphe invalides pour les
differents placements potentiels d'un obstacle qui peut ajipmoa disparire dans la sene.
C’est [Leven 00] qui proposeévitablement la premre repesentation de I'espace travers
une structure de doges et qui I'appliqué des robots manipulateurs plans. Une limitation de
la méthode est qu’elle écessite une importante tailleémoire pour stocker 'information de
mapping. Pour essayer deiuire la taille nimoire recessaire, une@hode de compression de
donrées base sur la corence spatiale est progesdans [Leven 02]. Une autre limitation est
la decomposition de I'espace en cellules qui rend &honde comgte uniquement par rapport
a la esolution donge.

Une autre i@e consist@ utiliser le principe destiseaux paresseux [Bohlinl0Gar&hez 03,
Nielsen ODJegalement utiligs pour les proimes en environnement statique (c.f. sedtioh 2.1).
Pour cesé&seaux, le test de validides agtes eeventuellement des nceuds n'ésli€ qu’au
moment de la phase de réga. En environnement dynamique, ces tests se font donc direc-
tement visa vis du contexte courant. Ainsi cette ségie permet ddviter des misea jour
inutiles pour des contextes diffents du contexte de regfe. De plus, la ethode utili€e se
base sur une misejour du Eseau seulemement partielle, ce qui permet de rendre I'approche
intéressante dans les prébies de snes dynamiquesides contraintes d’effica&tsont fortes.
Contrairement aux thodes de misé jour paresseuse que nougsenterons chapitfé 2, ces
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méthodes ne distinguent pas lase statique des obstacles mobiles, et n’exploitent donc pas
le carackre invariant de la partie statique.

A notre connaissance, sell [Lean 96b] propose d'utiliser uathode de &paration des
portions invalidesa la suite d’'unettape de misé jour. Cette rathode epare les chemins
du graphe initial en projetant hors des obstacles des configurations @asgid’aide d’'un
mouvement brownien bigksvers les &gions exérieures. Cependant, cettethode “ad hoc”
utilisée pour esoudre un proBme sgcifique en milieu industriel se limi@&@des robots rigides
simples.

La structure des graphes utéis dans les probimes de planification en environnement dy-
namigue eségalement &s importante. Dans la l@tature, cette question est pourtagstpeu
consickrée. Les eseaux gréeralement utiliés [Leven 00, Bohlin 00, Lean 96b, Lean B6a] sont
construitsa partir des stré&gies traditionnelles de connexiokrfceuds les plus proches, dis-
tance maximale) utilises pour construire deéseaux en environnement statique (c.f. section
[2.7). La structure finale eségéralement dense e redondante, ce qui permet de capturer
les differents chemins de I'espace libre mais engendre dits de mise jour plusélewes. Le
critere de-robustesse [Leven D0]& propog pour estimer la robustesse desgaux vis vis
des obstacles mobiles : uaseau est-robuste si aucun obstacle de rayagal ou inérieura e
ne peut en casser la conné&xiEn pratique, Bvaluation de ce paragtre est cependant difficile.



Chapitre 2

Planificateur pour Environnements Changeants

Dans ce chapitre, nousgsentons une extension desétirodes de planification paggeaux
probabilistes afin de traiter efficacement desss dynamiques compiesa la fois d’obstacles
statiques et mobiles. La&thode propdase repose sur la combinaison desthodes PRM avec
des néthodes de diffusion afin d’exploiter leurs avantages respectifs. Edlgraegalement
une misea jour efficace dué&seau par des @anismes de amorisation et dvaluation pa-
resseuse. Legsultats pesenés en fin de chapitre montrent que la performance de I'approche
permet son utilisation pour le&formation “temps&el” de trajectoires en psence d'obstacles
mobiles perturbant I'eéxcution du mouvement plar#i

1 Exemple introductif

La figure[2.1 pesente un exemple d’environnement changeant. Le robot (une plate-forme
mobile transportant une planché)olue au sein d’'un environnement dénieur de type bu-
reau. En plus des deux portes alternativement ouvertes o@éstrta sene comporte trois
autres obstacles mobiles qui peuvent apiperautour de la table (c.f. image en l@adroite).
La figure montreegalement pour une @me reqéte mais pour trois contextes difents, trois
chemins calcus en tempséel par notre planificateur.

Cet exemple introductif illustre les diffic@s lieesa la prise en compte d’obstacles mobiles
par les algorithmes de planification. On doit d’'une part ca@raidplusieurs types d'obstacles :
alors que certains peuvent avoir un nombre discret de placements (typiquement les portes d’'un
environnement), d’autres peuvent avoir un ensemble infini de placements possibles. Certains
obstacles peuvent aussi appar disparére, ou changer de position au cours des &gsl
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FiG. 2.1 —Configurations initiales et finales d’une plate forme manipulatrice et trois chemins
solution obtenus pour trois contextes deérse diferents

successives. D’autre part, un obstacle mobile changeant localement de position peut conduire
a une modification globale des chemins solutions.

Les approches probabilistes sont aujourd’hui les seulethades capables de traiter de
mankre geréerique des proimes pour des syshes robotiques complexes. Eetét, elles sont
cependant mal adass aux prol@mes dynamiques. D’'un @les algorithmes de diffusion qui
construisent un nouveau graphehaque redgte, perdena chaque fois toute informatiorek
aux obstacles statiques. De l'autre, lesthodesa requetes multiples construisent dé&seaux
qui peuvengétre invalices par les obstacles mobiles. L'utilisation de deseaux ne peut donc
se faire sans 'ajout d’un atanisme de mis& jour pour tenir compte du contexte courant.

Nous proposons ici un planificateur hybride, qui exploite des avantagea ties deux
familles de nithodes : la construction deseaux probabilistes permet de capturer I'espace libre
privé d’obstacle mobile et une&thode de diffusion permet ensuite de reconnecter les portions
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invalides pour un contexte doanOn utiliseegalement une stiggie efficace qui combine mise
ajour du Eseau et recherche d’'un chemin solution. L'objectif de cettecgfi@est deaduire au
maximum les tests de vali@itqui repésentent greralement les dgrations les plus ddeuses.

init

- Obstacles Statiques @ Obstacles Mobiles

FIG. 2.2 —Un réseau valide vis vis de I'environnement statique est d’abord cafc(l). Au
cours des regétes, un chemin solution pekire troue directement au sein de ceseau (2) ou
a l'aide d’'une technique de connexion de&tms casses (3). Si le&seau existant ne permet
pas d’obtenir une solution, de nouveaux nceuds soatésset le €seau est renfoéca travers
I'apparition de cycles (4).

2 Principe de I'approche

Nous pésentons ici le principe&géral de I'approche &kcrite dans[Jaillet 04]. Elle com-
prend deuxétapes principales. La preémne est unettape d'initialisation, pendant laquelle
est construit unéseau valide dans I'espace des configurationsémtigbstacles mobiles (fi-
gure[2.2-1). Comme cetttape n'est effecke qu’une fois pour un environnement déntes
contraintes au niveau du temps de construction sont assez faibles. Le but detaypitest
de construire une structure de dées qui permette par la suite de traiter plus efficacement
les regiétes de planification. Au cours d’'une rége, les nceuds e@maux sont connees au
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réseau, puis les portions sont miseur par des tests de collisions ligstaux obstacles mo-
biles. Les agtes invalides sont alo&tiquetées comme blodees dans leaseau. Dans certains
cas, cektiquetage est suffisant pour obtenir un chemin solution sans calcuésugntaire (fi-
gure[2.2-2). Sinon, un étanisme de reconnexion locale essayetparer les d@tes invalides
(figure[2.2-3). Ce racanisme permet de renforcer la robustesseédaau visa vis des obs-
tacles mobiles et d’aéliorer la performance. Finalement, si &seau courant ne permet pas de
repondrea la reqéte, une phase de renforcement permet d’'introduire de nouveaux nceuds et
arétes. Ces nouveawtements qui peuvent conduiad’apparition de cycles rendeagalement
le réseau plus robuste (figdre P.2-4).

Lefficacité de I'approche repose aussi sur plusieurs autéthedes qui permettentéliter
au mieux les tests de collisions inutiles. En particulier le planificateur incl@lésents sui-
vants :

— Une nethoded’évaluation paresseuseelle permet de&ectionner les connexions des
nceuds de redite les plus prometteuses et de limiter la nds@ur du Eseaua certaines
portions pertinentes.

— Un processus de @morisation: les tests de collisionsali$s au cours des regtes
successives sontémori€s pourétrea nouveau exploits quand un contexte renconte
se pésente.

L'architecture globale du planificateur esépenge figurg 2.3.

2.1 Réseau initial

Le réseau calcél lors de l'initialisation doiétre uniquement valide vésvis des obstacles
statiques. Ensuite, lors d’une reé&ja de planification, le calcul d’'un chemin soluticgcessite
la misea jour de certaines portions déseau pEcalcué. On associe doricchacun des nceuds
et aetes du eéseau troi®tats oletiquettepossibles, en fonction du contexte : valide, invalide,
ou non test.

N’'importe quelle néthode de construction dégeaux probabilistes peétrea priori uti-
lisee pour la construction (c.f chapifre 1 sectign 2). Cependant, pour que le planificateur soit
performant lors des phases de rétq ces &seaux doivent&rifier deux propétesa priori
antagonistes. D'un cetle ©seau doittre de faible dengtpour que sa misa jour ne soit
pas @nalisante. De l'autre il do#tre suffisamment riche pour contenir des chemins alternatifs
lorsque certaines ates sont invaliées par les obstacles mobiles.

Le choix de la nethode la mieux adapé est disc@ en fin de chapitre. Par ailleurs, cette
question fera I'objet des chapitrigls 4 ¢t 5 gétdvent deux réthodes originales de construc-
tion de Eseaux en a@uation avec ces propies : degéseaux deétraction(chapitrg 4), qui
permettent de capturer dans une structure de@emaduite les diférents chemins de I'espace
difficilement ceformables entre eux et deBseaux robustesux changements de position des
obstacles mobiles (chapifrg 5).
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FiG. 2.3 —Architecture globale du planificateur pour environnements changeants.
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2.2 Requéte de planification

La résolution d’'une recte de planification esggéralement effeciee en troigtapes suc-
cessives/ [Lean 96a] :

— Misea jour de I'ensemble des nceuds déitas du@seau initial et calcul des composantes

connexes assa@es au contexte courant.

— Connexions des nceuds de rétguaux nouvelles composantes connexeséesn

— Recherche d’'un chemin solution danséseau ainsi mia jour.

En pratique, cette athode “n@ve” s’avere peu performante. En effet, le test épsatique
des aétes du éseau est dans la plupart des cas inutile, en particulier lorsqasdau contient
un chemin valide vig vis de I'environnement statique épondana la reqéte de planification
(figure[2.4-1). Dans la section suivante, nous proposons étieate plus performante qui teste
en priorie les aétes assoées aux chemins les plus prometteurs. La connexio@msdtque
des nceuds de regtea toutes les composantes également éviter (figurg 2.4-2 €t 2]4-3).
Ces orations sont d’ailleurs d’autant plugalisantes qu'ici, les tests de val&liont aussi
intervenir les obstacles statiques. Notrethode permettra au contraire de limiter au maximum
ces connexions et délectionner en prioré celles qui ont le plus de chancegifé valides.

- Obstacles Statiques © Obstacles Mobiles

FiG. 2.4 —Un chemin solution peut souvegtire extrait du éseau sanétiqueter I'inegralité
des aétes (1). De la iame facon, la connexion des nceuds de&tzpul’ensemble des compo-
santes est souvent inutile (2 et 3).

Pour cela, notre gthode repose sur une ségie dévaluation paresseuse qui consiste en
une misea jour graduelle duéseau paratlementa la recherche d’'un chemin solution. C'est
sur cette mise en parale du processus de recherche et du processus déjoiseque repose
la performance de l'algorithme. De plus, comme mentiop@cdemment, la robustesse d’'un
chemin du eseau est agliorée, gacea une opration de reconnexion quépare certaines
arétes invaliées du éseau. Ainsi trois dgrations correspondant aux blocs de la figurg 2.3 sont
realies de magirre ierative jusqua ce qu’'un chemin valide soit troév

— La connexion des nceuds de rétpiaux nceuds déseau (blo€onnexio.
— Larecherche d’'un chemin solution au sein @saau (blo&kecherche d’'un chemin
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— Laréparation des chemins invalide$aide d'une néthode de reconnexion (bl&econ-
nexions locales
Ces trois oprations ainsi que la @thode détiquetage paresseuse deit@s sont étaillees
au cours de la section suivante.

3 Mise a jour du réseau lors des requétes de planification

3.1 Connexions au réseau

Le but de cetté&tape (blocConnexiondigure[2.3) est deédectionner en fonction dieseau
partiellement misa jour, les nceuds candidats auxquels connecter les nceuds ééerdqi)
d’'autres sont encore non tées. Dans ce contexte, on dira qu'un nceudpestntiellement
atteignablea partir d’'un autre nceud s'il existe un chemin qui les relie et qui ne comporte que
des aétes valides ou des&tes qui n’ont pas encogge tesées. Au contraire, un nceud esin
atteignablea partir d’'un autre si tous les chemins qui les relient comportent au moinsétee ar
étiqueeée comme blogee. Cette notion permet de regrouper lesadéhts nceuds déseau en
trois sous-ensembles :

— Kinit, Nceuds potentiellement atteignakdgsartir du noeud initial.

— Kgoal NCRUdS potentiellement atteignabdesartir du nceud but.

— Kna Nceuds qui, pour la misejour courante, sont non atteignabdegartir des nceuds de

reqléte.

L'utilisation de ces trois sous-ensembles condudistinguer trois types de connexions des
nceuds de redate parmi lesquelles sera choisie la plus prometteuse. L'algorithme @asoei
mécanisme de&ection est grseng figurg 2.5.

Les trois sous ensembles de nceldsi( Kgoal €t Kna) font partie des doréres d’entee de
I'algorithme. Au cEbut d’une reqéte, ces ensembles sont initigksen consigrant que tous les
nceuds appartienneatK,,. Ensuite ces ensembles sont rifour a la suite des connections
de nceuds de re@tes ou des misasjour de chemins dueseau (fonctiotpdateKdes algo-
rithmesConnectet ExtractPath). La fonctionBestNodepermet de dterminer les nceuds les
plus proches de ces ensembles pour lesquels des connexions n’ont page&nessages. On
envisage alors les trois types de connexions suivantes :

— Linit, connexion du nceud initial aux nceuds potentiellement atteignalplgir du nceud

final.

— Lgoal, cONnexion du nceud final aux nceuds potentiellement atteigriapkasir du nceud

initial.

— Lna connexion simulta@e des deux nceuds de rétpiau troigme sous-ensemble, re-

groupant les nceuds non atteignalkilgmartir de la mis@ jour courante.

Parmi ces trois types de connexions potentielles, celle @&ssta plus courte distance est
finalement &lectionree (ligne 10 figurg 2]5).

Avec cette nethode, la glection de la connexion intervient doaaleux niveaux. La fonc-
tion BestNodepermet de éterminer pour chaque ensembig:, Kgoal, Kna, l€S cOnnexions les
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ConnectG, Kinit , Kgoal, Kna)

1 Linkvalid « False

2 While LinkValid = False

3 Ninit < BestNodeKyoal, init)

4 Linit < Ninit — init

5 Ngoal +— BestNodeKinit,goal)
6 Lgoal < Ngoal — goal

7 N «— BestNodeKna, init)

8 ngga| «— BestNodeKna, goal)

9 Lna < (N -init) U (ng3,-goal)
10 Link < BestLink(Linit , Lgoal, Lna)
11 If Link =0

12 Return 0

13 End If

14 LinkValid < TestLink(Link)
15 End While

16 UpdateKG)
17 Return Link

Fic. 2.5 —Algorithme Connect, de recherche des meilleurs types de connexion des nceuds de
reguete au Eseau.

plus courtes non encore tést. L'algorithme &lectionne ensuite la connexiartester comme
etant la plus courte des trois groupes. Lathode permet donc au final de choisir parmi toutes
les connexions @sentant un ifet pour le calcul d’'un chemin solution cel&ant la plus
courte non encore te&st qui a le plus de chancette valide.

La seenario de la figurg 2,6 illustre ce@oanisme de connexion. Aebut de la regete,
aucune gte n'aété misea jour et aucun des nceuds n’est coagdtomme atteignable (i.e. tous
appartienneriK,,). Ainsi, la premeére connexion se fait en reliant les deux nceuds dettequ
cetensemble (figufe 3.6-1). Ensuite, un chemin valide est redhetcime portion duaseau est
misea jour (figurg 2.p-2). Lors deétape suivante, les trois types de connexions Lgoal €t
Lna, repesenges respectivement sur les figyres 2.6-3 a, b et ¢, sont eéeséagans I'exemple,
la connexionLy, (figure[2.6-3c) permet de connecter I'ensemifjg aux noeuds extmaux
et ainsi de trouver un chemin solution. Il est par ailleurgri@ssant de noter que ce sont les
arétes blogées quetendent I'ensemble, 5, regroupant les noeuds non atteignables, alors qu’au
contraire, la connexion des nceuds de egquenda étendre les deux sous-ensemiigg et
Kgoal-

Une fois gu’une connexion valide&é determiree, un chemin solution peétre recherch
au sein duéseau.
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FiG. 2.6 — Les nceuds de regte sont conneés au Eseau (1) et une premte tentative de
recherche d’un chemin solution estalise (2). Si elleéchoue, trois ensembles de noeuds ap-
paraissent et trois types de connexions agsexisont envis&g (3.a, 3.b, 3.c). Dans le cas
consiceré, le dernier type de connexion (3.c), permet de trouver un chemin valide (4,5).

3.2 Recherche d’un chemin

Une fois que les nceuds de rég@ sont conneet au eseau, on cherche extraire de ce
réseau un chemin valide (bld®echerche d’'un chemiiigure[2.3). L'algorithmeExtractPath
assock a cetteétape de recherche est repeng figurg 2.7.

La fonctionBestPaths’appuie sur I'algorithmeé\* pour ceterminer parmi les chemins non
encore teds et reliant les noeuds de rétgy celui correspondaata distance la plus faible. En-
suite, sa validi visa vis des obstacles mobiles estéespar la rdthode détiquetage des ates
décrite sectiof 3]5. Si le chemin est valide, la f&tguest &solue sans calcul sug@phentaire.
Sinon le chemin est rajo@f la liste des chemins potentiels pour lesquels un processus de re-
connexion sera tes{(c.f. sectiof 3]3). Ce processus de recherchéab# jusqué ce que tous
les chemins potentiels aie@E tesés ou gqu’une solution adté trouvée.

Un exemple illustrant les diffrentetapes de recherche/miagour est regeseng figure
[2.8. Aptes connexion des nceuds de réigu(1), les diférents chemins potentiels sont éeséet
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ExtractPathG, Link)
1  BrokenPath— EmptyList

2 Do

3 Path— BestPathG, Link)

4 PathLabeling— Valid

5 For All Edge in Path

6 If EdgeLabeling(Edgejinvalid

7 PathLabeling— Invalid

8 AddToList(BrokenPath,Path)
9

End If
10 End For All
11 If PathLabeling = Valid
12 Return Path
14 End If

13  While Path#£ 0
14 UpdateKG)
15 Return BrokenPath

FiGc. 2.7 —Algorithme ExtractPath, recherchant un chemin valide au seinédeau

les aktes assoéies encore non t&rs sont misea jour (2a 9). Comme aucun des chemins

ne conduita une solution, I'algorithme tente alors de reconnecter localement les portions de
chemins invalides (10). Pour I'exemplegseng, c’est cette derdreétape qui permet au final
d’obtenir une solution (11-12).

3.3 Reconnexions locales

Apres chaque nouvelle connexion des nceuds deetegqlialgorithme tente de trouver un
chemin solution ne comportant aucunétarblog@e. Lorsqu’un chemin valide n’existe pas,
I'algorithme essaye de reconstruire localement un chemin validéparant certaines &es
invalidées par les obstacles mobiles (bReconnexions localdgure[2.3).

La straggie priviegiée, visanta reconnecter les chemins inva@glseulement ags avoir
test I'ensemble des chemins potentiels permet d’exploiter au maximueséau prcalcué :
alors que sa mis&jour ne ecessite des tests que @igis des obstacles mobiles, le€ogtions
de reconnexion &cessitenégalement de prendre en compte les obstacles statiques. Les che-
mins comportant les portions invalides les plus courtes sord@st&st premier, car ce sont les
chemins le plus susceptiblestl'e reconneés.

