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Notations

Dans tout ce rapport, on va utiliser les notations générales suivantes :

1. si F est un espace topologique, et F' un de ses sous-espaces, on note respec-

tivement }%, F et O(F) I'intérieur, la fermeture et la frontiere de F' ; de plus,
le complément de F' dans F est noté E\F ;

2. les ensembles des entiers, des entiers relatifs et des réels sont notés respective-
ment IN, Z et IR ; si E est un de ces ensembles, on pose E* = E\{0} ;

3. lors de la formalisation des problemes de planification, on utilise W pour
désigner I’espace de travail (souvent isomorphe & IR" (n € IN*) ; on note aussi

A le robot, et {B;,i € {0,...,np}} 'ensemble des obstacles dans W ;

4. l'espace des configurations de A est noté C ; il est de dimension m ; un élément
de C est désigné par ¢, et la région de W occupée par A a la configuration ¢
est appelée A(q).



Introduction

Robotique et action

Les principales capacités d’un systéme robotique sont la perception, la décision et
I’action. La perception lui permet de fournir une base (une représentation de ’espace
qui I'entoure) au module de décision, pour que celui-ci puisse déterminer les actions
a accomplir afin d’exécuter les taches qu’on lui a confiées (par exemple une surveil-
lance, une manipulation ou un déplacement).

L’objectif actuel de la robotique est de developper des systemes autonomes, c’est-
a-dire capables d’exécuter des taches a partir de descritions de haut niveau de celles-
ci. De telles descriptions indiquent ce que 1’on veut obtenir plutét que comment
on peut 'obtenir, laissant le systeme libre de trouver la maniere d’exécuter cette
tache. La réalisation d’un tel objectif demande la résolution d’un certain nombre de
problemes plus spécifiques.

C’est dans ce cadre que, depuis une dizaine d’années, ’équipe SHARP (1’équipe
robotique du LIFIA') se consacre a des problemes tels que la saisie automatique,
le controle d’un ou plusieurs bras manipulateur(s), le controle d’un ou plusieurs
robot(s) mobile(s), I’étude des mouvements ‘compliants’ (asservis sous capteurs), la
planification automatique de tache d’assemblage, etc. ..

Le probleme abordé

Bien souvent, ’exécution d’'une tache nécessite un déplacement, que ce soit du robot
ou d’un autre objet. Le module de décision doit donc étre capable de planifier un
mouvement au sein de son environnement. Ce probleme a été étudié avec attention
ces vingt dernieres années par de nombreux laboratoires de recherches, tant en
Europe qu’aux Etats-Unis.

Dans le cas général, le probleme de la planification de mouvement est le suivant :
on veut savoir si, partant d’'un point donné dans I’environnement avec une certaine
vitesse, une partie de notre robot pourra rejoindre un autre point de I’environnement
et 'atteindre avec une autre vitesse. Dans I’affirmative, nous voudrions trouver la

!Laboratoire d’Informatique Fondamentale et d’Intelligence Artificielle.



solution qui minimise un certain critere (distance, temps de parcours, etc...).

Nous nous sommes intéressé a ce probleme dans un cadre assez particulier. On
consideére en effet un environnement plan (IR*) caractérisé par des obstacles fixes
et des obstacles mobiles, et qui est connu (avec une précision ‘suffisante’) sur une
certaine durée. On place ensuite dans cet environnement notre robot qui est du type
‘voiture’, i.e. un unique objet rigide de forme simple (rectangulaire), et qui peut se
déplacer en restant soumis a certaines contraintes :

e des contraintes physiques liées a sa structure (par exemple, celle sur sa manceu-
vrabilité) ;

e des contraintes liées a sa nature (par exemple, limitant les forces qu’il peut
subir) ;

e des contraintes données par ses capacités (par exemple, ses limites en vitesse
et accélération).

Une application de ce travail est la création d’un co-pilote pour une voiture se
déplacant dans un réseau routier?.

Contenu du rapport

Afin de formaliser plus précisément ce probleme et comment nous avons essayé
de le résoudre, nous devons présenter un rapide historique de la planification de
mouvement, dont une premiere forme a été la planification de chemin. Ensuite,
nous pourrons revenir a notre probleme plus particulier, et donner plus de détails
sur ’approche que nous avons utilisée. Pour finir, nous présenterons concretement
I’apport effectué durant la période de ce stage, et quelques résultats fournis par une
implantation de notre solution.

2dans le cadre du projet européen Euréka Prometheus Pro-Art.



