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1

Synthése des travaux de recherche

Introduction

Mes travaux de recherche s’inscrivent dans la problématique scientifique du groupe
RIA qui porte sur I’étude et la conception de machines dotées de capacités de per-
ception, d’action et de raisonnement, permettant de réaliser des taches complexes
dans des environnements évolutifs.

Une des particularités d’un systeme robotique est d’agir par le mouvement dans
un monde physique. La capacité de planification automatique de ses mouvements
est donc une composante importante de ’autonomie du systeme. Mon activité de
recherche est principalement axée autour de cette composante.

Ce domaine de recherche, tres actif durant les vingt dernieres années, a recu une
formalisation rigoureuse suite aux travaux pionniers de Lozano-Perez qui introduisit
en robotique le concept d’espace des configurations: le probleme de planification de
mouvement de corps dans ’espace est transformé en un probleme de planification
pour un point. De nombreuses approches ont par la suite été proposées pour la
résolution de diverses instances de problemes de planification, par des techniques
visant a construire et explorer efficacement cet espace.

Dans sa version la plus simple, le probleme est intrinsequement difficile; sa com-
plexité croit exponentiellement avec le nombre de degrés de liberté du (ou des)
mobile(s). La plupart des problemes de planification de mouvement résistent aux
approches algorithmiques exactes. Il est nécessaire de concevoir des approches de



nature différente, permettant par exemple de calculer des solutions approchées ou
basées sur des techniques d’exploration probabilistes. En satisfaisant une forme plus
faible de complétude, ces méthodes sont capables de mieux répondre aux besoins
des applications pratiques, en termes de robustesse et de performance.

La ligne forte qui se retrouve dans nos travaux a donc été de privilégier de telles
méthodes effectives de planification, qui permettent par ailleurs de traiter des pro-
blemes plus riches que la seule planification de mouvement et plus directement liés
a la notion de taches en robotique.

Le document est organisé de la facon suivante:

— Dans la premiere section, sont regroupées plusieurs de nos contributions a
I’algorithmique géométrique du mouvement. On y trouvera des méthodes per-
mettant de résoudre diverses variantes de problemes de planification.

— La seconde section porte sur la planification de taches de manipulation. La for-
mulation géométrique que nous avons proposée, permet d’étendre le concept
d’espace des configurations a la planification de taches robotiques plus com-
plexes, incluant des capacités de manipulation par le robot d’objets de son
environnement.

— Les mouvements d'un robot s’effectuant dans un monde réel, la robustesse
des mouvements planifiés est un aspect critique: il fait 'objet de la troisieme
section. Nos contributions sur ce theme sont parmis les rares a proposer dans
un contexte de robotique mobile, des techniques de planification tenant compte
des incertitudes de mouvement et intégrant des capacités de controle sensoriel.

— La quatrieme section porte sur des techniques de planification pour des ro-
bots mobiles évoluant dans des environnements naturels, non structurés. Nos
travaux sur cet axe de recherche ont conduit a des résultats originaux, et les
algorithmes proposés permettent de traiter le cas de terrains fortement acci-
dentés pour lesquels les approches classiques s’averent insuffisantes.

Notre activité sur ce theme s’est également traduite par une forte implication
dans les projets de collaboration externes du groupe sur la robotique d’ex-
ploration planétaire (projets VAP/RISP et IARES) ainsi que dans le projet
EDEN dont l'objectif scientique est le développement, 'intégration et la mise
en oeuvre de capacités de navigation autonome en environnement naturel.

— Les méthodes présentées ont toutes été implantées et testées en simulation, cer-
taines ’ont été sur des robots réels. La cinquieme section présente brievement
deux plateformes logicielles issues de ces travaux de recherche, développées afin
d’intégrer les algorithmes de planification dédiés a la résolution de problemes
dans le plan ou dans ’espace.



— Enfin, la derniere section établit un rapide bilan de ces travaux et dresse
quelques perspectives de recherche.

Dans chaque section, un certain nombre de références bibliographiques permettent
de mieux situer nos travaux par rapport a I’état de I’art existant. Nos travaux (en
chiffres gras) font référence a la liste des publications du chapitre 7.






1 Algorithmique géométrique du mouvement

1.1 Meéthodes de décomposition cellulaire

Ce principe de résolution se retrouve a la base de nombreux algorithmes effectifs de
planification proposés dans la littérature. Il consiste a décomposer les régions libres
C'Stree de l'espace des configurations en un ensemble de cellules et a représenter leurs
relations d’adjacence dans un graphe, permettant ainsi de résoudre le probleme, par
nature continu, de calcul de trajectoire, par une recherche de chemin dans cette
structure discrete construite de fagon a capturer la topologie de C'Sy,...

L’avantage de ces méthodes est de conduire a des algorithmes qui possedent une
propriété de complétude (ou de e-complétude suivant que la géometrie des cellules
capture de maniere exacte ou approchée les contraintes géométriques imposées par
les obstacles). Leur principale limitation est la croissance exponentielle du nombre
de cellules avec la dimension de C'S qui limite leur applicabilité a des problemes
faiblement dimensionnés.

Dans cette section sont regroupées plusieurs de nos contributions qui ont utilisé
cette approche pour résoudre des problemes de planification divers (manipulateurs,
robots mobiles non holonomes, coordination multi-robot), ceci de maniere a illustrer
différentes techniques permettant d’obtenir la décomposition suivant la nature des
calculs géométriques mis en oeuvre:

— Dans certains cas simples, la décomposition peut étre calculée de maniere
exacte (eg. [SS83, ABF88]): I'algorithme présenté dans la premiere section ef-
fectue une décomposition exacte de la frontiere de 'Sy, pour le calcul de
mouvements plans dans des environnements polyédriques. Ce type de pro-
bleme se situe a notre connaissance parmis les cas les plus complexes pouvant
étre résolus par des approches purement géométriques.

— Dans les autres cas, 1’espace libre doit étre approximé par un ensemble de
cellules de géométrie simple (eg. [Loz87, Favi6, Lausg8][31]). La seconde sec-
tion présente des résultats issus de nos travaux de these qui portait sur des
méthodes de décomposition approchée. Ces méthodes, de par la simplicité des
calculs géométriques mis en oeuvre, conduisent a des algorithmes généraux,
capables de résoudre en des temps raisonnables des problemes a moins de cinq
degrés de liberté.

— Les techniques de décomposition approchée peuvent également étre adaptées a
la spécificité de certains problemes (eg. [BLP83, Z1.91]). Le dernier paragraphe
décrit deux contributions récentes dans lesquelles une décomposition spécifique
est utilisée dans un contexte de robotique mobile pour (i)le calcul de chemins
géométriques a faible colit non-holonome et (i) la coordination multi-robots.



1.1.1 Mouvements d’un polyedre dans le plan

Dans le cas d’un mobile polygonal en translation et rotation parmi des obstacles po-
lygonaux, les frontieres des obstacles dans I’espace des configurations tri-dimensionnel
(x,y,0) sont des surfaces réglées engendrées par des droites paralleles au plan (z,y).
L’algorithme proposé par Avnaim et Boissonnat [ABF88] est 1'un des rares algo-
rithmes exacts proposés dans la littérature pour traiter ce cas, qui ait conduit a
une implémentation effective. Il est basé sur la détermination des frontieres de ces
C-obstacles a partir de I'analyse des doubles contacts.