La reconnexion des ates est effecke par une @thode de diffusion de type RRT. Une
version plus performante de cet algorithmme (R&®Domaine Dynamique) fait I'objet du
chapitrg B qui donne une descriptioétdillée de cette nouvelle technique de diffusion.

En dernier recours, si ceénanisme de reconnexi@thoue pour I'inkgrali€ des chemins
gue I'on cherché reparer, une nouvelle connexion des nceuds dettemst teste suivant la
méthode écrite section 3]1.
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--= Testé invalide

—— Non testé — Testé valide

— Chemin 2 tester © Obstacles Mobiles

FiG. 2.8 —Exemple de recherche d’'un chemin solution. Une peéeenconnexion des nceuds
de reqite est effecke (1) et tous les chemins potentiels sontee$Ra 9). Comme aucun
d’eux ne permet d’obtenir une solution, unétitode de reconnexion des chemins invalides est

réalise (10) permettant au final l&solution du proldme (11-12).
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3.4 Renforcement du réseau

La méthode que nous avonsgsengée Ealise deux oprations en paralle : la misea jour
du réseau et la recherche d’un chemin solution. Si au final, le processus de recherche conduit
a unétiguetage total duéseau sans abou@irune solution, cela signifie que certainestes
invalidées par les obstacles mobiles rendengkeau non connexe dans le contexte courant.
Le réseau est alors renf@en ingrant des noeuds et degtms qui reconstruisent la connéxit
du réseau dans le contexte courant. Cecamisme de renforcement condait'insertion de
nouveaux cycles au niveau de la structure de desrdu &seau. Le principe utilsspour re-
construire les composantes non connexes dans le contexte courant@stdeyme celui utilis
dans la visibilie [Simeon 00] : un nceud n’est ajautue s'il permet de connecter deux compo-
santes couramment invalides ou s’il n’est pas visible dans le contexte courant. Cette technique
permet de limiter I'insertion des nceud€eux eritablement pertinents, ce qui conduit au ren-
forcement du&seau par I'ajout de nouveaux cycles tout en conservant une structure éeslonn
de faible taille.

Notonségalement que cette phase de renforcement corresplanghase la plus €ébeuse
du processus deesolution de redte. Pour cette raison, elle n’intervient seulement qu’en
dernier lieu, quand toutes lesé@nations de misa jour du Eseau onéte mises en efaut.

3.5 Etiquetage des arétes

Conjointement la strakgie paresseuse de recherche/ndigeur, le planificateur utilise
l'information des regates passes pour amliorer I'efficacié de létiquetage des ates. La
mémorisation des tests est possibl@ara une structure de doéas spcifique assoéie a
chaque &te (figuré 2.9). Elle permet de sauvegarder les tests de ealielitaéte visa vis des
obstacles mobiles siésa des positions do@es.

L’ étiguetage des ates est effeckiau cours des tests successifs des chemingshau
(ligne 6 de l'algorithmé 2]7). Cette épation est &tailleea I'aide de I'algorithme figurg 2.0.

La premere fois qu’'une dte estetiqueée, aucune information n'a encok® stoclee et les
tests de validé s’effectuent normalement. Pagdément, lesésultats de ces tests sont stegk
dans la structure de doées (figur¢ 2]9), en prenant comme positions clefs les positions cou-
rantes de chacun des obstacles mobiles. La prochaine fois cfte mitetre misea jour, avant

de tester sa validitvisa vis de I'obstacle mobile, la position courante de cet obstacle est com-
paige aux positions&a stoclees. SilI'une d'elles corresporda position actuelle, leesultat

du test de collisions predemmenté&ali est extrait de la structuréyitant ainsi un nouveau
test inutile. Sinon, la nouvelle position et le test de vadidisso@ sont némori€s. L'avan-

tage de cette structure est que les tests s@maoni€s pour les obstacles mobiles cosid
indépendamment. Ainsi,&$ qu’un d’eux reprend un de ses anciens placements, les tests de
misea jour peuvenétre albges, néme si le contexte dans sa glob&alkist nouveau.

En pratique, il convient cependant pour des raisons de pléceaine, de limiter le raca-
nisme de rémorisation aux derares positions prises par les obstacles mobiles. @=anisme
s'avere tes efficace poueviter de nombreux tests inutiles pour les deux types de situations
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Aréte i

Obstacle | | Obstacle | | Obstacle
mobile 1 mobile j mobile m
d v Ry
Positon | ] Positon | Position
clef 1 clef k clef p
Valide Invalide

FiG. 2.9 —Stockage des informations de collision au sein désesr

suivants :
— Quand un obstacle pasie un ensemble discret de positions (i.e. une porte soieferm
soit ouverte). Les tests de collisions ne s@&atli€s qu’une seule fois par position diste.
— Quand un obstacle s'@te temporairement (i.e. un objetmla& ou un robot l'arrét).
La méthode de ramorisation permet alors de traiter I'obstacle, comme faisant partie de la
s@ne statique.
Au final, pour une d&@te donge les testsaritablement effeces sont ceux, difficilement
évitables, assoesa de nouvelles positions d’obstacles mobiles.

4 Résultats

Ce planificateur ainsi que leséthodes algorithmiques que nouggenterons chapitrgb 3
et[4, ontéte implemenés en C sur la plate-formdove3D[Siméon 01] c&velopee au LAAS.
Les temps de calcul correspond@ndes simulationstaliesa partir d'une station de travail
Sun Blade 100, 333 MHz sous SunOS 5.9. Dans ce chapitre, les valeurséeslidans les
tableaux sont des moyennes sur Z0ations. Les tests de collisions indégucorresponderdt
chaque foisx la somme des tests statiques et dynamiques.
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EDGE LABELING(E)

1 For eachMovable Obstacle OM

2 For eachKey Position K of OM; stored inE
3 If KP; = CurrentPos

4 IsCollision—ExtractCollnfo(E ,KP)
5 Else

6 IsCollision—TestCol(E, OM)

7 StorelsCollisionin R

8 End If

9 If IsCollision= True

10 Returninvalid

11 End If

12 End For

13 EndlIf

14 Returnvalid

FiGc. 2.10 —-Algorithme détiquetage d’agéte

4.1 Performance globale

Dans ce premier test, le planificateur est corggadeux autres éthodes :

— Un algorithme de diffusiobi-RRT[Kuffner 0Q]. Cette nethode de type simple regte
n'utilise pas de &seau pEcalcué. Ainsi l'intégralié de l'information concernant I'espace
libre esta reconstruiré chacune des regtes.

— Un planificateur bassur un éseau prcalcué a I'aide de la nethode devisibilite-PRM
[Siméon 00], maigtiquetant sy&matiquement toutes leséaes et connectant les nceuds de
reqletea toutes les composantes f@es (néthode nave mentione sectiof 2]2).

L'environnement de test correspoada séne de type bureau, régsenge figuré 2.JL. A chaque
reqléte, chacune des deux portes centrales prérataiement la position ouverte ou fegm
Trois autres obstacles mobiles sont positiemaéatoirement autour de la table. L&sultats
des tests pour les trois types détimdes sont repsengs figurg 2.1]1.

Reqiete | Planificateur| Planificateur

Simple Naif Dynamique
Temps (S) 4.3 1.1 0.2
Collisions| 5697 1722 356
Arétes 45 78 78
Arétes testes 45 78 18

FIG. 2.11 —Performance du planificateur pour environnements changeants comparativement
a un planificateur simple rede et un planificateur né, avec mise jour de I'intégralite du
réseau.



4. Résultats 37

On note d’abord que la @thode néve, bage sur une misa jour globale du&seau est plus
performante que la éthode de simple re@te. Cette observation permet de mettréeidence
I'utilit &€ d’'un eseau initial : Bme si plus d'ates sont teées dans le cas du planificateuifna
(78 contre 45), celles-ci ne le sont que par rapport aux obstacles mobiles, ce qui diminue signi-
ficativement le cat global des tests de collisions (1 722 contre 5 697). Obse&galement le
gain de performance avec notréthode, comparativemeaune approche in&e. Le nombre de
tests est pratiguement digipar 5, malge la faible taille deséseaux pour I'exemple congi.

FiG. 2.12 —Un exemple de rede (gauche) et un chemin solution (droite), pour urensc
comportant des colonnes statiques et 20 obstacles ma@bftasne cubique.

4.2 Meécanisme paresseux

Le but des tests suivants esédaluer I'influence de la Bthode paresseuse de connexion/mise
a jour sur les performances globales du planificateur. Pour cela, nous &adiss des tests
pour un néme environnement mais pour @iféntes tailles deéseaux initiaux (contenant
éventuellement des cycles) et pour éiffintes quants d'obstacles mobiles. L'environnement
utilisé est repeseng figurg 2.1P. Il se compose d’une plate-forme manipulatrice mébdeiant
dans une sme comportant 13 colonnes fixes et deZD obstacles mobiles cubiqueéatbire-
ment Epartis.

Le nombre d’obstacles mobiles (OM) et leléments caraétistiques deséseaux utiliés
sont syntktises ci-dessous :

Test| OM | Nceuds| Arétes
A 5 100 99
B 5 100 318
C 20 100 99
D 20 100 318
E 20 200 700

Comme nous cherchons i&évaluer la nethode paresseuse de connexion/raigmir, les solu-
tions impliquant des reconnexions locales ou un renforcemeréshau ne sont pas retenues.
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Les performances sont encore une fois coragsa celles du planificateur ifade la section
2.2. La figurg 2.13 @sente lesasultats de ces tests.

Ces Esultats mettent egvidence I'efficaci de la néthode, inépendamment des contextes
consickrés : pour tous les testsgsengs, la néthode de connexion/misejour paresseuse, est
de 7a 12 fois plus rapide que celle lEgssur unétiquetage global. Les situations les plus
défavorables vis vis de I[évaluation paresseuse apparaissent quand il est difficile d’obtenir
un chemin solution, c’est dire quand beaucoup d’obstacles mobiles sopgquts et que le
réseau est faiblement redondant (C,Dgrivke pour ces situations le gain de performance reste
tres congquent.

| | AlB]lC[D]E |
M éthode paresseuse
Temps(s)| 0.2 | 0.3 | 0.7 | 1.0 1.7
Collisions | 340 | 478 | 640 | 681 | 1379
% d'aretes testes| 9.1 | 4.1 | 10.1| 5.7 6.1
Planificateur naif
Temps(s)| 24 | 36 | 48 | 7.3 | 157
Collisions || 4602 | 7123 | 4882 | 6809 | 14338

FiG. 2.13 -nfluence de la ithode paresseuse de connexion/raigeir en fonction du nombre
d’obstacles mobiles et de la taille dégeau.

4.3 Etiquetage des arétes

L'environnement de la figuile 2.[12 exgalement utilié pour tester I'influence du @canis-
me de némorisation sur le planificateur. Légeau et les obstacles mobiles correspondent
ceux du test D de I'exgrience pecedente. La figure 2.14 indique le temps moyegtiduetage
de I'ensemble duaseau en fonction du nombre d’obstacles mobifga stocles dans la struc-
ture d’'agte.

Comme on pouvait s'y attendre, le temps uéilourétiqueter les dtes @crdt linéairement
en fonction du nombre de positiongjd stoclees dans la structure de dé@as. Dans le cas
extéme ai toutes les positions courantes des obstacles &ghgmoriges, aucun nouveau
test de collisions n’estatessaire pour la misejour des &tes.

4.4 Renforcement du réseau

La figure[2.15 montre I'environnement utdéipour illustrer le recanisme de renforcement
du reseau. Cet environnement de type maisonguessine &s grande complex@tgeonétrique.
Il est compoé de nombreux objets quénessitent un total de plus de 70 000 facettes. En plus de
cette sene statique, I'environnement comprend 7 portes mobiles. Le roboéddigepesené
en haut de la figurie 2.]L5. Afin de permettre leaanisme de renforcement, le planificateur est



4. Résultats

timeis)
10

Linear Evolutiof s
Experimental Results <&

Moving obztacles stored

Fic. 2.14 —Influence de la technique &iquetage d'agte : le temps de calculégdrdt
linéairement en fonction du nombre de positioa@dtoclkees.

initialisé au moyen d’un arbre cal@ipar I'algorithme Visib-PRM [Siraon 00] (image en bas
a gauche figure 2.15). Ensuite, 10 rétgs sont&soluesa I'aide du planificateur, avec chacune
des portes en positioné&dtoirement feri@e ou ouverte. Quand la solution ne pétre trouge

a l'intérieur du eéseau, rame avec reconnexions locales, de nouveaux nceudgétes aont
rajougs en utilisant de nouveau la technique Visib-PRM. L'image endbdioite montre le
réseau ésultant aps les diferentes reggtes. Celui-ci &te renfor@ a travers l'ajout de 3
nceuds et 11 étes qui participerd la céation de plusieurs cyclegoessaires pour trouver un
chemin quand certaines portes sont fees. Sur I'ensemble des 10 réies, le temps total de
renforcement est de 3 secondes. Une fois ce renforcement effectas diferentes recgtes
sont esolues pour un temps moyen de seulement 0.05 secondes (sans utiliseatésme de
mémorisation).

4.5 Deéformation dynamique de chemins

Afin de mettre erévidence les capaéis temps&el du planificateur, nous avoagalement
utilisé celui-ci pour confiler des prol#mes d’ekrcution de chemins. Ceg@unanisme de coriite
a lieu de la fagon suivante : le planificateur calcule d’abord un premier chemin valide dans le
contexte courant. Ensuite, pour chague intervalle de tempsedtmohemin est testpar rap-
port aux obstacles mobiles. Si celui-ci n’est plus valide, une tentative de reconnexion locale
essaye de leéparer, comme cela ava@te propog pour les ates du eseau. Si ell&€choue,
notre planificateur est utiléspour éterminer un nouveau chemin valide. Enfin, lorsqé&alpe
de misea jour du cheminé&ussit, le robot avance d’'un pas de longueur fixe. En pratique, seules
les portions de chemin prochainement parcourues sogeedCeci permet @viter de replani-
fier dans le castoun obstacle croise le chemin loin de la position courante du robot, alors que
guand celui-ci arrivera sur la portion conceen I'obstacle aura des chances de ne pléss.
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Fic. 2.15 —Création de cycles au sein déseau, pour un robot (en haugyoluant dans

un environnement de type maison. Un premé&seaau ne comprenant aucun cycle est célcul
(gauche). Apes quelques redues, celui-ci est renfoecpar I'apparition de nouveaux cycles
(droite). Les aétes en pointi correspondera des aétes invalides dans le contexte courant.

La figure[2.1} montre un exemple d&oution de chemin coriitée par le planificateur.
Le robot mis en jeu est un bras manipulataus ddls, utili€ sur une ligne d’assemblage. Il
est entoug de deux autres bras artiésljouant le dle d’obstacles mobiles. La preéne image
montre les positions initiales et finales du peabk (la position finale est regsenge en filaire),
ainsi qu'un premier chemin calailLe robotévolue le long de ce chemin, mais il est peréurb
successivement par I@placement de chacun des deux autres bi&septs dans la 8oe. Face
a ces perturbations le planificateur est alors capable de reconstruire en éanps-chemin
valide, donnant au robot la possit#it’'atteindre la position finaleégi€e.
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FiG. 2.16 —Exécution de chemin coriitee par le planificateur pour environnements chan-
geants pour un bras manipulatearé ddls utili€ sur une ligne d'assemblage.
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5 Choix du réseau initial

L'approche propose s’appuie sur degseaux de faible densitau sein de I'espace des
configurations. Ce faisant, nous nous distinguons fortement des approches classiques de la
litterature (c.f.[[Leven 00, Bohlin 00, Nielsen/00]), qui utilisent deseaux de grande dergsit
et fortement redondants. Le choix d'usseau peu dense se justifie d’une part par des temps de
construction plus faibles et d’autre part par degragions de misa jour bien plus performantes
gu’'avec desé&seaux de taille importante.

L'environnement de type mais@n7 portes psené section 44 est utilisde nouveau pour
comparer les dats de construction et misgjour pour diferents types de situations. Le tableau
ci-dessous repisente les temps de construction deseaux, puis les temps de rétgs moyen,
pour un robot circulairé 2 ddls qui doit aller d’'un coin de I'environnememtun autre, avec
des positions de portescatoirement feres ou ouvertes. Deux types @seaux initiaux sont
consicerés : le premieGgense(figure[2.17 a) est construdt 'aide d’une néthode standard de
connexion auX plus proches voisins et pour un coupht £ 5000,k = 10), avecN, nombre
total de nceuds. Le dewtne EsealGretract (figure[2.17 b) est construit §cea la methode de
rétraction pesenge chapitré}4. Pour chaqueseau, deux types de mi&gour sont consierés :
une misea jour ndve avecetiquetage global des&tes et une misa jour paresseusa, partir
de la nethode écrite section]3.

N E | tinit.(s) |_L/SAEte(s)

naif | paresseux
Ggense | 5000 | 107 434 1633 17. 11
Gretract | 113 170 164 0.2 0.05

On constate d'abord que la construction é&gseau dense prend presque 10 fois plus de
temps que la construction daseau peu dense. De plus, pour Eseaux denses, les temps de
misea jour restent nonégligeables rdme avec une athode paresseuse=f 1.1 secondes).
Ce n’est qu’en combinant unéthode de misa jour efficace avec l'utilisation dé&seaux de
faible densié, que I'on parviena obtenir des temps de re&fes eellement tempséel ¢ = 0.05
secondes).

En contrepartie de la plus grande efficaate misex jour, la connexé des eseaux que nous
construisons esk priori moins robuste aux obstacles mobiles. Cette faiblesse esab® r
compenge par l'utilisation d’'une rathode spcifique de reconnexion des portions invalides
(c.f. chapitré B). Gaicea cela, les chemins déseau initial peuvent servir de routes principales,
guidant la recherche de chemins solutions. De plus,dthode deséseaux deétraction (c.f.
chapitre] 4) et la rathode deséseaux robustes (c.f. chapifre 5) permettent eleficier de
réseaux initiaux peu denses mais suffisamment riches pour pouvoir proposesrdiffichemins
alternatifs en gFsence d'obstacles mobiles.
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FIG. 2.17 —Réseau dense (a) construit par unétimde PRM standard avec connexion aux
k plus proches voisins eéseau peu dense (b) construit par I&tmode de &traction du cha-
pitre[4. Un réseau de plus faible taille permet deseogtions de mis&é jour nettement plus
performantes.
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Chapitre 3

Planificateur RRT a Domaine Dynamique

Au cours du chapitrg]2, nous avonspené un planificateur capable désoudre avec
efficacié des prol#mesa environnements complexes, pour des contextes d'obstacles mobiles
tres varés. Un de€lementsa I'origine des bonnes performances du planificateur est la faible
taille des &seaux initiaux qui rend les épations de misa jour tes rapides. En contrepartie,
la connexié de ces&seaux esa priori moins robuste aux obstacles mobiles. Pour permettre
de conserver 'efficacit de la néthode, nous proposons dparer certaines portions deseau
guand cela estatessaire. Parmi les technigues disponibles, on trouveddsdte de diffusion
avec notamment la famille des algorithmes RRBgidly exploring Random Tree®ien que
tres performants pour un grand nombre de protas, I'algorithme RRT “de base” paste
certaines faiblesses qui peuvent I'ameaexplorer de fagon peu efficace I'espace quand le
domaine de tirage des configurations est mal @dape type de situation pourrait notamment
appardre si nous utilisions cette @hode comme outil de reconnexion locale.

Dans ce chapitre, aps une analyse de 'algorithme RRT et des situations pour lesquelles son
fonctionnement s'are degrad, nous écrirons une nouvelle athodel[Yershaova 05, Jaillet 05]
appeéeRRTa Domaines Dynamiquesu encoreDD-RRT, dévelopgge en collaboration avec
I'équipe de S. Lavalle de 'UIUC. Le$sultats écrits en fin de chapitre montrent la bien
meilleure performance de cet algorithme pour traiter certaines situations pathologiegperses
dans les proldimes localementds contraints.

45
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1 Analyse des RRT

1.1 Principe

Le principe @réral des RRT, introduits dans [LaValle/98] est le suivant. Partant d’une
configuration initiale, I'algorithme explore inementalement I'espace des configurations jus-
qu’a trouver un chemin connectant la configuration initaala configuration finale. Le proces-
sus de construction de I'arbre est relativement simple. Une configuigésttiiee et le nceud
le plus proche (pour une &trique donie) esétendu vers cette configuration. Deux variantes
d’extension existent pour cet algorithme. RERXtendtente,a chaque #ration, détendre le
nouveau nceud d'une distancedfex Dans une variante plus “agressive”, RRIrnec{Kuffner 04],
le pas d’extension esépete jusqua ce qu'il y ait collision ou que la configurationée soit
atteinte. L'algorithme assdea cette version est reggeng figure 3.1L. Une version bidirection-
nelle des RRT existegalement. Elle consiséeconstruire simultégment deux arbres issus des
deux configurationsa relier et en appliquant alternativemeritiipe de constructicl chacun
des arbres. Si I'on rajoute une contrainte de faganaintenir la tailleéquilibrée (en nombre
de nceuds), on parle alors d’algorithiRRT bidirectionneéquilibré.