Chapter 1

La planification de mouvement

Comme nous 'avons vu dans I'introduction, un systéme robotique doit étre capable
de gérer un déplacement sans collision dans son environnement, alors que celui-
ci peut étre encombré d’obstacles aussi bien statiques que mobiles. Le probleme
de cette gestion se décompose en deux parties : la planification de mouvement (en
anglais “motion planning”) et son exécution. Nous allons nous intéresser au premier
de ces deux points.

1.1 Présentation générale

Le probleme de la planification de mouvement peut étre posé, de maniere générale
et intuitive, sous la forme :

Etant donné un robot A placé dans un environnement W, étant données
p: la position® initiale de A et p; la position ott 'on désire mener A, on
cherche un mouvement qui mene de p; a py, qui soit exécutable par A et
sans collision avec les éventuels obstacles de W.

Cette planification ne se limite pas au seul aspect géométrique de 1’évitement
des obstacles de W. Flle peut comprendre de nombreux autres points, comme par
exemple :

e la prise en compte des caractéristiques physiques de A et W :

e l'optimisation d’un critere donné a priori (distance parcourue, temps de dé-
placement, etc...) ;

e la traitement de la dimension temporelle sous la forme de contraintes ou
d’obstacles dynamiques ;

'dans le sens le plus général du terme.



e la coordination de plusieurs robots lorsque A est composé de plusieurs sous-
systemes indépendants ;

e la prise en compte des incertitudes concernant I’espace de travail (liées a la
modélisation du monde réel) ;

e et bien d’autres choses encore. . .

La variété de ces aspects permet d’appréhender la complexité de la planification
de mouvement, et d’expliquer la nécessité d’utiliser des hypoteses simplificatrices
pertinemment choisies selon les conditions dans lesquelles on se place. Celles-ci
permettent de distinguer, dans le probleme général, deux sous-classes que I'on ap-
pellera la planification de chemin et la planification de trajectoire®. La planification
de chemin correspond aux premieres recherches sur la planification de mouvement,
et se limite aux questions géométriques du probleme. La planification de trajectoire
correspond a l'introduction de la dimension temporelle, ce qui permet de traiter des
obstacles mobiles et d’imposer des contraintes dynamiques sur A (cela représente
en fait un large spectre de problemes).

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter chacune de ces planifica-
tions, en nous appuyant sur [Fra92], [Lat90] et [Lau88]. Nous commencerons par
la planification de chemin, pour laquelle nous introduiront le concept d’espace des
configurations, avant de décrire les différentes classes de méthodes développées pour
résoudre ce probleme. Ensuite, nous aborderons la planification de trajectoire, ce
qui nous amenera a définir Uespace-temps des configurations (une généralisation de
I'espace des configurations).

1.2 La planification de chemin

1.2.1 Formalisation du probléeme

On considere, pour cette planification, que le robot est le seul objet mobile de
I’espace, et on ne tient pas compte de ses propriétés dynamiques. On ignore aussi les
interactions mécaniques qu’il pourrait avoir avec son environnement, et on considere
qu’il est rigide (indéformable). Les obstacles étant eux méme rigides et fixes, la
planification de mouvement se ramene a un probleme purement géométrique, qui
peut étre formulé ainsi :

Soit A un objet rigide (ou un ensemble), en mouvement dans un espace
euclidien W, représenté par IR" (ou n € IN*) ; A est appelé le robot.

Soient By,...,B,, des objets (fermés) rigides et fixés dans W, qui sont
appelés les obstacles.

Zen anglais “path planning” et “trajectory planning”
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On suppose que la forme du robot et des obstacles est connue, ainsi que
la position de chaque obstacle.

Etant données une position et une orientation initiale, et une position
et une orientation finale de A dans W, on veut générer un chemin, i.e.
une séquence continue de positions et d’orientations de A, évitant toute
collision avec les obstacles B; (1 € {1,...,ng}), commencant a la position
et avec 'orientation initiales et finissant a la position et avec I'orientation
finales (ou signaler I’erreur si un tel chemin n’est pas trouvé).

On note qu’aucune contrainte n’est imposée sur le type de déplacement, et que
le temps n’est pas pris en compte : seul la géométrie des obstacles conditionne le
déplacement du robot. Etant donné qu’il peut exister une infinité de solutions au
probleme posé, et qu’on ne tient pas compte du temps, on cherche en général le
chemin qui va minimiser la distance parcourue par A.

Pour simplifier ce probleme, on introduit le concept d’espace des configurations.