Les travaux présentés dans [24] portent sur I'extension de cet algorithme au cal-
cul exact des placements admissibles d’'un polyedre évoluant dans un plan (ie.
CS = (x,y,0)) parmi des obstacles polyédriques. L’intérét de cette extension est
de ne pas approximer les robots mobiles et les obstacles de 'environnement par les
approximations polygonales résultant de leur projection au sol, et de tirer ainsi parti
d’éventuelles concavités spatiales dans des espaces tres contraints.

I IPolyhedron PE

Polyhedron PI

Sil

F1G. 1.1 = Courbes de double contact (gauche) et exemple de mouvement au contact (droite)

Le principe de cet algorithme est le suivant: chaque double contact est étudié re-
lativement a I'un des simples contacts (de type sommet /face ou aréte-aréte) qui le
composent. Un simple contact étant choisi comme référence, une courbe de double
contact est obtenue en satisfaisant simultamément 1’équation de référence ainsi
que I’équation du second contact. L’ensemble de ces courbes est synthétisé dans
un diagramme caractéristique du contact. ’étude de l'intersection de toutes ces
courbes permet alors de déterminer les frontieres des régions admissibles réalisant le
contact de départ. Le résultat est un ensemble de facettes, correspondant aux simples
contacts, et définies comme des surfaces réglées engendrées par des segments dont
les extrémités sont des fonctions analytiques de . Il reste alors a “recoller” les diffé-
rentes facettes; cette derniere opération utilise un étiquetage symbolique des doubles



contacts. La structure obtenue est un graphe d’adjacence entre les surfaces de simple
contact. Ce graphe correspond a une cellularisation exacte de la frontiere de I'espace
des configurations admissibles. La recherche de trajectoire s’apparentera donc a une
méthode de rétraction : les configurations initiale et finale devront étre rétractées sur
I’espace des contacts a # constant, pour permettre la recherche d’un chemin a travers
le graphe des contacts. La construction des facettes et de leur graphe d’adjacence
prend un temps en O(n3nd log(nrno)), et la complexité du graphe obtenu est en
O(nnd), nr et no représentant respectivement le nombre de sommets du robot et
de l'environnement.

Au cours de I'implantation de cet algorithme, nous avons été confrontés aux pro-
blemes de robustesse inhérents aux approches de géométrie dite exacte: problemes
issus de la représentation numérique des outils informatiques, particulierement dé-
licats a gérer avec ces méthodes, et aussi difficulté de traiter avec cohérence (et
parfois méme de répertorier) les nombreux cas dégénérés (intersections,tangence, ali-
gnements ...) qui peuvent se produire. Ces problemes de robustesse constituent un
theme de recherche important de la géométrie algorithmique; plusieurs techniques
ont été proposées pour tenter de résoudre le probleme (techniques de perturba-
tions, utilisation d’arithmétique exacte, notion de robustesse d’algorithmes géomé-
triques. .. ), il n’existe cependant pas aujourd’hui de solution simple a ce probleme
qui constitue une des principales limitations des approches purement géométriques.

1.1.2 Décomposition approchée: un algorithme général pour des pro-
blemes faiblement dimensionnés

Mes travaux de these, réalisée dans un contexte de robotique manufacturiere, ont
contribué au développement d’une algorithmique approchée, qui suite aux travaux
pionniers de [Loz81, Gou84], a conduit des la fin des années 80 aux premiers algo-
rithmes effectifs pour traiter de maniere générique les cas plus complexes de bras
manipulateurs [Loz87, Fav86, Lau88] [31]. Le principe commun a ces algorithmes
reposait sur le calcul d’'une structuration approchée de CSy,.. (2"-trees, cellules
hyper-parallépipediques) a partir de calculs géométriques effectués dans 1'espace
cartésien (débattements valides d’une articulation, calculs de distance entre objets).
La méthode que nous avons développée reposait en particulier sur:
— un mécanisme de construction de CSy,.. basé sur une analyse récursive de
sous-espaces de dimension croissante, permettant ainsi de limiter 1’explosion
combinatoire aux régions contraintes de ’espace des configurations.

— des algorithmes efficaces de calculs de distance entre primitives® utilisés pour
le calcul des cellules de la représentation, et des modeles hiérarchiques des

1. en particulier, 1’algorithme [GJIK88] mis en oeuvre pour les distances entre polyédres est
maintenant référencé et utilisé dans de nombreux travaux.



objets a partir de volumes englobants? qui permettent de limiter les calculs
entre paires de primitives (les obstacles situés loin du robot étant traités de
maniere grossiere).

— des mécanismes de propagation de distance et de réordonnancement dynanique
des obstacles en fonction de leur distance au robot permettant de tester en
premier les obstacles proches et de ne pas considérer, tant qu’une collision
persiste, les autres obstacles de ’environnenent.

La figure suivante montre un probleme de dimension 4 résolu par le planificateur
ainsi qu'une tranche tri-dimensionnelle d’un espace libre calculé.

F1G. 1.2 — Tranche tridimensionnelle de Uespace libre

Par la suite, ces algorithmes ont été intégrés dans le systeme SPARA développé au
LAAS [MVA90] pour la planification automatique de taches de Prise et Pose par un
robot manipulateur, systeme qui au début des années 90, n’avait d’équivalent que
les systemes Handey et Sharp respectivement développés au MIT et au LIFIA.

Le planificateur a également été appliqué a la planification de mouvements pour
robots mobiles non-holonomes et a conduit a un premier algorithme permettant un
calcul effectif de trajectoires [30] tenant compte de la contrainte cinématique du
type Hilare.

2. des techniques similaires sont aujourd’hui utilisées dans des détecteurs collision tels que
I_COLLIDE [LM96], I'un des plus performants sur des scénes complexes.



1.1.3 Décomposition approchée: application a la coordination multi-
robots

Chemins holonomes a faible cotlit non holonome

Le principe d’approximation de chemins holonomes sans collision par une séquence
de chemins faisables [LITM94] conduit a des performances qui dépendent de la ”qua-
lité” du premier chemin. Dans [8], cette notion de "qualité” a été formalisée par la
notion de cott non holonome et une algorithmique géométrique s’appuyant sur une
technique de balayage du plan a été mise au point. Ici, la décomposition est cal-
culée pour des tranches discretes d’orientation du robot, en alignant pour chaque
tranche la droite de balayage avec la direction principale du robot (Figure 1.3-a).
Cette technique permet de produire la décomposition cellulaire de ’espace adaptée
a la minimisation de ce cott (Figure 1.3-b).

=

Fi1G. 1.3 — a/ Evemples de tranches de la décomposition trapézoidale et b/ Solution obtenue
en tenant compte du coit non holonome (bas/gauche) comparée a la solution obtenue sans tenir

compte de ce cott (haut/gauche)...

Coordination multi-robots

La planification multi-robot est un probleme difficile [HSS84] dont la complexité
croit exponentiellement avec le nombre de robots. On distingue classiquement les
approches centralisées qui raisonnent dans le produit cartésien des espaces des confi-
gurations (eg. [BLL92, SO95, LH96]) et les approches découplées qui planifient un
chemin pour chaque robot indépendamment des autres et prennent en compte les

Ne)



interactions a posteriori (eg. [KZ86, ELP86, OLP89]): les premieres sont potentielle-
ment completes mais limitées a un faible nombre de robots; les secondes sacrifient
la complétude afin de traiter un nombre plus élevé de robots.