BUILD _RRT(@init)
1 Z.init(Ginit);
2 fork=1toKdo
3 Orand < RANDOM_CONFIG() ;

4 Onear < NEARESTNEIGHBOR(Grand; 7 ) ;
5 if CONNECT(.7, Orand, Gnear, Onew)

6 7 .addverteX tnew) ;

7 7 .addedg€dnear, Onew) ;

8 Return7 ;

FIG. 3.1 —Algorithme de construction de RRT-CONNECT.

1.2 Exploration et biais de Voronoi

Les capacis d’exploration des algorithmes RRT s’expliquent en cdnrsiat le diagramme
de Vorond des nceuds de l'arbre (c.f. figure[3.2). Commeé&eestion des noeuds se fait sur le
critere du plus proche voisin, la probalélipour un nceud @étre choisi pour I'extension est
proportionnelle au volume occappar sa &gion de Vorond Ainsi, le processus normal de
construction d'un arbre RRT se fait en ajoutant des nceuds qui diviserédems de Vo-
rond’ les plus vastes eregions plus petites. Dans la majériies cas, cette propte permet
aux arbres RRT de stendre rapidement vers legions encore inexplées de I'espace des
configurations.
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Fic. 3.2 — Le processus d’expansion est geiigar le biais de Vororio: les nceuds assdes
aux regions de Vororides plus grandes ont une plus forte probakilitétre €lectionres pour
I'extension (d’apes [LaValle 01b]).

1.3 Exploration versus affinage

Consicerons un arbre construdt I'aide des RRT et le diagramme de Vorompi lui est
assock (figurg 3.B). Leségions de Vororiodont la taille est limige par les bornes de I'espace
des configurations, sont asseeta des nceuds que I'on nommeeuds fronéres Ils permettent
de cefinir deux zones com@imentaires de I'espace des configurations : zov@e inérieure
(figure[3.3-a) et uneone exérieure(figure[3.3-b) distinguant leg¢gions de Vororiodes nceuds
non fronteres de celles asséeis aux nceuds fropties.

On peut alors dcomposer le processus d’expansion des RRT en deux principaux modes qui
dépendent des zones dans lesquelles se situent lesedifés configuratiorechantilloniées :

— Unmode d’affinagéfigure[3.3-a) assoeiauxéchantillons sités dans la zone iétieure.

L'algorithme contribue alors, par I'ajout des nceudsaffiner le moéle deCsree au sein

des Egions @ja couvertes par I'arbre. En ce sens ce mode de recherche se rapproche de
I'id ée des recherches mudtsolution : la esolution courante (i.e. la derésitle nceuds), est
augmenge jusqua obtenir une gcision du modle de I'espace libre suffisante pour obtenir
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la solution.

— Un mode exploratoirefigure[3.3-b), assoéi aux échantillons appartenaidt la zone
exterieure. Contrairement au gmédent, ce mode tend guider I'extension de l'arbre en
direction des portions encore inexp@es deC.

(@)

FIG. 3.3 —-Deux modes d’expansion pour deg@gions caradristiques de I'espace : I'affinage
de régions @&ja explogées quand Echantillon appartient la zone ingrieure (a) et I'explora-
tion de nouvellesé&gions quand il se trouve dans la zoneaeidure (b).

1.4 Exemple de situation pathologique

La figure[3.4 montre un exemple de situation qui illustre certains groés induits par
le guidage Voronib Dans chacune des 4 situations de la figure, le but est d’extraire un robot
ponctuel hors d’'une formeagnétrique appdéebug tra@ La faible taille de I'orifice de sortie,
relativementa I'espace librex I'intérieur de la forme, caraatise un prol#me dit ‘a passage
etroit”, qui reste un prot@me difficile, néme pour les planificateurs probabilistes.

Sur la figurd 3.4-a, la taille de l&gion inérieure assoée aux nceuds non froétes, est
comparablé celle de laggion exérieure. Ceci laisse de bonnes chanceéslgantillonner suf-
fisamment l'intérieur du bug trap pougussir finalemena trouver un chemin solution. La
complexié du probkéme est largement ampé®, lorsque le domaine de tirage des configura-
tions est agrandi (figuie 3.4-b). Les noeudsésitan bordure du ge vont avoir cette fois-ci
une probabilié d'étre £lectionrés beaucoup plus grande que les nceudéssitliintérieur. La
difficulté peutétre telle, que I'algorithme RRT ne soit pas capable&d®udre le prokime en
des temps raisonnables (voir I&sultats figurg 3.12 sectidh 4). Dans cet exemple, la majeure
partie des tentative®ali€es pour @velopper I'arbre va correspondre au mode exploratoire :
de nombreux essais d’expansion des nceuds &@stide I'arbre sont effeds alors qu'il est

e nombug trapqui en anglais signifipiegea insectesest utili€ car la forme de I'obstacle est similaie
celle de péges utili&s pour capturer des insectes volants.
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nécessaire d'affiner le méte des portionsé&ja exploées de I'espace libre, avant de pouvoir
poursuivre I'exploration.

1.5 Noeuds frontiéres et nceuds bordants

Il estimportant de noter que ce sont les nceuds feoesi qui sond I'origine du biais impor-
tant vers I'espace encore inexpgoDans beaucoup de cas, ce biais egtra@gsant, car il permet
a l'arbre de ftendre rapidement. Cependant il peut aussi, comme dans |'exergépbel@nt,
conduirea une perte de performance. Cette situation se produit lorsqu’un nceue feoesit
également un nceud sit@ proximi#e d’'un obstacle. Ce type de nceuds esbdidant Dans
I'exemple de la figurg 34, on constate que tous les nceudséreatsont aussi des nceuds bor-
dants. Le prokiime est que ces nceuds ont une forte probatillétre €lectionrés pourétre
étendus en direction des obstacles, alors que la plupart du temps leur extension ne pourra se
faire.

En géréral, I'algorithme attribue donc aux nceuds bordants un biais de Vbohsro-
portionre par rapport I'espace qu'ils peuvent effectivement explorer. Ceci se traduit par des
tentatives infructueuses d’ajout de nceuds, chaque tent@#sassitant des calculs teux :
recherche du nceud le plus proche, calcul du chemin interpolant les deux configurations et
tests de collisions le long du chemin. Leltale ces tests augmente donc avec la com@exit
géonetrique de la sene. De plus, pour des sgstes soumis des contraintes de fermeture
cinematique[[Co#és 04], des calculs de @matique inverse viennent se rajouter. Enfin pour
des systmes non-holonomes, deséaogtions d’inégration nurdrique peuvenégalemengétre
nécessaires pour le calcul des chemins locaux. Il est donc important de limiter ces tentatives de
développement infructueuses qui peuveddgider fortement le&veloppement de 'arbre.

1.6 Sensibilité aux bornes de C

Un autre point important, illusér par 'exemple de la figure 3.4, est l&mkndance de
I'algorithme visa vis des bornes de I'espace des configurations. En effegplrtition des
zones contraintes suivant les éiféntes directions de I'espace pétre tés irégale. Si pour un
probleme don#, les bornes de I'espace sont mal adeptpar rapport aux directions contraintes,
les performances seront aussi fortement afest Dans la figulle 3.4(a), les limites de I'envi-
ronnement sont suffisamment proches de I'espace couvert par I'arbre pour permettre au pla-
nificateur d'affiner I'arbre existant, et conduire aidsia ©solution du prollime avec une
bonne performance. Au contraire, le domainédiantillonnage de I'exemple (b) est large-
ment sug@rieura I'espace couvert par I'arbre, ce qui va efriea de nombreuses tentatives
d’expansion des nceuds bordants en direction des obstacles. Les exemples (c) et (d) illustrent
d’'autres types de situations pour lesquelles cette fois-ci I'exploration est arbitraireme@e biais
selon une direction doee de I'espace. En pratique, ce type de situation pégugmment ar-
river. En effet, la forme desgions inexploges dece peutétre tes differente de celle d€,
attribuant un biais makparti selon chacune des directions de I'espace. Ceci est d'autant plus
notable dans des espaces de dimensievee. En particulier, ce @monene de dpendance in-
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FiG. 3.4 — Pour l'algorithme RRT basique, laégion de Voronbdes noeuds fromties est
dépendante de la taille d@. Ainsi, en fonction des bornes choisies, le biais até&iad'explo-
ration de egions encore inexplées peuétre faible (a), fort (b), ou encore oriemarbitraire-
ment selon certaines directions (c et d).

tervient fortement dans les préhes pour lesquels rotations et translatiobsassitent d@tre
combirees pour trouver un chemin solution. Dans ce cas, le biais d@ttibas diferents types
de deges de libe peut se faire de maamie tes iregale. Ces situations sont cependa@és tr
difficiles a analyser, car elles font de plus intervenir latrique choisie qui attribuegjh une
ponceration diférente entre rotations et translations.

La motivation de cet algorithme est donc double : il s’agit d’'une part de trouver étteoaie
qui reduise la épendance via vis des bornes de I'espace des configurations. D’autre part, il
s'agit de proposer une &hode plus performante, edduisant le nombre de tentatives d'ex-
pansion infructueuses engzence de nombreux noeuds frérgs bordants. La force de notre
algorithme est de pouvoir coiier les deux principaux modes d’expansion en jouant notam-
ment sur le biais de Voroii@ssodd aux nceuds. La section suivangidit de facon formelle
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le probEme.

1.7 Formulation du probleme

ConsiceronsN un ensemble de nceuds de I'espace libyge et D le diagramme de Vo-
rona deN.

Définition 1.1 Soit.#, une neéthode locale permettant de calculer un chegfiin,n’) entre
deux nceuds n et.Mous @&finissons alors Ielomaine de visibilié d’'un nceud n pour u?
donre, de fagon similairé [Siméon 00] :

Visg(n) = {n" € Ctreetels queZ(n,n') € Cree}

Définition 1.2 Pour un nceud i N et sa egion de VoronbD(n), nous @&finissons laégion
de Vorond visiblede n commétant Qn) = Visy(n) N D(n).

Consicerons enfin|J O(n), union de toutes ceggions de Voroniovisibles que I'on ap-
neN
pelledomaine de Vororivisible Ces Egions erifient la propréte suivante : toute configura-

tion a I'intérieur de ce domaine peétre conneée (i.e. il n'y a pas de collision) au nceud le
plus proche de I'arbre (puisqu’elle apparti@ndon domaine de visibi@). Unéchantillonnage
dans ceségions permettrait donc de diminuer fortement le biais en direction des obstacles tout
en conservant un fort pouvoir d’expansion en direction de I'espace in&our cette raison,
un échantillonnage l'intérieur de ce domaine de Vordnasible serait tout fait adapg. |l
permettrait de combiner I'avantage d’@onhantillonnage gui&lpar le biais de Vororiptout en
limitant les situations de blocageagea la prise en compte des obstacles dans le calcul des
régions de Vororio

Par ailleurs, il serait iffressant que l@&patrtition des points dans le domaine de Voiiaio
sible soit non uniforme. Ceci permettrait de concentrer les tirages dans lesapassages
étroits, plubt que dans lesegions non contraintes de I'espace. Le calcul d’une telle distribu-
tion n'est cependant pas imaginable en raison de sa confplesohibitive. Dans la section
suivante, nous proposerons donc d’'utiliseraafantillonnage baéssur une approximation de
ces domaines de Vorohaisibles. Cette approximation @sente I'avantage étre tés simplea
calculer tout en conservant 't des prop#étes cecrites ci-dessus.

2 Algorithme DD-RRT

2.1 Domaine Dynamique

Afin de contourner la complextprohibitive du calcul exact des domaines de Vororio
sibles, nous introduisons une version appéecte ces domainesfihie de la facon suivante :

Définition 2.1 Etant doni@ un nceud bordant n siw une distance d'au plus de Gps ON
définit le domaine de bordurede n par l'intersection entre saégion de Voronbavec une
boule de I'espace des configurations céetsur n et de rayon R.
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FiGc. 3.5 — Différents domaines d@thantillonnage sont @sengs pour un ensemble de noeuds
situésa l'intérieur d’'un bug trap : (a) domaine é@chantillonnage classique des RRT, @gjion
de Vorond visible, (c) domaine dynamique.

Définition 2.2 Ledomaine dynamiquele rayon R pour un ensemble de nceuds N, correspond
a l'union des domaines de bordure des nceuds bordants, céeditiunion des egions de
Vorond des nceuds non bordants. Une distribution uniforme sur ce domaine estegiséii-
bution & domaine dynamique

(b)

FiG. 3.6 —Domaines d’attraction possibles pour un nceud non bordant (i.e. loin des obstacles) :
(a) région de Voronbpour les RRT standards (b&gion de Voronbvisible, (¢c) domaine dyna-
mique.

La figure[3.5 illustre sur 'exemple bug trap la @fence entre le domaine&thantillon-
nage des RRT, le domaine de visitélde Vorondet le domaine dynamique pour un arbre RRT.
Lorsqu’un nceud est suffisamment loin d’'un obstacle (i.e. non bordant), son domaine d’attrac-
tion se confond avec l&gion de Voronbdes RRT classiques (figre B.6). Par contre, lorsqu’un
nceud est bordant, son domaine d’attraction se limite au domaine de bordure permettant ainsi
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Fic. 3.7 — Domaines d’attraction possibles pour un nceud bordant (i.es ples obstacles) :
(a) region de Voronbpour les RRT standards, (bggion de Voronbvisible, (¢) domaine dy-
namique.

de compenser la psence de I'obstacle (figure B.7).

BUILD _DYNAMIC _DOMAIN _RRT (Qinit)

1 Z.init(Gnit);

2 fork=1toKdo

3 repeat

4 Orand < RANDOM_CONFIG() ;
S Onear +— NEAR_NEIGH(Grand, 7, thear) ;
6 until (dnear < Onear-radius)

7 if Onew — CONNECT(.7, Grand, Gnear)
8 Onewfadius =oo ;

9 T .addverteXQnew) ;

10 7 .addedg€dnear, Onew) ;

11 else

12 Onear-radius =R;

13 Return7;

FIG. 3.8 —Algorithme RRTa Domaine Dynamique.

2.2 Algorithme

Afin d’obtenir un échantillonage dans le domaine dynamique,gédorincipale de I'al-
gorithme DD-RRT est de calculer dans un premier temps une distribution uniforme dans un
hypercube contenant ce domaine, puis de restreindre cette distribution au domaine dynamique.
En pratique, I'hypercube est caléd partir de la bie englobante de I'ensemble des domaines
de bordure. Partant d’une distribution initiale uniforme, la distribution obtenue dans le domaine
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restreint eségalement uniforme.

Le calcul de cette restriction correspond aux lign@stde I'algorithme DD-RRT g@seng
figure[3.8. Une variablediusest assoéea chacun des noeuds de I'arbre. Cette variable prend
R comme valeur dans le cas te nceud est un nceud bordantetlans le cas contraire. Dans
un premier temps, la vale® est consiérée constante, calag lors de l'initialisation de I'al-
gorithme. Dans la sectign} 3, nous proposerons uriiaration de cet algorithme, permettant
d’adapter au cours de la recherche la vaRattribleea chaque nceud.

Le pseudo-code de la figure B.8 montre Egtation de chantillonnage par domaine dy-
namique au sein de l'algorithme RRT-connect. La nés@ur du rayon assc&iaux nceuds
bordants se faia la voEe. Au dtbut de I'exploration, tous les nceuds sont comisl comme
non bordants. Bs qu’une tentative d’expansion d’'un nog&ahoue (ce qui signifie que sa dis-
tance aux obstacles esténfeurea €), le point devient un nceud bordant . La variatddius
de ce nceud est alors afféetde la valeuR (lignes 11-12 du pseudo-code). Ainsi, la zone d’at-
traction du nceud sera restreigteon domaine de bordure pour &hantillonnages suivants.

Les RRTa domaines dynamiques conservent la pg&tpide compdtude probabiliste propre
aux planificateurs &htoires. La justification de cette prapd decoule directement de celle
présenée dans [Kuffner Q0] pour les RRT.

Une autre remarque concerne l'influence de la valeur de la vaniabtllas, sur le com-
portement de I'algorithme. A l'initialisationréddius = ), I'algorithme DD-RRT se comporte
de la néme marire que l'algorithme RRT, en pridgiant le mode exploratoire. Par la suite,
les domaines dynamiques @xluisant dans leg€gions proches des obstacles, I'algorithme fa-
vorise le éveloppement de noeuds dans kgions contraintes de I'environnement. Le mode
d’'affinage est donc renfoe@tant doné que le biais des nceuds au contact &dtit.

De facon @rérale, I'algorithme DD-RRT tend augmenter le nombre de configurations
échantillonees eta solliciter davantage la recherche de plus proches voisins, au profit d'une
diminution des tentatives d’extension infructueuses dang\eldppement de I'arbre. Or ce
sont ces dergires o@rations qui sont les plus Gteuses (notammeatcause des tests de col-
lisions qu’elles kcessitent). Afin d’augmenter les performances de cet algorithme, il est ce-
pendant inéressant d'utiliser les a@thodes efficaces propass dans [Atramentov D2] pour les
calculs des plus proches voisins, qui sont aussi désatipns c@teuses lorsque I'arbre atteint
une taille importante.

2.3 Analyse des performances

Dans cette section, nous proposons une analyse comparative de la performance de DD-
RRT, avec celle de I'algorithme RRT standard. Coasidhs les notations suivantes :
— t"€@": temps de calcul du nceud le plus proche.
— t®P: temps du test de validitd’un chemin.
— tshoot: temps du calcul d’ugchantillon dan€.
— ppRg" : probabilie qu'unéchantillon tié dans la bite englobante appartienne au domaine
dynamique.

- peD’S’: probabili& d’extension d’'uréchantillon calcw@ pour le domaine dynamique.
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— Pprr - probabilié d’extension&ussie d’un nceud d&

— Tpp : temps moyen d’insertion d’'un nceud en utilisant I'algorithme DD-RRT.

— Trrt: temps moyen d’insertion d’'un nceud en utilisant I'algorithme RRT.
On peut alorstablir pour les deux Bthodes consitées, les temps moyens d’insertion d'un
nouveau noeud (eregligeant le cit des ogrations de misa jour des structures de ddres) :

tnear texp texp

Top = tshoot+ e+ Lo €t TRRT= tshoot+tnear+
Pob Pop PrrT

A nombre de noeudagal, pour que la Bthode des domaines dynamiques soit plus efficace
gue l'algorithme RRT , il faut quépp < TrrT C'esta dire :

tnear texp texp
near

near + EXP <t + EXP

Pob  Pop RRT

qui peut se reformuler de la fagon suivante :

(o (o (R
texp PoD oD — PRRT

L’ équation ci-dessus permet d’expliciter dans quelles conditiongthade des domaines

dynamiques sera plus avantageuse quedthotde standar@, savoir :

— Quand le cat des tests de collisions est largemedmminant comparativement auito
assoct a la recherche du nceud le plus proc%(« 1). C’est en particulier le cas lorsque
I'environnement a une forte comple&iteonetrique.

— Quand la btie englobante utilise pour limiter Iechantillonnage approxime correcte-
ment le domaine dynamiquedy' ~ 1).

— Quand le proldme est fortement contraint et donc que les nceuds sont diffiélendre
exp ..exp

(Ppp-PrrT < 1) et quand l'utilisation du domaine dynamique augmente fortement les chances

d’extension Prer < Poo)-

C’est donc pour les probines contraintg} forte complexié georrétrique correspondant aux
problemes difficiles pour les &thodes probabilistes, que I'algorithme DD-RRT apporte un
gain de performance le plus notable.

3 Algorithme DD-RRT adaptatif

3.1 Influence du rayon des domaines dynamiques

Comme nous l'avons vu predemment, le @veloppement des arbres RRT se fait selon
deux modes d’expansion induits par le biais de Vofoblint érét de I'algorithme DD-RRT est
de permettre le corite efficace du biais d’exploration relaifces deux modes. Le codle
entre ces modes se faitigea la valeur R du paraétreradius: plus le rayon est grand et plus
I'algorithme tenda privilégier I'exploration. Au contraire, plus il est petit et plus I'affinage des
régions @&ja exploées pedomine.
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FiG. 3.9 — Domaines dynamiques assesa 3 valeurs R diffrentes. (a) un faible rayon biaise
I'expansion vers un affinage desgions @&ja exploges, (b) avec un fort rayon le mode explo-
ratoire predomine, (c) exploration et affinage sont davantegeilibrés.

