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CIIAPITRE 1 : INTR.OIXJCTION

I) INTRODUCTION.
1..1) Définition d'un robot mobile autonome.

Depuis longtemps I'homme a été fasciné par les contes et histoires mettant en scène des objets

possédant un comportement et un raisonnement comparables à celui de I'homme :

- le célèbre PINOCCHIO qui rendit la joie de vivre à son <père> GUISEPPE

- le joueur de flûte de VAUCANCON, androide assis de I ,65m qui exécutait les

mêmes opérations qu'un joueur de flûte vivant

- le fameux joueur d'échecs du baron V/olfgang de Kempelen qui battait les

meilleurs joueurs .

Depuis le milieu du XXème siècle, ces écits où la machine possède une certaine intelligence

deviennent réalité. Parmi ces réalisations il y eut

- HOPKINS'BEAST, véhicule mobile, datant des années 50, circulant de ma-

nière uniforme le long d'un couloir dans le seul but de rechercher une prise de

courant pour recharger, seul, ses batteries [ASI 70]'

- SHAKEY, robot mobile datant du milieu des années 60 et considéré par tous

les chercheurs conrme un archétype dans le domaine des robots mobiles

autonomes INIL 69].

Contrairement aux robots manipulateurs dont la croissance, due à des raisons industrielles, était

assez forte,le développement des robots mobiles a stagné au stade expérimental pour ne reprendre

qu'au cours des années 80. Déjà SHAKEY était doté d'un mécanisme de prise de décision intégré

que l'on pouvait, compte-tenu des faibtes moyens informatiques dont on disposait à l'époque,

apparcnter à de I'Intelligence Artificielle. Depuis, plusieurs générations de robots se sont succédé:

- les robots de première génération :

ils exécutent uniquement une suite de mouvements pré-enregisds. Exemple :

les chariots filoguidés ayant un déplacement matérialisé par un fil de guidage
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enterré dans le sol (guidage inductif) ou peint sur le sol (guidage optique).

- les robots de deuxième génération :

ils sont capables de percevoir leur environnement, de se diriger de manière

simple dans celui-ci et de réagir à une petite modification de I'environnement.

- les robots de troisième génération ou robots mobiles autonomes R.M.A.

La littérature spécialisée donne beaucoup de défînitions des robots mobiles autonomes mais la

meilleure nous semble êre celle de Giralt IGIR 901 quand il les définit comme <... des machines

dotées de la capacité de raisonner sur la tâche à accomplir et de mettre en oeuvre pour son éxécution

des relations intelligentes entre perception et action. Autrement dit, ce sont des machines que I'on

peut programmer au niveau tâche.>

En effet, les R.M.A. sont dotés d'une intelligence (artificielle?) qui les rend capables d'évoluer

dans un univers hostile, parsemé de pièges, sans commande directe de I'homme.

Ils sont caractérisés par une capacité d'adaptation face à un univers inconnu ou changeant

(flexibilité) et une capacité de décision permettant de coordonner au mieux, percePtion et action.

L.2) Différents domaines d'utilisation.

Les applications actuelles ou potentielles des R.M.A. sont nombreuses. Parmi elles citons :

- Le Nucléaire:

Afin de diminuer I'exposition du personnel (radiations) et pour des raisons de sécurité

(risques dus aux vieillissement des installations), I'exploitation et la mainænance des centrales fe-

ront de plus en plus appel aux R.M.A. La conception de ces R.M.A. doit prendrc en compte un certain

nombre de contraintes telles que :

- géométriques (franchissement d'obstacles : escalier, sas, chicanes,...)

- radiologiques (limitation de la capacité de calcul des calculateurs due aux

radiations)

- énergétiques Q'autonomie du R.M.A. devra penne$re I'alimentation d'ou-

tillage de découpe ou de décontamination).

Une expérimentation actuelle est le projet CENTAURE testé dans le cadre d'une collabora-

tion C.E.A.-E.D.F. IFRA 90].
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- Ltarmée :

Les robots mobiles intéressent beaucoup I'armée : projets de la DRET en France IFAR 90],

projets de la DARPA aux Etats-Unis dans les domaines terre, air, mer ou multi-environnement

(projet MERUS) IROB 891. La gamme du robot ou pseudo-robot couwe une large plage s'étendant

des systèmes téléopérés, c'est-à-dire pré-programmés et guidés à distance par un opérateur, aux

engins autonomes entièrement voués à I'intelligence artificielle. Ces derniers vont prendre une place

prépondérante sur les futurs champs de bataille.

- L'agriculture:

L'agricultureetnotammentl'arboriculture ontbeaucoup investidans les robots mobiles. [æs

robots de récoltes sont déjà parvenus à un stade avancé.I-e meilleur exemple en est Magali, robot

cueilleur de pommes, dont les principes généraux de fonctionnement sont adaptables à la récolte

d'autres fruits IROB 85] UND 901.

- La sécurité civile :

Lebutdes robots mobiles avancés pourla sécurité civileestde prolongerl'actionde I'homme

dans les sites qui lui sont interdits (inaccessibles ou dangereux) et non de se substituer à lui. Ce RMA

dewa intervenir dans I'enceinte d'un bâtiment (en cas de pollution chimique ou radio-active) ou à

I'extérieur(luttecontre I'incendie). Cescontraintes ontdonné naissance au programme AMRréalisé

par un consortium d'industriels (FRAMATOME, MATRA,...) et de chercheurs (CEA, CNRS'...)

français, italiens et espagnols IDEP 90].

- La surveillance:

Conçu pour la surveillance d'installations telles que raffineries [THI 90], il ne dispose

d'aucun système ou équipement lui permettant d'agir sur I'environnement, tel que bras articulé ou

outil quelcpnque. Il peut néanmoins recueillir des informations venant de son environnement et en

fournir une interprétation et un diagnostic.
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-Lamer :

Les operations sous-marines de I'exploration pétrolière off-shore sont très coûteuses en

temps et en personnel. Il est devenu indispensable de développer des robots assumant des tâches

fréquentes et routinières (maintenance, inspection). Ces robots sont susceptibles d'apporter une

meilleure productivité, un temps d'intervention plus rapide, une fiabilité accrue et des retombées sur

I'ensemble des activités océaniques [AUT 88].

- Autres domaines :

Dans beaucoup d'autres domaines la robotique mobile suscite des travaux de recherche :

- exploitation forestière et minière : projet PANORAMA [LEM 90]

- le bâtiment et les travaux publics IPRO 87] IPRO 88] IPRO 891

- la transitique (ou manutention) [DUC 90]

- I'exploitation de planète : projet VAP-RISP (Véhicule Autonome Planétaire -

Robot d'Intervention sur Site Planétaire) développé par quatre organismes

cEA - CNRS - INRIA - ONERA IGIR 901

Conclusion:

Nous remarquons que les grands projets, de plus en plus nombreux, sont tous Ie fruit de

collaborations internationales. En effet, les investissements nécessaires à ces projets qui font

largement appel à I'Intelligence Artificielle et à l'électronique sont si importants que le groupement

de plusieurs intervenants est nécessaire pourréaliserces projets. Malheurbusement, dans beaucoup

de domaines où ils seraient très utiles (agriculture, nettoyage, travaux publics) leurrentabilité est loin

d'être assurée.

1.3) Présentation de notre travail de recherche.

Ce mémoire présente le travail de recherche effectué au l-aboratoire d'Automatique et

d'Electronique Industrielles (LAEI) de Meu. Il concerne ta modélisation et la planification de tra-

jectoires d'un robot mobile autonome.
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La fonction mobilité d'un RMA est composée de plusieurs modules :

domaine d'étude

Notre travail concerne les modules modélisation et planification.

Ce mémoire comprend deux parties. La première (chap. tr) est consacrée à une analyse critique

des travaux dans les domaines de la modélisation d'environnement et de la planification de trajec-

toires pour robots mobiles. Nous y analysons les méthodes globales nécessitant le modèle

géométrique complet ainsi que les méthodes locales servant à la navigation <<au plus près> des obs-

tacles. La prise en compte de la taille du robot est étudiée pour chacune des modélisations. Nous

examinons ensuite les différents algorithmes, exhaustifs et heuristique s, de recherche de trajectoire,

et citons les principaux projets dans lesquels ils ont été utilisés.

Dans la deuxième partie (chap. III), nous exposons notre travail de recherche. Ce travail fait panie

duprojet (V.A.H.M.)dulaboratoireconcernantlamobilitéd'unfauteuilpourhandicapés physiques.

Nous y proposons une méthode de modélisation d'un environnement par grille adaptative à partir

d'un espace déterminé par des objets polyédriques. I-a méthode consiste à partager I'espace total

suivant les sommets parallèlement à un référentiel de base. Les bandes ainsi formées sont découpées

selon le critère de I'approche minimale enre le mobile et les obstacles. L'intersection des bandes

horizontales et verticales forme des cellules élémentaircs auxquelles est associée une variable

binéaire selon qu'une cellule fait partie de I'espace libre ou d'un obstacle.

Cetæ méthode a ensuite été étendue à la modélisation dynamique des objets mobiles et aux

environnements 2D12.
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La recherche de chemin entre deux points du modèle est réalisée par une association des

algorithmes de LEE et A* (chap. 2.3.2)en effec$ant des opérations booléennes de masquage. Cette

méthode a I'avantage de nécessiter un espace mémoire réduit et de déterminer une trajectoire

admissible rapidement.

Dans la conclusion nous analysons les résultats obtenus de manière objective et exposons les

recherches futures qui dewaient pennettre I'implantation du logiciel dans la partie commande du

fauteuil VAHM.

En annexe, nous faisons une présentation générale du logiciel MEPT (Modélisation d'Environ-

nement et planification de Trajectoires) et nous expliquons la fonction de chaque module compo-

sant ce logiciel. Ce logiciel de simulation a été conçu dans le but de vérifier la rapidité et I'efficacité

des divers algorithmes.

1.4) Le projet V.A.H.M. ICUN 881 IPRU 89 cl

Le projet V.A.H.M. ( Véhicule Autonome pour Handicapés Moteur), étudié au L.A.E.I., en

collaboration avec des industriels, est un projet de transformation d'un fauæuil roulant en véhicule

autonome. Ce véhicule autonome dewa permettre à une personne handicapée moteur, en particulier

aux personnes atteintes de maladies neuro-musculaires, de

réaliser des actions que leur état physique leur interdit (manipulation d'objet,

Par exemPle),

- leur éviter une fatigue physique et mentale,

- réaliser des déptacements en toute sécurité à travers des zones sujettes à des

perturbations.

C'estpourcetæ dernière partie que ce travail de recherche a été réalisé. Ce fauteuil sera doté d'un

système de télénÉrie acoustique eVou optique lui pennettant d'acquérir des informations concer-

nant son environnement d'évolution. Après traitement ces informations serviront à réaliser un

modèle géoméuique, préambule nécessaire à ta planification de la trajectoire à traven le s obstacles,

vers le but frxé par la personne handicapée. Les différentes pièces d'une maison d'habitation seront

l,universd'évolutionduv.A.H.M. etlesélémentsdumobilier(tables,...)constituerontlesobstacles.

Une modélisation dynamique est imperative du fait de la mobilité de certains éléments de

I'environnement (Ex. : chaise déplacée, présencc d'une tierce personne dans la pièce).
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Le programme régissant le comportement du fauteuil dewa effectuer une modélisation globale

de I'environnement puis, grâce aux informations fournies par le système de perception, une modé-

lisation locale sera effectuée.
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CHAPITRE II :
MODELISATION ET PLANIFICATION

DE TRAJECTOIRE :
ETAT DE L'ART
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r)
DE UART.

2.1) Méthodes globales de modélisation.

2.1.L) Modélisation d'un environnement par partitionnement en grille homogène.

ITHO 831 ITHO 841

2.l.l.l) Principe.

THORPE propose la représentation de I'espace d'évolution d'un robot cylindrique

basée sur un graphe de convexité. En partitionnant de manière régulière I'environnement, il

détermine des cellules. Un graphe de convexité en est déduit où

- les noeuds représentent les sommets des cellules situés en zone accessible par

le robot,

- lesarcsreprésententledéplacementpossibled'unnoeudverssesnplusproches

voisins (avec n=4 ou n=8).

2.1.1.2) Taille des cellules.

fig. 2.1 : Environnement décomposé en

cellules de coté trlllZ

(1,1) (1,0)

fig.2.2: Graphe déduit de la fig. 2.1
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.fr5,2,L: Environnement découpé en

cellules de côté r

fig.2.4 : Graphe déduit delafigZ.3

Thorpe propose deux tailles de cellules :

- cellules de côté ,rl-ZlZ (avec r = diamèue du robot). Dans ce cas,les noeuds

dont la distance relative est égale a rrl-ùZ sont reliés entre eux. Le nombre

maximum de liaisons est n=4 (frg.z.t etfig.2-Z).

- cellules de côté r. Dans ce cas, les noeuds dont la distance relative est inférieure

ou égale àrl1 sontreliés entre eux.Iæ nombre maximum de liaisons est n=8

(frg.2.3 etfig.2.4).

Le déplacement est possible sur I'environnement s'il est possible sur le graphe.

2.1,1.3) Conclusion-

Comme le montrent les figures 2.1et2.3,cette modélisation peut êue utilisée sur un en-

vironnement non polygonal, mais elle nécessite un emplacement mémoire important. L'algorithme

A* (chap. 2.3.2) a été utitisé pour déterminer un chemin à travers les obstacles.

1 l

(1 ,1 )
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2.1.2') Partitionnement oar quadtrées. ISHP 851 IKAM 861 ISAM 871

2.1.2.1) Principe.

Cette méthode consiste à modéliser I'objet en décomposant I'environnement par des

divisions successives (fig. 2.5).

satisfaites :

(a) O) (c)

fi9.2.5 : (a) Environnement

(b) Environnement décomposé en 4 quadrants (0,1,2,3)

ditsde lhgénération

(c) Quadrant 3 divisé en 4 sous-quadrants (30,3I,32,33)

dits de 2 h" génération

Ces divisions successives s'effectuent tant que les trois conditions suivantes ne sont pas

- I'objet à représenter est entièrement recouvert de sous-quadrants,

- la région extérieure (ou complémentaire) à I'objet est entièrement recouverte

de sousquadrants,

- un sous-quadrant appartient soit à I'objet à représenter, soit à la région

complémentaire, mais Pas aux deux.

fig.2.6 : Exemple de décomPosition

0 I

2 3

0 I

2
30 3 l

32 33

ob
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L'environnement de la figure 2.6 peut être représenté sous forme arborescente à I'aide

de noeuds, de feuilles pleines et de feuilles vides (fig. 2.7) où

- les noeuds ( O) sont les sous-quadrants appaftenant à une région mixte,

- les feuilles pleines [ ) sont les sous-quadrants appartenani à I'ob3et à repré-

senter,

- les feuilles vides [|) sont les sous-quadrants appartenant à la région complé-

mentaire.

fig. 2.7 : Représentation arborescente

de la figure 2.6

2.L.2.2) Mémorisation de cette reo résentation-

plusieurs méthodes facilitant la mémorisation de ces informations sont utilisées. Nous

citerons simplement celles

- de Breadth First Transversal ou B.T.F. (description par ligne) qui nous donne

pour I'exemple représenté par I'arborescence de lafigre2'7

f =O,OEOO, trOf trO.......

1=2, 2022 ,02102......

- du Listage des feuilles pleines qui nous donne pour le même exemple que

précédemment:

lère génération : /

2ème génération :02,31

3ème génération : 013, 202, 203, 231, 301' 302-

2.L.2.3) Concltr$on

Cette technique, très utilisée, permet un gain mémoire important. Le caractère hiérarchi-

que de cette représentation est essentiellement utilisé pour accélérer la recherche d'un chemin.