Nous avons abordé le probleme de la coordination multi-robot par des méthodes
découplées et avons proposé un algorithme [4] basé sur une décomposition cellulaire
approchée du diagramme de coordination. Ce diagramme, introduit dans [OLP89]
pour la coordination de deux bras manipulateurs, est défini par I’espace des abscisses
curvilignes le long des trajectoires mono-robots planifiées: la coordination se ramene
alors a la recherche d’un chemin dans les régions libres du diagramme. L’efficacité
de la méthode que nous avons proposée repose sur:

— l'exploitation de la structure cylindrique des obstacles dans le diagramme de
dimension n. Cette structure des obstacles permet de raisonner sur une repré-
sentation implicite obtenue a partir de leur projection sur les diagrammes de
coordination bi-dimensionnels (ie. entre couples de robots).

— La particularité de trajectoires produites par les planificateurs pour robots
mobiles non holonomes (ie. séquences de courbes de Reed et Shepp) pour
construire efficacement les diagrammes bi-dimensionnels [7]. Le calcul de ces
diagrammes repose sur un algorithme géométrique de calcul d’intersection des
domaines balayés par deux robots mobiles effectuant leur propre trajectoire
(séquence de segment et arcs de cercle). Cet algorithme permet d’approximer
les obstacles du diagramme par leur boite englobante.

F1G. 1.4 — Domaines balayés, boites englobantes des diagrammes et exemple de coordination de

32 robots.

1.2 Méthodes “Bitmaps”

Les méthodes précédentes sont en général (résolution) completes mais reposent sur
le précalcul de la décomposition, étape qui s’avere généralement couteuse en temps
calcul et place mémoire et peut se justifier dans des applications pour lesquelles

10



ce précalcul est utilisé pour la résolution de plusieurs problemes de planification.
Dans certains cas, il est préférable d’envisager des algorithmes de planification op-
portunistes qui permettent de trouver une solution plus rapidement en évitant ces
précalculs.

Ces algorithmes, popularisés par Latombe (eg. [BLL92]), ne cherchent pas a construire
explicitement, ni a structurer ’espace des configurations admissible mais explorent
directement cet espace en utilisant un mécanisme de guidage efficace basé sur le
précalcul de potentiels numériques. Ces méthodes peuvent étre considérées comme
une forme simple de décomposition approchée dans la mesure ou 'espace libre est
representé par une grille réguliere superposée a l’espace des configurations. Son ex-
ploration est guidée par une fonction potentiel, également définie sur cet espace
mais a partir d’'une combinaison de potentiels numériques définis dans 1’espace de
travail du robot (et donc précalculables tres efficacement vue la faible dimension de
cet espace). L’algorithme d’exploration suit, comme dans les méthodes classiques de
descente de potentiel (eg. [Kha86, FT90]) le gradient de cette fonction potentiel, mais
utilise des mécanismes permettant d’échapper aux minima locaux de cette fonction.
Pour des problemes faiblement dimensionnés, une exploration de type Best_first re-
vient a explorer exhaustivement l'attracteur des minima locaux rencontrés; lorsque
I’attracteur est rempli, la recherche n’a pas d’autre choix que de “déborder” vers un
attracteur voisin, conduisant dans ce cas a un algorithme opportuniste qui conserve
la propriété de (résolution) complétude. Pour des problemes de dimension plus éle-
vée, I'exploration exhaustive n’étant pas envisageable, le Randomized Path Planner
proposé dans [BLL92] utilise des marches aléatoires afin de sortir des minima lo-
caux rencontrés, satisfaisant dans ce cas une propriété plus faible, de complétude
probabiliste.

initial
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F1G. 1.5 — Potentiel numérique d’incertitudes tenant compte de localisations a/ sur les arétes de

Uenvironnement et b/ passage par des zones de localisation

L’intérét principal de ces algorithmes est d’adapter la complexité des traitements
mis en jeu par la planification a la difficulté du probleme a résoudre, sur la base
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d’une information globale, extraite de I’environnement sous la forme de potentiels
numériques. Nous avons utilisé et adapté ce type de méthodes pour la résolution de
problemes de planification:

— en présence d’incertitudes (cf. section 3): I'algorithme proposé dans [16, 15]
repose sur la construction d’un potentiel numérique d’incertitudes (Figure 1.5)
qui prend en compte les possibilités de réduction d’incertitudes par des pri-
mitives de mouvements asservis capteurs (suivi de paroi, localisation) pour le
calcul de stratégies de déplacements robustes.

— sur terrain accidenté (cf. section 4): dans ce cas, le potentiel numérique capture
la difficulté du terrain (pente et irrégularité) pour un guidage efficace des
planificateurs [22, 9]

F1G. 1.6 — Potentiel numérique associé a la franchissabilité d’un terrain accidenté

Nous avons également utilisé ce type de méthodes pour la composante géométrique
du logiciel de planification non-holonome (cf. section 5) intégré depuis plusieurs
années sur les robots mobiles de la famille Hilare.

1.3 Méthodes probabilistes

Tres récemment sont apparues de nouvelles méthodes de planification qui tirent
partie de la puissance croissante des calculateurs. Il s’agit de méthodes probabilistes.
Parmi elles, 'une consiste a engendrer aléatoirement un ensemble de configurations
sans collision et a essayer de les relier au moyen d’une méthode de planification
locale. Un graphe est ainsi construit qui tend a rendre compte de la connectivité de
I’espace. Ces travaux trouvent leur origine a Stanford [KL94] et a Utrecht [OS95].

Dans [3], notre contribution a porté sur la réduction de la complexité du graphe.
L’idée est de guider la couverture aléatoire de ’espace des configurations sans col-
lision en exploitant la notion d’accessibilité (ou de visibilité) de la méthode locale
utilisée pour relier deux configurations. Plutot que de garder toutes les configura-
tions sans collision comme le fait l'algorithme de base, nous ne retenons que les
configurations qui améliorent la couverture de ’espace.

12



Le premier avantage de 'approche est qu’elle permet de définir un critere d’arrét
explicite de 'algorithme dans sa phase d’apprentissage (calcul du graphe), critere
absent des approches jusqu’ici développées.

Par ailleurs le gain en temps calcul se trouve grandement amélioré. Le tableau
suivant, issu d’une campagne de tests intensif, montre la performance de 1’algorithme
comparativement a 1’algorithme classique sur I'exemple difficile de la figure 1.7.

| PRM | Basic | Visibility |
Roadmap size 4723 103
C'Spee coverage 99.9% 99.7%
CPU time 3367 sec 281 sec

Fia. 1.7 — La visibilité capture la connectivité de ’espace libre dans une structure bien plus

compacte

Par ailleurs, nous avons développé, sur la base de ces techniques probabilistes, un
logiciel de planification générique s’appliquant a une grande variété de systemes mé-
caniques (cf. section 5). Ce logiciel, développé dans le cadre du projet de Robotique
de Service, sert actuellement de support au développement des fonctions de dépla-
cement et de manipulation d’objets pour un (voire plusieurs) systemes robotiques
composés d’un bras manipulateur monté sur une plateforme mobile non holonome.