Pour un prok®me dong, I'équilibre entre ces deux types de comportements peut cepen-
dantétre clicata determiner. Un poids trop important attriba I'affinage peut conduira
un nombre de nceuds tr@beve, alors que I'exploration de nouvellesgions est @ferable.
A l'opposg, un comportement donénpar I'exploration peut conduir@ de nombreux essais
infructueux d’extension de I'arbre vers lesgions extrieures. En effet, I'affinage dégions
déja exploées peut s’a@rer recessaire pouratouvrir de nouveaux passages et ainsi permettre
la poursuite de I'extension de 'arbre. Le cdi& de la valeur R est donc @ement important
pour la performance du planificateur.

Comme illusté par la figur¢ 3]9, Equilibre entre les modes d’expansion est obtenu lorsque
les domaines calcé$ approchent au mieux les domaines de Voiersibles. Dans la version
de I'algorithme DD-RRT écrite section freedente, le rayon attril®a chaque nceud ne peut
prendre que deux valeurR ou «), alors que le domaine de Voradingsible d’'un nceud bordant
peut beaucoup varier suivant queégion exploee est localement peu ou fortement contrainte
par les obstacles d&

L'amélioration cecrite dans cette section viaeadapter le rayon de chacun des nceuds au
cours de la recherche, en fonction de I'espace libre. Elle permétuiibrage automatique
des modes d’affinage et d’exploration pendant la recherche.

3.2 Méthode de réglage adaptatif

La figure[3.1D pesente I'inérét d’un eglage diferent de la valeur deadius dans deux
situations. Dans le premier cas (en haut), bien que le nceud poitximi€ d’'un obstacle, sa
region de Voronbvisible reste large (a) et serait mieux appreelpar un domaine de bordure de
rayon important (bgvitant un affinage excessif de cetégion. Dans le second cas (en bas), le
nceud est fortement contraint pas les obstacles et eegoesce laggion de Voronbassodke
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Fic. 3.10 — Régions de Vororiovisibles (a-c) et domaines de bordure (b-d) asésé un
nceud bordant dans le cas d’unegion faiblement contrainte par les obstacles (fig. du haut),
ou fortement contrainte (fig. du bas).

est petite (c). Dans ce cas, un domaine de bordure &3ani petit rayon (d) est pferable
afin de priviegier I'affinage dans les passa@gdroits.

Le probEme est maintenant derminer dans quelle situation se trouve un nceud sans
pour autant conite la forme explicite des obstacles @elLa solution que nous proposons
est d'utiliser I'information obtenue lors des difentes tentatives d’expansion d’un nceud pour
obtenir une meilleurévaluation de son domaine de visil@lide Vorond Chaqueechec d’ex-
tension d’un nceud augmente sa probabilittre fortement entoérd’obstacles. Au contraire,

a chaque fois qu’une extensioaussit, cette probabiéitdecrdt. Par congéquent, nous propo-
sons d'adapter la taille de son domaine dynamique en fonctioreslutat de ses tentatives
d’expansion.

Le pseudo-code repsentant I'algorithme DD-RRT adaptatif est repené figure[ 3.1L.

A partir du moment @ I'expansion d’un nceuéchoue, il devient bordant et son rayon est
initialisé & une valeur dorée (le choix de cette valeur sera digen fin de sectiop 4.2).
Ensuite a chaque fois que ce nceud gdestionre pour une tentative d’expansion, son rayon est
modifié : lorsque I'expansioréussit (conduisaritla ceation d’un nouveau nceud de l'arbre), la
valeur du rayon augmente d’un pourcentag@igne 10 de I'algorithme). Lorsqu’elléchoue,

la valeur du rayon diminue du@&me ratio (ligne 17 de I'algorithme).

Afin de conserver la comgtude probabiliste de I'algorithme, il convient de maintenir la
possibilie pour un noeud étreétendu. Pour cela, on impose une valeur minimale en dessous
de laquelle la valeur des rayons ne peut descendre (noasexgr sur I'algorithme de la fi-
gure[3.11). Cette valeur limite est un multipleddistance de&férence éfinissant les noeuds
bordants.
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BUILD _ADAPTIVE _DD_RRT @Gjnit)

1 Z.init(gnit);

2 fork=1toKdo

3 repeat

4 Orand — RANDOM_CONFIG();

5 Onear < NEAR_NEIGH(Grand, 7, Gnear) ;
6 until (dnear < Qnear-radius)

7 if Onew «— CONNECT(.7, Grand; Gnear)

8 Onew-radius = ;

9 if Qnear-radiuss# o ;

10 Onear-radius =(1+ @) X Qnear.radius;
11 7 .addverteXnew) ;

12 7 .add edgé gnear, Ohew) ;

13 else

14 if Onear-radius =co

15 Onear-radius =R;

16 else

17 Onear-radius =(1— @) X Qnear.radius;

18 Return7;

FiG. 3.11 —Algorithme RRTa Domaine Dynamique avec rayon adaptatif.

Concernant le choix de, les esultats de simulation montrent que ce patamest beau-
coup moins critiqgue que le paratne de rayon pour I'algorithme DD-RRT initial. Ce paraine
peut donc rester interne au planificateur et demeurer fixe d’'unétefmliautre. Une faible va-
leur dea (e.g. 2-5%) est suffisante pour aliorer la robustesse de 'algorithme. C’est cet ordre
de valeur qui &t utilise au cours des egpimentations.

L'algorithme est écrit dans sa version monodirectionnelle. Son adaptati@recherche
bidirectionnelle est similaira celle des RRT classiques (c.f. [Kuffner 00]).

4 Résultats

Comme pour les tests assesiau planificateux environnement changeant, les algorithmes
RRT, DD-RRT et DD-RRTgapt Ont éte implemenés sur la plate-forme Move3D et les simu-
lations ©aliges sur une Sunblade 100, 333MHz. Toutes les valeurs r&ggarbrrespondent
a des valeurs moyennes cakees$ pour un ensemble de 50 tests. La peeenpartie pesente
les performances de I'algorithme dans sa versiagayon fixe alors que la secondealue les
performances de la version adaptative.
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dynamic-domain bi-RRT bi-RRT

temps (s) 0.4 0.1

a | nb. nceuds 253 37
tests col. 618 54
temps (s) 25 379

b | nb. noeuds 1607 6924
tests col. 3751 781530
temps (s) 1.6 > 80000

C | nb. nceuds 1301 -
tests col. 3022 -

Fic. 3.12 — Le but dans cet exemple est d'extraire un robot cylindrique hors de la forme
géonetrigue nomrae bug trap. Lesésultats assoésa differentes tailles d’environnements
(a-b-c) sont pesengs.

4.1 DD-RRT versus RRT

Nous comparons ici les performances des algorithmes RRT et DD-RRT pour des variantes
bidirectionnellequilibrees. Pour chaque edpmentation, nous indiquons le temps de calcul,
le nombre de noeuds de I'arbre solution ainsi que le nombre d’appe&teetelir de collisions
réalis au cours du processus de construction. La valeur du r&forisdant le domaine dy-
namique estici fikaR= 10¢ (g, distancetlementairea partir de laquelle on conside qu’un
nceud est bordant).

Les premiers &@sultats concernent I'exemple introductif du bug trap (figure]3.12) pour 3
tailles de I'environnement (a, b ou c). Chaque nouvel environnemené@essie surface 50
fois sugerieurea celle de I'environnement @édent. Les tests effed@s mettent e@vidence
une rapide @terioration de la performances de I'algorithme RRT usuel lorsque la taille de
I'environnement augmente. Alors que le temps moyen est Hedtonde pour (a), il passe
plus de 6 minutes pour (b) et I'environnement (c) n'a&ite €solu en 22 heures de calcul.
Comparativement, le temps moyen @salution pour I'algorithme DD-RRT reste de I'ordre
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5

dynamic-domain bi-RRT bi-RRT
temps (S) 70 2926
nb. noeuds 1358 428
tests col. 47710 1257055

FiG. 3.13 —-Exemple de proBime mdkculaire.

de la seconde dans tous les cas.

Les resultats suivants sont assesiau prol#me moéculaire illuste figure[3.1B. Ici, la
molécule conceree est modlisee par un corps 3D rigide, son espace des configurations est
donc de dimension six. Le but est de trouver un chemin pour un ligand (la petiéeu®kn
noir) permettant d’aller jusqu’au site actif d'une @Ewote. La principale difficuét provient ici
du fait que les tests de collisions sur ce raledsont tes cditeux. L'algorithme RRT &alise
davantage de tentatives d’extension infructueuses que I'algorithme DD-RRT, c’est pourquoi il
nécessite un temps désolution plus important. Il est iatessant de noter que maide temps
de ésolution beaucoup plus court, I'algorithme DD-RRT parvigimi€rer nettement plus de
nceuds, dicea son domaine échantillonnage performant.

Cet exemple m@culaire aégalemenéte utilise pour montrer la capaéitde I'algorithme
DD-RRT a explorer des espaces de dimengtavee, dans le casida moEcule est moglisée
par une chime articuée ayant plus de 300 ddls.

Lexemple de la figur¢ 3.14 est un benchmark de lindustrie autonffofflere 04]. Ici,
le probEme est de érifier la faisabilie du cesassemblage d’'un motearessuie-glace de son

2Nous remercions la compagnie Kineo (www.kineocam.com) pour avoir agfarjsublication de cegsultats
obtenusa partir d'un benchmark industriel.
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-~

N

dynamic-domain bi-RRT bi-RRT
temps (s) 217 > 80000
nb. nceuds 219 -
tests col. 30443 -

FiG. 3.14 — Désassemblage du moteur d’essuie-glace d’une carrosserie de voiture.

support sité sous le capot de la voiture. Ce prétnle est eximement contraint et le chemin
solution reste quasiment en contact avec les obstacles. Il s’agit donc d’'un benchmark difficile
gue l'algorithme RRT ne peuésoudre rame apés plusieurs jours de recherche. L'algorithme
DD-RRT résout ce prol@me avec un temps moyen de quelques minutes.

Ces tests montrent qu’erergral, I'algorithme DD-RRT apporte un gain de performance
significatif compagé a RRT, en particulier dans les prebtes tes contraints. Dans certains cas,
le gain peut cependaatre moins important. La figufe 3]J15 montre un exemple bidimensionnel
avec un robot articéla 4 ddis. Le but est deéglacer ce robot d’un coin du labyrintideun
autre. Cet exemple correspond au peobé de I'exploration d’un labyrinthe contrairement aux
exemples gEcedents qui correspondeaties prol#mes de @sassemblage contraints. De plus,
la geontetrie de la sene 2D est extmement simple. Eime pour ce type de praivhe favorable
a RRT, DD-RRT resteggerement plus performant.

4.2 DD-RRT s versus DD-RRT

Dans cette section, nous comparons plus paréoefhent la version DD-RRT adaptatize
la version DD-RRTa rayon fixe utili&€e pour les tests peedents. Comme predemment, les
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dynamic-domain bi-RRT bi-RRT
temps (s) 161 237
nb. nceuds 25483 20392
tests col. 604503 464137

FiG. 3.15 —Le but dans cet exemple est depthcer un corps artic@ a 4 degés de liberé
d’un coin du labyrinthe l'autre.

valeurs initiales des rayor®sont cfiniesa partir de la distancelementairee : R= Ke. Les
courbes assoees aux figures 3.16, 3117[et 3.18, montreavdlution des performances (en
terme de nombre d’appels agétdcteur de collisions) en fonction de la valeur du pataek.
Les tableaux indiquent pour chaque exemple et pour chaque val&urlde temps de calcul,
le nombre de nceud€delop@s, ainsi que le nombre d’appels atetteur de collisions pour
la construction de l'arbre.

Les ésultats indigés dans la figurg 3.16 reprennent I'exemple &érence bugtrap dans
sa version difficile @ la taille de I'environnement repsente 150 fois celle du bug trap. Pour
cet exemple, la valeur du rayon optimal est prochdRde 20¢. Pour cette valeur, le nombre
d’appels au dtecteur de collisions est plus de 40 fois plus faible que pour 'algorithme RRT
classique ! Pour un rayon iafieur, les performances diminuent assez rapidement. Lorsque le
rayon est sugrieura I'optimal, elles diminuenégalement mais la pente assmeest plus douce.
Avec la version adaptative, on peut noter que la performance de I'algorithme reste stable quand
la valeur est suresti@e et est seulement afféetpar de trop faibles rayons. Nota@&galement
gue pour cet exemple, les nceuds frerdgs sont tous contraints par les obstacles de fagon
tres semblable. Ainsi la bonne performance de la version adaptative provient ici davantage du
meilleur équilibrage entre exploration et affinage plugue d’'une diférentiation locale des
valeurs des rayons.
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CD
calls

120000 |
100000 ] s
80000 1}

B — DD-RRT with adaptive R
60000 | et - .. DD-RRT with fixed R

40000 L\ =

20000 4

20 40
Rayon adaptatif RRT
K 5 10 20 100 200
temps (s) 14 12 14 28 38 719
nb. nceuds| 6263 | 4992 | 5134 | 5929 | 4909 6929
testscol. | 47440 | 38711 | 40869 | 51300 | 44832 || 1627974
Rayon fixe
K 5 10 20 100 200
temps (s) 17 15 13 28 66
nb. nceuds| 7522 | 5868 | 4665 | 4638 5136
tests col. | 56900 | 45596 | 38229 | 59384 | 115214

FiG. 3.16 —Influence de la version adaptative sur les performances pour I'exemple canonique

du bug trap.

L'exemple suivant (figur¢ 3.17) montre un robot en rotation/translation dans un environ-
nement 2D de type labyrinthe. La difficaldu probéme vient de la @cessi de combiner
translations et rotations pour semlacer dans le labyrinthe. Lexemple est peu favoralilal-
gorithme DD-RRT : le proldme est principalement exploratoire et la compé&gionetrique
de la séne est faible. Banmoins en terme de tests de collisions, cette version permet encore
d’étre tes robuste via vis de la valeur du rayon initial, @me si pour cette situation, le temps
total de Esolution est iciégerement sugrieur pour la version adaptative.

Le dernier exemple (figufe 3.]18) met en jeu un bras manipulatéutegés de libe’ saisis-
sant un cerceau qui dditre extrait d'une barre en forme de S. Avec lathode non adaptative,
I'efficacité de I'algorithme DD-RRT écrdt tres rapidement quandéart entre le rayon fex
et le rayon optimal grandit. Quand celui-ci €gfala 10 fois la valeur optimale<(= 100 au
lieu de 10), le gain en terme d’appels agtetteur de collisions chugemoins de 40%. Pour
la version adaptative et pour leémeécart, le gain reste d’un facteur six &ggendamment du

rayon choisi.
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TN
([

CD
calls

160 000

140000 4L

120 000 { \«

100000 -

80000 4

—— DD-RRT with adaptive R

--- DD-RRT with fixed R

Pt

10

20 40

Adaptive radius

RRT

K

5

10

20

100

200

temps (s)

206

157

179

148

144

96

nb. nceuds

22190

11932

12160

9186

9783

10419

tests col.

125233

88 781

103512

94139

102 609

159 392

Fixed radius

K

5

10

20

100

200

temps (s)

124

58

68

93

95

nb. nceuds

22 685

9604

9503

10524

10678

tests col.

144 197

86 482

104 953

154 201

165 035

FiG. 3.17 —Environnement de type labyrinthe. Le robot en forme de C doit atteindrediexf
oppo£e du labyrinthe en combinant habilement rotations et translations.

Ces Esultats montrent que, lagthode adaptative permet de fortement augmenter la robus-
tesse de I'algorithme vig vis du pararatre de rayon qui coriite les domaines dynamiques. Le
gain est particurement significatif quand la valeur initiale est une surestimation de la valeur
optimale pludt que l'inverse. Giicea cette prop@te, notre algorithme dans sa version adapta-
tive peutétre initiali® arbitrairement par un rayon initial important, ce qui permétiatiiner
la dependance du choix de ce pakgtne sur la performance de I'algorithme.

4.3 Conclusion

Ces simulations montrent de faco@argrale une performance meilleure pour I'algorithme
DD-RRT que pour l'algorithme RRT. Ce gain est partiesdiment vrai dans des préohes
contraints localement et deggnetries complexes. L'algorithme est moins efficace dans les
problemes d’exploration @ le chemin solution est long, comme pour le cas des labyrinthes.
La méthode propde est donc toud fait adapte pour la reconnexion dynamique d&tes de
I'approche écrite au chapitrg|2 : les prashes de reconnexion sont des péwheés localement
contraints pour lesquels il n’est pasagessaire d’explorer une grande portion de I'espace.
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CD
calls
160 000
140 000
120 000
100 000
80 000
60 000

40 000

20000 _|

—_ DD-RRT with adaptive R
--- DD-RRT with fixed R

Rayon adaptatif RRT
K 10 20 100 200
temps (s) 34 24 21 75 80 240
nb. nceuds| 1029 1009 718 943 844 1314
testscol. | 11166 | 11160 | 11468 | 27 786 | 27 343 || 162570
Rayon fixe
K 5 10 20 100 200
temps (s) a7 21 28 166 245
nb. nceuds| 1277 890 724 809 856
testscol. | 12408 | 10871 | 18107 | 117903 | 174714

FiG. 3.18 — Résultats pour un bras manipulatear6é ddls. Celui-ci manipule un cerceau qui

doit étre extrait d'une barre en forme de S.
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Chapitre 4

Réseaux de Rétraction

La méthode de misa jour dynamique dedsseaux probabilistegdrite au chapitrg] 2 repose
sur le calcul pealable d’'un @seau rendant compte des contraintes irapspar les obstacles
statiques de la &ne. La performance globale de cette approche repose sur la construction d’'un
réseau suffisamment riche, c’est a dire contenant des solutions alternatives lorsque certaines
portions sont invalides par les obstacles mobiles. L'existence de solutions alternatives dans
le reseau permet en effet@lliter la misea jour dynamique d'd@tes invalides par la @athode
de diffusion crite au chapitrg|3, qui malgisa performance restétape la plus diteuse de
notre approche. Leeseau doit donétre suffisamment riche, mais sans pour autant avoir une
taille inutilement grande afin @viter un cdit de construction tropleé et une égradation de
la performance des regtes de planification.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle formeeseaux probabilistes, appsl
réseaux deétraction dont l'intérét est de combiner ces deux ériés pourtant antagonistes.
La premere section introduit ces cgites erétablissant un lien avec la notion d’homotopie,
qui est une propéte plus large que la profte de connexé gereralement consitée dans
les seaux probabilistes. Nous formalisons ensuite cette notioasgau deétraction avant
de pésenter une gthode @rérale, bage sur une extension de 'algorithme Visib-PRi\les
graphes faiblement redondants. Lésultats indigés en fin de chapitre montrent la capacit
de cette athodea calculer efficacement desseaux adapsa notre prokeme, c'esta dire
contenant les cycles utiles au calcul de solutions alternatives lors detesaie planification.

67
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1 Connexité versus homotopie

Quelles sont les carauistiques souhates pour un&seau ref@sentatif de I'espace libre ?
Deux propretes (ckfinies plus formellement dans I'annéxg A) sont avant tout requises. D’'une
part, les nceuds et lestes du eseau doivent capturerdauvertureet laconnexié deCsree. Ce
premier criere est @réralement rempli par les@hodes PRM existantes et ils constituent une
condition récessairé leur compétude probabiliste. D’autre part, un autre @&md, plus riche
que la connexé, concerne la capture des classes d’homotopie. Efiiitibn plus formelle de
I'homotopie est donee en annexXe]A. Dans cette section, nous nous limiame pesentation
intuitive de cette propéié a travers un exemple illugtrpar la figurg¢ 4]1. Dans cet exemple,
I'espace des configurations du robot est congpesdeux classes d’homotopie qui se traduisent
en deux classes de chemins susceptibles de relier les configurations de la figure de gauche (a).
Les figures (b) et (c), montrent l'i@tét d’'un ©seau bdas sur cette notion d’homotopie, qui
permet dans cet exemple de tenir compte des portes de I'environnement qui peuvent invalider
les chemins d’'une classe dd@msuivant qu’elles sont ouvertes ou féas.

FIG. 4.1 —Le probEme des portes ouvertes/fé@as dans un environnement déneur illustre
la nécessié de capturer les classes d’homotopie de I'espace libre. Les deux chemins solutions
présenés appartiennent ich deux classes d’homotopie @ifentes.