Cette technique peut êre adaptée à la représentation d'environnement 3D (octnee),

chaque noeud possédant huit descendants.
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2.1.3) Modélisation par expression canonique. ISHP 841 ISHP 851 IPRU 8a bl

2.H.1) Principe.

Cette méthode, présentée comme une alternative aux quadtrees, est basée sur la

décomposition de I'environnement en 2n x 2m rectangles. Ces rectangles sont obtenus par

partitionnement de l'environnement suivant l'a:re des x et des y. Chaque bande horizontale et

verticaleestnumérotée avec uncode binaire (binaireréfléchipourSHPITALNI, binaire naturelpour

pRUSKI) comportant plusieurs variables (Xl à Xn pourl'axe des x, Yl à Ym pour I'axe des y). Un

objet à modéliser est représenté par la soûlme de plusieurs rectangles, chaque rectangle étant repéré

par les composantes Xi et Yi.

L'objet à modéliser de la figure 2.8 peut être représenté par la fonction canonique

f = x21|y2 + x1x2f1y3 + îiÉfr yzy3 + xlx2x3y2 + xlx3vry}y3

frg.2.8 : Codage d'une image utilisant

le code GRAY

. f  - ' xr'
:e,i

Xr

2.L.3.2) Mémorisation de cette ren résen tation.

Chaque tenne de la fonction canonique est défini par (n + m) digits associés à (n + m)

variables (xl, x2,....xtr, Y1, y2,...yn). Ces digits seront égaux à

- <<0>> si la variable est exPrimée,

- <<1>> si la variable est complémentéo,

- <<2>> si la variable est ignorée.

Par exemple, lia fonction f vue précédemment sera

f = 212012, | 12021,.....

2.f33) Conclusion.

Cette méthode possède de nombreux avantages :

l r
t l
1rr1"
i ! l

i \
!

' jt'
Itr
t lt lt':
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- possibiliré de manipuler des rectangles (au lieu de carrés pour les quadtrees),

- le code affecté à chaque rectangle nous renseigne sur sa taille et sa position,

- le codage des images symétriques est facilité.

Cetæ méthode est aussi applicable à la représentation d'un environnement 3D. On

obtient alors un ensemble de2nx 2m x 2p parallélépipèdes (figue 2.9).

fig. 2.9 : Exemple d' environnement 3D

2.1.4) Modélisation oar décomposition en polygones convexes.

2.I.4.1) ProDriétés des pol!'sones convexes (ou surfaces convexes)'

Les polygones convexes sont des régions 2D limitées par des segments de droite ayant

entre eux des angles inférieurs à 180' (mesurés de I'intérieur du polygone). Cette décomposition

repose surle faitque toute droitejoignantdeux points quelconques du polygonereste comprise dans

ce dernier. Si de tels polygones, représentant I'ensemble de la surface libre, peuvent être trouvés,

alors un robot mobile peut se déplacer entre deux points quelconques de cette surface sans heurter

un obstacle. par extension, cette méthode peut aussi s'appliquer aux environnements 3D. Dans ce

cas, on détermine des volumes convexes possédant les mêmes propriétés'

2.1.4.2) Modélisation proposée pâr cRowLEY. ICRO 84al ICRO 84bl ICRO 84cl

rcRo 851

La méthode proposée par CROWLEY, dans le cadre de recherches effectuées à I'Institut

de Robotique de I'Université de Carnégie Mellon, convient pour la modélisation d'environnements
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connus. Des surfaces convexes, les plus grandes possibles, ne se superposantpas etreprésentantdes

régions accessibles, sont déduites de I'environnement. A ces surfaces, diminuees d'une valeur

équivalente au diamètre du rcbot, on affecte une zone d'accès sur leurs frontières communes avec

d'autres surfaces. On déduit ensuite un graphe de connexité où les noeuds représentent les zones

d, accès et où les arcs représenænt le déplacement possible ente zones d'accès appartenant à la même

surface convexe et entre zones d'accès de surfaces convexes adjacentes.

r-
_J

-t 
i-
tl
ii
ti

:F

(a)
fig. 2.10 : Décomposition

L-l-J'
(a) Environnement à décomPoser

(b) Décomposition effectuée

Conclusion.

La disposition des zones d'accès pennet de changer de surfaces convexes quasiment à

angle droit, ce qui évite au robot de se heurter aux obstacles.

2.1.4.3)Modélisetion propoqée par cH rTn . IcH 801 lcHA 8ll tcH 821

Chatila nous propose une méthodede modélisationdynamique d'un environnement 2D

que lerobotdécouwe aufuretàmesurede saprcgression. Cetæmodélisationestbasée surdes som-

mets
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- de type S : sommets réels, délimitant des côtés entiers de polygone,

- de type P : sommets apparcnts, projections de sommets de type S sur les parois

d'obstacles,

ainsi que des cellules de tYPe

- CS : dont tous les sommets sont de type S,

- CP : dont les sommets sont du type S et du type P,

- C* : repÉsentant des parties inconnues ou non structurées de I'univers.

Au fur et à mesure de I'avancée du robot dans I'environnement, les cellules C* et CP se

transforment en cellules CS. Le graphe de connexité (fig. 2.13) déduit du modèle (frg.2.l2),est ré-

actualisé en permanence. Les noeuds du graphe représentent le centre des cellules CS, CP et C*, et

les arcs représentent le déplacement possible entre cellules adjacentes'

lffi
t t r

l a

fig. 2.11 : Vue initiale fig. 2.12 : Décomposition effectuée fig.2.13 : GraPhe de connexité

Conclusion.

Cene technique est particulièrement intéressante dans le cas de I'apprentissage' Des

cellules, pouvant s'agréger, sont déterminées au fur et à mesure de I'avancée du robot' La prise en

compte des dimensions du robot s'effec$e par grossissement uniforme des obstacles'

2.L.4.4)Modélisation proposée per LAUMOND. tLAtI S3l ILAU 841 tcHA 851

LALIMOND a repris la décomposition de CHATILA et I'a étendue à la représentation

hiérarchique de régions. Exemple : diverses pièces d'une maison (figure 2'14)' Le graphe des

cellules défini par GHATILA (frgure 2.L5) aété décomposé en

CPI

cs2
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- sous-graphes représentant la modélisation dans chaque région,

- un graphe de niveau supérieur reliant les différents sous-graphes (fig. 2.16).

frg. 2.I4 : Cellularisation

fiF.2.15 : Graphe des cellules frF.2.t6: Arbre de décomposition

Conclusion.

L'utilisation de gfaphes planétaircs a permis une meilleure structuration de I'espace

d'évolution du robor La planification de la najectoire est décomposée en

- une recherche de chemin dans un graphe nous donnant les pièces à traverser

(navigation globale),

- une recherche de uajectoire dans les différentes pièces à traverser (navigation

locale).

l a
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2.1.4.5) Modélisation oroposée par SINGH. ISIN 851 ISIN 871

SINGH propose une méthde de décomposition d'un environnement statique en un

maximum d'aires convexes. Aucune aire convexe n'est oubliée.

fig'.2.17 : Décomposition en aires convexes

(c) (d)

Après une première décomposition (fig. 2.17a), Singh identifie les aires convexes à

I'aide de 2 mots de (2n + l) bits au maximum, avec n nombre de cases repÉsentant un obstacle.

Exemple I : la deuxième cellule de la troisième ligne est repérée par

01000  00100

Exemple2: lesmots  11000 00110 représenten t  un  ensemble

fo rmédescasessu ivan tes :  10000  00100

01000 00100

10000 00010

01000 00010

Définition : Une aire convexe primaire est une aire libre non entièrement incorpoÉe

dans une autrc aire convexe primaire.

Singh utiliseensuite un algorithme, dérivé des techniques utilisées paTQUINE IQUI52l

et Mc CLUSKEY tg-U 561 basé sur des fusions de cellules, visant à obtenir la totalité des aires con-

vexes primaires d'un environnement (frg. 2.17b, c, d).

Enfin un graphe de connexité est déduit. Chaque noeud repésente une aire convexe

primaire, les noeuds sont joints par des arcs si les surfaces qu'ils représentent ont une panie

A

I
B

T
c

(b) .(a)

F o H

I D

E I
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commune. La figure 2.18 nous donne le graphe obtenu àpartirde I'environnement repÉsenté figure

2 .17 .

fig. 2.18 : Graphe de conrpxité déduit de

laftgure 2.17

Dans un tel graphe, la recherche de trajectoire peut être effectuée à I'aide de nombreux

algorithmes.

Conclusion.

Par opposition à THORPE et à CHATILA, cette méthode utilise au maximum les

possibilités de convexité d'un environnement dans le but d'optimiser au mieux la trajectoire.

2.1.5) Modélisation par rubans (ou cônes) généralises. IBRO 831 IBRO 851

BROOKS propose la modélisation de I'espace d'évolution polyédrique d'un robot à l'aide

de <rubans généralisés>>. Ces <<rubans généralisés>>, inséÉs entre les obstacles etreprésentant un pas-

sage possible pour le robot, peuvent se superposer (fig. 2.19).

ftg.2.l9 : Modélisation par "rubans

généralisés"

Un ruban généralisé est défini par un axe et une fonction déternrinant la largeur du ruban le

long de I'axe. Ses dimensions sont définies par les caractéristiques du robot (taille, orientation) et

'\,\

I
\
\
I
\
I
I
I
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celles de I'environnement (frg. 2.20). L'ensemble des rubans ainsi obtenus nous donne la zone

navigable à travers laquelle le robot peut se déplacer. Le déplacement du robot est décomposé en

translations pures le long des a;ces et en rotations pures à I'intersection des axes de deux rubans.

On détermine ensuite un graphe de connexité où les noeuds représentent I'intersection des

axes des rubans et les arcs le déplacement possible le long de I'axe d'un ruban. La recherche de la

trajectoire s'effectue à I'aide de I'algorithme A* [chap. 2.3.21
I

frs. 2.20 : Ruban eénéralisé déf,rnit

par ses paramètres.

Conclusion.

Les trajectoires ainsi déterminées sont équidistantes des obstacles. L'inconvénient d'une

telle approche est que la discétisation doit être assez fîne vis-à-vis de la géométrie des obstacles, ce

qui rend cette représentation très coûteuse.

Cette technique a été étendue à 3 dimensions en <empilanu des plans.

2.L.6\Modélisation par sommets. ILOZ 791 tI'OZ 8ll ILOZ 831

LOZANO-PEREZ propose une méthode de modélisation d'un univers connu, composée

d'obstacles polygonaux basée sur une extension de ces derniers.

La méthode consiste à transformer les obstacles polygonaux en leur adjoignant une zone in-

terdite dont la taille est fonction de celle du robot. On détermine ainsi les parties libres de I'espace

que le robot peut occuper sans heurter d'obstacles.

2.1.6.1) Cas où le robot est assimilé à un point.

Dans ce cas un graphe VG (N, L) est défini avec N représentant I'ensemble des sommets

réelset1-l'ensembledes arcs joignantles noeudsdontlaconnection nepassepas au Eavers d'unobs-

tacle (fig. 2.21).Le graphe VG est aussi appelé graphe de visibilité.

tr

ôb

e
I

I
tt
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fiF.2.21 : Graphe de visibilité fig. 2.22 : Grossissement uniforme de I'obs tacle

2.1.6.2) Cas où le robot n'est oas assimilable à un point-

Deux cas peuvent se présenter :

- le robot est cylindrique de rayon r : la taille des obstacles est uniformément

augmentée d'une valeur r (fig. 2.22).

- le robotpossède une forme polygonale quelconque : I'opération de <<grossisse-

ment)> dont est sujet I'obstacle dépend de I'orientation du robot. Elle détermine

une zone interdite pour un point de référence S du robot et s'effectue grâce aux

sommes de MINKOWSKI [KED 86] IPOL 88].

fig.2.23 à2.25: Grossissement Par

somme de MINKOV/SKIffi
\ffi/

frg.2.23

frg.2.24

G
a

^,":,Ët
Aq IFIH I

fig.2.25
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Création du graphe :

Dans le cas où le robot n'est pas assimilable à un point matériel, les noeuds du graphe

VG (N, L) représentent les sommets fictifs et les arcs le déplacement possible entre noeuds dont la

connexion, en ligne droiæ, ne passe pas sur une zone interdiæ.

@irs-:
Elle revient à chercher le plus court chemin de la source au but parmi les obstacles

déformés. Elle s'effectue dans le graphe VG (N, L) grâce à I'algorithme A* [chap. 2.3.2].

Conclusion.

Cette technique a notarnment été utilisée avec succès dans le projet SHAKEY [NIL 69]

pour un des premiers robots mobiles. Cette technique implique que I'orientation du robot ne change

pas durant le déplacement. On constate (fig.2.23 à2.25) que la trajectoire est fonction de I'orien-

tation du robot.

2.1.7) Diaqrammes de VORONOI. IPRE 851

2.1.7 .1.) Présentation.

Définition : Soit un ensemble M - {ml,...mn} de n points dans Rd. Le diagramme de

Voronoi est un pavage de Rd constitué des cellules polygonales convexes Cl,....Cn définies par

Ci = 1 x € Rd[Vj=1r...... n, jfi, d(x,Ci) <= d(x,Ci)]

fig.2.26 : Diagramme de VORONOI

de dimension 2

frg.2.Tl : Squeletæ d'une région polygonale
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En dimension2,les sommets et arêtes des cellules constituent un graphe ayant au plus

(2n-5) sonrmets et (3n-6) arêtes(fig.2.26). Divers algorithmes optimaux [OHY 84] IASA 851 IFOR

871 permettent d'obtenir le diagramme.

En dimension d, le graphe peut avoir 01n[oa1 )sommets (arrec [O/Z'l partie entière de

dly +l).Divers algorithmes optimaux IWAT 8U [EDE 861 permettent d'obténir le diagramme'

2.L.7 .2.) Généralisation.

On généralise le diagramme de Voronoi à la construction du squelette d'un polygone

(fie.2.27).

Définition : on appelle squelette I'ensemble des points situés sur lafrontière commune

des cellules, c'est-à-dire à égale distance d'au moins deux objets.

Les arêtes dudiagrammepeuventêtre,dans cecas, desparabolesetconstituentles points

où il est le plus facile, pour un robot circulaire, de passer.

ConclusioF.

Les diagrammes de VORONOI sont à la base de plusieurs travaux. Notamment

- pour coordonner les mouvements de 2 ol3 disques dans un plan encombré de

polygones IYAP 84],

- pour coordonner les mouvements de deux manipulateurs à deux degrés de

liberté décrits par de simples segments dans le plan, en présence d'obstacles

représentés par des polygones [FOR 86].

LariangulationdeDELAUNAY, utiliséepourlamodélisation [BOI84] estdérivée des

diagrammes de VORONOI.

2.r.t) Aulrcrlnyatt&

Parmi les auues Eavaux nous pouvons citer

- KUAN IKUA 841 KUA S5l. I perfectionne la méthode de BROOKS en utilisant une re-

présentation mixte de I'espace d'évolution. Crtæ technique utilise des cônes pour représenter les

passages énoits entre obstacles et des polygones convexes pour les espaces plus larges. Ces

différentes surfaces ne se superposent pas. L'algorithme proposé par KUAN décompose les

obstacles concaves en obstacles convexes et détermine un graphe de connexion. I-es noeuds

représentant les surfaces convexes sont reliés entre eux par des arcs symbolisant les cônes. La

recherche de la trajectoire s'effectue grâce à I'algorithme A* (chap. 2.3.2).
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- RUEB IRUE 871. La modélisation par hypergraphe est une autre méthode de repésentation

de I'espace en polygones convexes. La partition est réalisée en prolongeant les arêtes des obstacles.