13
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2 Une approche géométrique de la manipulation

Cet axe de recherche, développé en collaboration avec R. Alami et JP. Laumond,
nous a conduit a proposer une approche originale pour la planification de taches
de manipulation dans un environnement encombré d’obstacles et contenant des ob-
jets déplacables par le robot. L’apport essentiel de cette approche, basée sur une
formalisation géométrique du probleme, est de produire la décomposition en sous
taches élémentaires en méme temps que la séquence de mouvements du robot. Elle
permet par exemple de résoudre des problemes, mal résolus par les systemes de pro-
grammation de robot qui reposent sur une décomposition a priori en sous-taches
élémentaires, et pour lesquels une simple tache de déplacement du robot ne peut
se faire sans une manipulation complexe des objets afin de modifier la structure de
I’environnement (eg. changement de prise, déplacement d’un objet génant. .. ).

De maniere a capturer ces changements de structures en fonction du placement des
objets déplacables dans la scene, il convient de considérer un espace des configu-
rations composite associé a tous les corps mobiles (robot et objets). Cependant, et
contrairement au probleme du mouvement coordonné d’un systeme multi-robots,
tout chemin de cet espace ne correspond pas forcément a une solution de manipula-
tion. La figure suivante illutre cette différence: la solution de droite (b) correspond
a un mouvement coordonné de deux disques, celle du bas (¢) montre une solution a
la manipulation d’un des deux disques par 1’autre.

a. Initial and final positions b. a cootdinate motioh

c. a manipulation plan:
Fia. 1.8 — Probléme de manipulation mouvement coordonné

La solution d’un probleme de manipulation apparait donc comme un chemin parti-
culier de cet espace composite, contraint par les relations de contact (i) induites par
la prise d’un objet par le robot (ii) ou caractérisant les placements valides des objets
dans la scene lorsqu’ils ne sont pas déplacés par le robot. Un chemin de manipula-
tion est alors défini par une séquence alternée de sous chemins de transit (le robot
se déplace seul, les objets déplacables étant posés dans la scene), et de transfert (le
robot transporte un des objets avec une certaine position de prise), connectés par
des opérations de prise/pose des objets. La résolution du probleme, proposée dans
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[28, 17], repose sur la structuration de I’espace libre par un graphe de manipulation
qui permet de formaliser les sous-espaces associés aux mouvements de transert et de
transit, et de capturer la connectivité entre leurs différentes composantes. Ce shéma
de résolution est appliqué dans [17] a deux instances de problemes pour lesquels des
algorithmes ont été implantés: cas de plusieurs objets manipulés par un polygone
en translation (Figure 1.9) et pour un bras & trois articulations rotoides® sous 1’hy-
pothese de nombre fini de prises et de poses, et cas d'un seul objet déplacable dans
un environnement polygonal avec un nombre fini de prises.
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Fia. 1.9 — Ezemple de solution obtenue par exploration du graphe de manipulation représenté

sur la figure de droite

Ces travaux ont fait l'objet de plusieurs extensions: [KL92, KL94] propose sur la
base de ce formalisme des algorithmes pour résoudre des problemes de manipulation
d’un seul objet par plusieurs manipulateurs. I.” approche des contraintes progressives
[BF94] a également été appliquée a la résolution de plusieurs instances de problemes.
Enfin, ’algorithme proposé plus récemment dans [AGM98], permet de considérer le
cas d’'un manipulateur redondant.

3. sur la base du planificateur présenté dans la section 1.1.2.
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3 Planification de mouvements avec incertitude

Dans sa forme classique, ’algorithmique géométrique du mouvement repose sur le
calcul d’un chemin dans ’espace des configurations sans tenir compte des conditions
réelles de son exécution: la plupart des techniques supposent en effet une connais-
sance parfaite de ’environnement ainsi qu’une parfaite exécution du mouvement
alors que les situations réelles d’utilisation mettent en jeu des connaissances impré-
cises voire incompletes sur les modeles, des erreurs liées au controle du robot ainsi
que sur les données sensorielles acquises durant ’exécution.

Les problemes posés par la prise en compte de ces incertitudes dans les raisonne-
ments mis en jeu par la planification, ont été initialement abordés pour la synthese
de mouvements fins en robotique d’assemblage. Le formalisme sous-jacent a ces tra-
vaux repose sur le concept des préimages [LMT84, ELP86, Don88]. La complexité de
I’approche dans sa forme la plus générale [Can89] a cependant limité son application
a des problemes simples; en particulier, plusieurs algorithmes ont été proposés pour
la synthese de mouvements compliants d’un robot ponctuel equipé d’un capteur
d’effort (cf. [Lat91] pour une synthese de ces travaux).

Plus récemment, les problemes de planification avec incertitudes ont été abordés
dans un contexte de robotique mobile. Dans ce cas, la sensibilité des trajectoires
aux effets des incertitudes se trouve augmentée par la nature cumulative de 'erreur
de position liée a une localisation relative, généralement basée sur ’'odométrie. Il est
donc nécessaire de considérer I’évolution de ces incertitudes des la planification, et
d’anticiper en fonction des capteurs disponibles (ultrasons, vision, laser...) sur la
connaissance qui sera disponible lors de la réalisation effective des mouvements de
maniere a rendre les incertitudes compatibles avec les contraintes imposées par la
tache de déplacement. Parmi les techniques proposées, certaines utilisent une notion
de landmark [LL95][16], I'espace de contact [RLN94] [2] ou combinent plusieurs
modalités sensorielles [PS95] [LH95] [16] afin de réduire les incertitudes, d’autres
reposent sur le calcul d’un champ d’incertitude de localisation afin de limiter les
erreurs de mesure des capteurs [TFL94] [CML94].

Par ailleurs, des approches réactives permettent de produire des mouvements réfé-
rencés capteurs, directement sur la base de données sensorielles (eg. ultrasons [Kha96]
ou vision [PRK93]) locales acquises au fur et a mesure de I'exécution. Ces méthodes
offrent une meilleure robustesse mais peuvent échouer en "absence de stratégie glo-

bale.

L’objectif de nos travaux est ’amélioration de la robustesse de la boucle planifica-
tion/controle des mouvements pour la navigation de robots mobiles. Pour cela, nous
avons proposé un shéma algorithmique qui combine planification avec incertitude
et modes réactifs; les algorithmes de planification utilisent la connaissance a priori
sur I’environnement pour produire des primitives référencées capteurs adaptées a la
robotique mobile, en tenant compte non seulement des contraintes sur les obstacles,
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mais également des incertitudes de perception et de mouvement.

Les travaux présentés ci-dessous, bien que raisonnant sur des modeles simplifiés,
permettent néanmoins de produire des stratégies de déplacement réalistes dont la
robustesse a pu étre validée expérimentalement sur les robots Hilare. Nos contribu-
tions sur ce theme ont été parmi les premieres a proposer en robotique mobile, des
shémas de planification intégrant des capacités de controle sensoriel.