Du point de vue des algorithmes de planification, I&hodes traditionnelles ne garantissent
pas forément cette propgie. En particulier, lesaseaux structure d’arbre, ne pdsgant donc
aucun cycle, ne peuvent r&senter qu’une seule classe d’homotopie. C’est le cas notamment
de l'algorithme Visib-PRMI[[Nissoux 99].

De facon @rérale, plus unéseau contient de cycles, plus il a de chances de capturer les
classes d’homotopie. Dans les algorithmes PRM standards, on peut par exemple utiliser une
straggie de connexion correspondant durceuds les plus proches [Kavraki 96]. Une autre
straggie de connexion utilee dans[Bohlin 00] est bas sur la distance maximale aux nceuds
voisinsd. Dans les deux cas, les chances de capturer les classes d’homotopie augmentent avec
la valeur dek ou ded, mais au prix d'une perte de performance significative sur deségmas
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nécessitant le calcul d'ureseau dense. La difficéltde ces stragies est aussi qu'il n’existe
pas de rathode permettant d&terminer de maere automatique quel coupld, k) ou (N, d)
choisir pour garantir unesseau capturant correctement ’homotopie.

Nous illustrons ces difficubtsa travers I'exemple de la figure 4.2. Suivant la déndiéchan-
tillonnage, le eseau calcél peut eussira capturer @ro @ gauche), un (au centre) ou deax (
droite) types de passages reliant les decgs de I'environnement. Le nombre de passages
trouvés et le temps de construction asgosdnt indigés en fonction du coupléN, k) choisi.

On voit ici que seul le coupléN = 1000k = 10), permet de capturer correctement les deux
passages, alegend d’'une structure déseau exéfmement dense, compesde beaucoup de
nceuds et d'@tes peu utiles.

50 | 100 | 200 | 500 | 1000

5 N.bchem./ 0.2| 04| 05| 1.1 | 1.7

K temps(s)| 1 4 9 28 | 80
10 N.bchem.[ 09| 1.0| 1.1 | 15| 2.0
temps(s)| 3 6 15 | 40 | 106

FiG. 4.2 —Nombre de chemins connectant les de@ces et temps de construction en fonction
du nombre de plus proches voisins auxquels on essaye de se connecter (k) et du nombre total
de nceuds (N).

Ces probtmes ontte peu traiés dans les travauxecents sur la planification de mouve-
ment probabiliste. Seuls les travaux de [Schmitzberger 02] ont adergrobéme sous un
angle formel et prop@sune néthode permettant de capturer les classes d’homotopie pour un
réseau probabiliste peu dense constautartir de I'algorithme Visib-PRM_ [Sigon 00]. La
construction du@&seau comporte troitapes. La prergre construit un arbre avec laéthode
Visib-PRM. Dans un second temps, cet arbre est enrichi pour obtenir une struct@sede
connexe d’un point de vue quelcondud sectior B). Enfin, une derieétape de filtrage des
cycles redondants est pro@aspour supprimer ceux qui ne participent paa formation de
nouvelles classes d’homotopie. Bien que le principe de cette approche a@ssant, il s'agit
cependant deésultats peliminaires et les algorithmes prof@ssse limiten& des cas particu-
liers de prob@mes dans des espaces de faible dimension. En particuliegrdtign la plus



70

Chapitre 4. Réseaux de Rétraction

délicate correspond au filtrage des cycles redondants de |a&trmétape.

Mais un Eseau se limitant aux simples classes d’homotopie constitue-t-il vraiment la struc-
ture de donées la mieux adape pour la planification de mouvements ? Coesads I'exemple
de la figurd 4.83. L'espace des configurations libres n’est coéngue d’une classe d’homoto-
pie. Ainsi, un Eseau ne capturant que les classes d’homotopie ne contiendra aucun cycle et
pos&dera donc une structure d’'arbre. Pourtanénma si la “nature topologique” des deux
chemins pesenés est la rame, il existe des diffrences suffisamment notables pour que I'on
souhaite capturer chacun d’eux au sein éseau. De maare ¢grérale, plus la dformation
entre deux chemins est uneévption compliqée, plus il est iréressant de distinguer leur
representation au sein déseau.

FIG. 4.3 —Un réseau se limitant aux défentes classes d’homotopie ne permet pas de
représenter les deux types de chemins vis@alis

Dans la suite de ce chapitre, nouggentons une nouvelleathode de construction de
réseaux appéb Eeseaux deatractions. Cette Bthode prend comme point dephrt les travaux
propogs dans [Schmitzberger|02], notammamtavers la notion déeseau connexe d’un point
de vue quelconque. Elle utiliggalement un nouveau type d&ateur @onetrique qui permet
de cEfinir desopérations de étractionentre chemins. Au final, les algorithme$pengs per-
mettent de construire desseaux de tailleaduite \erifiant une propét proche de I’homotopie
mais mieux adagea la planification de mouvements. Cé&seaux sont caloasa travers une
opération de etraction qui caraérise les classes de chemins qu'il eséiessant de capturer
dans la structure de graphe.

2 Réseaux de rétraction

Dans cette section, nou€fihissons la notion ddiagramme de Visibilé de chemins
partir duquel se &finit I'opération de &traction et introduisons ensuite la notion éseaau de
rétraction.
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2.1 Diagramme de Visibilité de chemins

Soientr, 7/, deux chemins d€+ e €t soient des paragtrisationst,t’ : [0,1] — Cyree aS-
sockies respectivemeatchacun des deux chemins. Un couple de patees {, t') correspond
alorsa un unique couple de configuratiom, @) situees respectivement suet 7’.

A partir de la néthode locale ligaire £, on cEfinit la fonction devisibilité paranétrée
Vis: [0,1] x [0,1] — {0,1} telle queVis(t,t’) = 1 si L(7(t),7(t')) € Ctree €t Vis(t,t’) =0
sinon (c.f. figurg¢ 4}4).

FIG. 4.4 —Fonction de visibilié parangétrée

On appellediagramme de visibilé le graphe de dimension deux, as&aila fonction de
visibilité parargtree (c.f figur¢ 45).

2.2 Rétraction par visibilité

Les cheming et 7’ sont dits mutuellememétractables par visibilié si pour lediagramme
de visibilitt assodd a ces deux chemins, il existe un chemin reliant le point de coo&i@)0)
au point de parastrisation(1,1).

Autrement dit,7 et ¢’ sont mutuellementétractables par visibili s'il existe une fonction
paran&tree continuef, définie par :

f:[0m — [0,

et telle que :

f(0) = (0,0)
f) = 1Y
Vis(f(s)) = 1,Vse[0,m|

De manere plus informelle, deux chemins sont mutuellemdtitactables par visibili
lorsqu’il est possible de les parcourir tout en satisfaisant une contrainte de \@gieitinettant
de passer de l'u@a I'autre par un chemin local. Par la suite et pour simplifiéctiture, on
parlera simplement deé&traction” et de chemin &tractable”.
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Des exemples de diagrammes de visiiliour des couples de chemins ayant leurs posi-
tions extémales confondues sontgsenés figurd 4.5. Seuls les chemins du derniémseio
(d) sont mutuellementtractables, car il existe un chemin reliant les points (0,0) et (1,1) dans
le diagramme de visibil&.

FiG. 4.5 —Exemples de diagrammes de visikilgour des paires de chemins ayant leurs confi-
gurations extemales confondues. Les zones blanches correspondent aux couples dstgasram
pour lesquels il y a visibilé. L'opération de Etraction par visibilie n’est ici possible que pour
le dernier exemple (d), car il existe un chemin dans le diagramme de visigliant les points
(0,0) et(1,1).

2.3 Réseaux de rétraction

L'outil de rétraction pecedemment @sené nous permet deéfinir la notion de eseau de
rétraction par visibilié, appet par la suite@seau deétraction :

Définition 2.1 G est un &seau deé&traction si et seulement si pour tout chemin validde
Ctree, il €XiSte au moins un chemin issu de G sur leguest etractable par visibilié.

2.4 Retraction versus homotopie

Nous pésentons dans cette section le lien engteaction et homotopie. Ceci permet de
préciser les caraétistiques desaseaux deétraction.

La relation de etraction liant deux chemins n’est pas une relati@ggdivalence contraire-
menta la relation d’homotopie. En effet la relation est non transitive. Cette @®ppiovient
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directement de la non transitiéitle la relation de visibil (c.f figurg 4.5). Pour cette raison,
la rétraction ne peut servix caradtriser la nature topologique d'un espace des configurations,
contrairemené I'homotopie.

FiG. 4.6 —La relation de etraction est non transitive t est etractable surt’ et ¢’ sur 7”,
maist n'est pas etractable surt”

Par contre, deux chemins mutuellemegtractables font partie de laégme classe d’ho-
motopie. En effet, le chemin solution du diagramme de visébitkcrit une transformation
continue particulre entre les deux chemins.d8ea cette prop#éte, la structure des€seaux
de retraction englobe les classes d’homotopie : tout chemin de I'espacétpetracé sur le
réseau, donc peétre deformé en un chemin dueseau. Lesaseaux deétractions posdent
donc une structure plus riche que les classes d’homotopie et donc mieukegaplr les
problemes de planification de mouvement.

Nous cecrirons par la suite uneé&thode permettant de construire desaaux deétraction
de taille €duite. Pour cela, il est palablement @cessaire d’introduire la notion déseaux
connexes d’un point de vue quelconque, qui fait I'objet de la section suivante.

3 Réseau connexe d’un point de vue quelconque

Le formalisme deséseaux connexes d’'un point de vue quelcong@dedntroduit dans
[Schmitzberger 02]. Nous reprenons ici cette notiogtablissons la connexion avec léseaux
de étraction.

3.1 Sous réseau visible

SoientL une nethode locale dorée, un eseauG = (N,E) et une configuratiom,. Si
G repiésente une couverture @gee, ON peut extraire d&l un ensemble minimal de nceuds
gardiensNy assurant cette couverture. Les autres nceuds sontéappahnecteurs. On peut
alors cefinir le sous @seau visiblé&, = (Ny, E,) assock a la configuratiom, tel que :

— Ny, sous liste de noeuds gardiens visibles depuis la configugtion

Ny = {n € Ng/L(qy,q(Nn)) € Ctree}
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— Ey, sous liste d'aétes visibles depuis la configuratign:
Ev={ec E/L(qQy,€) € Ctree}

Avec pour notatior(qy, €) € Ctree Si {Vq € €,L(0y,q) € Ctree}-

Des exemples de sousseaux visibles sont @senés figurg 4.]7.

Qv ,

@® Gardiens O Connecteurs

Fic. 4.7 —Deux exemples de sousseaux visiblea partir d'une configuration gdonrée. A
gauche, celui-ci n'est pas connexe du point de vue,dgays qu'il I'est a droite.

Remarque : On supposera qué ne comporte qu’une seule composante connexe. Dans
le cas contraire, on congce de facon inglpendante le sougseau visible pour chacune des
composantes connexes.

3.2 Réseau connexe

Définition 3.1 Un réseau connexe d’un point de vue quelconque estseau tel que pour
toute configuration de I'espace, le soEseau visible assaeiest connexe.

Nous pEsentons maintenant une pr@fitres importante qui va servir de supparhotre
algorithme de construction déseaux deétraction.

Lien avec les Eseaux de etraction : Un réseau connexe d'un point de vue quelconque
est un cas particulier déseau degtraction.

Preuve : SoitG, un réseau connexe d’un point de vue quelconque etramitchemin doné
deCtree. T PeUtétre partition@ en 21— 1 sous chemins successifs :

7= {7 ® Tgng, ® .- B Tg O Tgingi,1 D Ty DTy, | D Tgy 1000 D Too }
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Avec 1 portion de chemin visible uniqguement par le gardiget 7qng_, portion visible
conjointement par les gardiegsetgi;1 (c.f. figure/4.8).

1 02 Oi-1 G Oi+1 On-1 On
Q L] ] e 2 ®
I I\ VAR no!
AN AR N Ny \ 1!

Tg_1Ng
T1ng2 Tgn_1N0n

FiG. 4.8 —Décomposition d'un chemin en fonction des zones de vigiligs noeuds gardiens
du réseau.

La portion de cheming est etractable sug; et la portiontg,, surgi1. Le fait queG soit
connexe d'un point de vue quelconque assure, pour chaque configufatiochemin siteéea
I'intersection du domaine de visibiitde deux gardiens.€ € 7gng, ,), I'existence d’'un chemin
du réseau visible de cette configuration et reliant ces deux gardiens (c.f.[figure 4.9). Ainsi, par
construction, on s’assure de pouvdtracter le chemin en question sur un cheminéhkeau.

Notons que pour deux configurationsdappartenant au éme intervallerg g, ,, les che-
mins visibles du &seau connectant les deux gardiens ne sont @esseairement lesémes
(distinction entre traits pleins et traits poiréd figurg 4.9).

Les 1eseaux visibles d’'un point de vue quelconque sont une forme pastieule eseaux
de retraction. Ceséseaux sont cependant encore inutilement redondants. Nous allons voir au
cours de la section suivante qu'il est possible de filtrer certains chemins deseasix, tout en
conservant la propgte de Eseaux deétraction.

3.3 Chemins redondants

Consicerons un @seau visible d'un point de vue quelconque. Il existe alors un ensemble
minimal Ng, de noeuds gardiens assurant la couverture de I'espace. €amsichlorsy, et
gp deux nceuds gardiens appartenamly et v, ¥, deux chemins duéseau reliant ces deux
gardiens et formant donc un cycle. On a alors la pé&spisuivante :

Propri été : Siy ety sont mutuellemengétractables, on peut supprimer un des deux chemins
tout en conservant la progté de eseau deatraction.
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!
tgi+1 -

Oi+1
/
)
7
gi > tg

g T

tfgi
t79i+1

FiG. 4.9 — Existence d'un chemin dans le diagramme de viséitibur un Eseau connexe
d’'un point de vue quelconque : pour toute configurationésd I'intersection du domaine de
visibilité de deux gardiens=(tgng,,), il existe un chemin visible dieseau reliant ces deux
gardiens.

Preuve : La démonstration de cette propt& se rapproche de celle assurant la piderile
rétraction pour lesaseaux visibles d’un point de vue quelconque. Supposonssaau visible
de tout point de vue dont on a enéeles cheming rétractables sur des chemiyigiéja pesents
dans le eseau. Cons@&tonsegalement un cheminde I'espace et la partition de ce chemin telle
qu’on I'a déja céfinie figurg 4.B. Pour les @mes raisons quegiedemment, les configurations
appartenan 75 sont etractables sug;, et celles derg,, surgi.1. Pour chaque configuration
Qv de tgng,,, deux cas peuvent seqeenter. Soit, voit un chemin du&seau reliang; a g1
(i.e.g etgi 1 sont connexes du point de vue@l®, soit le Eseau n’est pas connexe du point de
vue deqgy. Dans ce cas, il existe alors un cherig — qy — gi+1} rétractable sur leéaseau. Au
niveau du diagramme de visib@if cela signifie que pour le parairety,, il existe un chemin
du reseau reliant les paramesty etty , (c.f. figure/4.1D).

La propréte piecedente permet d’obtenir un @i pour supprimer des chemins d'@seau
connexe d’'un point de vue quelconque tout en conservant la ptepié Eseau deatraction.
Au cours de la section suivante, nouscdrons un algorithme de construction dseaux de
rétraction, qui s’appuie sur césultat pour conserver dasseaux de taille minimale.

4 Réseau de rétraction : Construction

4.1 Principe général

L'algorithme geréral de construction deéseaux deatraction RetracPRM est peseng fi-
gurg[4.1]. D’abord, un premier arbre est constuitide de I'algorithme Visib-PRM. Ensuite,



4. Réseau de rétraction : Construction 77

Oi1

!
tgi+l I

!
ty

ug =0 Ug, Ug,, =1 : gy
tfgm

FiGc. 4.10 — Existence d’'un chemin dans le diagramme de visihiéh consiérant les
rétractions. Pour une configuration, ge 74, S'il N’y a pas de chemin visible reliant; g
a g1, alors il existe un chemifigi — qy — gi+1} rétractable sur un chemin déseau reliant
g a g.1. Ceci assure au niveau du diagramme de visibiliexistence d’'un chemin reliant les
paranetres { ett] ..

a chaque #&ration, une configuration librg, est tie akatoirement et la connegitdu sous
réseau visible est cal@# (fonctionTestVisibConnectioligne 5). L'évaluation de la connext
se fait enévitant si possible, le calcul iagral de ce souseseau. Lorsque le sousseau vi-
sible n’est pas connexe, avant d&mserq, dans le eseau, on cherchée savoir si celui-ci ne
va pas participea la cation d’'un chemin redondant tel que nous I'avogéird sectiorf 3.B.
Pour cela, on étermine deux composantes distinctes quelconques du éseaur et parmi
celles-ci, on choaisit les nceuds, n, plus proches voisins dg. Ensuite, on testeéventuelle
rétraction du cheminm = n;—qy—n, sur des chemins diweseau (fonctiomestRetracligne
9). Si la étraction est possible, on rejette la configuration car celle-ci n'estgzespaira la
construction du&seau deéatraction.

La méthode permettant deeterminer la connexétd’'un sous &seau visible (fonctiofest-
VisibConnectioh ainsi que la facon dont est téstla Etraction (fonctionTestRetradt font
I'objet des deux sous sections suivantes.

4.2 Sous réseau visible

Nous pésentons ici la ithode de calcul de la connexiti'un sous &seau visibléx par-
tir d’'une configuratiorg, (fonction TestVisibConnectiode I'algorithme RetracPRM). L'al-
gorithme assoél a cette recherche est résené figure[4.1R. Dans un premier temps, on
détermine I'ensemble des nceuds du s@seau visible en testaatl’aide de la neéthode lo-
cale les chemins reliamf, aux differents nceuds déseau. Ensuite, on examine la connexit
des noeuds visibles. Cet examen se fait en deux passes. Dans un premier temps, ereconsid
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RETRACT.PRM
input : the robotA, the environmenB, ntrymax Ntry_cycnax
output : the roadmayis

1 G« Visib-PRM(A, B, ntrymax)

2 ntry<—0

3 While ntry < ntry_cyclnax

4 gv <— RandomFreeConfig( B)

5 If TestVisibConnection- False

6 n; < NearestNodejf,,Conn (Gy))
7 n, — NearestNodef, Connp(Gy))
8 T « BuildPathfy, gy, n2)

9 If TestRetradtr,n;,n;,G) =0

10 AddNodeAndEdgesg(, n1,nz, G)
11 Ny < 0

12 Else

13 Miry < Niry +1

14 End If

15 Else

16 Ntry < Niry + 1

17 End If

18 End While

FiG. 4.11 —-Algorithme globale de&rération d’'un eseau deé&traction

toutes les d@tes potentiellement visibles. Ainsi deux nceuds sétgabs non connexes s'il est
nécessaire de passer par un noeud invisible pour les relier (forstimibleConnecligne 8).
Ce premier test permet d’augmenter I'efficadite la néthode eréliminant des sousgseaux
non-connexes avantéme d’avoir fait des tests de visibdid'aetes qui sont plus cdeux. Si
ce premier test ne permet pas dgatminer la connexXétdu eseau, on &ermine cette fois-ci
la connexié en testant la visibili des agtes gparant les noeuds en question (fonctevisi-
bleConnectigne 12).

Nous decrivons maintenant le test de visilélid’'une aéte a partir d'une configuration
donree.

Visibilité d’une aréte

Pour le cas le plus simple, le test de visilgld’'une aéte se rarane au test de validit
d'une facette dans I'espace des configurations, ayant pour somyettdes deux exémites
de l'arete (figurg 4.13).

En réalite, ce test de visibilgd peut se dcomposer en plusieurs tegiémentaires de fa-
cettes, suivant la nature de I'espace des configurations :

— Dans le casoC est isomorph& [0,1]" (les degés de libe’ du robot sont uniguement

des translations ou des rotations kEeg), alors le test de visib#itd’'une aéte se ramne
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TestVisibConnectior, g,)

1 Nyis — EmptyList

2 For all noden € Ny

3 If Visible(n,qy)

4 AddToListn, Nyis)

5 End If

6  Endfor

7  TestEdges- False

8 If IsVisibleConnectjy, Nyis, G, TestEdgesy False
9 Return False

10 EndIf

11 TestEdges- True

12 If IsVisibleConnectfy, Nyis, G ,TestEdgesy- False
13 Return False

14 EndIf

15 ReturnTrue

FIG. 4.12 —Algorithme de test de la conneXitiu eseau visible de\q

FIG. 4.13 — La visibilité d’'une akte peut s’exprimer par rappoé la validité d’une facette de
C.

effectivement au teglémentaire de la facette de sommgiset les deux exémites de I'aéte
(c.f. figure[4.14(a)).