Trois types de régions sont déduites : les obstacles, les régions libres et les zones de superposition

des égions libres. Un graphe représente I'espace libre dont les noeuds et les arcs orientés

représentent respectivement les limites des obstacles et les adjacences entre les limites. Un

partitionnement du graphe est réalisé afrn de représenter I'ensemble des arêtes des obstacles qui sont

limited'unerégion libre.I-e grapheetsonpartitionnementconstituentunhypergraphe. Ladéduction

du chemin s'effectue par I'analyse des zones de superposition des régions libres.

2.1.9) Conclusion.

La modèlisation par grille homogène exige des temps de calcul assez longs si I'on demande

une représentation précise de I'environnement, donc un grand nombre de cellules. De plus, elle en-

gendre des graphes de connexité importants, d'où la recherche de trajectoire par méthodes

heuristiques. On lui préfère, en général, la modélisation polygonale ou par quadtree, plus Écentes

et nécessitant un espace mémoire plus réduit.

2.2) Méthodes locales de modélisation.

Par opposition aux méthodes globales, les méthodes locales n'utilisent pas le modèle complet de

I'environnement. Elles ne prennent en compte que I'environnement immédiat du mobile, c'est-à-

dire les obstacles visibles. Deux méthodes sont principalement utilisées.

2.2.1') Méthode des Potentiels.

L'utilisation de champs potentiels a été développée principalement et indépendamment par

KHATIB et KROGH.

2.2.1.1) KHATTB IKHA 781 IKHA 861.

Il considère que le modèle se trouve dans un chamP de potentiel fictif

s
U(x) = Uxb(x) + Lt Uk(x)

k= l

avec Uxb(x) : potentiel attractif,du but,

Uk(x) : potentiel répulsif de I'obstacle k.
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Ce champ de potentiel fictif engendre une force fictive
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m
F(x)=Fxb(x)* E F'r(*)

k=1

avec Fxb(x) = - grad Uxb(x) : force atractive exercée sur le point courant / par le point but xb

Fk(x) = - grad Uk(x) : force répulsive exercée sur le point courant x par les arêtes de

I'obstacle k.

La force Fxb(x) peut être soit

- proportionnelle à la distance point couranVpoint but : Fxb(x) = - kçr(x-xb) où

kp représente un gain en position. Pour avoir une stabilité du système, on

rajoute un tenne d'amortissement, ce qui donne

Fxb(x)=-kp(x -xb) -kv i

- de module constant et dirigé vers le but. Dans ce cas le potentiel générant cette

force est de la forme

Uxb(x) = kpllx - xnl - kp/2 si llx'xull > r

Uxb(x) = !.kpllx'*b[' si llx ' xbl <= 1
2

La force Fk(x) a un champ d'activité limité à une zone d'influence o . Elle est de la forme

Fk(x) = r1.( 1/d* - 1/o). f .grad d* si { <= 6

{

Fk(x)=0 s i  {>o

{ : distance mini. entre le point courant et I'obstacle k

n : gain constant (ou constante).

2.2.1.2)KROGH IKRO 841 IKRO 85al IKRO 85bl IKRO 8t61.

Il procède d'une manière similaire en soumettant le mobile à un ensemble de forces

k=rn

F(x)=Fxb(x)+E Fk(xl
k=1

avec Fxb(x) : force attractive exercée par le but xb'
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Fk(x) : force répulsive (résultant d'un potentiel répulsif) affectée aux obstacles.

Force attractive : I'intensité de cette force est fonction de T (vg, dg) : temps minimum

mis parlemobilepourparcourirladistancedg le séparantdubut. Leparcours s'effectue selonledia-

gmmme suivant:

frg. 2.28 : Diagramme (espace,vites se)

du mobile

T(Vg,dg) = ((2Yg2 + 4adg)rtr -Yg)lu si condition I

T(Vg,dg) = ((2V* - 4adglw + Vg)/c si conditionll

avec condition I : (Vg < 0 et Zadg>= -Vg') ou ( Vg >= 0 et 2udg> -Vg')

condition II: (Vg <= 0 et Zudg< -Vg') ou ( Vg > 0 et 2udg <= -Vgt)

La force d'attraction est définie cornme la somme géométrique de 2 composantes

orthogonales.

F(Vgdg) = to(Vgdg)ng + o(Vo,O)og

avec w(y,x) = 
!T(V,x) 

si condition I

| -f1y,x; si condition II

fig.2.29 : Paramètres utilisés pour définir la

force d'atnaction.
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Force répulsive : I'intensité de cette force est fonction de la <réserve> de temps pour

l'évitement de I'obstacle.

Soit ti le temps minimum nécessaire pour arêter un mobile animé d'une vitesse vi à

I'instant to et animé d'une déccélération maximum cri

ti = vi(to)/ai

Soit Ti le temps mis par le mobile animé à I'instant to d'une vitesse vi pour s'arrêter sur

la distance di qui le sépare de I'obstacle (la déccélération n'étant pas maximale).

Ti = 2dilvi(t0)

De la fonction potentielle, égale à I'inverse de la réserve de temps TI-ti, définie par

Uk(x) = 0 si vi <= 0

Uk(x) = ovi/(2dicl-vi2)s si vi > 0

on déduit les forces fictives répulsives dirigées de I'obstacle vers le point courant x

Fk(x) = - grad Uk(x) = 0 si vi <= 0

Fk(x) = 2(Uk(x))2/vi si vi > 0

2.2.1.3) Autres travaux.

Brièvement nous pouvons citer

- TAKEGAKI et ARIMOTO [TAK 81]. Ils décrivent les effets des champs potentiels

grâce aux formules de HAMILTON et montrent que leur utilisation dans des zones où il existe à la

fois des forces d'attraction et de répulsion, est globalement stable.

- NEWMAN et HOGAN [NEW 87] se basent sur l'énergie cinétique développée par

I'objet en mouvement. Ils en déduisent des Ègles pour la création de champs potentiels répulsifs

affectés aux obstacles.

2.2.1.4) Conclusion.

La méthode des potentiels est d'une utilisation simple pour calculer la trajectoire des

robots mobiles. En pratique, il est délicat d'ajuster les coefficients utilisés pour pondérer le terme

atnactif et les termes répulsifs du potentiel : ainsi on maitrise mal la distance critique au-delà de

laquelle il est interdit au robot de s'approcher d'un obstacle.
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L'essentiel de cette méthode consiste à traduire les interactions entre solides susceptibles

d'entrer en collision en des contraintes sur les déplacements (vitesse, orientation) exprimées dans

I'espace de configuration du système.

La distance entre les solides ne doit pas décroître trop rapidement lorsque celle-ci est

inférieure à la somme des distances d'influence de chacun des solides.

La collision entre deux solides convexes sera évitée si on respecte I'inégalité suivante

d- (e l+e2)
o

d 1 = - ô - - - - - - - - - - -

oL+d2-(e l  +e2)

avec d : distance euclidienne entre les deux solides.

ol, o2: distance d'influence des deux solides.

e l,ez : distance de sécurité des deux solides.

ô : coefficient pennettant d'ajuster la vitesse de convergence vers la limite d=el + e2

Conclusion.

A I'approche d'un obstacle, le champ potentiel repoussera le robot, tandis qu'un robot com-

mandé par la méthode des contraintes reste passif. La méthode des conraintes pennet d'éviter les

phénomènes de rebond sur les obstacles successifs observés dans un champ potentiel.

2.2.3\ Conclusion.

Ces méthodes visent à éviter une collision en créant des espaces de protection autour des

obstacles. Elles sontd'une utilisation simple, mais ne nous offrentpas la garantie d'atteindre le but

si certains obstacles de fornres concaves existent. Elles sont le plus souvent couplées à des métho-

des globales.

2.3) Recherche de trqiectoire.

Celle-ci se fait en deux temps :

- symbolisation de I'univers dans lequel se déplace le robot mobile par un

graphe,
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- utilisation d'un algorithme de recherche du chemin.

2.3.1) Fléments de la théorie des granhes. IAZO 761 IGON 7al

2.3.1.1) Terminologie.

Un graphe G= [X,Il est défini par

- [ = (L,2,3, N] ensemble des N noeuds constituant le graphe,

- {J = l(1,2), (1, 3),.....(N-1, N)} ensemble des M arcs reliant les noeuds.

Ces arcs peuvent êuB orientés (fig. 2.30) ou non orientés (fig. 2.31).

frg.2.3O: Exemple de graphe orienté fig.2.31:Exemple de graphe non orienté

On désigne par lij la longueur de I'arc rpliant le noeud i au noeud j. Dans le cas d'un

graphe dense, nous avons au maximum M = N2

On note : f, I'ensemble des successeurs du noeudi (ex. frg.Z30:f ,={3,4})

f;' t'"nr.-ble des prédécesseurs du noeud i (ex. hg.2.3b:f ,-'=(1))

On appelle chemin une succession d'arcs adjacents permettant de passer d'un noeud à

un autre.

2.3.1.2) Reorésentation d'un graphe.

Plusieurs représentations peuvent être utilisées pour représenter un graphe G. Chaque

représentation n'est pas équivalente du point de vue rapidité des algorithmes de recherche.

a) Représentation à partir de la matrice d'adjacence.

La rryatrice d'adjacence, forme condensée, utilise deux tableaux c(.) de dimension N+ I

et p(.) de dimension M (arcs orientés) ou 2M (arcs non orientés).

Pourchaque noeudi, la lisæ des successeurs de i est contenue dans le tableau F(.) à partir

de la case numéro c(i) .On peut en conclure que I'ensemble des informations relatives au noeud

i est contenu entrc les cases o(i) et a(i+l) - I .
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noeuds

c[(.)

(a) O)

frg.2.32 : (a) Graphe

(b) Matrice d'adjacence, forme condensée

b) ReoÉsentation à oartir de la matrice d'incidence sommets-arcs ou arcs-sommets.

Deux méthodes sont possibles :

bl) Liste des arêtes.

La matrice d'incidence, forme condensée, utilise deux tableaux cr(.) et P(.)

dimension M donnant pour chaque arc i = 1, 2,....M, le numéro a(i) du noeud d'origine et P(i)

noeud d'extrémité.

Exemple: (fre.2.33)

frg.2.33 : (a) Graphe

O) Matrice d'incidence, forme condensée

3 l

p(.)

de

du

a(.)

p(.)

(b)

I 3 1 3 2 I

1 3 1 2 2 3 2 2

3 1 3 1 I 2 3 2
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b2) Liste des noeuds.

La matrice d'incidence, forme condensée, utilise ici uois tableaux a(.) de longueur

N+ I , p(. ) et ô(.) de longueur M. Pour chaque noeud i, la liste des arcs reliés au noeud i est contenue

dans le tableau P(.) à partir de la case a(i) et cr(i+l) - 1 . L'autre extrémité de I'arc est précisée

dans le tableau ô(.) .

Exemple : considérons I'exemple précédent, la représentation est alors donnée par la

figvre2.34.

noeuds '+1234

(numéro de I'arc)

(autre extrémité)

fr$.234 : Matrice d'incidence sous forme condensée

Remarque : Dans tous les cas, si le graphe est pondéré, il faudra utiliser un tableau sup-

plémentaire où sera consignée la valeur du poids de chaque a.rc.

23.rc) Temps de calcul. IAHO 741 ISED 831

Lacomplexité d'un algorithme, fonction du nombre d'opérations àexécuter, donne une

approximation du temps de calcul. On suppose que toutes les opérations (telles que comparaisons,

branchements, fonctions analytiques, fonctions trigonométriques, partie entière,...) s'effectuent en

une même unité de temps. Lacomplexité f(n) d'un algorithmepounaêtrecaractérisée parune borne

supérieure = O(g(n)) et par une borne inférieure = O(h(n)),

Exemple : Si un algorithme possède une complexité en O(M.IP), avec M et N le nombre

d'arêtes et de noeuds du graphe, le temps de calcul sera

T <= Cl.(M.N) + C2

où Cl etCZ sont deux constantes indépendantes de M et N.

a(.)

p(.)

ô(.)

2 4 6-7  8  
-9

I 3 4 5 7 8 2 6

3 3 I I 3 2 I 2
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2.3.2)-Algq[ithuÊs.

Parmi les algorithmes les plus utilisés, nous citerons

2.3.2.L', Algorithme de MOORE-DIJKSTRA. IMOO 571 IDLI5ql

Cet algorithme nous donne le plus court chemin d'un sommet à tous les autres dans un

graphe. Le principe repose sur le fait que si un noeud p quelconque de I'arbre de recherche est situé

sur le chemin minimal du noeud source S au noeud but B, alors le chemin minimal de S à P fait panie

du chemin minimal de S à B.

Définition.

- Soit æ*(i) la longueur minimale du chemin du noeud 1 au noeud i. Nous avons

en Pafticulier r*(1) = Q.

- L'ensemble des sommets X est partitionné en deux sous-ensembles S et S.

Initialemenr nous avons S = (1) etS = X-S.

- a chaque sommet i de X on affecte une étiquette r(i) vérifiant la propriété

suivante

- si i€S æ(i) = æ*(i)

- si i€S æ(i) = min (æ(k) + lki) avec k€S

et k€f;'

Algorithme.

a)Phase d'initialisation.

S=( 1) S = {2,3, . . . . . .  . . ,N}

æ(1)=9 ,  t t ( i )=  (  l i j s i i e f ,
!

| ** sinon

b)Sélectionner j€S tel que tr(i) = min r() avec j€S

faire 3- tj) - 3

si lSPo FIN

sinon aller en (C).

c)Faire pour tout i€1, et i€S- min ( æ(i), æ0) + lij) +z(il

Retourner en (b).
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Complexité.

D'après IGON Tgllacomplexité de I'algorithme de MOORE-DUKSTRA est en 0(N2). Si le

graphe est peu dense et s'il est défini par ses successeurs de chaque sonrmet (matrice des adjacen-

ces), alors la complexité de I'algorithme est en O(MogN).

Aoplications.

Cet algorithme est notaûlment utilisé sur les projets suivants

- CART, Université de STANDFORD, IMOR 80],

- robot japonais, Faculté de Technologie d'OSAKA IFUJ 7U.

2.3.2.2) Alsorithme de LEE. ILEE 611 IPRU 861 ISIA 861

L'algorithmedeLEEestbien adapté àlarecherched'uncheminoptimal àtravers un en-

vironnement modélisé par une grilte.

Définition.

fig.2.35 : Exemple d'environnement

case obstacle

case source

case but

Une case accessible ( f] ) est appelée

- case vide si aucune valeur ne lui est affectée,

- case pleine si une valeur lui a été affectée.

On désigne par i le numéro d'expansion.

Algorithme.

1) Sélectionner la case départ, lui affecær la valeur 0. Initialiser i à l.

2) Affecter la valeur i à chaque case adjacente à la case comportant la valeur i-1.

I
tr
tr
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3) Si la case but est pleine saut en 4

Sinon i=i+l

Saut en 2.

4) Fin.

Après la ième itération de I'algorithme, la case but est pleine.

Recherche de chemin.

ft9.2.36: Détermination de la trajectoire

La dernière case faisant panie de notre trajectoire est affectée de la valeur i, I'avant-

dernière case est affectée de la valeur i-1, etc... Il nous est facile de retrouver ainsi I'ensemble des

cellules faisant partie du chemin optimal.

Application.

Cet algorithme est notamment utilisé

- au LAAS, Université Paul Sabatier à Toulouse, [LAP 80] [PRA 80]

- sur le robot de Leningrad IGN 73].