3.1 Approche géométrique

Le planificateur proposé dans [18] considere le cas d’un robot circulaire se déplacant
dans un environnement polygonal en présence d’incertitudes provenant des erreurs
de controle ainsi que de 'imprécision des capteurs. Les hypotheses de départ sont
que le robot dispose d’un capteur de position qui utilise ’'odométrie (et conduit done
a une erreur cumulative) et de capteurs de proximité (par exemple ultrasons) qui
lui permettent de détecter le contact avec les obstacles par des commandes gardées
ou d’assurer des commandes de type “suivi de paroi”. L’algorithmique qui a été
implantée produit directement un plan de déplacement, permettant a partir d’une
position initiale incertaine d’atteindre le but par une séquence de ces primitives
réduisant les incertitudes.

Ces primitives sont définies par la situation initiale a partir de laquelle elles peuvent
s’appliquer, par la situation finale qui doit étre atteinte, et par ’enveloppe des
différentes trajectoires qui peuvent étre exécutées. A titre d’exemple, la primitve
MOVE_until CONTACT effectue un déplacement en ligne droite en accumulant une
incertitude due au capteur de position. La condition de terminaison est basée sur
un retour proximétrique de détection de contact. En d’autres termes, le mouvement
s’effectue jusqu’a ce qu’un mur visible soit détecté, annulant ainsi I'incertitude de
position suivant la normale a cette paroi. Les autres parametres de la fonction d’in-
certitude du capteur de proximétrie sont déterminés par la projection de I’enveloppe
du mouvement sur la paroi. Avec la primitive de suivi FOLLOW_WALL, l'incertitude
croit linéairement suivant la direction de la paroi et reste fixe le long de sa normale.
L’incertitude se trouve réduite lorsque le robot détecte la fin de la paroi.

L’approche est basée sur un modele géométrique de visibilité de type “forward pro-
jection”, tenant compte de 1’évolution des incertitudes, qui caractérise les enchaine-
ments possibles entre différentes primitives de suivi du paroi. Cette étape, détaillée
dans [2], se ramene a la construction de “régions de visibilité” dans I'espace des pa-
rametres (x,0) des primitives: « représente la distance parcourue en mode “suivi de
paroi”, 6 la direction du mouvement gardé. La figure 1.10 montre, pour un environ-
nement composé de 7 segments (haut/gauche), les régions de cet espace garantissant
latteignabilité du segment ez, a partir d’un suivi de paroi le long de e; (haut/droite).
Les figures du bas montrent, pour deux évolutions différentes des incertitudes, quels
sont les segments e; atteignables a partir de e;.
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= Asregions

FiG. 1.10 — Ezemples de régions d’adjacence calculées & partir

d’un sutvi de 'aréte e pour différentes évolutions des incertitudes

La notion d’adjacence induite par ces régions permet de définir un graphe dont
I’exploration conduit a la solution du probleme de planification.

3.2 Approche numérique

Les difficultés posées par I'extension des calculs géométriques de cet algorithme a
des problemes plus complexes, nous ont conduit a proposer une nouvelle méthode
[16], basée sur des techniques de propagation de potentiels numériques (cf. Figure
1.5). Cette méthode permet de considérer des classes de stratégies plus complexes,
alternant des séquences de mouvements asservis sur I’odométrie, avec plusieurs types
de primitives asservies sur les capteurs externes. Une propriété intéressante de I'ap-
proche est de tenir compte de I'incertitude accumulée par 'odométrie lors de sé-
quences de mouvement dans ’espace libre, et de ne faire appel aux primitives asser-
vies que lorsque la tache a exécuter le nécessite.

Elle integre dans le méme processus, la mise a profit de 'espace de contact et 1'utili-
sation de régions de localisation du robot pour rendre le but atteignable. En plus du
capteur de position relative (odométrie) et des capteurs proximétriques (ultrasons),
le robot dispose ici d’un capteur de localisation absolue (eg. caméra fixe dans I’envi-
ronnement) auquel il peut faire appel lorsqu’il se trouve dans la région de visibilité
du capteur. Dans I'implantation actuelle, ces régions sont fournies au planificateur;
on pourrait également envisager leur calcul automatique pour des capteurs (caméra
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ou télémetre laser) montés sur le robot, par un seuillage du champ d’incertitude
(SUF) proposé dans [TFLY4].

|

[ ] Zone de localisation absolue (1) ~ Stratégie "espace libre"

[ incertitude de position (@ stratégie "localisation absolue"

Il Incertitude de position (@ stratégie "espace de contact"

- - - Enveloppe du mouvement Q Enveloppe circulaire du robot

Fic. 1.11 — FExemples de stratégies de déplacement produites par le planificateur

La figure 1.11 illustre le type de problemes résolus par le planificateur. La premiere
stratégie (D sur la figure), exclusivement basée sur des mouvements odométriques
accumule une erreur trop importante pour garantir le passage de la porte. Une
premiere possibilité (stratégie (2)) consiste a mettre a profit la zone de localisation
absolue, ou l'incertitude reste suffisamment faible pour rejoindre le but. Un autre
type de stratégie envisageable utilise I’espace de contact pour appliquer des mouve-
ments référencés capteurs qui assurent une relocalisation partielle du robot (stratégie
notée (3)). Le choix de la meilleure statégie peut alors se poser en terme de distance
de parcours, ou d’incertitude tolérée sur la position finale.

La figure 1.12 montre des résultats produits dans différentes conditions: les deux stra-
tégies conduisent au méme but a partir d’'une méme configuration initiale; ’exemple
du haut correspond a un but fixé avec une précision plus faible que dans ’exemple
du bas. Cet exemple illustre la sensibilité des stratégies de navigation d’un robot
mobile aux effets des incertitudes.

Les algorithmes ont également été étendus au cas d’environnements contraints qui
nécessitent de s’affranchir de "approximation circulaire du robot lors des mouve-
ments de suivi de paroi et de considérer un modele d’incertitude directionnelle [15].
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F1G. 1.12 — Ezemples de stratégies de déplacement

3.3 Expérimentations sur Hilare

Ces travaux ont débouché sur la mise en oeuvre et la validation des algorithmes
dans des expérimentations réelles utilisant ce planificateur pour produire les com-
mandes référencées capteurs implantées sur le robot Hilare-2 [10] Ces mouvements
asservis sont basés sur la notion de Potentiel de Tache [Kha96], qui généralise la
méthode classique des potentiel, en combinant plusieurs potentiels, caractéristiques
des actions a réaliser, et définis dans 'espace des parametres associés aux mesures
capteurs. L’instantiation de ce Potentiel de Tache permet de définir et d’implanter
sur les robots des primitives de mouvements asservis capteurs telles que: mouvement
jusqu’au contact, mise en parallele, suivi de paroi ou accostage.

RIA(0, 0)

FiG. 1.13 — Trace d’une réalisation de la stratégie de déplacement (recherche, suivi de parot,

relocalisation sur les sommets) produite par le planificateur
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La figure 1.13 illustre une stratégie planifiée et réalisée par le robot dans les cou-
loirs du LAAS en partant de la salle d’expérimentation du groupe RIA, exemple qui
s’avérait jusqu’ici particulierement difficile dans le cas d’une exécution s’appuyant
uniquement sur une trajectoire géométrique. Ces expérimentations confirment la ro-
bustesse apportée par les shémas de planification géométrique intégrant des capacités
de controle sensoriel.

Le plan suivant correspond aux primitives produites par le planificateur et exécutées
par le robot pour I’exemple précédent. On peut noter que ce plan ne contient aucun
parametre de position absolu, tous les déplacements sont exprimés en relatif par
rapport a la position courante du robot.