— Dans le cas plus complexé oin ou plusieurs degs de liber sont circulaires, (espace
isomorphea [0,1]" x SOd)™, avecm > 0), le test de visibilé de I'aéte se @compose
en plusieurs test&léementaires de facettes (c.f. figlire 4.14(b), (c), (d)). Péterdhiner ces
facettes, on &rifie pour chaque degde liberé s'il N’y a pas de changement d’orientation de
la visibilité quand on parcourt I'éte. Ce changement se produit quand la distance gngte
une configuration dorére de I'ate estgaleaw pour la projection suivant le degde liberé
(i.e. les deux configurations sont diatrelement opp@&es visa vis de ce degrde liberé).
Chaque discontinuétde la visibilie correspond alora une configuration le long de I'&te
qui départage deux facetté&dementaires. Dans ce cas, il est dogzessaire d’effectuer
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Nchanget+ 1 tests de facettesfidchangecorrespond au nombre de changements d’orientation
constaés.

Remarquons que pour le cas des éystsa ddls circulaires, le triplet de configurations
consiceré forme une facette de nature @éifénte d'un point de vue topologique car celle-ci ne
contient pas d'irérieur (c.f figurg 4.14(d)). Une coguence directe de cette pragiei est que
si I'on permute les configuratiorg, n; etny, les facettegléementaires teges ne couvrent plus
la méme portion de I'espace (contrairement au cas degmsgst ne comportant pas de degr
de libere circulaire). Il est doncé&cessaire de distingugy de n; et ny, pour ceterminer les
facette€léementaires tester.

Test élémentaire de facette : Pour savoir si une facetidéementaire appartierd Cs ee,

on utilise un algorithme dichotomique qui tente de recouvrir la facette de boules libres de
I'espace des configurations (c.f. figlire 4.15). Lathode de calcul de boules libres@se fait

en consiérant la ci@matique du robot et sa distance aux obstacles dans I'espace de travail.
Cette néthode seraétaillee annexg B. L'algorithme de recouvremeégbdte en calculant le
rayon de chacune des boules céeafr sur les sommets respectifs de la facette. Si ces rayons
permettent de recouvrir la facette, celle-ci appart#E®tee. Sinon, on @compose la facette en

deux sous facettes, de telle sorte que le nouveau sommet commun aux deux sous facettes soit

le pluséloigré possible des zonegjd couvertes par les boules. Le rayon de la boule éentr
sur le nouveau sommet a@sson tour calcd et la &composition se poursuit, jus@ute qu’un
sommet soit tegtinvalide ou que toute la facette soit recouverte.

4.3 Test de rétraction

La section peccdente pesentait un moyen de calculer la connexitun sous&seau visible
a partir d'une configuration,. Lorsque le souséseau n’est pas connexe, avant céires gy
dans le eseau, on teste si ce nouveau nceud et Efesauxquels il sera conneate va pas
participera la ceation d’'un chemin redondant. On construit donc le chems#m; —q,— ny, ou
n; etn, appartiennend deux composantes distinctes du s@seau, puis on teste latraction
de ce chemin sur leéseau au moyen de l'algorithmiestRetractligne 9 de I'algorithme de
RetractPRM). L'algorithmeTestRetracest repeseng figure/ 4.15. Au cours de la recherche,
I'algorithme extrait puis teste les diffents chemins successifs @een commencant par les
plus courts. Ce processus de recherche&amks qu’une etraction a&té trouée ou lorsque
tous les chemins possibles 6t tesés. Pour des raisons d’efficasiton se limite en pratique
auxN chemins les plus courts dans &seau relian; ans,.

La fonctionlsRetract(ligne 3 de 'algorithmé 4.16) permet détérminer si deux chemins
7, T sont mutuellementéatractables. Cette fonction est bassur le calcul du diagramme de
visibilité entre les deux chemins par unéthrode de grille. Laétraction est possible lorsqu’il
existe un chemin entre les poir( 0) et (1,1) du diagramme (c.f. secti¢n 2.2). A partir d'un
pas de dis@tisation dong, on peut tester pour chaque coufilg) € [0,n]? la visibilité du
chemin relianiy, = r(in) f:lqt]{ = 7(1) et construire ainsi le diagramme de visitgliégn testant
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[0,1)2 SO2) x SO2)

1 2N

[0,1] x SO(2) vueétake [0,1] x SO(2) vue cylindrique

IC ny I d

=
= .
|
m I
|
Ny
0

FiG. 4.14 — Le test de visibilié d’'une ate peut se&composer en plusieurs tegtémentaires
de facettes en fonction des ddls circulaires. Pour un espace dédyi&(en hauta gauche), un
seul test suffit. Pour 'espace §&) x SQ(2) (en hauta droite), il est ecessaire de@omposer
la surface en trois facettes (si on recolle les morceaux). Les figures du ba&sespent une
décomposition en deux facettes, pour un espace de{@ypex SQ(2). La premeére figure est
une vuectalee de la vue cylindrique de droite.

la validité du chemin&(qti,qt]g). En pratique, on ne calcule pas l'agralié de ce diagramme.
Les tests sont limis auxelements de la grille visis lors de la recherche d'un chemin “sans
collision”. La figure 4.1} montre que ce calcul idanental du diagramme de visib#ipermet
de n'appliquer le test que sur un nombresttimite de pixels du diagramme et donc de rendre
la méthode bien plus performante.
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FiG. 4.15 — Recouvrement dichotomique d’une facette de I'espace des configuratiaige
de boules libres.

TestRetractf,n;, np, G)
1 1’ « BestPathfy,ny,G)
2 While t' £ 2
3 If IsRetract¢, ') =1
4 Return 1
5 End If
6 7' « BestPathfy, ny, G)
7 End While
8 Return0

FiG. 4.16 —Algorithme testant la&traction sur le €seau d’'un chemin for@a partir de g,.

1854.63 185463
s )
0 o3

0 200 400 500 800 1000 o 200 400 600 300 1000

FiG. 4.17 — Diagramme de visibilé (gauche) et portionaellement calcée (droite) pour un
test de étraction entre deux chemins.

5 Résultats

Comme pour le planificate@renvironnement changeant, létihode de &ation des&éseaux
de étraction &t implemenée sur la plate-forme Move3D. Les simulations onéiéireali®es
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a partir d'un PowerPC G4& 1.2GHz sous Mac OS-X. Les tests de simulaticgrspnés dans
cette section montrent laégericité de la nethode de construction déseaux deétraction.
Les iésultats sont f@senés en distinguant, trois types d'espaces des configuratioésahifs :
espaces bidimensionnels ), espaces tridimensionnels Y, 6) et espaces tridimensionnels
(x,Y,2). Pour chaque type d’espace, plusieurs environnements fssn#s qui correspondent
a des classes de prénhes diferents. Dans chaque cas, les figures montrent I'arbre i@jal
construit avec la ethode Visib-PRM et leaseau deétraction finalGetract CONStruit avec
I'algorithme RetractPRM. En fin de section, un tableagcapitulatif (figurd 4.21) @sente
les doniges assoéesa la construction des deux types de graphes. Notons queétiaone
de céation desé&seaux deatraction fait que chaque nouveau cycle corresgohidjout d’'un
noeud et de deux @tes dans la structure de déms.

Environnements 2D translation (figure[4.18) : Dans ces exemples, le robot est un cy-
lindre en translation dans le plan. La préma séne (A), repesente un cas d’environnement
simple. Le Eseau deétraction capture les classes d’homotopie mais ne rajoute pas de cycle
suppEmentaire par rappoétces classes. En effet, en 2D, le€@tions deétraction couvrent
une grande partie des @mtions de éformation homotopique envisageables (i.e : beaucoup de
chemins homotopes sont facilemegfarmables entre eux).

La s@&ne suivante (B) est un environnement de type labyrinthe. Plus de 20 cycles sont
nécessaires pour obtenir les classes d’homotopie. L'algorithnitidetion permet de construire
un réseau capturant 'ensemble de ces cycles en seulement 109 secondes. Rme laison
gue I'exemple pecedent, la nethode rajoute &s peu de cycles su@phentaires par rapport aux
classes d’homotopie.

La dernére séne (C) posade une complexétgeonetrique importante : les nombreux ob-
jets pésents dans la éoe recessitent un total de plus de 70 000 facettes. On voit draam
pour des gonetries complexes, I'algorithme calcule keseau deétraction avec un temps rai-
sonnable seulement 4 fois plus grand que le temps de calcul d’'un arbre de ¥igib@its
contre 41s).

Environnements 2D translation-rotation (figure[4.19) : Ces exemples concernent des ro-
botsa trois deges de liber : deux translations et une rotation. L&se (D) est la iame que la
sene (1), mais pour une barme ¥, 6). Contrairement aux exemples 2D translation,@seau
de fetraction est plus riche que les classes d’homotopie. Ceci traduit la plus grande camplexit
de I'espace des configurations et donc la plus grandéteadie chemins de I'espace que le
réseau capture gcea la nethode deé&traction.

La s@ne suivante (E) repsente un prokime de franchissement de passageit pour
un care. Quatre types de franchissement sont possibles, pour quatre orientatiérentkf
du caré (chacune d’elles obtenue par rotation d’argleCes quatre types de franchissement
déefinissent quatre classes d’homotopie&tigintes dans I'espace des configurations. La capture
de ces classes d’homotopie est un peoid difficile eta notre connaissance, il n’existe aucune
méthode probabiliste capable de faire cette capture en un temps raisonnable. L'algorithme de
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construction deé&seaux deatraction permet de capturer ces classes de chemins en 37 secondes
seulement. Leséseaux de visibilé et de etraction sont gsenés figures (E-a) et (E-b). La
figure (E-c), est une vue agrandie éseau deatraction au niveau du passagfeoit. La figure

(E-d) repésente le@seau dans un espagey, ) ce qui permet de distinguer les 4 types de
franchissement du passagfeoit asso@s aux 4 classes d’homotopie.

Il est interessant de comparer desultata celui obtenwa partir d'une néthode tradition-
nelle. Le tableau ci-dessousgsente pour le &me environnement (E), le nombre de classes
d’homotopie captures (sur un total de 4) et le temps de calcul pour&hwde de connexion
auxk plus proches voisins et pour diffents coupled\/k) choisis N, nombre total de nceuds).
Les dones correspondeatune moyennegali®e sur 5 essais. On constate quEnme pour
le réseau du tableau le plus dense et redonddnrt 8000,k = 100), les classes d’homoto-
pie ne sont pas sy&matiquement captées (nclasses 3.2/4), alors que le temps de calcul
(t= 3819s) est plus de 100 fois sneura la nethode deé&traction qui capture les 4 classes
en 37 secondes seulement. @sultat montre la nette efficagitle la néthode de &traction,
comparativement aux @thodes traditionnelles pour capturer les chemins peu semblables de
I'espace et en particulier les chemins non homotopes.

n_classes temps (S)
k k
10\ 20 \ 100 10 \ 20 \ 100

500 |02/ 06| 04| 21 | 35 | 153
1000 0. |0.2] 1.2 || 64 | 93 | 33.2
20001 0. | 06| 1.6 || 33.2 | 43.5]| 110.0
4000| 0.8| 1.0| 28| 246 | 336 | 455
8000 | 1.4| 24| 3.2 | 2947 | 3295| 3819

Environnements 3D (figure[4.20) : La prendire séne (F) permet de montrer ugseau
de retraction pour une @pnétrie 3D simple comp@e d'obstacles s@hiques. Le @seau de
rétraction contient 9 cyclédémentaires alors que I'espace ne contient pour cet exemple gqu’une
classe d’homotopie. C&sultat montre que la @hode deé&traction permet de construire des
reéseaux de faible densitout en capturant une vate de chemins nettement plus grande que
les classes d’homotopie. Les exemples (G) et (H)a@sgmtent des séoes 3D de complext
croissante. lls mettent é¢vidence que &me pour des probimes plus complexes, lesseaux
de @traction permettera I'aide d’'une structuréx la fois riche et compacte de capturer les
principales vagtes de chemins de I'espace. Le temps agsdta construction de cegseaux
reste tes limite, de I'ordre d’'une minute de calcul.

Ces tests montrent que lesseaux deétraction sont un outil puissant, permettarttavers
une structure de doies eduite et avec deés bonnes performances, de capturer legwifits
types de chemins de I'espace difficilemeafarmables entre eux.
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FiG. 4.18 —Environn
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D : Scene simple

Guis Giretract

E : Classes d'homotopie
a : Gvis b : Gretract

/.
i

X X

C : vue agrandie d:vue (x,Y, )

FiG. 4.19 —Environnements 2D translation-rotation.
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FiG. 4.20 —Environnements 3D.
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Environnements
A B C|DIE|F|G|H
temps(s) 0.7 21 | 41| 1| 9| 1| 3| 13
Guis N 21| 120| 48 [ 23| 9 | 17|20 | 55
E 20 | 119| 47 | 22| 8 | 16|19 | 54
temps (s)] 13 | 109 | 164 | 26 | 37| 22 | 56 | 175
G N 31149 66 |42 12| 28| 30| 113
retract E 40 [ 177| 83 | 60| 14| 34|39 170
ncycles| 10| 29 | 18 |19| 3 | 9 | 10| 58

FiG. 4.21 — Tableau Ecapitulatif des gsultats exprimentaux.




Chapitre 5

Réseaux Robustes aux Changements de Contexte

Les eseaux prsenés au chapitre piedent permettent de captur@d’aide d’une struc-
ture de donées compacte, les classes de chemins potentielleménéssants. Via vis du
planificateura environnements changeants, la capture de ceseliffes classes de chemins,
combireea des oprations de reconnexions locales performantes, offre la possithditalcu-
ler rapidement des solutions alternatives dangseau en @sence d’objets dynamiques.

Dans ce chapitre nousdrivons une réthode qui inégre la prise en compte des obstacles
dynamiques dans le calcul daseau. Ici, on conségte donc que les car&etstiques relatives
aux obstacles mobiles font partie des dees d’entee du prok®me. La néthode propdse
integre cette information lors de la construction éseau, permettant d’obtenir cette fois-ci
des garanties quaatla robustesse vis vis des obstacles mobiles. On parlera alorsé&deau
robuste aux changements de contekteformalisme et lesasultats évelopges prennent pour
support les travaux initialement prof@ssdans [van den Berg 05a], fruit d'uriflexion mege
en collaboration avec l'univer&itd’Utrecht. La contribution de ce chapitre est de proposer
une formalisation plus@&elopee de ces probmes. La “mise en ceuvre éxjmentale” séte
réali®e par lequipe d’Utrecht et n’est donc pas le fruit direct de notre travail.

Ce chapitre se compose de trois sections. La gremtecrit de facon formelle la probia-
tique liee aux eseaux robustes aux changements de contexte. La seconde propogthatem
algorithmique de construction de ce type ésegau. Enfin, la derdie propose une validation
experimentalea travers diferents exemples de&rtarios.

89



90

Chapitre 5. Réseaux Robustes aux Changements de Contexte

1 Formalisme

1.1 Hypotheése sur les placements

On consi@re que chaque obstacle mobile est un corps rigide deelaes8D. On peut
alors lui associer un vecteur & 1]3 x SQ(3), définissant sa position et son orientation dans
I'espace. Dans de nombreux cas, I'ensemble des configurations envisageables pour I'obstacle
peut cependant ne correspondre2guh sous-ensemble d@, 1]° x SQ(3) et peut donctre
mocklise par un espace des configurations de dimensi@miefre. Consigrons par exemple
les environnements regsengs figurg 5.]1. Le premier exemple correspanth obstacle mobile
“porte”, pour lequel une repsentatiora deuxétats (ouvert/feri@) s'aere suffisante. Le sous-
ensemble des configurations envisageables ne comporte alors qualaiearts. Le deurime
exemple correspond un exemple de type “ligne de bus”, pour lequel les positions possibles
sont sit@es sur un chemin de [0, 1]3 x SQ(3). Dans ce cas, les défentes configurations de
I'obstacle mobile se raBmenta un espace de dimension 1 (abscisse curviligne le long d’'une
trajectoire). Finalement, le dernier environnement illustre le cas d’un objet dont le mouvement
se limitea un mouvement plan. On peut alors lui associer un espace des configurations de
dimension 3 de typéx,y, 6), ou les bornes des par&tnesx ety correspondent aux limites de
la piece.

Fic. 5.1 —Exemples pour lesquels les positions possibles neesgmtent qu’une partie de
I'ensemble des positions envisageables au sein de I'environnement.

On supposera par la suite que chaque obstacle mOhiéifie ce type de restriction et qu'il
est ainsi possible d’obtenir une régentatiorP(O), des placements possibles de 'obstacle.
On noterap, € P(O) un placement particulier.
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1.2 Notion de contexte

Consicerons un environnement comgodeK obstacles mobile®g, ..., Ok 1. Alors I'en-
semblep = {po,,...,pk—1} avecp € P = (P(Op) x ... x P(Ok_1))
sera appé uncontexteparticulier de sene.

1.3 Connexité invariable et plages de connexion

Deux configurations|; etq; de C sont ditesnvariablement connexesi elles \erifient les
proprietes suivantes :

1. Les validies deg; et deq; sont les némes pour tout contexte.
2. Pour tout contexte tel queq; etq; valides, alorsy etqg; connexes.

Si deux configurations ne sont pas invariablement connexes, on peut leur associer une
plage de connexion €,q;) repesentant 'ensemble des contextes pour lesquels elles sont
connexes :

F(9i,9;) = {p € P| 4, q;j connexe

Par extension, on regroupe I'espace libre @riles obstacles mobiles en éiféntescom-
posantes invariablement connexesttesComp, (éventuellement une infiré), constitées
des ensembles de configurations invariablement connexes.éb® ran @éfinit une plage de
connexion entre deux composantes invariablement connexes distinctes &amtia plage
de connexion des configurations qui la composent :

F(Comp,Comp) = F(q,q;) avecq € Comp etq; € Comp

De maneére similaire, on éfinit ces diferentes relations de connexdu niveau d’'un@seau.
Ainsi, deux nceuds sont dits invariablement connexes si, lorsqu’ils sont valides, les deux noeuds
sont connexeau sein du réseauquel que soit le contexte. Orefinit également une plage de
connexié entre nceuds non invariablement connexes :

F(ni,n;) = {p € P| IsConnectn;,n;,p) = 1}

ou la fonctionlsConnectn;, nj, p) vaut 1 quand il existe pour le contexpeun chemin valide
du réseau relianb; an;. Finalement les nceuds déseau sont regroép en diferentes com-
posantes invariablement connexesémst; et on dfinit des plages de connexion entre ces
composantes :

F(Li,L;) = F(ni,nj) avecn; € Lj etn; € L;

Consicerons I'exemple de la figufe 5.2. L'obstacle mobile est urécsitré soit en a, soit en
b. Le réseau pour un robot ponctuel comporte alors 3 composantes invariablement connexes :
L1, ensemble des nceuds invalides quand I'obstacle eat ealides et connexes sinohy,
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ensemble des nceuds invalides quand 'obstacle elstealides et connexes sinon. Enfig,
ensemble des noeuds valides et connexes quel que soit le contexte.

Cet exemple permetgalement de faire ressortir une pré@ii propre aux composantes
invariablement connexes : contrairement aux composantes connexes classiques des environ-
nements statiques, deux nceuds apparteadatméme composante invariablement connexe
peuventétre relés par un chemin compesle nceuds n'appartenant gasette composante.

Sur la figure, c’est le cas pour la composanie les nceuds de la partie fneure et ceux de
la partie inErieure sont redis en passant par des nceuds appartenaritlsgisoita Lo.

FiG. 5.2 — Réseau forra de trois composantes invariablement connexed £|1L.3) pour un
obstacle mobile pouvant prendre deux positions a et b.

1.4 Réseau robuste aux changements de contexte

Ondirad’'un eseau qu'il estobuste aux changements de contégteprobabilig), si quand
le tempg tend vers l'infini, sa connexXétcourante corresporidla connexi de I'espace libre,
quel que soit le contexte. Autrement dit, Eseau tend étre complet en probabiéitpour tout
type de contexte.