Cet algorithme de LEE peut être utilisé avec un environnement 3D. Dans ce cas, le

modèle est représenté par plusieurs grilles juxtaposées(fig.2.37).
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frl-.2.37 : Exemple d'environnement 3D

2.3.2.3) Algorithme de BELLMAN. IBEL 581

L'algorithme de BELLMAN est une variante de celui de MOORE-DUKSTRA. I1

détermine le chemin de coût minimum entre un noeud et tous les autres.

Définition.

Soit æt(i) la longueur minimum du noeud I au noeud i et ne comprenant pas plus d'un

arc.

Soit æl(i) la longueur minimum du noeud I au noeud i et ne comprenant pas plus de k

arcs.

Principe.

1) Poser æ01t; = 0 et d (i) = +æpour tous les autre sommets i

2) à I'itération k, faire d1t; = 0 et pour tous les autres sonrmets i, poser

d( i )=min(d- ' ( )+ l i j )

j€f,t-t

3) si d(i) = td't (i) pour tout i alors aller en (4)

si k <= N-l aller en (2) avec k=k+l

si k = N il existe un circuit de longueur négative

4) FrN

Comnlexité.

S'il n'existe pas de circuit de longueur négative, I'algorithnæ de BELLMAN nécessite

(N-1) itérations. L'étzpe2 de l'algorithme nécessite M additions et M comparaisons. On peut en
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conclure, d'après IGON 79] que I'algorithme de BELLMAN possède une complexité maximum en

0(M.N).

Application.

Cet algorithme a notamment été employé

- dans le projet JPL (Jet Propulsion Laboratory), IFLO 69]

- sur un robot japonais, Laboratoire d'Electronique de TOKYO, [KAK 72]

2.3.2.4) Algorithme A et A*. IHAR 681 INIL 801

Principe.

C-et algorithme est basé sur I'utilisation d'une fonction d'évaluation î(n). Cette fonction

î(n) 
"rt 

I'estimation du coût du chemin optimal (noté f*(n)) reliant le noeud source au noeud but et

passant par le noeud n.

Nous avonr î1n; = !1n1 +î1n1

avec

-È(n) r estimation du coût du chemin optimal g*(n) reliant le noeud source au noeud n.

-î(n) , estimation du coût du chemin optimal h*(n) reliant le noeud n au noeud but.

D'une manière générale nous avons Ê(n) t= g*(n).L'estimation de la distance du noeud

n au noeud but s'effectue par l'intermédiaire de I'heuristiqut i(n)

La procédure ainsi décrite est appelée algorithme A. Si on n'utilise pas d'heuristique

(fr(n) = 0), on obtient I'algorithme de recherche du plus court chemin vu par DIJKSTRA [chap.
-

2.3.2.11. Si Ë(n) <= h*(n),t'n on obtient I'algorithme A*, grâce auquel nous sommes assurés de

trouver un chemin s'il existe.

Algorithme A*.

Soit T un ensemble non vide de noeuds but

l) Ouwir le noeud source ns et calculer la fonction d'évaluationî(ns) .

2) Sélectionner le noeud ouvert n pour lequet î(n) est minimum. Résoudre arbitrairement mais

toujours en faveur d'un noeud n€T.

3) Si n€T , fermer le noeud n et aller en S.

4) Autrement, fermer le noeud n et développer le noeud n (c'est-à-dire déterminer ses
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succeselus).

Calculer î1n; po* chaque successeur de n et ouwir chaque noeud non encore fermé.

Réouwir chaque noeud ni, successeur de n, pour lesquels î(tù .t, plus petit que lorsque le

noeud ni était considéré coûlme fermé.

Retourner en 2.

5) Fin.

Temps de parcours.

D'après ITOU 881, la complexité de I'algorithme A* est en O(lit). Si les noeuds sont

stockés dans les listes triées (liste des noeuds), alors la complexité maxi requise par I'algorithme est

en O(min (N,M log N).

Conclusion.

L'algorithme A*, appelé algorithme heuristique, diminue le temps de recherche et la

capacité mémoire nécessaire, par contre il ne garantit pas une solution optimale. L'algorithme A a

été utilisé au LERM, Université de Clermont-Ferrand, IRIC 8l]. L'algorithme A* a été utilisé

- dans le projet SHAKEY, IRAP 76a] [RAP 76b]

- dans le projet ARGOS, Université Paul Sabatier [CAY 76] [CAY 78].

2.3.2.5) Cas particulier.

Dans le cas d'un mobile en translation simple dans un plan, la prise en compte de la taille

d'un mobile peut se faire en <<grossissanb> I'obstacle et en réduisant le mobile à un point. Grossis-

sement uniforme si le robot est circulaire, grossissement par sonrme de MINKOWSKI dans le cas

d'un robot de forme polyédrique convexe.

Dans le cas d'unmobile en translationetrotation simultanées, de nombreuses méthodes,

s'appuyant sur les dimensions réelles des obstacles ont été développées. Ces méthodes nécessitent

une description détaillée du robot et de I'environnement. Partant d'une configuration initiale CI

(position et orientation), elles recherchent s'il existe un mouvement continu pour parvenir à une

configuration finale CF (fig. 2.38 ) D'apÈs BOISSONAT [TOU 88] ces méthodes peuvent se classer

en trois catégories :

- les méthodes directes, développées initialement par SCHWARTZ et SHARIR

lscH 831,

- les méthodes de projection, utilisées par [LEV 87] ISCH 84] [AVN 87]'
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- les méthodes de réraction, employées par IODU 85] [AVN 88a] [YAP 8a].

L'avantage principal de ces méthdes est de ne pas grossir I'obstacle dans le but de tenir

compte de la taille du mobile. En effet, un grossissement de I'obstacle pourrait, selon la forme du

mobile et de l'environnement, provoquer I'obstruction de chemins possibles.

L'inconvénient est le temps tès long nécessaire au calcul de la rajectoire.

fig. 2.38 : Mobile en mnslation et en

rotation dans le plan [AVN 88b]

2.3.3) Conclusion.

Les algorithmes dits exhaustifs (BELLMAN, MOORE-DIJKSTRA) présentent I'avantage

de déterminer de manière certaine la solution dans un graphe fini, mais deviennent rapidement

impraticables avec un nombre de noeuds et d'arcs important

L'algorithme heuristique A* ne pennet pas une exploitation complète de I'ensemble des so-

lutions possibles, mais nous donne uns solution admissible tout en diminuant la place mémoire et le

temps nécessaire.
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III) MODELISATION PAR GRILLE NON.HOMOGENB ET RECHERCHE

DE TRA.IECTOIRE.

3.1) Iutrqdnctiotr
Nos travaux, développés dans ce chapite, consistent:

- En une méthode de modétisation de I'espace d'évolution d'un robot mobile

basée sur une cellularisation en grille non-homogène. Cette solution que nous

utilisons en 2D etZDr nprésente I' avantage de n' occuper qu' un espace mémoire

réduit, mais aussi d'être modifiable dynamiquement, (ce qui est indispensable

pour I'apprentissage et dans le cas d'obstacles mobiles).

- En une méthode de recherche de trajectofue 2D et2Dln par une association des

algorithmes de LEE et A* en effectuant des opérations de masquage.

Les temps de modélisation e t de planification, donnés à tire indicatif, sont obtenus en simulation

sur un IBM PS/2 H21 équipé d'un processeur 80286 à 10 Mhz et d'un coprocesseur arithmétique

80287.

3.2)

3.2.1) Modélisation par grille IPRU 8q al

3.2.f.f) riéfinition.

La modélisation par grille consiste à partager un espace en bandes horizontales et

verticales dont les intersections formentdes cellules élémentaires. A chaque cellule est associée une

fonction déærminant les conditions d'accès. Soit une fonction binaire (accès autorisé, accès

inærdit), soitunefonctionplus complexeprenanten compte d'autres éléments (tâche, géométrie...).

La précision du modèle est liée à l'écartement de la maille. Le plus habituellement la grille est tracée

de manière homogène en fonction de la précision désirée. Cettc façon de procéder nécessite une

largeur de maille faible si la précision désiÉe est élevée, ce qui pose un problème d'encombrement

en mémoire. D'autre part, larecherche de chemin enuc deux cellules ne pourra êre effectuée qu'à

I'aide d'un algorithme du type A* parce que I'arbre de recherche scrait trop important. Un algo-

rithme de type LEE est plus adapté, mais nécessite un espace mémoire et un temps de calcul trop

importants.
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3.2.1.2\ Principe de la modélisation par grille non-homogène.

Le principe de la modélisation que nous proposons rcpose sur le partitionnement de

I'espace complet par une grille non-homogène dont les mailles ont une largeur et une longueur qui

sont fonctions de I'environnement. Les obstacles sont représentés: pour le modèle 2D, par des

polygones convexes ou concaves. L'intersection des bandes horizontales et verticales forme les

cellules élémentaires auxquelles est associée une variable binaire selon qu'une cellule fait partie de

I'espace libre ou d'un obstacle.

3.2.fJ) Erreur de modélisation.

La forme de I'objet à modéliser influence la dimension des mailles. Nous définissons

I'erreurde modélisation comme laplus grande distance à I'intérieurd'une cellule entre I'objet à mo-

déliser et la limite de la cellule.

Dans |e cas de la modélisation (2D) d'un carÉ de côté c, la grille qui modélise cet objet

sans erreur a une largeur de maille de valeur c et coihcide avec les côtés du carré. Dans le cas d'un

objet quelconque,l'erreur maximale sera de (12 +LTynuvec L et I les largeurs horizontale et verticale

des mailles. Dans le contexte de la robotique mobile il n'est pas nécessaire, comme en CAO, de

modéliser un environnement avec une précision élevée. læ critère de précision constitue la

navigation <au plus près> d'un obstacle. Dans le cas d'une évolution très proche d'un obstacle, des

capteurs de proximétrie tels que les ultra-sons viendront pallier le manque de précision.

3.2.1.4) Calcul de la distance minimale et maximale d'approche.

Considérons deux distances particulières : les distances d'approche minimale et maxi-

male entre le centre d'une cellule et la droite à modéliser (frg. 3.1). Le modèle de I'environnement

estle supportqui assureral'établissementde latrajectoire qui, parcommodité, s'effectue parrapport

aux centres des cellules (fig. 3.2). Nous nous apercevons que I'erreur de modélisation est fonction

du paramètre (tr, angle entre la droite à modéliser et la grille.

fig. 3.1 : Détermination des distances minimale

et maximale d'approche



CHAPITRE m :MODELISATION PAn GRILLE NoN-HoMOGENE

43

Nous définissons dmini coûrme la distance minimale d'approche de I'obstacle. Nous

avons dmini -d0.sin(a + p)

avec dG =l]14 +1214

o : angle entre la droite à modéliser et la grille.

B: : angle tel que tB Ê = l/L

Nous définissons dmaxi conrme la distance maximale entre le mobile et I'obstacle lors

de la détermination d'une trajectoire d'évolution <au plus près> de I'environnement.

dmaxi  -d l .s in(c+ô)

avec d12 =L214 + (3UL)z

ô : angle tel que tg ô = 3lll-

Dans le cas du déplacement du mobile, il est intéressant de se fixer une distance

minimale d'approche de I'obstacle, notamment pour des raisons de sécurité.

fig. 3.2 : Représentation des distances

minimales et maximales d'approche.

La constante dmini peut être reliée aux dimensions du robot, par exemple

2dmini = k.(dimension du robot) où k est un coefricient de sécurité.

3.2.f.5) Détermination de la taille des cellules-

Afin de déterminer la longueur et la largeur des cellules, nous allons alternativement

faire tendre ces valeurs vers zéro (fig. 3.3) :

a) plaçons-nous dans le cas où L est finie et I tend ven zéro (le maillage devient
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infiniment petit).

lim dmini = lim d0.sin(a + F) = (U2).sin a (cas a)
l *0  l - - - r0

b) Plaçons-nous dans le cas où I est finie et L tend vers zéro (le maillage devient

infiniment petit).

lim dmini = lim dQ.sin(cr + Ê) =(V2).coscr

L+0  L+0

(cas b)

fig. 3.3 : Représentation de la

distance dmini

c) Résultats:

nous obtenons

(cas a) rr{> | = 2.dmini (1)
sin cr

2.dmini (2)
(cas b) d> | =

0(x| cr

3.2.1.6) Détermination du nombre de partition-

Connaissant les dimensions d'une cellule (L et l), prenons le cas d'un obstacle réel décrit

par une droite de longueur finie LG et désignons par m et n re spectivement le nombre de partitions

verticale et horizontale (fi g.3.4).



D'après la figure 3.4, nous avons

6 = LG'cos cl

L

avec (1) et (2)
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fig. 3.4 : Nombre de partition

LG.sin a
t t -  

-

I

m

nous obtenons

IÆ.sin s-cos c m= LG.cos cr, .sin c[
n=

2.dmini 2.dmini

LG.sin(2ct)
m=n=

4.dmini

Iæs grandeurs de m et n sont des valeurs entières par excès. Nous remarquons que le

nombre de panition maximal

LG
[,o.t] = ltrtl =

soit

est obtenu pour ct = rcl4

4.dmini
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3.2.2) Procédure de détermination du modèle.

Considérons un environnement dont les obstacles polygonaux sont représentés par des

ensembles de droites et un référentiel orthogonal. La détermination du modèle est effectuée en 3

phases :

- création de la grille non-homogène,

- transformation en grille homogène,

- création du modèle.

3.2.2.1) Création de la grille.

\ a) La première étape de modélisation consiste à partager I'espace par des droites

parallèles à un axe du référentiel 2D et passant par tous les sommets. Puis nous Éitérons I'opération

parrapport à I'autre axe du Éfércntiel. La grille obtenue comporte n+l bandes horizontales et m+l

bandes verticales avec n et m le nombre de sommets indépendants, c'est-à-dire qui ne se trouvent

pas sur une même verticale ou horizontale (fig.3.5).

fie. 3.5 : Partitionnement par

droites parallèles

b) Dans une deuxième étape nous créons 2 tableaux respectivement avec les coordon-

nées des droites parallèles selon chaque axe.

4 = {A1, A2,..., Am}

g =  {B l ,82 , . . . ,  Bn}

c) Dans une toisième étape nous cherchons pour toutes les bandes verticales et

horizontales ainsi formées, la pente la plus proche de l, c'est-à-dire pour o le plus proche de nl4-
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d) Ensuite nous calculons les partitions maximales associées à chaque bande.

Pa - {mO, m1,..., mm}

p6 = {n0, n1.,..., nn}

Dans I'exemple de la figure 3.6 nous trouvons

Pa=(1 ,7 ,1 ,8 ,1 )

Pb  =  {1 ,5 ,3 ,2 , l l
'e) pans une dernière étape nous effectuons la partition selon mi et ni.

x0

/
-t

I

n0= ml4 n2= m3=8 n4=1

n0=l

n1=5

n24

n3=2

n4=l
Y

fig.3.6 : Partitionnement en bandes et colonnes

3.2.2.2)Transformation en grille homogène et transformation de coordonnées.

L'étape suivante consiste à transformer la grille de manière à la rendre homogène.

Chaque bande verticale ou horizontale devant êre de la même dimension, cette opération ennaîne

que tous les sommets voient leurs coordonnées modifiées (fig. 3.7).

Soient Si = {Ai, Bi} les coordonnées d'un soûrmet et nj, mj la partition Éalisée dans la

jième bande (horizontale ou verticale),les nouvelles coordonnées du sommet Si sont :

J=t j=i

5,r . i=1 E mj ,E n j )={  p i  ,Tt }
j{ j=o
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frg.3.7 : Transfonnation en grille homogène

Propriété : I'intérêt de cette transformation réside dans la simplification d'un traitement

ultérieur des informations pour I'obtention du modèle final.

3.2.2.3) Création du modèle.