MOVE(dteta=-.57 , 1=1.64)

MOVE_UNTIL_CONTACT(dcontact=.13 , Lmax=.48)

TURN(dteta=1.22)

MOVE_ARC(dteta=.35 , r=1.05)

FOLLOW_WALL(side=RIGHT , d_wall=.34 ,
wall0=(L1=2.03 , L2=.59, corner=(type=CONVEX , dteta=-1.51)),
walli=(L1=5.22 , L2=.38, corner=(type=CONVEX , dteta=-1.57)),
wall2=(L1=.29 , L2=.0))

MOVE_ARC(dteta=.34 , r = 1.05)

TURN(dteta=.43)

MOVE_UNTIL_CONTACT(dcontact=.07 , Lmax=.27)

TURN(dteta=-.43)

MOVE_ARC(dteta=-.35, r=1.05)

FOLLOW_WALL(side=LEFT, d_wall=.34,
wallO=(L1=14.11 , L2=2.41,corner=(type=CONVEX , dteta=1.57)))

MOVE(dteta=.0 , 1=.43)

MOVE(dteta=.08, 1=1.16)

MOVE(dteta=.7 , 1=.68)
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4 Planification de mouvement sur terrain acci-
denté

Pour un robot mobile se déplacant dans un environnement naturel et fortement
accidenté, la planification de mouvement est un probleme plus complexe que lorsque
le robot évolue sur un sol plan encombré d’obstacles. En effet, les contraintes liées au
terrain amenent a revoir la notion d’obstacle : une portion de terrain peut constituer
un obstacle ou non suivant la maniere de la traverser et la structure du systeme
mécanique du robot. De méme, la notion de trajectoire sure revét un caractere plus
complexe de par la nature des contraintes mises en jeu: il s’agit de combiner des
criteres qui représentent des propriétés de non-collision, de stabilité et de faisabilité
cinématique voire dynamique, afin d’exploiter au mieux les capacités de locomotion
du véhicule considéré.

Fi1G. 1.14 — Exemples de contraintes sur les placements (collision, limites mécaniques, stabilité

4 sur cet axe de recherche, abordé jusqu’alors dans la littérature

Nos contributions
comme un probleme de génération d’itinéraires (eg. [GM86, LM91]) ou de calcul de
trajectoires optimales en temps pour des robots ponctuels (eg. [SC90]), ont permis
par une formalisation dans I'espace des configurations [25], de proposer des algo-
rithmes raisonnant sur des modeles réalistes de la structure mécanique du robot
[22, 14], pour la planification de mouvements contraints dans le cas de terrains tres
irréguliers. Les modeles manipulés dans nos travaux sont essentiellement de nature
géométrique; ils permettent la mise en oeuvre d’algorithmes efficaces capables de
résoudre des problemes réalistes avec des temps calcul suffisamment faibles pour
envisager leur intégration dans un systeme de navigation de robots mobiles [1]. Des
modeles plus complexes [MLF93], ou intégrant également les caratéristiques dyna-
miques du robot et de ses interactions avec le terrain ont été considérés dans d’autres
travaux (eg. [BBB93, CLMF94]), ce qui permet au prix de traitements nettement plus
lourds, de simuler de maniere réaliste le comportement dynamique du robot sur des

terrains éventuellement déformables.

4. ces travaux, ont été initiés par le projet VAP/RISP (Robotique d’Intervention sur Site Pla-
nétaire), et poursuivis dans le projet Eureka TARES
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4.1 Formalisation du probleme

L’approche initialement proposée pour un chassis rigide muni de suspensions pas-
sives (these de B. Dacre-Wright) repose sur la combinaison de techniques d’ex-
ploration d’un espace discret représentant ’espace des configurations du robot, et
d’algorithmes pour vérifier localement la validité de trajectoires élémentaires.

Pour ce type de chassis, le placement du robot est défini par une minimisation de
I’énergie liée aux déformations des suspensions. Cette minimisation permet de rame-
ner le positionnement du robot, défini par six parametres, a la position d'un point
dans un espace de dimension trois (deux translations par rapport aux axes hori-
zontaux, 1 rotation par rapport a l’axe vertical). Les contraintes géométriques sur
le placement (stabilité, collision, butées mécaniques...) définissent dans cet espace
des obstacles fictifs qui correspondent aux configurations pour lesquelles au moins
une des contraintes n’est pas vérifiée. Un obstacle est donc un objet complexe de cet
espace. Les frontieres de ces obstacles ne pouvant étre calculées analytiquement (a
cause de la minimisation), une modélisation exacte des configurations admissibles
n’est pas envisageable. La méthode repose donc sur une représentation discrete de
cet espace. Une représentation de type “octree” est calculée dans [23], par la combi-
naison de techniques de décomposition hiérarchique, et de tests évaluant la validité
de régions cubiques de 'espace des configurations, a partir des expressions associées
aux variations des parametres de placement.

Fi1G. 1.15 — Modéle numérique du terrain et régions libres de C'S = (z,y, 0)

Une fois les régions libres calculées, la planification se ramene a une recherche de
chemin dans le graphe d’adjacence entre ces régions, la trajectoire étant calculée de
maniere a satisfaire les contraintes cinématiques du robot.
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4.2 Algorithme de planification

Ce précalcul reste cependant une étape couteuse et la construction de ce modele
global n’offre qu'un intérét réduit lorsque le modele de terrain évolue entre chaque
appel du planificateur (ce qui est généralement le cas dans le contexte de la robotique
d’intervention). Il est donc préférable d’utiliser des méthodes plus opportunistes [22]
[23] qui construisent incrémentalement ce graphe a partir de la configuration initiale
jusqu’a aboutir dans une cellule contenant la configuration finale. Le développement
du graphe est réalisé en considérant I’équation de contréole du systeme et un nombre
fini de contréles élémentaires. Les déplacements élémentaires admissibles depuis les
états déja explorés sont obtenus a partir de ces controles appliqués durant un court
incrément de temps, permettant ainsi de tenir compte des contraintes cinématiques
du robot.

Des techniques d’élagage sont utilisées afin de limiter ’expansion du graphe. De
plus, le développement étant guidé par une fonction heuristique tenant compte de la
difficulté du terrain (cf. Figure 1.2), le planificateur n’explore dans la plupart des cas
qu’une faible portion de ’espace libre avant de trouver la solution, ce qui améliore
notablement son efficacité.

4.3 Expérimentation sur ADAM

Fi1aG. 1.16 — Planification des déplacements du robot ADAM sur le terrain accidenté du LAAS.

Cet aspect, lié a la génération des mouvements sur terrain accidenté, a été 'un des
résultats marquants mis en oeuvre dans le projet interne EDEN (Expérimentation
de Déplacement en Environnement Naturel) qui integre les travaux du groupe en
Robotique d’Intervention. La premiere phase ’EDEN, réalisée avec le robot mobile
tout-terrain ADAM, a permis de démontrer des capacités de navigation autonome
dans un environnement naturel et a priori inconnu. L’approche adaptative qui a été
mise en oeuvre [20][1], construit au fur et & mesure des déplacements une carte
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de navigabilité dans laquelle les régions de terrain sont étiquetées selon leur nature
(plat, accidenté, obstacle, inconnu). Le mode de déplacement adéquat est sélectionné
selon le type du terrain, ce qui permet d’adapter la complexité des algorithmes a
la complexité de I'environnement. Le mode planifié 3D, selectionné dans le cas de
terrain accidenté, utilise les algorithmes de planification décrits ci-dessus, sur la base
d’un modele géométrique précis du terrain [19] construit incrémentalement au cours
des déplacements du robot.