1.2.2 L’espace des configurations

Ce concept est apparu en robotique (a notre connaissance) en 1977, dans [Udu77],
mais n’a réellement été introduit que deux ans plus tard par Lozano-Perez et Wes-
ley [LPWT79, LP83]. L’espace des configurations désigne ’espace propre au robot,
par opposition a l’espace euclidien W dans lequel il évolue ; le robot y est représenté
par un point, et non par un objet comme dans 'espace euclidien. La planifica-
tion dans un tel espace se ramene donc a la recherche d’une courbe continue de la
configuration initiale jusqu’a celle finale.

Afin de définir cet espace, il faut énoncer ce que 1’on entend par configuration :
une configuration est, pour un objet quelconque, une spécification de la position
de tous les points de cet objet (par rapport & un systeme de référence). Elle est
représentée par une liste de parametres indépendants liés a la nature du robot.
L’espace des configurations de A, noté C, est I’ensemble des configurations que peut
prendre le robot. Sa dimension m est donnée par le cardinal de cette liste des
parametres.

Nous allons illustrer cette définition par deux exemples. Tout d’abord, si le robot
est un objet indéformable en translation (sans rotation), son espace des configura-
tions sera isomorphe a I’epace euclidien, une configuration étant représentée par les
coordonnées d’un point (le point de référence du robot) dans la configuration con-
sidérée. Par contre, si le robot est un bras a deux degrés de liberté dans le plan,
son espace des configurations sera un tore (c’est-a-dire le produit de deux cercles,
chacun représentant l'intervalle cyclique | — 7, 7)), dans lequel une configuration sera
donnée par la valeur des angles des deux degrés de liberté (voir la figure 1.1).



Figure 1.1: un espace des configuration torique

[’espace des configurations C permet, comme on 1’a vu, de ramener le probleme
de la planification de chemin a celui de la recherche d’une courbe continue. Cepen-
dant, avant de l'utiliser pour rechercher un chemin depuis la configuration initiale
jusqu’au but, il faut tenir compte des obstacles.

Mobilep,

Point de
reference

Figure 1.2: un exemple de C-obstacle

On définit donc, pour chaque obstacle B; de W, un C-obstacle noté CB; dans
C : c’est I'ensemble des configurations dans lesquelles le robot est en collision avec
I'obstacle B;. Si on note A(q) I'ensemble des points de W occupé par le robot dans
la configuration ¢, on a :

CBj={qeC/Alqg)nB; # 0}
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Une configuration ¢ peut alors étre d’un des quatre types suivants :

o libre si g ¢ UZ,CB; ;
e de contact si g € UTZ,0(CB;) ;
o admissible si elle est libre ou de contact ;

o de collision si elle n’est pas admissible.

On note Cipre, Coontacts Cadmissivie €6 Ceollision 1€s ensembles correspondants. On
cherche alors une courbe continue dans Ciipre (0u Cogmissivie si on admet pour A un
mouvement au contact des obstacles) qui relie les configurations initale et finale (si
au moins une solution existe, on désire celle dont la longueur est minimale). Il existe
pour cela plusieurs classes de méthodes, que nous allons présenter maintenant.

1.2.3 Les différentes méthodes

On peut regrouper les principales méthodes de planification de chemins en trois
grandes classes (voir [Lat90]), les deux premieres définissant un graphe dans ’espace
des configurations (respectivement entre des points ou des secteurs singuliers) alors
que la troisieme construit incrémentalement un chemin a partir des données.

Les méthodes de type ‘squelette’

Le terme anglais (“roadmap”) est plus parlant. Le principe est simple : on définit
dans Ciipre (ou dans Chgmissine) un ensemble de courbes (structurées en graphe),
puis on complete ce graphe pour raccorder les configurations initiale et finale. On
cherche alors le plus court chemin dans ce graphe entre ces configurations. Un tel
graphe peut provenir d’un graphe de visibilité, d’'un diagramme de Voronoi ou d’une
construction similaire.