Le modèle final M(p, q) est constitué de p mots de q bits représentant l'état des

différentes cellules définies par la gnlle. I-es mots représentent les bandes de cellules horizontales

et chaque bit l'état des cellules verticales dans la bande considérée. Si I'accès d'une cellule est

autorisée celle-ci est mise à..ln, dans le cas contraire elle est forcée à (<0>>.

Nous utilisons, pour générer le modèle, l'algorithme de BRESENHAM (paragraphe

suivant) et nous I'avons retenu parmi tant d'autres (STOCKTOM, LUCAS, EARNSHAW , etc...

IROG 821) pour des raisons de simplicité, de précision et de rapidité.

fig. 3.8 : Modèle servant au calcul

de M(p,q)

Dans I'exemple de la fig. 3.8 :

- l emotp6vau t :11111

- lemotqSvau t :  l  l  l  l  I

- le bit M(6, 5) vaut 1

101111011101

I  1010  1

I

1
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Nous remarquons que certaines cases, sinaées à I'intérieurdes limites d'un obstacle, sont

d'accès autorisé (valeur 1) mais qu'il est impossible d'y accéder du fait de leur position.

3.2.2.4) Alsorithme de BRESENHAM IROG 821

Cet algorithme utilisé en infographie nous pennet de faire la meilleure approximation

possible d'une droite à I'aide de points ou de cellules.

Soient Dk un segment de droite appartenant à un obstacle, S*k = { Fk ,nÂ } et S*k+l

= { pk+l ,1k+l } les sommets du modèle réduit de Dk. Nous nous trouvons dans un modèle discret

où il y a correspondance ente les coordonnées des cellules et la position des bits dans le mot.

Soit la fonction Signe (z)= 1 si z > 0

=Os iz=0

=- ls i z<0

Algorithme de BRESENHAM

*=Fk ;y= Ik ;

Âx = abs(Fk+l - pk ) ; Ây = abs(Tk+l - tft) ;

sl = Signe(pk+l - Fk) ; s2 = Signe(ïk+l - yk) ;

S i  Ây>Âx

alors t€mp = lD(

Âx=Ây

Ay = temp

interchange = 1

sinon I interchange=0

e = Àx/Ày -0,5

Faire de i=l à Âx

M(x,y) = g

Tant que e >= 0

Si interchange = 1

a lo rsx=x*s l

s inon  Y=Y+s2
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tk+1

yk

I  e=e -  l

Si interchange= 1

a lo rsy - -y+s2

s inonx=x*s l

e=e+Ây/Âx

Exemnle.

Bk Fk+l

at

p

fig. 3.9 : Droite sur grille homogène fig. 3.10 : Modèle généré

Soient S*k = {3, 8} et S*k+l = {8, 6} les points extrêmes du segment de droite Dk.

En parcourant I'algorithme nous obtenons

x=3 ; y=8;

Âx=5;Ây=2;

s1=1;s2=-1;

inærchange=0;

e=215 -ll2= -UlO;

lèreitération i=1;M(3,8){;

x=3+14;

e=-ll10 +215 =3110;

2èmeitération i=2;M(4,8){;

y=S- l=J;E=3110 - l=-7 | l0;

x=4+1=5;

e=-7110 +A5=-3110;
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3èmeitération i=3;M(5,7)=0;

x=5+1=6;

e=-3110 + 215=lll0;

4èmeitération i=4;M(6,7)=O;

y4 -l=6;e=1/10 - 1=-9110;

x=6+l4i
e=-9l10 +215=-5110;

5èmeitération i=5;M(7,6)=0;
x=7+1=8;
e=-5l10 + 215=-Ul0;

tu

3.2.2.5\ Prise en comnte des dimensions du robot.

Elle s'effectue suivant le type d'arête délimitant les obstacles que I'on va rencontrer :

- arêtes non parallèles aux axes du référentiel .

La modélisation décrire pécédemment tient compte des dimensions du robot. Compte

tenu de la distance minimale d'approche dmini calculée au chapitre 3.2.l.4,nous allons déterminer

la distance entre deux droites parallèles qui permettra le passage du robot.

a) Soient deux segments, l'un en face de l'autre, la distance minimale qui permet de

manièrc certaine le passage, est égale à 4L sur I'horizontale et égale à 4l sur la verticale (fig. 3.11).

Cette disposition évite que les cellules intégrant un élément d'obstacle ne soient contigues.

fig. 3.11 : Passage entre obstacles

cas n" I

cellules ap,partenrnt à la droitc Al

cellutei rppûrtcnaol à la droia A2
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pour permettre le passage d'un robot enEe deux droites parallèles, nous devons satisfaire la

relation suivante:

disL>4dmini
b) Pour que le contact entre segments soit réalisé, il faut que les distances sur

I'horizontale soient inférieures à2L et sur la verticale à 2l (fig. 3.12).

fig. 3.12 : Passage entre obstacles, cas n'2

Si dis2<2dmini, nous constatons que certaines cellules appartiennent aux deux droites,

donc le passage est impossible. pour que le passage entre deux droites parallèles ne soit pas possible,

il faut que

dis2<2dmini

c) Entre ces deux distances, le contact entre les cellules du mobile est une fonction de

la longueur du segment et de I'angle a(fîg.3.13).

fig. 3.13 : Passage entre obstacles, cas n'3
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d) Récapiulatif.

Soit dis la distance normale entre deux segnents de droite parallèles . Si nous prenons

2dmini = k.(dimension du robot) (cf chap. 3.2.L.4), nous obtenons les relations suivantes

dis>2.k.(dimension du robot)le passage estpossible entre ces deux segments de drcite.

dis>k.(dimension du robot) le passage est probable.

dis<k.(dimension du robot) le passage n'est pas possible.

- Arêtes parallèles aux axes de notre référentiel.

Dans ce cas la prise en compte des dimensions du robot se fera en agrandissant

partiellement les obstacles :

- par les sommes de MINKOWSKI IPOL 881 si le robotpossède une forme polygonale,

- d'une valeur constante r, équivalente au rayon du robot, si la forme de celui-ci est

assimilée à un cylindre (cas du véhicule VAHM).

Cet agrandissement se fera sur les arêtes parallèles aux CI(es du référentiel (ftg. 3.14).

It

fig. 3.14 : Agrandissement partiel d'un obstacle

3.2.3) Caractéristiques du modèle-

3.23.f) Comple*ité

La complexité dp la détermination du modèle est égale à la complexité ma,rimale des diverses

opérations prises indépendamment

pour expliciter ceci, prenons pour exomple la création du tableau A contenant les abscisses

des partitionnements (chap. 3.2.2.1). Soient m le nombre dc sornmets indépendants suivant x et p
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r ' 1

le nombre d'arêtes. Le classement d'un nombre dans un tableau de i éléments nécessite llogril
t- ''l

opérarions avec llogri I valeur entière par excès de logri [PAP 82]

Le nombre total d'opérations pour le classement des m sommets est

1=m l=m

I  tog; i= E Logi = 1 [ i l -ogi- i ]

i=l i=l Log2 Lrllg?

d'où une complexité de I'ordre de 0(mlngm).

Nous procédons d'une manière similaire pour les autres opérations nécessaires à la

création du modèle et nous obtenons les résultats du tableau suivant :

avec n nombrc de sommets indépendants suivant y'

La complexité maximale est en Q(max(mp, np)), c'est-à-dire 0(p') sachant

que max(m, n)=P.

Nombre d'op,érations

O(m.Log m)

O(n.Log n)

o(m.p)

(m+1).constante

Création du tableau A

Création du tableau B

Détermination de la pente la plus proche

de 1 dans chaque bande verticale

Détermination de la pente la plus proche

de I dans chaque bande horizontale

Calcul du nombre de Partitions

dans chaque bande verticale

Détermination du nombre de partitions

dans chaque bande horizontale
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3.2.3.2 ) Place mémoire

L'utilisation d'une grille adaptative (ou grille non-homogène) nécessiæ de la place mémoire

potll:

- le modèle de calcul M(p,q)

- les tableaux contenant les coordonnées des droites réalisant le découpage de

I'environnement suivant les deux o(es et passant par les sonrmets des obstacles.

- les tableaux contenant le nombre de partitions associés à chaque bande.

Nous avons modélisé l'environnement représenté par la figure 3.18 (a) par trois méthodes

(polygones convexes, quadtrée et grille adaptative) et nous avons comparé la place mémoire requise.

Modélisation par polygones conve*es

La décomposition en polygones convexes nous donne, au minimun, 13 polygones et

nécessite 110 entiers (mots de 16 bits) pour sa mémorisation.

Modélisation par ouadtrée.

Le partitionnenpnt de I'environnement par quadrée nous donne une arborescence de

120 noeuds et 380 feuilles(divisions jusqu'à la 5h'génération). La recherche de trajectoires dans

cette arborescence nécessite 7 pointeurs par noeudstFRY 871 soit un total de 840 entiers.

Cc modèle nécessiæ 28 entiers longs (32 bits) (fig.3.18 d), les tableaux contenant les

coordonnées des dloiæs réalisant le découpage possèdent 23 entiers et les tableaux pÉcisant le

nombre de panitions seront composés de 23 entiers. Cette méthode modélise I'environnement grâce

à 102 entiers.

Nous constatons que la modélisation par grille adaptative nécessiæ une mémoire plus réduite.

Oufe cet avantage, le modèle gén&éest bien adapté à la recherche de trajectoire par I'algorithme

heuristique que nous développerons paragraPhe 3.5.



CHÂPITRE III :MODELISATION PAR GRILLE NON.HOMOGENE

56

3.2.4) Réduction du modèle.

Il s'avère que dans une pièce les meubles et accessoires sont souvent alignés et parallèles aux

limites. D'autre part, d'apÈs la formule

m=n= LG.sin (2a)

4.dmini

vue au chapitre 3.2.1.6, nous remarquons que le nombre de partitions est fonction de I'angle

cr (enne le segment à modéliser et un axe du référentiel). Ce nombre de panitions tend vers zéro

lorsque cr, tend vers zéro. Si nous prenons une autre base, non obligatoirement orthogonale, telle que

cr soit minimal, nous réduisons le nombre d'informations à mémoriser (fig. 3.15 et 3.16).

A2 A3

BL

B3

\

m0 ml m2 m3

n3
le repèrc (Ox,Oy)

fie. 3.16 : Partitionnement avec

AI

R2

il)

n1

fl

r
fie. 3.15 : Partitionnement avec

le repère (Ox',Oy')
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3.2.4.L) Procédure dp réduction de la grille.

a) Recherche de I'angle optimal.

Cette étape consiste à trouver les angles q.l eta2de rotation des axes orthogonaux afin

de trouver le nombre minimal de partitions.

al ) Changement de base. Il s'agit de calculer les positions des sommets dans la nouvelle

base. Soient 0l et 02les rotations des axes x et y qui deviennent x' et y' après rotation (frg.3.l7).

cos02

-sin01

o

a2) Calcul des partitions minimales.

avece=02-01

fil..3.I7 : Changement de base

) les coordonnês d'un point dans la base

1
l'

cose

xt

y'

sinez 
I

cosOl

Soient
J=t

Si*={A i ,B i }=  ( . I -m ' j
j=0

J::I

, I  nT
j=0

[X']. Nous recherchons les angles 01 et 02 afin de minimiser les termes E m'j et E n'j.

3.2.4.2) Conclusion.

Actuellement larecherche des angles 01 et 02 s'effectue de manière exhaustive, ce qui

penalise le æmps de recherchc du modèle. Si l'environnement n'a pas d'orientation privilégiée, il

est possible que le processus ne délinre pas de résultats substantiellement meilleurs. Une disposition

aléatoirc d'un grand nombre de segments donne une forte probabilité de rencontrer une pente proche

de l.
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3.2.5) F-emole.

Cet exemple récapitule les différentes étapes de la modélisation.

L'environnement composé d'obstacles polygonaux est découpé en bandes horizontales

et verticales par des droites parallèles aux il(es 0x, 0y (fig. 3.18a). Chaque bande est ensuite

découpée en un certain nombre de partitions (fig. 3.18b).

fig. 3.18 a : Modèle géométrique de départ

-LL
t l :Ef,

l r
rT

EJ-I
t .l

t l
r I
l l
I I
l l

\ l  I
=- tt

=aE=t
î. F l l

I I
-

fig. 3.18 b : Partitionnement en bandes et colonnes
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On effectue ensuite la transformation en une grille homogène en modifiant les

coordonnées de chaque soûrmet (fig. 3.18c). Le modèle final est alors constitué de p mots de q bits

où p représente la ligne et q représente la colonne (fig. 3.18d).

fig. 3.18 c : Transformation en grille

homogène

fig. 3.18 d :Obtention du modèle

de calcul

L'ensemble des opérations de modélisation a duré 0,33 seconde. Le modèle de calcul

ainsi obtenu sera utilisé æl quel dans le chapine recherche de rajectoire.
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3.J) Adaptation du modèle dans le cas d'un environnement dynamisue 2D.

3.3.1) rntroduction.

Le modèle statique étant constnrit, il n'est pas envisageable de le recalculer au fur et à

mesure de sa modiflrcation dans le cas où I'environnement est constitué d'objEts mobiles. En effet,

le temps de calcul du nouveau modèle retarde d'autant la recherche de trajectoire du robot mobile.

Il est par conséquent indispensable de minimiser la phase de remise à jour du modèle et donc d'avoir

une modification dynamique. Cette minimisation sera obtenue par une modification localisée à la

zone concernée par les déplacements. Nous allons décrire cette méthodologie au travers d'un

exemple.

3.3.2)Principe. 
{

Considérons I'environnementreprésenté à I'instant tl par la figure 3.l9a.Il est composé

de 5 obstacles (01 à 05).

fig. 3.19 a : Environnement avant mouvement.

Après une translation suivantOxde I'obstacle 3lanouvelle configurationestreprésentée

par la figure 3.19 b.
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0 a2b2 c2 d2 fin x

fig. 3.19 b : Environnement après mouvement

En considérant les abscisses extrêmes des objets ayantévolué, nous délimitons la zone

concemée par le changement (dont le modèle est donné figure 3.20), zone verticale comprise entre

les abscisses al et dl.

La modification dynamique du modèle statique se fait selon 4 étapes :

- suppression de l'objet mobile de la grille (frg. 3.21),

- modélisation séparée de I'objet mobile (fr9.3.22),

- création ou suppression de colonnes (frg.3.23),

- insertion de I'objet mobile dans la grille (fig. 3.24).

al  b l  c l  d l  a l  c l  d l  b2 c2 cl dl a1 b2 c2 c l d1

figure 3.20 figure 3.21 frgure3.22 figure 3.23 figure 3.24

figures 3.20 à 3.24 : Codage de la zone concernée par la modification
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3.3.3) Méthodologie adootée.

La méthodologie utilisée pour la modification dynamique du nombre de colonnes repose sur

4 opérations.

a)

Considérons I'environnementreprésentéparlafigure 3.18. Créonsuneliste,LISTEl-X,

associée à I'axe 0x de nore plan et comportant la liste ordonnee des sommets.
LISTE1_X={0, al, bl, clr...-, fin}.

Calculons pour chaque bande verticale le partitionnenpnt nécessairc. Soit PARTITIONI-X

la liste contenant ces valeurs.

PARTITIONI_X={m0, ml, m2r.-rrri, ...., mm} avec mi la partition calculée entre

la cote LISTEl-Xlil et LISTEI-X[i+1].

Nous réitérons I'opération précédente pour I'a:re 0y et nous obtenons LISTEI-Y et

PARTITIONI-Y.

b) Création d'une liste de fusions après mouvement.

Considérons maintenant I'environnement représenté par la figure 3.19.