En reprenant leséfinitions pecedemment introduites, cela signifie que les plages de con-
nexion des composantes invariablement connexeéshau tendent, quandend vers I'infini,
vers les plages de connexion des composantes invariablement conn€xes de

Nous pesenterons au cours de la section suivante ugtbode permettant de construae
I'aide d’'un nombre &duit d’aétes et de nceuds de tedseaux.
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2 Construction du réseau

2.1 Regroupement en parcelles

Afin de rendre possible un traitement algorithmique du grota, nous proposons de faire
une partition des sous-placements possibles quedeam obstacle mobile. On appellera les
differentes portionséatoufies degparcelles Ainsi chaque obstacle mobilg;, sera écou

enn; parcellesy?.. .xi”‘_l avec :

Ux(0)=P(0) et xnxk=0sij#k
j

Ce cecoupage doit cependant pedsr certaines cardeistiques minimales pour assurer
la construction deéseaux robustes. En particulier, celui-ci devra respecter les @&xpsui-
vantes :

1. Toutes les positions asséesa une parcelle dora® doivent correspondre (du point de
vue du robotha un espace libre de@me connexé.

2. La connexi¢ de I'espace libre en prenant pour obstacle la parcelle dans &gmnalié,
doit étre égalea celle de I'espace libre pour chacune des positions @&esaicette
parcelle.

En pratique ce &coupage s'are facilea realiser dans deux types de situations : d'abord,
qguand l'obstacle mobile posde un nombre fini de positions. Il suffit alors de prendre pour
parcelles chacune des positions dites de I'obstacle. Ensuite, quand la conriedit I'espace

libre ne peuttre casse par I'obstacle mobile. Dans ce cas, il suffit de prendre des parcelles
suffisamment petites pour qu’ellesmes, ne puissent casser la conrerigCtee. Dans des
situations plus complexes, céabupage peutatessiter une plus grande attention.

Le regroupement des positions en parcelles permet d’obtenir urssegpiation condeés
et disciti®e de I'ensemble des placements d’'un obstacle mobile. A partir de ces parcelles, il
est possible de construire une repentation des plages de connexion entre composantes : on
construit un tableal-dimensionnel bo@en K, nombre total d’obstacles mobiles) chaque
cellule de ce tableau correspoad état de connexét des deux composantes pour un contexte
particulier. La figur¢ 5J3 montre un exemple de plages de connexion pour umesbeux
obstacles (le tableau est donc bidimensionnel). Pour chaque obstackgaipd I'ensemble
des placements possibles en 3 parcelles. Bascomporte donc?3= 9 contextes difrents.
Chaque cellule du tableau ré&gente alors la validitdu €seau pour un contexte dann

Quand la plage de connexion entre deux composantes est telle que le tableésan lzsoel

sock est engerement rempli de 1, on dit que la plage est catglDeux composantes dont la
plage de connexion est condpd sont en fait connexes quel que soit le contexte eéseptent
donc une seule et@me composante.
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F(Lo,L2)

x| x5 [ %6
X000
XX 000
011

FiG. 5.3 — Dans cet exemple, les placements des obstacles mobiles (rectangles en translation
suivant les &gions gris clair), sont regrolgs en 3 parcelles de taille identique. Cecdupage
permet d’obtenir une re@sentation binaire des plages de connexidhd;L;) entre la com-
posante haute ({) et basse (k) de I'environnement.

Une autre remarque importante est que les plages de comeekie composantes ne peuvent
pasétre ceduites des plages de connéxtalcuées en consitant les obstacles mobiles &d
pendamment. Il y a en effet inté#gdendance entre les obstaclesaiss de la connexéglobale
de I'espace libre. Ce @monene estillus&a 'aide de I'environnement de la figyre p.4. Chaque
porte peut prendre deux types de positions possibles. On s’apercoit que la doenédtles
composantetg et L3 dépend de la combinaison des deux positions de porte et neepeut
exprimee en consigrant chacune d’elles de mane incependante.

F (Lo, Ls)
X0 | %o
x| 1[0
x| 01

FIG. 5.4 — Exempleglementaire illustrant I'interépendance des plages de connexiorawis
des obstacles mobiles.
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2.2 Algorithme

L'algorithme global de construction d’'u@seau robuste aux changements de contexte est
présené figurg 5.5. A chaqueétation, une configuration estéchantillonee abatoirement et
s'il existe au moins un contexte pour lequgedst valide, elle est rajogé au €seau en tant que
nceud (ligne 7). A ce stade de l'algorithme le nceud repésentea lui tout seul une com-
posante invariablement connelxgdont les plages de connexion avec les autres composantes
sont initialies au moyen de tableak dimensionnels remplis de 0 (lignesa8l2). Ensuite,
I'algorithme teste pour chacun des nceudsspnts dans l&seau, s'il estécessaire d’'effectuer
une connexion avec le nceud nouvellemengi@asCes tests sonéali€s au moyen de la fonc-
tion Necessar(ligne 14). Lorsqu’une connexion esécessaire, une ge est rajote et les
plages de connextdes diferentes composantes deseau sont misesjour de fagon érative
a l'aide d’'un algorithme de propagation. Cet algorithme corresgotadfonctionPropagate
utilisé ligne 17. Sa la suite de cette misejour, la plage de connexion entre deux composantes
devient compte (i.e. le tableau K-dimensionnel asgoest engrement rempli de 1), alors
elles sont fusion@es.

Au cours des trois sous-sections suivantes, nogsgmterons la thode de test des&es
utiles (fonctionNecessary la méthode de propagation des plages de conadfonctionPro-
pagate, et enfin la néthode de test de vali@t’'un nceud ou d’une @te visa vis d'une parcelle.

Critere d’ajout d’une aréte

Apres avoir ingré un nouveau nceuy, la fonctionNecessaryeste pour tout nceud déja
présent dans leéseau, si I'a@te ey, est recessaire. Les @fes ditemecessairesont celles
qui augmentent la connegitdu Eseau. Une &te est donc rajoae au éseau seulement si elle
connecte deux composantes invariablement connexéseatifies et si elle permetéatendre la
plage de connexion asséeia ces deux composantes. Il faut donc que I'on ait :

{peP|TestEdgée p) =1} ¢ F(Lo,L1)

Pour savoir si I'agte \érifie cette prop@te, on teste d’abord si elle est valide par rapgort
I'environnement statique. Si elle I'est, on examine sa vaigdir rapport aux obstacles mobiles
pour les diferents contextes pour lesquels les deux composantes ne sont pas eneese reli
(repesengé par des 0 dans le tableau K-dimensionnel). Si pour un des contextése ket

valide, cela signifie qu’elle augmente la plage de connexion des composantes. Elle est donc
inséréee dans leéseau.

Propagation des plages

Apres I'ajout d'une aite reliant deux composantes, il egicessaire de mettie jour la
plage de connexion relative aux deux composantes, puis de propager I'information de connexion
aux plages reliant d’autres paires de composantes connexes. Ce processalssegiar I'al-
gorithmePropagatepréseng figure[5.6. Celui-ci prend en eé# les deux composantes pour
lesquelles la connexatest mise& jour et les contextd® C P(O) pour lesquels I'aé&te ajoube



96

Chapitre 5. Réseaux Robustes aux Changements de Contexte

CONSTRUCTROBUST.ROADMAP

input : the robotA, the environmenB, the mobile obstacle®; with the set of contexP, the maximal
number of node8max
output : the roadmay, the set of valid connections between components
1 G+ EmptyRoadmap
2 n—0
3 ListComp— 0
3 While n < npax
4 g < RandomConfigh, B)
5 If {3pe P | ColFredq,p)}
6 n—n+1
7 AddNode(, G)
8 Lq < NewComyq)
9 AddNewCompllistCompLg)
10 For All Composanté; # Lq
11 F(Li,Lq) < InitSet
12 End For All
13 For All nj € G, nj # ngq
14 If Necessarygyn,)
15 AddEdgegnn,,G)
16 Pt < {p € P|ColFregen n,, P)}
17 Propagate(, Ly, Pr)
18 MergeCompgs)
19 End If
20 End For All
21 End If
22 End While

FiG. 5.5 —Algorithme de construction d’'uréseau robuste.

est libre. L'information de connexion se propage de composantes voisines en composantes voi-
sinesa partir des deux composantes initiales auxquelles egerbtigte (deux composantes
sont voisines si elles pasdent une d@te qui les relie).

Tests de validité et parcelles

Lors du processus de construction @seau, diffrentes plages de validitle configurations
(ligne 5 figure[ 5.5) et d'@tes (fonctionNecessarysont calcudes. Celles-ci s’appuient sur
des tests de collision via vis des diferentes parcelles prises powwrcdupage. Pouienliser
ces tests, on construit pour chaque parcelle un objet couvrant I'ensemble du volunée balay
par I'obstacle mobile quand celui-ci parcourt les @iffintes positions inclues dans la parcelle.
Pour y parvenir, on disétise les positions de I'obstacle mohdldintérieur de la parcelle et on
utilise un recouvrement de la&ea 'aide d’'une grille de voxels. L'objet repsentatif d'une
parcelle est alors forénen regroupant les défents voxels bala@s par I'obstacle mobile pour
les differents placements discrets ést
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PROPAGATE [, Ly, Pr)

1 F(LaLp) — F(La,Lp)UP

2 For All neighbord. of Ly

3 P; — F(La,Lp) NF(La,Li)

4 If Pr ¢ F(Lp, L)

5 PROPAGATE(Ly, L, Pf)
6 End If

7 End For All

8 For All neighbord.; of Ly

9 P; — F(La,Lp) NF(Lp,Li)
10 If Pr ¢ F(La, L)

11 PROPAGATEL,, L, Pr)
12 End If

13 End For All

FiG. 5.6 —Propagation des plages de connexion entre paires de composantes invariablement
connexes

2.3 Complétude probabiliste

Les eseaux construits au moyen d’un tel algorithme tendeite robustes aux change-
ments de contexte, c’eatdire qu’ils sont complets en probakilipour tout type de contexte.

La démonstration de cette propt® s’appuie sur la&monstration standard de corgplde
probabiliste des #thodes PRM [Svestka 97a]. Corésidns un environnement comgodobs-
tacles statiques et mobiles et une rég(finit, goal, p) pour laquelle il existe un chemin solu-
tion. Nous pouvons couvrir ce chemin de boules se chevauchant et appa#t€rantSoient
Gi, 9j, appartenana deux intersections successives de boules. La connexion entre ces deux
configurations est libre. Il existe alors deux cas : soit cette connexialeesssaireet I'aréte
reliant les deux configurations sera rafeitau éseau, soit elle ne I'est pas et il existeiad
pour le contexte cons@é un chemin sans collision qui relie les deux configurations. Dans les
deux cas, les deux configurations sont au final cogesctComme la probabgitgu’une confi-
guration soit tiee dans chacune des intersections de boules tend vers 1 quand le temps tend
vers l'infini, on est assi@ de trouver au final un chemin entnit et goal pour tout contexte
donre.

2.4 Mémorisation des plages

Au cours de la construction d’u@seau robuste, on teste pour éiffnts contextesétat de
validité des adtes ingrées (ligne 16 de I'algorithnje §.5). Cette information qui estmorige
lors de la construction deg€seaux pour maintenir I'information de connéxéntre compo-
santes pelugalemenétre exploiée lors des phases de rétes. Au cours du chapifré 2 section
[3.5, nous avonsé&ja peseng une structure geifique permettant de stocker des informations
de collision au niveau desé&tes. A l'aide de cette structure d&de, I'information de validié
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pourraitétre stocke s la phase de construction diseau initial et permettre ainsi deduire
le calt des tests de collisionsgd les prengires reqgates soumises au planificateur.

3 Résultats

L'algorithme de construction deeseaux robustes &é implemené en C++, en utilisant
SOLID [van den Bergen 04] commetkcteur de collisions. Les edpences son&aliges sur
un Pentium 3.0GHz. Pour des raisons de performance, les tentatives de connexion entre nceuds
ne sont eéali®es que pour des distanceinéuresa la moité de la taille totale de la soe. Les
temps de construction doas corresponderdt des temps moyens sur 25 tests. Les trois types
d’environnements changeants éximenés sont pesengés ci-dessous.

Le premier environnement regsené figurg 5. se compose de deux couloirs et d'upeei
centralea I'intérieur de laquelle se situe une chaise. L'ensemble des placements possibles pour
cet obstacle estadompoé en 8 parcelles. L'algorithme est sté@guand les nceuds du couloir
inférieur et ceux du couloir sépieur sont 8tecés comme faisant partie de l2@me compo-
sante. En effet, les couloirs ifieurs et sugrieurs de I'espace forment ici uneééme compo-
sante invariablement connexe car ces portions de I'espace sont &esgaetlles que soient les
positions de la chaise. Pour cet exemple, le temps moyen de constructioreséau robuste
est seulement de 0.25 secondes.

FiG. 5.7 — Découpage en 8 parcelles pour un obstacle chaise et exempéseau construi
partir de ce é&coupage.

La s&ne suivante (figurg §.8), comprend 4 portes, chacune pouvant prendre deux types
de positions. Il existe donc au totat 2 16 types de contextes diffents. Mme si cela n’est
pas facilea observer, les configuratiomsit et goal repiesenges sur la figure peuveigtre
reliees quelles que soient les éifentes combinaisons de placements des portes. L'algorithme
de construction duaseau est stogpuand ces deux configurations appartienaamnte néme
composante invariablement connexe. éncore la rathode de construction déseau robuste
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est tes performante : elle permet de construire @seau au sein duquglit et goal sont
invariablement connexes en seulement 0.19 secondes.

FiGc. 5.8 — Environnement 4 portes. La position goal est atteignabpartir de la position init
guel gue soit le contexte.

Le dernier exemple est une variation de I'exempledpdent, mais la taille de la éne et
le nombre d’obstacles mobiles est dauid.f figure[5.9). L'inérét ici est d’estimer I'impact
de l'augmentation de la comple&isur le temps de calcul, le nombre total de conte&tent
de 2 = 256. Comme grcedemment, on aéte I'exploration quand les nceuds &isuaux deux
extremites de I'environnement deviennent invariablement connexes. ®grombre total de

contextesa envisager, le temps de construction d'un éslerau est seulement de 1.94 secondes.

Notonségalement que leéseau de la figuje §.9 contient un nombre lgvdtaetes. Ceci est
possible gace au crigre de élection des @tesa in€rer, baé sur la notion d’'a&te recessaire.

Fic. 5.9 — Environnement 8 portes. La compléjprovient du nombre total de contextes
envisager.
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Ces Bsultats permettent de mettre @vidence la rapidé de construction de€seaux ro-
bustes, dme si les environnementsgsengs sont ici @onetriquement &s simples. Le der-
nier exemple montre en particulier gu'’il est possible de traiter des environnements comportant
de nombreux obstacles mobiles en conservant des temps de constructies. limit

Nous avons fsengé une neéthode exploitant certaines connaissances sur les obstacles mo-
biles pour guider la construction désseaux. Cesseaux sentent au final la proj@te forte
d’étre complets en probab#ifpour tout contexte. Degsultats peliminaires montrent enfin la
possibilie de construire de tel€seaux en des temps raisonnablednma lorsque le hombre
d’obstacles mobiles est ca@awuent.



Conclusion et Perspectives

Les travaux pesengs dans ce manuscrit portent sur la planification de mouvement pour des
sysémes articils dans des soes partiellement dynamiques rencéatr dans de nombreuses
applications, en particulier en robotique et en animation graphique. Eéisoafes prop@&es
conduisent un planificateur&actif capable de prendre en compte efficacement les maodifica-
tions de la sene.

Les nethodes @velopgees sont grériques. Elles consédent des systmes articiés de com-
plexitée variable, dans des environnemergsgetriques 3D compd@s d’'une partie statique et
de divers types d’obstacles mobiles (placements discrets/continus, disparition/apparition ou
changement de position). L&ggricité de notre approche vient de I'utilisation detimodes
probabilistes dont la performanc&te cemontée dans de nombreuses applications. La contri-
bution de cette thse a po# sur leur extension pour la planificaticgactive dans des environ-
nements partiellement dynamigues. On peut cependant noter quétlesdes algorithmiques
propoges, en particulier les algorithmes DD-RRT et kesgaux deétraction repgsentent une
contribution qui @passe le cadre des environnements changeants et constituent des outils per-
formants directement exploitables dans le cas d’environnements statiques.

Une premére contribution de la #se est de proposer un planificateadé aux sénes dy-
namiques, iregrant la comg@mentarié des techniques probabilistes pegeau et par diffusion
au sein d'une r@ame architecture. Le€seaux deétraction et les@seaux robustes aux chan-
gements de contexte sont deuetimodes permettant d'initialiser ce planificateur au moyen
d’'un réseau valide via vis de I'environnement statique. L'alternative entre ces deethates
dépend des doraes d'entee du prol#me : lorsque les placements possibles des obstacles
mobiles sont connus, il est possible de faire appé méthode deséseaux robustes pour
construire de maere simple un &seau initial de taille@duite. Lorsque les obstacles mo-
biles (ou leur position) ne sont pas conrau$avance, la rathode deséaseaux deétraction
est capable d’assurer la construction d'@seau initiala la fois riche et de tailleéduite.
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L'efficacité locale des techniques de diffusion également explo#fe pour reconnecter ef-
ficacement les @tes invali@es par les obstacles mobiles. Enfin, la bonne performance de
la misea jour du Eseau est as®g par des gthodes paresseuses con@giga un proces-

sus de remorisation permettant déduire consi@rablement le dit des tests de collision qui
repesentent les dgations les plus ddeuses.

L'introduction de domaines dynamiques dans l'algorithme de diffusion DD-RRT permet
de contbler le processus d'expansion en modifiant le domaine d’attraction des noeuds des
arbres @évelopges. La version “adaptative” permet de cdmér pour une meilleur robustesse,
la taille des domaines dynamiques en exploitant I'information obtenue au cours du processus
d’expansion. La performance de cet algorithme sur des @nads localement contraints le rend
tout a fait adapt aux ojerations de reconnexions locales lors de la raigaur dynamique du
réseau.

Lintroduction d’une notion de ‘&traction”, proche de I’homotopie, nous a permis de pro-
poser une rathode originale de construction deseauxa la fois riches de par la grande di-
versie des chemins repsenés et compactes &cea la non redondance des cycleéas. Ces
réseaux garantissent notamment de capturer les classes d’homotopie dans I'espace des configu-
rations, probtmes pour lesquels lesathodes PRM s'a&rent peu performantes. Céseaux
de traction péesentent un i@ét aussi bien pour les environnements changeants que pour les
s@nes statiques. Dans le premier cas, éssaux offrent des solutions alternatives quand des
chemins du&seau sont inval&s par la pesence d’obstacles mobiles. Pour le second cas, les
méthodes standards de lissage é#is pour I'optimisation locale des chemins cadsudans le
réseau, combizes aux diferentes vaétes de chemins de I'espace capgipar les@seaux de
rétraction, offre la possibil d’'une optimisation plus globale des chemins solutions. De plus,
contrairemend la plupart des gthodes PRM, leseaux deatractions inkégrent, comme les
réseaux de visibil@, un criere d’arét pertinent directemeniéi la couverture de I'espace.

La méthode deséseaux robustes aux changements de contexte s’appuie sur une connais-
sance a priori des positions possibles des obstacles mobiles pour guider la construction de
réseaux de tailleaduite qui possdent une propeit de compktude probabiliste, irebendam-
ment des positions prises par les obstacles mobiles.

Les esultats écrits dans cette &se ouvrent la voia plusieurs amliorations et extensions.

Améliorations et Extensions

Exploiter la cohérence spatiald_e planificateur pour environnements changeangsgirg
un processus de @morisation qui permet de tirer profit des tests de collisions effscaw
cours des diffrentes recgtes. Lors d’'une nouvelle regte, des tests de collisions s@vitées
si un des obstacles mobiles reprend un de ses anciens placements. &livgation de ce
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mécanisme serait d’exploiter la cefence spatiale des obstacles mobiles pour les nombreuses
situations dans lesquelles la position de certains obstacles varie peu entre déieségn
particulier, quand l'intervalle de tempg&arant les deux regtes est petit). En effet, dans ce
cas la validié globale du&seau vis vis de ces obstacles est pe@gée d’une regétea I'autre

et seules les ates suffisamment proches de ces obstacles molBlessgitent dtre testes

lors de la mis&x jour du Eseau.

Stratégies de reconnexion locald.a géréricite des nethodes de diffusion et leur bonne
performance locale oréte exploiees pour grérer un outil de reconnexion des portions de
réseau invalides par les obstacles mobiles. Il est toutefois possible d’envisageratlesdas
de reconnexion locales plus sophistigs. Par exemple la configuration tré@evinvalide lors
de la misea jour pourraitetre exploiée pour guider I'opration de reconnexion. La limitation
de la taille de la zone explorable pourragalement agliorer le processus de reconnexion, les
méthodes de diffusion ayant tendarice’étendrea des egions de I'espace trop importantes.
Une autre alternative serait de disposer de “fuseaux” de cheméeslpués, permettant une
reconnexion rapide des deux éxmitts d'une aite invalicdke. Les chemins de reconnexion
utilisés pourraienégalemenétre obtenus par uneadmorisation des tentatives de reconnexion
ayant Eussi.