4.4 Extension a des chassis articulés

Le changement de support expérimental lié au remplacement du chassis ADAM
par le robot LAMA de type “Marsokhod”, nous a conduit a étudier ’extension du
planificateur a des structures de locomotion plus complexes, composés de plusieurs
essieux articulés. Un effort particulier a porté sur le développement d’algorithmes
performants pour les calculs géométriques utilisés par le planificateur.

FiGg. 1.17 — Placement du chassis articulé

En particulier, 'algorithme proposé dans [14] pour le placement d’un chassis articulé
sur le terrain (cf. figure 1.17), repose sur le pré-calcul de surfaces associées aux
parametres de placement d’un essieu en fonction de sa position sur le terrain. Ce
pré-calcul permet de ne plus considérer la géométrie des essieux, qui se trouvent
ainsi “transformés” en un point lors de ’étape de planification.

Le calcul d’un modele hiérarchique du terrain, representé par une structure de type
“quadtree” approximant le terrain par une hiérarchie de boites englobantes, conduit
également a des algorithmes performants de detection de collision.

Les résultats de simulation présentés dans la these de A. Hait, confirment la perfor-
mance globale du planificateur qui s’approche de celle obtenue par les algorithmes
“classiques”, raisonnant sur des modeles polygonaux du robot et des obstacles.

26



F1G. 1.18 — Ezemple de trajectoire calculée sans/avec prise en compte des incertitudes

4.5 Robustesse des trajectoires

Les travaux ont également porté sur ’amélioration de la robustesse des algorithmes
vis a vis des incertitudes dans le modele du terrain et de 'erreur sur la position du
robot [14]. En ce qui concerne le modele du terrain, 'incertitude sur les élévations se
traduit par deux enveloppes de terrain (supérieure et inférieure) a partir desquelles
on détermine les placements extrémes du robot afin de garantir la validité des place-
ments pour tout relief compris entre ces deux enveloppes. Pour la position du robot,
la prise en compte d’'un domaine d’incertitude sur la configuration du robot, permet
de déterminer ces placements extrémes a partir des placements de chaque essieu
sur le domaine, garantissant ainsi la validité d’un couloir de déplacement de taille
donnée (position et orientation) autour de la trajectoire calculée.

Les figures 1.18 du haut montrent un exemple de terrain ainsi que des positions
intermédiaires d’une trajectoire calculée sans tenir compte des incertitudes. Les fi-
gures du bas montrent que la prise en compte des incertitudes sur les élévations du
terrain (figure de gauche) conduit a une stratégie de mouvement tres différente et
plus robuste (figure de droite).

Enfin, la prise en compte par les algorithmes de contraintes de perception, liées en
particulier a la visilibilité d’amers permettant de localiser le robot, nous a conduit
a proposer une approche de planification [9] intégrant les taches de recalage sur
les amers (figure 1.19). Le modele d’incertitude consideré dans ce cas, dépend du
chemin suivi et des éventuels recalages effectués sur les amers. Afin de limiter la
complexité du probleme, I'approche proposée raisonne en deux étapes. La premiere
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étape s’appuie sur un calcul des régions de visibilité des amers et sur des modeles
simplifiés des contraintes de placement et d’incertitudes, afin de déterminer la sé-
quence des recalages nécessaires. Le résultat est un chemin composé de portions
passant par les régions de visibilité de certains amers, alternées avec des portions
le long desquelles aucun amer n’est visible. La seconde étape transforme le chemin
calculé en une trajectoire vérifiant I’ensemble des contraintes du probleme.

Fia. 1.19 — Trajectoire passant par deur regions de localisation
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5 Plateformes logicielles

Cette section présente deux outils de planification, respectivement dédiés a la ré-
solution de problemes dans le plan ou dans 'espace, développés dans le cadre du
projet Robotique de Service.

5.1 Move2D: Librairie pour le mouvement plan

Move2D est une librairie de modélisation d’environnements polygonaux et de sys-
temes mécaniques évoluant dans le plan. La librairie integre des planificateurs de
mouvement pour robots (circulaires ou polygonaux) soumis a des contraintes cinéma-
tiques de type “voiture”. La librairie offre également les fonctionnalités nécéssaires
au développement rapide de nouveaux planificateurs de mouvement dans le plan.

Calculs géométriques de base:

— Géométrie des polygones: Move2D integre des fonctions de calcul de distance
et de tests de collision entre polygones.

— Géométrie Bitmap: les objets polygonaux Move2D sont automatiquement
convertis en éléments d’une grille (“bitmap”). La bibliotheque integre des opé-
rations géométriques de base, telles que calcul de cartes de distance, calcul de
diagramme de Voronoi (Figures 1.20) et test de collision.

o

Fia. 1.20 — Carte de distance et diagramme de Voronoi

Planificateur pour un polygone en translation rotation: Move2D integre
un planificateur de mouvements sans collision pour un polygone quelconque évoluant
en translation et rotation dans le plan parmi des obstacles polygonaux (Figure 1.21)

Planificateur pour robots mobiles: Move2D integre un planificateur de mou-
vement pour robot mobile non holonome. Des contraintes telles que un rayon de
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F1G. 1.21 — Planification de mouvement pour un polygone en translation et rotation : un probléme

difficile traité en 4 secondes sur Sparc Ultra 10

braquage minimum sont prises en compte. Le planificateur engendre automatique-
ment les maneuvres a effectuer (Figures 1.22).

PIiLy=
E/bﬂ i

F1G. 1.22 — Planification de mouvement pour robot mobile : deux solutions & un méme probléme

avec deur bornes différentes sur le rayon de giration (0.5 seconde sur Sparc Ultra 10)

Dans le cadre du projet de Robotique de service, ce planicateur est intégré depuis
plusieurs années a ’architecture temps réel embarquée sur les robots Hilare, et a été
utilisé de maniere intensive dans plusieurs expérimentations.
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5.2 Move3D: Librairie pour le mouvement dans 1’espace

Move3D est une extension de Move2D basée sur les mémes fonctionnalités de modé-
lisation de systemes mécaniques et permettant I'implantation rapide d’algorithmes
géométriques traitant de polyhedres.

La librairie integre actuellement des algorithmes de test de collision efficaces ainsi
qu'un planificateur général; elle offre également les fonctionnalités nécéssaires au
développement rapide de nouveaux planificateurs de mouvement dans 1’espace.

Move3D est accompagné d’un interface graphique permettant de définir le probleme
de planification, d’appeler les algorithmes et de visualiser les mouvements planifiés.

Les principales fonctionnalités de la librairie Move3D sont les suivantes:

Modélisation de systémes mécaniques: Move3D permet de modéliser des
scenes contenant un ou plusieurs systemes mécaniques représentés par des poly-
hedres articulés, se déplacant dans un environnement encombré d’obstacles égale-
ment polyhédriques.