Nous établissons de nouveau la liste ordonnée des sommets (LISTE2-X) et la liste des

partitions correspondantes (PARTITION2-X). Cette demière est obtenue par modification de la

liste PARTITIONl-X dans la zone concernée par les changements.

Nous réitérons les opérations précédentes pour I'axe 0y et nous obtenons LISTE2-Y et

PARTITION2-Y.

c) iqu.

Cette procédure pennet de déterminer dans la zone concernée par le changement si des

créations ou des suppressions de colonnes sont nécessaires. Cette procédure s'appuie sur Ia

comparaison successive des abscisses des listes LISTEI-X et LISTE2-X et des partitionnements

correspondants.
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Algorithme.

I )Initialisation i=j = 1

2)S i (LISTE 1 _xlil >LISTE2_xLil )

{Création de PARTITION2-XUI colonnes à la cote LISTE2-X[j];

j++;

saut en 7;)

3)Si (LISTE 1 _Xlil <LISTE2_xtjl )

{suppression de PARTmON2-Xtil colonnes àla cote LISTEl-Xlil;

i++;

saut en 7. )

4)Si (PARTITION l_Xlil >PARTITION2-X tjl)

{ S uppres sion de (PARTITION I -Xlil -PARTffiON2-X Li ] ) colonne s à la cote

LrsTEl_Xlil

saut en 6. )

s) si (PARTTTION l_xlil <PARTITION2-X[i])

{Création de (PARTITION2-XLjI-PARTITONI-XIil) colonnes à la cote

LISTEl_Xlil.

6)i++; j++;

7)Si ((LISTEl-X=fin) & (LISTE2-X=fin)) saut en 8

saut en 2

8)FIN

Cetæ procédure génère 2listes

- CÉation [.] contenant les colonnes à créer,

- Suppression [.] contenant les colonnes à supprimer.

d) Sinntilicltion

Sur le modèle statique la procédure de simplification a pour but de réduire, voire

d'annuler, les créations et suppressions de colonnes se produisant dans le même intervalle.Bien

enrendu, cette opération reste limitée à la zone perturbée par le déplacement du mobile-
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Algorithme:

1)i=0;

2)j=0; k=O;

3)Si (LISTEl-X[il-Création[j] LISTEI-X[i+1]) aller en 8

4)Si (Création[j+l]=6n) aller en 6

5)j+U saut en 3;

6)i++;

Si (LISTEI-X[i+ l]=fin) FIN

7)Saut en 2;

8)Si (LISTE I -X li]-Suppres sion [k]LISTE 1 -X [i+ I ] aller en I I

9)Si (Suppression[k]=fin) saut en 4

10)k++; saut en 8;

I I)Création[i]=0; Suppression[k]=0; saut en 4

Le raisonnement sera identique pour un modèle subissant une variation du maillage

horizontal.

3.3.4) Aonrentissage de I'environnement.

33.4.f) Princioe.

Cene procédure de modélisation dynamique peut s'utiliser pour I'apprentissage d'un

environnement. La fonction apprentissage est basée sur la constitution d'une base de connaissance

de I'environnement. Chaque obstacle y est repéré par ses sommets dont les coordonnées cartésiennes

se suivent dans [e sens du balayage effectué par le système de perception (télémètre, par exemple).

Cette base de connaissance de I'environnement va être complétée au fur et à mesure de I'avancée du

robot dans son univers inconnu. Au cours de son évolution, le robot mobile va rencontrer deux types

d'obstacles :

les obstacles entièrement définis (dont tous les sommets sont connus) : type l,

les obstacles partiellement définis : typ2.

Cette base de connaissance partielle va servir à l'élaboration du modèle géométrique

partiel indispensable au calcul de la trajectoire.
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3.3.4.2) Apolication.

Nous allons appliquer la méthode d'apprentissage à un robot mobile découwant et mé-

morisant I'environnement grâce à plusieurs scrutations.

e : épaisseur affectée aux

obstacles partiellement

connus.

frg. 3.25 : Première scrutation.

Exemple d'environnement inspiré de [CRO 83]

La base de connaissance correspondant à la figure 3.25 est :

obstacles type 1 :

obstacles type2:P1,P2,P3, P4, P5

thscrutation:

frg. 3.26 : Deuxième scrutation.
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La base de connaissance correspondant à la figure 3.26 est :

obstacles type 1 :

obstacles type 2:Pl7,Pl,P2, P3, P4, P8, P6, Pr/

P9, P10, Pll

Plz,Pl3,Pl4

P15, P16

La base de connais sance correspondant à la frgwe 3.27

obstacles type 1 :P12, P13, P14, Pl8, Pl2

obstacles type2:P17, Pl, P2,P3, P4, P8, P6, P7,P19, P10, P20

P21,P22,P23,P24,P25

Au cours de son évolution la connaissance de nouveaux points servira à enrichir la base

de connaissance et aussi à transformer les obstacles de type 2 en obstacles de type 1. L'élaboration

et la structuration de cette base de connaissance dewa s'effectuer de telle manière qu'il n'y ait ni

redondance, ni incompatibilité.

fie.3.27 : Troisième scrutation
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Modélisation nar grille.

Une première modélisation, correspondant à la première scrutation, est effectuée (fig.

3.28).I-es obstacles de t)?e I (donc entièrement connus) sont modélisés par la procédure vue au pa-

ragraphe 3.22.Le,s obstacles de type 2 sont modélisés après avoir doté les droites, contenues dans

la base de connaissance, d'une épaisseur t en vue de les transformer en surface (voir figure 3.25).

fig. 3.28 : Modélisation correspondant à la fig. 3.25

o : position du robot

Modification de la modélisation.

Après un déplacement, le système de perception effectue un nouvel enregistrement sur

son environnementetcomplète labasede connaissanceen conséquence. Uneremodélisation del'en-

vironnement entier serait possible et æs rapide dans le cas d'un univers simple, mais nécessiterait

trop de temps dans le cas d'un environnement complexe.

Dans ce cas,lamodélisation dynamique estdonc recommandée carles modifications de

maillage restent localisées à la zone associée à l'évolution.

frg.3.29 : Modélisation de la figure 3.26 fig. 3.30 : Modélisation de lafrgure3.27
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3.3.5) Conclusion.

nombre

d'arèæs

fig. 3.31 : Temps de remise à jour

et de rÉactualisation.

On constate, par expérience, qu'il existe un nombre critique N0 d'arêtes au-dessus

duquel une réactualisation est plus rapide qu'une modélisation complète mais qu'inversement en-

dessous duquel une modélisation est préférable (parce que plus rapide).

Ce principe de réactualisation d'un modèle pourra s'adapter à l'évolution d'un robot

dans un univers dont il découwira et mémorisera la géométrie.

3.4) 2

3.4.1) Principe.

Le déplacement d'un robot dans un univers complexe, constitué de surfaces planes,

horizontales etinclinées, nécessiteunereprésentationadaptée. Nous nousplaçons icidans un univers

restreint à 2Dtz composé uniquement de formes polyédrales. Le principe de cette méthode consiste

à décomposer le modèle en surfaces élémentaires, à calculer la représentation de chacune d'elle

séparément, puis à rassembler I'ensemble en un minimum de grilles finales.

3.4.2) Ohtention du mqdèle.

Soit I'exemple de la figure 3.32

3.4.2.1) Décomposition du modèle en surface.

La première opération consiste à décomposer notre univers en 2 types de surfaces :

- les plans (surfaces planes ayant une altitudc constante).

- les transitions (surfaces planes ayant une altitude variable).
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Nous obtenons, pour l'exemple de la figure 3.32

- 2 plans Pl et P2

- 2 nansitions T1 etT2.

3.4.2.2\ Détermination des accessibilités des surfaces.

Le passage éventuel entre plan et transition, ou entre transitions, dépend de I'inclinaison

relative et absolue de ces surfaces.

frg. 3.32 : Exemple de décomposition

- frontières franchissables.

frontières non franchissables.

conmfue).

Convention.

oi, j = 1 s'il y apossibilitéd'évoluerentre le plan i etlatransition j (oi, j = 0dans le cas

dj = I s'il y apossibilitéd'évoluerentre latransition ietla transition j (oij =0dans le

cas contraire) avec i<>j et oij = oji

Dans le cas de la figure 3.32 nous avons

o1 ,  1=1  o1 ,2=0  d2 , l= I  d \2= l

e to lz=d2 l= l

3.4.2.3) Modél isation des su rfaces.

Chaque surface décomposée est modétiÉe par la méthode \rue au paragraphe 3.2.2.

Néanmoins les modèles obtenus doivent être conformes à certaines règles :
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a) Bègle-u,l

Chaque surface doit être représentée par une zone minimale. Les frontières représentent

les limites de noue surface que l'on pourra franchir ou non suivant les caractéristiques de la surface

adjacente.

Dans les deux exemples ci-dessous, nous agrandissons nore surface afin que compte

tenu de <l'épaisseuo> de la frontière, il reste une zone minimale pour représenter la surface réelle

Exemple n' I (figure 3.33)

Surface réelle Surface modélisée Surface modélisée modifiée

fig. 3.33 : Exemple n'l

Exemple n'2 (figure 3.34)

Surface réelle Surface modélisée Surface modélisée modifiee

fig. 3.34 : Exemple n"2

u) Bèglcl2

La zone minimale de représentation de la surface ne doit pas présenter de discontinuités.

L'exemple de la figure 3.35 représente le plan P2 de la figure 3.32. Nous devons nous

assurer que le robot peut librement accéder à toutes les cellules constituant le plan.
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Exemple n'3 (figure 3.35)

Surface réelle Surface rnodélisée Surface modél isée modi fiée

3.4.2.4) Renrésentation des accessibilités.

Il s'agit <<d'ouwiD> les frontières qui sont franchissables.

Soit lij le nombre de cellules représentant la frontière formée par I'intersection de la

transition j et du plan i (ou transition i).

Règle : on montre I'accessibilité d'une surface en rendant franchissables les (li, j - 2)

cellules centrales constituant la frontière.

Dans I'exemple de la figure 3.321a transition T1 devient

Modélisation initiale Modélisation finale

fig. 3.36 : Représentation de la ransition Tl

On peut ainsi accéder à la transition T1 dcpuis les plans Pl,n' et la mnsition T2 par

I'ouvernrrc de ta cellule centrale Qij - 2 =3 - 2 = 1) correspondante.

modèle de surface scindée en 2

Le raisonnement est identique pour une arêtc non parallèle à none référentiel.
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3.4.2.5) Sunerposition-

L'opération finale consiste à ranger les différentes surfaces modélisées dans un certain

nombre de grilles afin de réduire le modèle final. Cette superposition s'effectue par des opérations

logiques sur les p mots de q bits représentant l'état des différenæs cellules des grilles, à condition

qu'il n'y ait pas enchevêtrement des surfaces. Cene opération de superposition nous pennet :

- un gain de place mémoire,

- d'être plus rapide au niveau recherche de rajectoires.

Plusieurs méthodes de rangement sont envisageables suivant le but recherché

- classement par type de surface (plan ou transition),

- classement mixte. Celui-ci nous donne pour la figure 3.32 le modèle de la figure

3.37.

fig.3.37 : Classement mixte pour I'exemple

de la figure 3.32

3.4.3) Conclusion.

Si I'environnement ne comporte pas plusieurs plans ou nansitions superposés (fig. 3.38a), il

peut êrre modélisé sur une seule grille. Dans le cas contraire (exemple frg. 3.38b), plusieurs grilles

sont nécessaires. Cette modélisation peut convenir, par exemple, pour modéliser un magasin (ou un

atelier) sur plusieurs nivcaux comportant des rampes d'accès utilisables par des robots mobiles.

Sur les figures 3.38 (a), (b) et (c), dcs modèles géométriques d'environnement 2D12 sont

donnés ainsi que les modèles de calcul correspondant (fig. 3.38 (d), (e) et (0) et les temps de

modélisation.
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Modèle géométrique Modèle de calcul femns

0,13s

(d)

(b) (e)

0,19s

0r26s

fig. 3.38 : Exemples de modélisation
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3.5)

3.5.1) Principes.

3.5.1.1) Eléments de base.

Larecherche de chemin constitue l'étape de planification du déplacement du mobile. La

méthode se base sur4 éléments : le modèle M(p, q), une liste æ(n) des cellules successives que com-

posent le chemin, un code C(n) d'autorisation de déplacement et une fonction F qui assure

l'évaluation des priorités de déplacement. Le modèle de grille décrit par le vecteur M(p, q) repré-

sente la carte d'admissibilité de I'environnement. Chaque bit q d'une composante p du vecteur

représente une cellule. Toutes les cellules ont une importance dimensionnelle et fonctionnelle égale.

Lalisteæ(n) définitl'ensembledes cellules successives delacellule source æ(1) dans laquelle se situe

le mobile, à la cellule but dans laquelle se trouve le point destination. A chaque élément de la liste

æ(n) est associé un code C(n) qui précise les possibilités de mouvement d'une cellule vers les cellules

voisines. Huit mouvements sont codés en considérant toujours la grille à maillage orthogonal:

- les déplacements de base : haut, bas, droite, gauche (frg. 3.39a).

- les associations de déplacements de base (fig. 3.39b).

fig.3.39 a: Déplace'ments de base fig. 3.39 b : Associatioh des déplacements de base

Le code C(n) établit la carte de déplacements autorisés de la cellule n faisant partie du

chemin. La fonction d'évaluation des priorités précise, en cas de litiges, le choix pour lequel il faut

opter. La fonction est à définir par le progammeur en vertu des objectifs et du type de problèmes

à résoudre.
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3.5.1.2) Critères de raoprochements.

Soit M(i, j) la cellule dans laquelle est situé le mobile et soit M(v, w) la cellule but. La

cellule qui suit M(i, j) est définie selon le critère de rapprochement le plus rapide du but ou selon la

différence entre les indices i, v et j, w. D'où le tableau cidessous :

cas (t0,tl) (ij) Exemple

v>1

v<i

v=i

w>j

wcj

w=j

t0=1

t0=-l

t0=0

t 1=l

tl=- I

tl=0

i=i+t0

3=i+tl

fig. 3.40 a

fig.3.40 b

fig. 3.40 c

fig.3.40 a

fig.3.40 c

fig.3.40 b

fig. 3.40 : Exemples pour le calcul de t0 et tl

Q: Source

f,: But

[}Cellule accessible

l: Cellule obstacle



3.5.1.3) F*emple de calcul.

La recherche des cellules faisant partie du chemin s'effectue par des opérations

booléennes sur les composantes du vecteur M(p, q). Prenons un cas concret pour expliquer la

méthode. Soit I'environnement ci-dessous :
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1111110
r111010
r l1r010
0001010
1111110

o:Pr

x :Pb

Notons la position actuelle du robot (Pr) dans la ligne 3, colonne I et le but (Pb) dans

la colonne 6, ligne 5 :

P r :1000000 l igne3

Pb:0000010 l igne5

Calculons un masque à partir de la position du robot et du calcul de t0 :

t0 = 1: masque = Pr OR (h 12)

t0-1: masque = Pr OR (Pr x 2)

La multiplication et la division par deux représentent un décalage respectivement à

gauche et à droite du mot binaire position robot. Dans le cas de I'exemple:

masque=1100000

L'étape suivante consiste à effectuer les possiblités de mouvements sur la ligne actuelle

v et sur la ligne v+tl. D'où I'opération suivante de masquage :

A = mâs{ue AND M(v) = I f 0 0 0 0 0

et

B = ilâseue AND M(v+tl) - 0 0 0 0 0 0 0

Dans notre cas le choix de la cellule suivante est donné par A, la seule possible puisque

B=0. Dans le cas général, plusieurs cas se présentent
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Calculons les trois états suivants :

S0=AANDNOT(Pr)

S1=AANDB

52 = Sl AND (S1>>1) si t0=1 (décalage à droite de un bit)

ou 52 = S1 AND (S1<<1) si t0=-1 (décalage à gauche de un bit)

puis

if (S2 !=0) Pr = 52

else

if (S1 !=0) Pr = Sl

else

if (S0 !=0) Pr = S0

else déplacement impossible

L'ordre de test de S0 et 51 peut être imposé. Il détermine la priorité du mouvement

horizontal sur le mouvement vertical ou inversement. Dès que le choix est validé, la cellule contenant

le robot est interdite afin de ne plus pouvoir être atteinte une seconde fois.