Planification sous contrainte cirematique.Les esultats pesenés dans ce manuscrit mettent
en ceuvre des sy®hes neécaniques en lI'absence de contrainteéemiatique (e.g. &thode lo-
cale lintaire). Dans I'ensemble, lesatihodes @velopees sont cependantigeralisables des
sysémes soumis des contraintes ddmatiques, par exemple les Smsies non-holonomes.
Ainsi, les méthodes de misé jour et de remorisation propd=es au cours du chapifré 2, les
réseaux robustes aux changements de contexte ainsi que les algorithmes DD-RRT sont uti-
lisables pour des &thodes locales quelconques. Seule &hande desaseaux deatraction
nécessite dtreétendue pour des sgshes ci@matiguement contraints (lagthode de calcul
des Etractions propd@=e repose sur uneéathode locale ligaire). Une stré&gie pour ealiser
cette extension consiste se baser sur deggeaux deétraction construit@ I'aide d’'une
méthode lirgaire puis de les modifier pour les adagtda nethode locale&ellement mise en
jeu. De néme, I'adaptation de€seaux deatractiona des sys&tmesa méthode locale oriebe
(i.e. chemins nonaversibles) permettrait d’utiliser le planificateur dans des applications en
animation graphique pour cobter le mouvement de personnages virtuels dans d&asesc
dynamiques.

Qualité de chemin versus performancel.e planificateur permet d’obtenir des chemins so-
lutions en des tempsés faibles. Ainsi, etape de lissageaessaire pour agliorer la qualié
des chemins calcés s'aereétre en pratique 8tape cateuse limitant la performance du plani-
ficateur. Deux types d’approches peuvetne envisages pour amliorer la qualié des chemins
en conservant de bonnes performances. La pnentonsisté angliorer les trajectoires lors
de leur excution. Cette rathode permet de ne paémaliser la performance de la planifica-
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tion enétalant les calculs d’optimisation sur une plage de temps plus importante pendant que
le mouvement du robot s’écute. Au contraire, la deuxine néthode consista travailler en
amont de la planification, en modifiant l&sseaux initiaux afin d'aéliorer leur qualié. Cette
extension pourrait notammenéitgficier de certains travaux allanéjd dans cette direction
[Nieuwenhuisen 04a].

Vers un chemin globalement optimal Comme dit pecedemment, lesseaux deétraction
ouvrent la voiea une optimisation globale des chemins solutions. D’abord, la non redon-
dance des cycles déseau permet d’envisager pour une gitgqudonge, I'optimisation de
I'ensemble des chemins solutions pouvatre extraits du&seau, puis degfectionner parmi
les chemins optimiss, de nouveau le plus optimal. De plus la capture des classes de chemins
déformablesa travers la notion deetraction permet de su§eer des outils d’optimisation plus
puissants, exploitant la nature déseaux deétraction. En particulier, on sait que le chemin
optimal, comme tous les chemins de I'espace, pénat Etracé sur le eseau deétraction (et
ce quel que soit le cire d’optimalié fix€) et donc queéciproguement, il existe un chemin
du reseaué&tractable sur le chemin optimal. Ainsi, une voie de recherclkedgssante concerne
le developpement d’un outil d'optimisation l&asur la notion deéatraction et “explorant’a
partir d'un chemin don@, I'espace des chemins sur lesquels il est possible detrseter,a
la recherche d’'un chemin optimal dans cet espace. Au final, la combinaison de cet outil avec
les eseaux deétractions permettrait de garantir la convergence vers un chemin globalement
optimal.

De part la @réricité des techniquesédrites dans cette élse, ces travaux concernent des
domaines applicatifs vas tels que la robotique et laalite virtuelle. La prise en compte de
sa@nes dynamiques dans les pkahkes de planification de robots ou d'editvirtuelles vise
une plus grande autonomie de mouvemeatga l'intégration de contraintes environnemen-
tales plus ealistes. En robotique, la gestion desrses dynamiques intervieagalement dans
des probdmes @ le robot en interaction avec I'environnement contribueodifier la séne
par ses propres actions. En particulier dans debds de manipulation d’objets, les phases
de transit et de transfert peuvegtre vues comme des environnements partiellement dyna-
miques @ les obstacles mobiles correspondent aux objepdagtables non transpégt Ainsi,
les probémes de planification d@t¢hes de manipulation [Alami 89, Samn 03], incluant no-
tamment des probmes plus spcifiques de navigation de robots mobiles au sein d'objets
déplacables|[[Stiman 04], ou combinant la planification de mouveraeatg la planification
de taiches|[Gravot 03] correspondentes situations d'interaction qui peuve@nbficier des
méthodes pEsenges dans ce manuscrit. Dans un contexte plus large de prise en compte des
interactions homme-robdt [Chatilal02], le€thodes dvelopfees peuvengtreétendues pour
le calcul du mouvement possible de robots dans desescd les humains jouent léle des
“obstacles mobiles”.



Annexe A

Capture de I’Espace Libre par un Réseau

Nous pEsentons ici quelques notions principalement issues de la topologlerigige afin
de cefinir certainselements caraétistiques d’'un espace topologique (dans notre cas, I'espace
des configurations). Ces informations fitas dans le contexte de la planification de mou-
vement, permettront de mieuxé&gfier comment la structure desseaux probabilistes peut
refleter la nature d’un tel espace, notammemtavers les notions dmuverture deconnexié
et declasses d’homotopie

Lesélements pesenés proviennent essentiellement|/de [Massey 67] et [Latombe 91] (chap.2,
sect.5). Ainsi le lecteur pourra s&ferera ces ouvrages pour des informations campntaires.

1 Couverture

Soit un ensemble de nceuds, pléray sein de I'espace des configurations lititgse.. Cet
ensemble constitue une couverture@g.e Si 'union des domaines de visibilitdes noeuds
couvreCsree. Notons que I'existence d'une telle couvertuiepdnda la fois de la forme de
Ctree €t de la neéthode locale partir de laquelle s’exprime la notion de visitélitUne telle
couverture est garantie d'exister seulement pour les espéciisnt une propéte que I'on

appelle le-goodnesintroduite dans [Kavraki 96]. On parle alors d'un espatg2°®.

2 Composantes connexes
Un espace topologique est dibnnexe par arcsi deux points quelconques peuvent tou-

joursétre reles par un chemin. L'espace des configurations est un exemple particulier d’espace
connexe par arc. L'espace des configurations liBfgg est quana lui compog d’'un ensemble
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de sous-espaces connexes par arcs. On appelle alors ces espegeplEsantes connexds
efree-

Ainsi, on dit qu'un Eseau capture les diffentes composantes connexes de I'espace, quand
sa connexi est similairex celle de I'espace libre.

3 Opérations sur les chemins

Soientt et 7’ deux chemins de I'espace topologique ded) tels quer(1) = 7/(0). Le
chemint e 7/ défini par :

o [ (29 si 0<s<1i
“T(S)_{ 7(2s—1) si %gsgl

est apped le produit (ou la composition) de parz’.
On appellechemin nukendo le chemingy, tel queey, (S) = do pour touts € [0, 1].

Soit T un chemin. On appellehemin inversele 7, le cheminr tel que :
7(s) = 7(1—s) pour touts € [0, 1].

4 Relation d’homotopie

Pour un espace topologique dé@X, deux cheming et 7/ ayant les points extmaux
confondus sont dittomotopessi et seulement si il existe une transformation continue per-
mettant de passer de I'inl'autre. Autrement dit, s'il existe une fonction continde [0, 1] x
[0,1] — X telle que :

H(x,0) = 7(x),

H(x 1) = 7'(x),

L’homotopie cetermine une relation @guivalence né@e ~ au sein des chemins partageant
les memes ex&mités. Si on ary ~ 17, T2 ~ 75 et 11(1) = 12(0), alors on en @duit 7y e T, ~

71 @ T5. Etant donés deux points connexes &g la relation d’homotopie permet deefinir
leursclasses d’homotopieommeétant les diférentes familles de chemins homotopes reliant
ces deux points.

Wemn{

5 Connexité simple et multiple

Soit un espace topologique connexe par arcs. Cet espacesstligment connexst pour
tout couple de chemins, 7’ de cet espaceérifiant 7(0) = 7/(0) et 7(1) = 7/(1), on at, 7/
homotopes. Sinon, on dit que I'espacea&sbnnexié multiple L'outil utilis & pour caraériser
le degé de connexé d’'un espace topologigue est ce que I'on appelgrdaipe fondamental
préseng ci-dessous.



6. Groupe fondamental et classes d’homotopie 107

6 Groupe fondamental et classes d’homotopie

Soit X un point arbitraire d&X. Un lacetd’origine Xp se &finit comme un chemii de X
tel queA (0) = A (1) = Xo. SoientQ(X,Xp) 'ensemble de tous les lacets ¥eayant pour origine
Xo et 1 (X, Xo), I'ensemble de toutes les classes d’homotopies des lacets d’oxigiBeA est
un lacet deQ(X,xg), [A] définit la classe d’homotopie dg (X,Xp) auquel appartient le lacet.
L'opération[A] e [A] = [A e 1| permet de munin; (X, Xg) d’'une structure de groupe.&lé-
ment identié, appet I'élement d’homotopie nulle correspoadk,, |, avecey,, chemin nul sité
enXo. L'inverse de toufA] € m1(X,Xo) est[A]. Si X est connexe par arcs, les groumesX, Xo)
et my (X, %) sont isomorphiques pour tout couple de poisx; de X. Ainsi, on utilise plus
géréralement la notatiom; (X) pour cesigner n'importe lequel de ces groupes. Le groupe
m(X) est apped legroupe fondamentale X.

On peut erifier que le nombre de classes d’homotopies joignant toute paire de points quel-
conque eségalea la cardinalié du groupe fondamental de I'espace topologique en question.
En particulier, un espace topologique connexe par arcs est simplement connexe si et seulement
si son groupe fondamental ne contient comme &arhent que Bléement homotopique nul.
Sinon, I'espace est connexié multiple.

Ainsi, dans le domaine de la planification, construire &@eau qui capture les dffentes
classes d’homotopie de I'espace des configurations liBfgs signifie construire unéseau
comprenant I'ensemble des lacets permettantatérgr le groupe fondamental assoail’'es-
pace libre consigié.
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Annexe B

Calcul de Boules Libres de C

Cette annexe psente une Bthode de calcul de boules libres @eutilisée lors de la
construction deséseaux deétraction (c.f. chapitr]4 sectign #.2). On suppose que le robot
est constité den solidesS,, ...S, ...S, et den liaisons ciematiquesl, ...J;, ...Jy_1, avec pour
touti € [1,n—1], S conneck & S1 par l'intermédiaire deJ; et Jy, liaison cirematique vir-
tuelle entre et la s&éne. A chaque solid§ est asso@ un regre R et Ry repesente un
repere absolu fixe dans la&ge. Pour une configuratiap on supposégalement connus @ce
au cetecteur de collisions, les distandes..l;, ...I,, telles que pour tout < [1,n], |; est une
distance minimale d§ aux obstacles dans I'espace de travail.

L'approche utili€e consisté&x exprimera partir des vitesses relatives entre leséléhts
solidesS, le temps minimuntg, e pour lequel ces solides ne peuvent rentrer en collision avec
les obstacles. En prenant des vitesses relatives bien choisies il est ensuite passible dhe
relation entre le tempi, e Obtenua partir de ces vitesses relatives et le rayatiune boule
libre de I'espace des configurations.

Torseurs cinématiques absolus

Les lois de composition des vitesses s’expriment de la facon suivante :

VR/Ro — \yR-1/Ro | QR-1/Ro A gR-1/R  \yR/R1
QR/Ro — QR-1/Ro | QRI/R1
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avecd®-1 } distance orierite €parant les origines des kpsR, ;1 etR;. En passart la norme
de ces vitesses, on obtient :
VR/Ro < \yR-1/Ro | QR-1/Ro gR-1/R | \yR/R1
{ QR/Ro < QR-1/Ro 4 QRI/R-1

A partir de ces relations, il est donc possible de majorer pour un sglitks vitesses
Ri/Ro

Ri/Rj-1
absolue 0 , & partir des vitesses relativésQ ) j € [1,i] de I'ensemble des

solides solides qui le poedent.
Majoration des vitesses maximales

Les vitesses absolues as&ms aux diffrents§ permettent alors de majorer les vitesses
maximales absolues des points apparteaattacun des :

VI\I;OES <VR/Ro 4 QR/RO'dimaX:VgTaX/RO

avecd™® distance maximale d’un point & a I'axe de rotation relative ent® _; etS.

Temps assurant § sans collision

La vitesse maximale d’un point d& mis en relatiora la distance minimal d§ aux obs-
tacles est utiliée pour le calcul du tempg garantissant la non collision &

tg =

Temps sans collision
Enfin, le temps minimal sans collision est obtenu en prenant le minimum de tous les temps
calcuks pecedemment :

tsafe: mlln(ts )

Rayon d’une boule libre

Supposons que la norme utéis est la norme 2, que les rotations des liaisonsnsatiues
Ji sont expringéesa 'aide des angles d’Euler et sont pé@nmneks par rapport aux translations par
des coefficientsy;. Une configuratiom situéea une distance de q \erifie :

n m n Pi
o2 =2 — i__X/_i2+ W2 9i_9/i2
la—dfl*=r ;J;(XJ ) i; kk;( k — 6k)
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avec : _
xi‘_ . j-eme degg de liberé en translation du joirit
6' : j-eme dege de liberé en rotation du joini
m . nombre de de@s de libe’ en translation du joirit
pi : nombre de de@s de liber en rotation du joini

En utilisant les relations suivantes :

(BX)? =304 —x))? et (A0)? < 3R (6 — &)

on obtient ;
r2> Zl(AXi)Z-l- Z(WiAei)z

gui peut sécrirea partir des vitesses relatives :
n n
r2>t2 (Z(VR/R1)2+ Zl(WiQR/R‘l)2>
i= i=

R/Ri-1
Le tempdsatepreseng plus haut @pend des difirentes vitesses reIativ{sQ > .En

prenant pour le calcul de ce temps, les vitesses relatives suivantes :

([ 1 e ,
< 0 ) si la liaison est une pure translation
V R/R-1 0
(Q) = ( 1 > si la liaison est une pure rotation
Wi
1 s , , ,
1 si la liaison combine translations et rotations
Wi

on obtient une relation liarttetr :
r’>t2m

ou m corresponch la somme des liaisons de rotation et de translation apparaissant dans les
joints (m < 2i).

Alors, en prenantsafe= tsafer/mM, ON a la garantie d’avoir< rsjg =tsafe DONC la boule de
rayonrsafeCentée surg est une boule libre de I'espace des configurations.



112 Annexe B. Calcul de Boules Libres de C

Cas du robot rigide

Consicerons par exemple le cas d’un robot rigidé deges de libei (3 translations, 3
rotations). On fixe le vecteur vitesse du robot de la fagcon suivante :

(2)-(1)

ce gui permet d’obtenir une majoration de la vitesse maximale des points du robot :

dmax
Vi < Vo + Qo.di"* =14 9
Wy
d’ou le temps minimal sans collision :
¢ 1 Iy
safe= = max
V dy
graxRo 1+ Wi
et le rayon d’une boule libre dé centée sur :
l1.0/2
lsafe= tsafe\/é = A

W1
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RESUME :
Malgré le franc sucgs des techniques de planification de mouvement au cours de ces deux
derneres @cennies, leur adaptatiégndes senes comprenatri la fois des obstacles statiques
et des obstacles mobiles s’ese@e limitte jusqu’ici. Une des raisons en est lditasso@
a la misea jour des structures de daes pecalcuées afin de capturer la connéxie I'es-
pace libre. Notre contribution principale concerne la proposition d’'un nouveau planificateur
capable de traiter ces pr@hes d’environnements partiellement dynamiques coagin$a
fois d’obstacles statiques et d’obstacles mobiles.

Le chapitre 2 expose le principémgeral d'un planificateur @dié aux environnemengschan-
gement dynamique. La stégfie propoée se base sur la combinaison des techniques de type
réeseaux PRM avec desatihodes de diffusion. Elle utilise aussi desaanismes de misejour
paresseux permettant de rendre I'approche particrient efficace. Le chapitre 3gsente
une nethode originale de diffusion apgel RRTa Domaine Dynamique. Celle-ci peut en par-
ticulier servira reconnecter les portions de structure de éesriocalement invaleks par les
obstacles dynamiques. Les chapitres 4 eté&@ntent deux &thodes de éation de eseaux
cycliques qui serverdtinitialiser le planificateur. La premie assume que les obstacles mobiles
sont confires dans uneegion donie, pour construire uréseau adaptaux diferents types de
changements de position possibles. La seconde est ati@de qui construit degseaux ap-
pekes “Eseaux deatraction”. A l'aide d'une structure de doaa de faible taille, cette structure
parvienta capturer les diffrentes vaétés de chemins de I'espacetravers notamment chacune
des classes d’homotopie de I'espace libre.

SUMMARY :

Recently, new motion planning techniques have proved to be very efficient. Nevertheless,
there adaptation to scenes with both static and mobile obstacles has been limited so far. One of
the reasons is the cost of the dynamic data structures updates during the dynamic changes of
the environments. Our main contribution is the proposition of a new planner able to deal with
these partially dynamic environments.

The second chapter shows the general principle of a planner dedicated to environments with
both static and mobile obstacles. This hybrid planner combines the PRM framework with im-
proved diffusion techniques. Several lazy evaluation mechanisms are also used to improve the
global efficiency. The chapter 3 presents the Dynamic-Domain RRT planner, an efficient dif-
fusion technique which can be used to locally repair the broken portions of the roadmap. The
chapters 4 and 5 present two methods to initialize the planner with create cyclic roadmaps.
The first one uses the assumption that mobile obstacles are confined to some regions of the
space to build roadmap specifically adapted to obstacles positions changes. The second one is
a general method to capture in a compact data structure the different path varieties of the free
configuration space.



	INTRODUCTION
	Formalisme et Approches
	Planification de mouvement
	Données du problème
	Formulation du problème

	Algorithmes probabilistes
	Les réseaux probabilistes
	Méthodes de diffusion
	Extensions du problème

	Planification et scènes dynamiques
	Planification et prise en compte du temps
	Planification et exécution
	Planification et scènes dynamiques


	Planificateur pour Environnements Changeants
	Exemple introductif
	Principe de l'approche
	Réseau initial
	Requête de planification

	Mise à jour du réseau lors des requêtes de planification
	Connexions au réseau
	Recherche d'un chemin
	Reconnexions locales
	Renforcement du réseau
	Etiquetage des arêtes

	Résultats
	Performance globale
	Mécanisme paresseux
	Etiquetage des arêtes
	Renforcement du réseau
	Déformation dynamique de chemins

	Choix du réseau initial

	Planificateur RRT à Domaine Dynamique
	Analyse des RRT
	Principe
	Exploration et biais de Voronoï
	Exploration versus affinage
	Exemple de situation pathologique
	Nœuds frontières et nœuds bordants
	Sensibilité aux bornes de C
	Formulation du problème

	Algorithme DD-RRT
	Domaine Dynamique
	Algorithme
	Analyse des performances

	Algorithme DD-RRT adaptatif
	Influence du rayon des domaines dynamiques
	Méthode de réglage adaptatif

	Résultats
	DD-RRT versus RRT
	DD-RRTadapt versus DD-RRT
	Conclusion


	Réseaux de Rétraction
	Connexité versus homotopie
	Réseaux de rétraction
	Diagramme de Visibilité de chemins
	Rétraction par visibilité
	Réseaux de rétraction
	Retraction versus homotopie

	Réseau connexe d'un point de vue quelconque
	Sous réseau visible
	Réseau connexe
	Chemins redondants

	Réseau de rétraction : Construction
	Principe général
	Sous réseau visible
	Test de rétraction

	Résultats

	Réseaux Robustes aux Changements de Contexte
	Formalisme
	Hypothèse sur les placements
	Notion de contexte
	Connexité invariable et plages de connexion
	Réseau robuste aux changements de contexte

	Construction du réseau
	Regroupement en parcelles
	Algorithme
	Complétude probabiliste
	Mémorisation des plages

	Résultats

	CONCLUSION ET PERSPECTIVES
	Capture de l'Espace Libre par un Réseau
	Couverture
	Composantes connexes
	Opérations sur les chemins
	Relation d'homotopie
	Connexité simple et multiple
	Groupe fondamental et classes d'homotopie

	Calcul de Boules Libres de C
	Références bibliographiques