B PLanIf30 B =] main.rob B

F1G. 1.23 — Modéle d’une main (25 articulations) et son interface de contréle

Calculs géométriques de base: Move3D integre des fonctions de calcul de dis-
tance et de tests de collision (basées sur les librairies [collide et Veollide [LLM96]) per-
mettant de traiter efficacement des scenes complexes composées d’un grand nombre
d’objets polyhédriques.

Un planificateur “général” Move3D integre un planificateur de mouvement
permettant de traiter la diversité des structures mécaniques modélisables par la
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librairie. Le planificateur est basé sur les techniques d’exploration probablistes dé-
crites section 1.3. La figure suivante montre des exemples de trajectoires calculées
pour diverses structures mécaniques. Les temps indiqués correspondent au précal-
cul du graphe capturant la connectivité de I'espace des configurations; une fois ce
précalcul effectué, la résolution de problemes de planification est tres rapide.

VN
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d .
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F1G. 1.24 — Ezemples de trajectoires calculées par Move3D: bras manipulateur a 6ddl (220 sec.),

manipulateur mobile nonholonome & 9ddl (0 sec.), main & 25ddl (400 sec.), pont roulant & 4ddl
(60 sec.)
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6 Conclusions et prospective de recherche

La ligne forte qui a été a la base de notre activité de recherche est que la robotique se
fait avec des robots. Notre souci a été, et reste, de proposer des méthodes effectives
de planification. Au manque de robustesse et a la forte complexité des algorithmes
exacts, nous avons choisi la perte de complétude et privilégié les notions de complé-
tude approchée ou probabiliste (beaucoup plus réaliste en pratique), la performance
et la robustesse. C’est le sens des différentes contributions que ’on retrouve tant au
niveau des robots de service que des robots d’exploration.

Par ailleurs, nous avons enrichi le cadre conceptuel d’exploration de 'espace des
configurations d’un mobile pour modéliser des problemes plus riches que la seule
planification de mouvements et plus directement liés a la notion de taches en robo-
tique. C’est le cas des taches de manipulation, c’est également le cas des taches de
mouvements référencées capteur.

Notre prospective est dominée par trois axes principaux :

— la poursuite de travaux en robotique proprement dite. Il s’agit la de renforcer
les aspects planification de mouvement référencés capteurs. Un cadre concep-
tuel reste a définir pour fusionner ’espace des configurations d’un systeme
mécanique avec 1”espace perceptuel” de ce systeme, qui permette non plus
seulement de planifier un chemin dans I’espace mais une séquence de mouve-
ments asservis.

Il s’agit d’autre part de poursuivre les travaux en planification de taches de
manipulation dans le contexte de la robotique mobile. Pour 'heure, seul un
cadre conceptuel a été dégagé. Le probleme est combinatoirement complexe.
Nous souhaitons développer une approche de type probabiliste.

— la poursuite des travaux en algorithmique géométrique pour la planification
du mouvement. A ce niveau, ce sont les fonctions de base des planificateurs
que nous entendons améliorer : tests de collision sur des ensembles de données
complexes (millions de polygones), élaboration de nouvelles méthodes locales
plus perfomantes du point de vue calculatoire...

— louverture vers des domaines d’application nouveaux, tels que la CAO et le
graphique. Ces champs d’application se distinguent de la robotique par le fait
que le mouvement planifié est exactement celui qui est exécuté. L’environne-
ment n’est plus réel mais virtuel. Le probleme semble plus simple. Il reste que
chacun de ces deux nouveaux champs d’application apporte ses contraintes
spécifiques (nouvelles contraintes cinématiques ou mouvement au contact en
CAQ, rendu réaliste du mouvement en graphique).
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3

Projets et Contrats

Les différents themes de recherche sur lesquels je travaille m’ont amené a participer
aux projets suivants:

1 Projets Européens

— Projet VAP /RISP (1989-1993) - Projet EUREKA TARES (1993-1996)

J’ai participé, au sein du groupement RISP (Robotique d’intervention sur Site
Planétaire qui regroupait dans un partenariat avec le CNES plusieurs orga-
nismes de recherche (CEA, CNRS, INRIA ONERA) sur le theme 4 “Généra-
tion des Déplacements Autonomes” [52, 51, 50, 49, 48].

Apres 1993, les études se sont poursuivies dans le cadre du projet TARES au-
quel ont participé la France (groupement RISP et industriels - Matra-Marconi,
Alcatel-Espace, Sagem, Cybernetix, I['TMI, ROLL -), ainsi que la Russie, la
Hongrie et ’Espagne, en vue de la réalisation d’un démonstrateur sol d’un
robot d’exploration planétaire. J’ai assuré la responsablité pour le LAAS,
du sous-systeme Génération des Déplacements Autonomes, en liaison avec

Alcatel-Espace [46, 47, 44, 43, 42, 21].
— Projet ESPRIT3 BRA PROMotion (1992-1995)

Ce projet a réuni plusieurs groupes de recherches dans les domaines de la
robotique (LAAS, Institut de Cybernetique de Barcelone), de la géométrie
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algorithmique (INRIA Sohia-Antipolis, Université d’Utrecht), des mathéma-
tiques (ENS Paris), et de la Théorie du Controle (Université la Sapienza de
Rome) sur le theme de la planification du mouvement en robotique

J’ai participé avec J.P. Laumond (responsable LAAS et coordinateur) a la
phase d’élaboration ainsi qu’aux divers workshops et réunions de revue de ce
projet.

Projet ESPRIT4 TR MOLOG (1999-2002)
L’objectif du projet MOLOG (Motion for LOGistics) est d’adapter la tech-

nologie issue des travaux sur l’algorithmique du mouvement en robotique, a
un contexte de logistique industrielle. Dans ce contexte, il s’agit d’automati-
ser les études de faisabilité d’opérations de maintenance dans des installations
industrielles complexes, telles que les transport de charges lourges ou ’ache-
mimement de matériel par divers engins de manutention.

Le projet regroupe deux partenaires instrustriels (Cadcentre -UK- et EDF) et
deux partenaires académiques Utrecht et le LAAS. J’assure la responsibilité

du site LAAS.

Contrats Industriels

Contrat LAAS/EDF-DER (1998)

sur l'application de techniques de la planification de mouvement a des pro-
blemes de maintenance de centrales. Le travail porte sur "adaptation d’algo-
rithmes probabilistes a des environnements complexes d’installations indus-

trielles [6, 40].

Conventions de recherche

Projet M.R.E. “Modélisation Géométrique et Modélisation de mouvements
pour robots mobiles tout terrain” (1993-1994).

J’al assuré, coté LAAS, 'animation du projet dont 1'objectif etait I'intégra-
tion d’algorithmes de planification développés par Alcatel-Alsthom Recherche,
IPINRIA et le LAAS dans le logiciel ACT développé par Aleph Technologie [45].

Projet du PRC Intelligence Artificielle:

Participation au groupe “Raisonnement Géométrique pour la planification de
mouvements [36, 34, 35].
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— Projet inter-PRC VIA:

Projet portant sur la “Perception et raisonnement géométrique pour le mou-
vement dans le monde réel” qui regroupait plusieurs projets INRIA (Sophia,
Rennes, Grenoble) et le LAAS. Ma participation concernait les aspects plani-
fication avec incertitude [41].
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