Cetæ interdiction est notifiée en rendant inaccessible sur le modèle la cellule contenant

le robot.

3.5.2) r 'algorithme SF ARCHPATH.

L'algorithme SEARCHPATH (7r0, rn) déterminant la liste des cellules faisant partie de la

trajectoire de la cellule source æ0 à la cellule but æn est donné ci-dessous.

3.5.2.f) Principes de l'algorithme-

l.Créer une liste des cellules formant les chemins ayant un élément æ(1) qui est

la position actuelle du robot. Le code C(1) associé autorise tout déplacement

autour de æ(1). Initialiser i à 1.

2.Faire M(p, q) = 0 avec p et q désignant le bit du vecteur position actuelle du

robot.

3.Calculer les valeurs t0 et tl déterminant le sens de progression possible en æ(i)

selon les possibititÇs définies par C(i) et selon la fonction de priorité F'
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Si aucune possibilité, alors saut en 10.

4.Modifier le code C(i) en fonction du choix de t0 et tl.

5.Déterminer le masque.

6.Calculer la nouvelle position du robot. Si la nouvelle position n'existe pas,

alors saut en 3.

7.i=i+1. Ajouter àlalister(i) la nouvelle.position durobotetlecode associé C(i)

autorisant tout déplacement autour de r(i).

8.Si position robot est égale au but, alors FIN.

9.Saut en 2.

l0.i=i-1; Si i=-1, alors FIN : pas de déplacement possible.

1 l.Saut en 3.

3.5.2.2) O pération de hacktrackin g-

Le mobile, ayant cornme stratégie conducnice de se rapprocher constamment du but,

peut, dans certains cas, se retrouver bloqué. C'est le cas, par exemple, de la figure 3'41.

o
1

2

3

4

5

6

7

8

9

v

O : position actuelle

X : position but

fig. 3.41 : Opération de backtracking
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Pour remédier à cette situation, I'algorithme utilise une procédure de backtracking

visant à exploiter les mouvements encore exploitables affectés aux cellules traversées.

Voyant qu'aucun mouvement n'est plus possible à partir de la cellule i (C(i)=O),

SEARCHPATH reviendra sur les cellules traversées (successivement i-1, i-2, i-3,...) jusqu'au

moment où de nouvelles possibilités de mouvement lui sont offertes.

Dans I'exemple de la figure 3.41,la case (i-5) offrira une nouvelle possibilité de

mouvement dans la direction (x-).

Tous les mouvements encore possibles à panir des cellules utilisées sont inscrits dans le

tableau C, à I'emplacement C(i).

La recherche de trajectoire dans I'exemple de la figure 3.41 peut se représenter sur la

figure 3.42.

n(i)

c(i)

n(i)

c(i)

7r(i)

c(i)

i-10 i- 9 i-8 i- 1- 1- 1- I

Zit9 2,8 3,8.'4'8 4;7 ,4,6"';ti,6
2,6 \;5 2;i,4',;t;!l2i;3'2:lI,;,:,,,':

0001i001(000(c.Ï001000nnnr

frg. 3.42 : Recherche de trajectoire
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avec C(i) = (bitl, bit2, bit3, bit4) :

bitl = 1 si mouvement suivant (x+) non encore exploité.

bitl = 0 dans le cas contraire.

bit}= 1 si mouvement suivant (y+) non encore exploité.

bit3 = 1 si mouvement suivant (x-) non encore exploité.

bit4 = 1 si mouvement suivant (y-) non encore exploité.

avec æ(i) = (n' de la colonne, n" du mot).

3.5.3) Optimisation de la traiectoire.

3.5.3.1) Algorithme d'optimisation.

Le résultatde SEARCHPATH (n0, æn) détermine une trajectoire qui n'estpas toujours

intéressante au point de vue de la rapidité de progression vers le but. Iæ critère de rapprochement

le plus rapide utilisé par SEARCHPATH induit dans certains cas un allongement de la trajectoire

conrme le montrelafigure 3.43. Nous proposons uneméthodedérivéedel'algorithme A* quipermet

de déterminer une trajectoire intégrant la prévision de la présence d'obstacles. La prcmière étape

consiste à trouver le chemin par SEARCHPATH (1t0, æn). Ouwons, à partir de la liste æ, deux au-

tes listes,l'une Gi regroupant les cellules de n0 à æi et I'autre Hi regroupant les cellules de æi+l à

æn. Déterminons deux fonctions de coût Cg et Ch représentant respectivement le nombre de cellu-

lesGietHi. L'algorithmed'optimisationconsisteàcalculerpourtouti avecO<icn,lecoûtminimum

C*=Cg+Ch.

Nous obtenons I'algorithme ci-dessous :

Principes de I'algorithme :

i=Si

Gi=(n0,...., ri);Hi=(æi+ 1,.....,rn); coût=COST(G);

WHILE icn

t
T=SEARCHPATH(æ0, æiX

if (COST(Gi)<=coût) Çia5=(æi+1,....,æi+s);
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11i1s=(pi+s+1, ....., pn);

i=i+s; coût=COST(Gi);

)

avec COST(Gi)= Cg + Ch

s est un paramètre variant de I à n qui permet d'obtenir un compromis entne la rapidité

de recherche (s grand) et la finesse (s petit) de la trajectoire . Dans une seconde étape recommençons

le même processus en inversant le but et la source. Le choix de la rajectoire finale est réalisée en

calculant le coût de la distance sur site réel.

3.5.3.2) Technique d'olrtimisation.

Observons sur un exemple simple le fonctionnement de cette optimisation. Connaissant

la technique de rapprochement adoptée par SEARCHPATH (qui consiste à se diriger constamment

vers le but), nous avons élaboré un environnement et un emplacement source-but qui allonge volon-

tairement la trajectoire (fig. 3.43).

fig. 3.43 : Trajectoire initiale

O : position source

X : position but

L'optimisation consiste à se donner des sous-buts, distants de s cellules dans la liste rc,

que le mobile essaye de rallier grâce à I'algorithme SEARCIIPATII. Si la nouvelle trajectoire de la

source au sous-but est plus courte que I'ancienne, nous modifions la liste æ.
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Exemnle :

soit æ = ((3, 6), (3, 7),(3,8), (3, 9), (4, 9), (5, 9), (5, 8), (5, 7), (5, 6), (5, 5), (5, 4),

(6,4),......, (12,7)) la liste des cellules faisant paftie de la trajectoire.

Nous fixons arbirairement le paramène de saut s à 5.

a) le premier sous-but (n(s)) est la case (5. 9).

fig.3.44 : Trajectoire partielle n'1

Nous appliquons SEARCHPATH entre les points æ(0) et r(s) et nous constatons que la

nouvelle trajectoire partielle obtenue (frg. 3.,14) fait intégralement partie de I'ancienne : pas de mo-

dification de la najectoire initiale.

b) le deuxième sous-but rc(.2s) est la case (5.4).

fig. 3.45 : Trajectoire partielle n'2
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Nous appliquons SEARCfpAtH entre les points æ(0) et æ(2s) et nous constatons que

la nouvelle trajectoire obtenue (fig. 3.45) e st plus courte que I'ancienne. La liste æ, modifiée, devient

æ=((3, 6), (2,6), (2,5), (2,4), (3, 4), (4,4), (5, 4),6,4), ""'(12' 7))'

c) La procédure d'optimisation terminée. nous obtenons la figure 3.46.

fig. 3.46 : Trajectoire après optimisation

O : position source

X : position but

Nous constatons que la liste p ne comporte plus que 17 cellules contre 38 auparavant.

3.5.3.3) rnversion source-but-

Lors de la procédure SEARCI{PATTI, il est possible que, vu la disposition des obstacles,

I'inversion de la source et du but nous détermine une trajectoire plus rapide.

Cette possibilité ne peut s'effec$er que lorsqu'une modélisation globale de I'environ-

nement a été réalis ée.Le,modèle de la figure 3.47 aété choisi dans le but d'illustrer I'utilité d'une

telle procédure.

fig.3.47 : Trajectoire initiale

O : position source

x : position but
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fig. 3.48 : Trajectoire après inversion

o : position source

x : position but

La disposition des obstacles favorise cette inversion et nous donne des résultats

meilleurs. Dans le cas de la figure 3.47, SEARCHPATH nous détermine une trajectoire comportant

46 cellules. En inversant source et but 21 cellules sont nécessaires pourrallier ces deux points(fig.3.48).

3.5.4) Comolexité.

3.5.4.1) De I'algorithme SEARCHPATH-

Le nombre maximal d'opérations nl nécessaire pour une itération de I'algorithme

(avancée d'une cellule du robot) est indépendant de la taitle de la grille. L'algorithme est parcouru

mnt que le but n'est pas atteint, soit, au maximum, m fois (avec m nombre de cellules accessibles).

Le nombre d'opérations est donc, au plus, égal à nlxm. On en déduit la complexité maximale en

o(m).

3.5.4.2\ rre la procédure d'optimisation'

Soient m le nombre de cellules accessibles et s le paramèue de saut

Soit k la partie entière de ny's. L'algorithme d'optimisation est itéré au maximum

N=k+(m-k.s) fois. Si s vaut l, N vaur m. A chacune des m itérations, I'algorithme SEARCHPATH,

d,une complexité en 0(m), est exécuté. Nous avons donc une complexité ma:rimale en 0(m2).
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3.5.5) Trejectoire sur site réel.

Considérons la trajectoire sur le modèle de calcul représenté par la figure 3.49 .La trajectoire

sur site réel est obtenue en reliant en ligne droite le centre des cellules figurant dans la liste æ (fig.

3.50). Vu la stratégie adoptée par I'algorithme SEARCIIPATH, nous avons la certitude que cette

trajectoire est entièrement comprise dans I'espace librre.

Nous pouvons aussi <lisser> la trajectoirc touten I'obligeant àrester à I'intérieurdes cellules.

Cette technique de lissage consiste à anticiper la trajectoire en joignant le centre de la cellule ni+1

dès que I'on entre dans la cellule ri (fig. 3.51).

fig.3.49 : Trajectoire sur le modèle de calcul

fig. 3.50 : Trajectoire simple sur site réel

O: source

X:bu t

fig. 3.51 : Trajecoire lissée sur site réel
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3.6) Recherche de traiectoire 2Dm

3.6.1) Introduction.

Comme nous I'avons vu au chapire modélisation, la majorité des univers 2Drt2 peuvent êre

représentés sgr une grille unique. Dans ce cas, I'algorithme SEARCHPATH (chap. 2.3.5), suivi de

la procédure d'optimisation, peut être appliqué. Dans le cas contraire il est nécessaire d'adopter une

nouvelle méthodologie basée sur I'algorithme SEARCHPATHI.

3.6.2) Princines.

3.6.2.1) Eléments de base.

La méthode de planification de la trajectoire repose sur cinq éléments : le modèle M(k,

p, q) (k grille(s), p mor(s) de q bits), une liste r(n) des cellules successives occupées par le robot lors

de son déplacement, un code C 1(n) d'autorisation de se déplacer dans la même grille, un code C2(n)

d'autorisationdechangerde grilte etune fonctionFl(n) qui assure l'évaluation des diverses priorités

de déplacement. Les k x p x q cellules du modèle ont des dimensions et un poids identiques. La dé-

termination des cellules æ(n) faisant paftie du chemin s'effectue gÉce à des opérations booléennes

sur les composantes du vecteur M(k, p, q). I-e code C I (n), fonction de la nature du déplacement pré-

cédent et de la position de la cellule, nous donne le déplacement autorisé à partir de la cellule n. Le

code C2(n), fonction du déplacement précédent et de la position relative entne la grille contenant la

position actuelle et la grille but, nous donne le changement de grille autorisé à partir de la cellule n.

3.6.2.2) Critères de rapprochement.

Des critères de rapprochement Rx, Ry et Rz, fonction de la position relative cellule

actuelle/cellule but, nous donne tes grilles, lignes et colonnes de notre modèle sur lesquels doit

s'effectuer l'offration de masquage.

Soient n(i, j, k) la cellule dans laquelle se trouve le mobile et æ(u, v, w) la cellule but.

La cellule qui suit n(i, j, k) est définie par le critère de rapprochement le plus rapide du but.



x:Pb

o:Pr

3.6.2.3) Exemple.

grille 0

gli[r-l
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00000000000
01110000000
00010000000
00010000000
00010000110
00010000010
00010000010
01111111110
00000000 000

00000000000
00000000000
00000000000
00000000000
01111111000
00000000000
00000000000
00000000000
00000000000

Cas Rapprochement

u>1

u<i

uâ

Rx=1

Rx=-1

Rx=0

i=i+Rx

v>j

vcj

v=j

Ry=1

Ry=-1

Ry=o

j=j+Ry

w>k

w<k

w=k

Rz=1

Rz=- l

Rz= 0

k=k+Rz

fig.3.52 z Grilles représentant le modèle



CHAPTTRE tlt : MODELISATIoN PAR GRILLE NON'HoMOGENE

88

Considérons I'exemple représenté par la figure 3.38b. La procédure de modélisation

nous donne les 2 grilles de la figure 3.sz.Le,plan Pl est représenté sur la grille 0, le plan P2 etla

nansition T1 sont représentés sur la grille 1.

Nous trouvons lapositiondurobot (h) surlacolonne 8,ligne 5 delagrille 1 etlaposition

du but (Pb) sur la colonne 2, ligne 2 dela gritle 0.

Soit

Pr=0000000r000 0000r0000 01

Pb=01000000000 010000000 00
-\-r---/-'-l 

\-\,-

position colonne position ligne grille

Nous allons maintenant effectuer des opération booléennes (masque) afin de déterminer

la (ou les différentes) possibilité(s) d'évolution du robot mobile.

Calcul d'un masque.

Le calcul du masque en fonction de la position relative robot/but nous donne :

- masque - Pr OR (Pr t z\si Rx = I sachant que la division par 2 nous donne

un décalage vers la droite.

- masque = Pr OR (Pr x 2) si Rx = -l sachant que la multiplication par 2 nous

donne un decalage vers la gauche.

Calcul des nossibilités d'évolution.

Soient k et j la grille et la ligne actuelle.

Soient w et v la grille et la ligne but.

Soient Rx=l, Ry=-1 et Rz=-1 les critères de rapprochement définis, nous avons

Al=mas{ueANDM(k, i )  =  00000001000

Bl=masgueANDM(k, i+Ry)  = 00000000000

A2=masQueANDM(k+RaD = 00000000f00

B2=masQueANDM(k+Rz, j+Ry)= 00000000000
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a) Csq-oaÉisuliÊL

Excluons des possibilités d'évolution la position actuelle du robot

Al=Al AND NOT(Pr) = 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0

Dans ce cas, la seule possibilité d'évolution est A2.

u) CasgÉnéral
Dans le cas général, les différentes possibilités d'évolution sont données par diverses

opérations logiques sur les mots binaires A I , B 1, A2etB2.La priorité entre ces différentes solutions

est donnée par la fonction Fl(n). Cette fonction Fl(n) peut privilégier soit

- la recherche dans le même plan par un algorithme vu au chapitre 3.5.1.3.

- le changement de plan. Dans ce cas, la position relative des cases accessibles dans les

différentes grilles nous indique si le changement de plan est possible.

Les différentes possibilités d'évolution sont résumées sur le tableau ci-dessous.

Mouvement Condition

Evolution dans
Ie meme plan

if NOT((AI AND A2)==g1g(Bl AND B2)==g;;;
changement de Plan non Possible

else if (A2!=0) Pr = A2
else if (S3!=0) Pr = 53

else changement de plan non possible

N.B. : les tests (A2!=0) et (S3!=0) peuvent
être inversés

Evolution vers un
plan différent

if (S2!=0) pas robot = 52
else if (Sl!=0) Pr = 51

else if (S0!=0) Pr = S0
else déplacement imPossible

N.B. :les tests (S0!=0) et (S1!=O) peuvent
êne inversés

S0 = Al AND NOT(Pr)
S1 = Al AND Bl
52 = Sl AI{D (S1>>l) si Rx = I
52 = S1 AND (S1<<1) si Rx = -l
53 = B2 AND (Pr)

avec
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3.6.3) Algorithme SEARCHPATH1

L'algorithme SEARCHPATH1 (æ0, æn) nous donne la liste des cellules faisant partie de la

trajectoire de la cellule source æ(0) à la cellule but æ(n).

3.63.f ) Princines de I'algorithme-

l)Créerune listedecellules formantles chemins comprenantunélémentæ(l) qui

est la position actuelle du robot. Les codes Cl(n) et C2(n) associés autorisent

tout déplacement à partir de æ(l). Initialiser i à l.

2)Faire M(k, p, q)=O avec p et q désignant le bit du vecteur position actuelle du

robot dans la grille k.

3)Calculer les valeurs Rx, Ry et Rz déterminant le sens de progression possible

en æ(i) selon les possibilités définies par Cl(n) et C2(n) et selon la fonction de

priorité Fl. S'il n'y a aucune possibilité, alors saut en 10.

4)Modifier les codes C|(n) et C2(n) en fonction du choix Rx, Ry et Rz.

S)Déterminer le masque.

6)Calculertanouvellepositiondurobot. Si lanouvelleposition durobot n'existe

pas, alors saut en 3.

7)i=i+1. Ajouter à la liste æ(i) la nouvelle position du robot et les codes associés

Cl(n) et C2(n) autorisant tout déplacement autour de æ(i).

8)Si position robot = position but, alors FIN

9)Saut en 2

10)i=i-1. Si i=0, alors FIN : pas de déplacement possible.

1l)Saut en 3.

3.6.3.2') Ooération de backtracking-

L'opérationde backtracking, éviuntles échecs dans lecas d'une planification parmides

obstacles concaves et abordée au chapitre 3.5.2.2,est de nouveau utilisée dans SEARCHPATHI.
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3.6.3.3.) 0pération droptimisation.

La trajectoire obtenue est optimisée par un algorithme analogue à celui vu au chapitre

3.5.3. Cette opération d'optimisation consiste à prendre des sous-buts, situés sur la trajectoire ini-

tiale, que le mobile essaye de rallier grâce à I'algorithme SEARCHPATHI. '

3.7) Modélisation et planification pour le proiet VAHM-

3.7.I') Modélisation.

L'univers dans lequel va évoluer le fauteuil roulant est une habitation que I'on peut

représenter comme un univers zDtn. Ce 2DLD peut se modéliser par n environnement(s) bi-

dimensionnel(s), représentantles n niveauxd'une maisonetcommuniquantentre euxparascenseur

ou rampe d'accès spéciale pour fauteuils roulants.

La procédure de modélisation, appliquée à la figure 3.53, nous donne la figure 3.55.

En cas de niveau fortement encombré, il est possible de le décomposer en plusieurs grilles

représentant une ou plusieurs pièces. ces grilles seront reliées par un graphe de connexité. La

recherche de Ia trajectoire se fera par

- une recherche sélective des grilles à traverser (navigation globale),

- une recherche dans chaque grille sélectionnée (navigation locale).

3.7.2) Planification.

La modélisation de I'environnement nous donne plusieurs grilles, représentant plusieurs

niveaux, reliées les unes au;( autres par un ou plusieurs points de passage correspondant aui

ascensegrs ou ramp€s d'accès. La recherche de la trajectoire s'effectue en utilisant I'algorithme

SEARCTIPATH. Plusieurs cas peuvent se présenter:

a)Si la position instantannée du fauteuil et la position but se trouvent sur la

même grille, SEARCHPATII est appliqué enFe ces deux points.

b)Si la position instantannée du fauteuil et la position but se trouvent sur des

grilles différentes mais directement reliées par un point de passage comrnun,

SEARCHPATH est aPPliqué
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- entre la position instantannée et le point de passage, puis

- entre le point de passage et la position but.

La trajectoire totale sera égale à la somme des deux fajectoires obtenues.

c)Si la position instantanée du fauæuil et la position but se trouvent sur des grilles

différentes non directementreliées parun point de passage, la trajectoire totale

sera obtenue en appliquant SEARCIIPATH à travers les différentes grilles.

frg. 3.53 : Habitation niveau I

fig. 3.54 : Habitation niveau 0

de communication
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o : point de passage

niveau Univeau?

fig. 3.55 : Modèle correspondant à la figure 3.53



CHAPITRE IV : CONCLUSION

94

CHAPITRE IV :
CONCLUSION
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rv) C0NCLUSTON

Les robots mobiles autonomes suscitent actuellement des projets ambitieux et futuris-

tes. Ceux-ci vont du domaine agricole, avec Magali, au domaine spatial avec le projet VAP-RISP :

robot d'exploration pour une mission sur Mars. Pourtant s'il existe un domaine où la robotique

mobile peut rendre encore plus de sewices quotidiens, c'est bien celui de I'aide aux handicapés.

C'est avec cet objectif que le L.A.E.I. travaille sur le projet V.A.H.M.

Le projet V.A.H.M. propose la transformation d'un fauteuil roulant en véhicule

autonome. Ce véhicule devra perrnettre aux personnes atteintes de maladie neuro-musculaires, de

manipuler des objets à I'aide d'un bras articulé actuellement à l'étude, et de pouvoir se déplacer de

manière automatique ou manuelle dans une habitation. La planification de la trajectoire à travers

I'habitation , géie,epar un système décisionnel intégré au V.A.H.M. prendra en compte I'environne-

ment perçu par des capteus appropriés.

Afin de situer le travail qui a été réalisé, nous avons exposé dans le chapitre II les diverses

approches utilisées par des chercheurs ou équipes de chercheurs qui traitent du problème de la

planification de trajectoire. Dans le chapitre III, nous avons exposé la contribution que nous avons

apportée au projet V.A.H.M., laquelle se situe au niveau de la planifrcation de trajectoire. En effet,

nous avons pnoposé une méthode de modélisation de I'espace d'évolution d'un robot mobile basée

sur la cellularisation en grille non homogène. La solution que nous avons exarninée en 2D puis en

2Drz possède lcs avantages de n'occuper qu'une place mémoire réduite ainsi que de pouvoir se

modifierde manière dynamique. Enfin nous avons examiné une méthode de recherche de trajectoire

2D puis en2Drn dérivée des algorithmes de LEE et A*, adaptée à cette modélisation cellulaire.

La méthode de modélisation que nous avons proposée

- nous apporre un modèle de calcul rapide (les æmps donnés à titre indicatif au

paragraphe 3.25 leProuvent) :

- n'occupe qu'une place mémoire nettement réduite par rapport aux modélisa

. tions par grilles homogènes,

- détermine un rnodèle de calcul
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-pouvant se modifier dynamiquement d'une manière rapide (voir les pro

cédures de modification du maillage),

-dont les caractéristiques sontfaciles à géreret à stocker (mots de 32 bits).

En outre, la grille qui représente I'environnement est rendue homogène, ce qui facilite

larecherche de trajectoire grâce àl'algorithme SEARCHPATH. Laprise en compte des dimensions

du robot s'effectue, dans le cas des arêtes non parallèles aux axes, au moment de la modélisation.

La taille du robot intervient directement dans les dimensions de la grille.

La recherche de trajectoire que nous avons proposee utilise un algorithme heuristique

SEARCHPATH. Grâce à une procédure de backtracking, cet algorithme trouve toujours, si elle

existe, une évolution admissible : la trajectoire déterminée ne sera peut-être pas optimale, mais elle

sera trouvée très rapidement er nécessitera une place mémoire plus faible. SEARCHPATH est basé

sur des opérations binaires élémentaires (OU, ET, NON, ...) et les calculs sont facilités par une

structuration du modèle en mots de 32 bits.

Par contre, corlme pour toute heuristique, il est toujours posssible de trouver des

configurations géométriques annulant les effets de rapidité dont fait preuve cet algorithme.

puisqu'une heuristique est adoptée pour résoudre le problème de la planification de la

trajectoire, il importe peu, dans la majorité des cas, que des cellules identiques sur le modèle de

calcul représentent sur I'environnement des surfaces de tailles différentes.

Le togiciel MEPT, présenté en annexe, sera implanté rès prochainement sur le

V.A.H.M. et sera testé. Il nécessitera laconnexion des différents modules : perception, localisation

et coûrmande des mouvements. Ensuite pour le V.A.H.M.,la phase d'apprcntissage commencera

avec I'exploration de son espace d'évolution. Les données acquises progressivement par le système

de perception serviront à construire le modèle géométrique, prélude à la modélisation et à la

planification.
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Actuellement le déplacernent entre les cellules faisant partie de la trajectoire s'effectue

par segments de droite entre centres de cellules et lissage éventuel (paragraphe 3.5.5). Un objectif

serait d'obtenir sur le site réel un changement d'orientation progressif.

L'assemblage des différents modules composant la partie mobilité va pernettre une

mise en service prochaine du V.A.H.M. Cette étude, que nous avons réalisée pour le projet

V.A.H.M., peut sans problème s'adapter à un robot mobile naviguant dans un univers industriel.
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LOGICIEL M.E.P.T.

Afin de vérifier I'efficacité et la rapidité des algorithmes décrits au chapire III, nous

avons développé, pour la simulation, un logiciel de Modélisation de I'Environnement et de la

Planification de Trajectoire (M.E.P.T.) pour robot mobile autonome.

1) Présentation.

M.E.p.T. est un logiciel, écrit en langage C, développé sur compatible et composé de 4 modules

indépendants:

- module d'acquisition de données,

- module de modélisation,

- module d'animation dYnamique,

- module de recherche de trajectoire et d'optimisation'

La structure modulaire du logiciel nous permet une exploitation séparée des différents modules.

fig. 4.1 : Architecture générale du logiciel
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2) Module d'acquisition des données-

Ce module pennet de saisir et de modifier partiellement un environnenrent. L'environnement

peut être défini de diverses manières :

- à I'aide de segments de droites définis graphiquement par le concepteur (cas

du 2D)'

- à I'aide de segments de droites dont I'utilisateur défrnit les coordonnées

extrêmes par clavier (cas du 2D ll2),

- à I'aide d'un ensemble de points (pde à terminer)'

Les informations ainsi recueillies pounont être mémorisées sur disque dur.

3) Module modélisation.

Ce module de modélisation nous pennet de déterminel un modèle de calcul à panir du modèle

géométrique obtenu dans le modèle d'acquisition. Le modèle de calcul sera un tableau de

- 32 entiers longs, représentant un environnement de 32x32 cellules (version

expérimentale),

- 211xSentiers longs, représentant un environnement de256x256 cellules.

Ce module effectue les opérations de

- partitionnement de I'environnement en bandes parallèles aux axes'

- créationde tableauxordonnéscontenantlescoordonnées desdifférentes bandes

horizontales et verticales,

- recherche dans chaque bande obtenue de la pente la plus proche de 1,

- calcul de la partition maxi dans chaque bande,

- transformation en une grille homogène,

- création du modèle

En outre il permet une visualisation, totale ou partielle, (cas de I'environnement 256x256), du

modèle obtenu à l'écran.
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4) Module animation dynamique-

Ce module pennet la saisie et le déplacement d'obstacles en translation sur le modèle géométri-

que. La visualisation du modèle de calcui réactualisé s'effectue en même temps que le déplacement

de I'obstacle.

Ce module nous a permis de vérifier la validité des algorithmes donnés dans le chapitre 3.3.3

concernant I'adaptation du modèle statique dans le cas d'un environnement dynamique'

5) Module recherche de traiectoire et optimisation.

Dans ce module recherche de trajectoire, nous effectuons des opérations de masquage sur le

modèle de calcul, obtenant ainsi une trajectoire, à travers les obstacles, de la position source à la

position but.

Si l,opérateur décide d'optimiser la trajectoire obtenue, il fournit au module la valeur de s (: saut,

voir chapitre 3.5.3.), paramètre variant de 1 à n permettant d'obtenir un compromis entre la rapidité

(s grand) et la finesse (s petit) de la trajectoire'

L,inversion source-but, demandée par I'opérateur, peut,lorsque le modèle s'y prête, permettre

un raccourcissement de la trajectoire.

Une visualisation de la rajectoire, instantanée ou finale, sur le modèle de calcul ou sur le modèle

géométrique, est fournie à l'écran.

6) Conclusion.

La réalisation de ce logiciel nous a permis de simuler le comportement d'un robot mobile dans

un environnement conçu par I'opérateur'

Il est possible que I'implantation future de ce logiciel sur le fauteuil V.A.H.M. fasse apparaître

quelques aléas de fonctionnement non prévisibles, mais que la conception modulaire de ce logiciel

dewait aider à les résoudre.
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Les robots mobiles suscitent actuellement des projets ambitieux et futuristes. Ceux-ci vont

du domaine agricole, avec Magali, au domaine spatial avec le projet VAP-RISP : robot d'exploration

pour une mission sur Mars. Pourtant s'il existe un domaine ou la robotique mobile peut rendre encore

plus de services quotidiens, c'est celui de I'aide aux handicapés. C'est avec cet objectif que le LAEI

travaille sur le projet VAHM (Véhicule Autonomes pour Handicapés Moteur) proposant de rendre

autonome un fauteuil électrique. Notre travail concerne la modélisation de I'environnemert et la

recherche de chemins.

A.près une étude bibliographique critique, nous présentons :

a) une méthode de modélisation d'un environnement par grille adaptative à partir d'un

espace déterminé par des objets polyédriques. La méthode consiste à partager I'espace

en bandes parallèles à un référentiel. Ces bandes qui s'appuient sur les somrnets des

objets sont découpées selon le critère d'approche minimale des obstacles par le mobile.

L'intersection des bandes horizontales et verticales forme des cellules élémentaires

auxquelles est associé une variable binairc selon que la cellule fait partie de I'espace libre

ou d'un obstacle. Cette méthode a ensuite été étendue à la modélisation

-dynamique (indispensable pour l'apprentissage et dans le cas d'obstacles

mobiles).
-d'environnements 2D n(représentant, par exemple une maison mais

aussi un univers industriel).

b) une méthode de recherche de chemins entre deux points du modèle. Celle -ci a été conç ue

à panir des algorithmes de LEE et A*, en effectuant des opérations de masquage. Cette

méthode a l'avantage de nécessiter un espace mémoire réduit et de détenniner une

trajectoire admissible rapidement.

La modélisation par grille adaptative détermine un modèle de calcul homogène directement

utilisable par I'algorithme de recherche de trajectoire SEARCHPATH. Ces méthodes (modélisation

et recherche de chemins) nous ont conduit à élaborer un logiciel de simulation (MEPT) qui nous

peflnet de vérifier la rapidité et l'éfficacité des différents algorithmes.
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