Dans le cas d’un graphe de visibilité, les C-obstacles sont supposés étre polygo-
naux, et leurs sommets forment, avec I’origine et le but, les nceuds du graphe [Nil69).
Les arétes sont les segments qui relient les nceuds sans intersection avec l'intérieur
des C-obstacles. Le plus court chemin dans ce graphe donne un chemin de contact
entre 'origine et le but, c’est-a-dire un chemin contenant au moins une configura-
tion sur la frontiere d’un C-obstacle (le chemin n’est pas inclus dans Cypye, mais dans
Cadmissible)-

Une autre méthode utilise pour définir le graphe une fonction continue de Cype
dans une partie de dimension un de lui-méme, et dont la restriction a cette partie
est I'identité (une telle fonction est appelée une rétraction en topologie, d’ou le
nom de la méthode). Typiquement, en dimension deux, Ci.e est ‘rétracté’ en son



diagramme de Voronoi® ; les configurations initiale et finale sont alors rétractées sur
ce diagramme en deux points, qu’on cherche ensuite a relier par le graphe avec un
cott minimal. Le chemin est alors formé (en dimension deux) de segments de droites
et de paraboles. Des méthodes de ce type sont présentées dans [OY82, LS85].

Les décompositions en cellules

Cette méthode est probablement celle qui a été le plus étudiée. Elle consiste (comme
son nom l'indique) en une décomposition de Cppre (0u de Cogmissivie) €n régions (ou
cellules) au sein desquelles les chemins peuvent étre générés sans contraintes. La
recherche est alors transposée dans le graphe de connectivité (ou graphe d’adjacence),
i.e. le graphe non orienté représentant les relations d’adjacence entre ces cellules. On
déduit finalement de la liste des cellules sélectionnée le chemin optimal (par exemple,
on effectue la transition d’une cellule a sa voisine en passant par le milieu de leur
intersection).

I\

N

N

@ (b)

Figure 1.3: décompositions exacte (a) et approchée (b)

Cette décomposition peut étre exacte (si l'union des cellules est égale a ’ensemble
décomposé) ou au contraire approchée (si cette union est strictement incluse dans
I’espace décomposé). Les méthodes exactes sont complétes (elles sont assurées de
trouver une solution tant qu’il en existe) pourvu que 'algorithme d’exploration du
graphe de connectivité le soit, mais sont souvent plus compliquées a implanter : la
forme des cellules est alors plus complexe (pour pouvoir suivre les contours des C-
obstacles), et la détermination de leur limites difficile. Bien qu’une solution générale

3l’ensemble des points équidistants de deux frontieres



ait été donnée dans [SS83al, on ne les utilise pratiquement qu’avec des obstacles
polygonaux [SS83b, ABF88]. Les méthodes approchées, quant a elles, utilisent
généralement des cellules de forme et de disposition régulieres, aussi ne s’adaptent-
elles pas parfaitement aux obstacles. Elles ont alors recours a une décomposition
hiérarchique de I’espace des configurations, en redécomposant localement les cellules
jusqu’a un niveau de résolution donné. Le choix de la forme ou de la disposition
conduit a une variété de solutions proposées [BLP85, LG85, ZL89]. La plupart de
ces méthode sont dites completes en résolution : s’il existe une solution, elle pouront
la trouver moyennant un niveau de décomposition assez profond.

Les méthodes de type ‘potentiel’

Alors que les précédentes méthodes visaient a recouvrir I'espace des configurations
libres (ou admissibles) grace a un graphe (exploré par la suite), les méthodes dites
du type ‘potentiel’ utilisent un tout autre principe. En effet, elles consistent a
considérer le mobile comme une particule chargée dans I'espace des configurations,
et soumise a 'influence d’un potentiel : elle est attirée par le but, et repoussée par les
C-obstacles. Un tel potentiel a la propriété d’étre indépendant de la position initiale.
Il est composé d’une partie ‘attractive’, proportionnelle au carré de la distance au
but, et d’une partie ‘répulsive’, qui tend vers +o00 quand la distance a un C-obstacle
tend vers zéro (ce potentiel est généralement tronqué). Le chemin optimal est alors
déterminé itérativement, de fagon a suivre la plus grande ‘pente’ de la fonction
potentiel.

L’inconvénient de telles méthodes est que, si le chemin construit mene toujours
a un minimum, celui-ci peut étre local et ne pas correspondre au but désiré. Une
premiere solution pour résoudre ce probleme est d’utiliser pour le potentiel une
fonction qui, dans la partie connexe de Cppre (resp. Cagmissibie) qui contient le but,
n’admette pas d’autre minimum. On peut aussi avoir recours a des mécanismes
variés pour sortir des minima locaux (par exemple des mouvements browniens).

Figure 1.4: la méthode des potentiels



Historiquement, ces méthodes ont été utilisées “on line”, les potentiels étant
calculés a partir de données fournies par des capteurs et le robot devant réagir en
temps réel dans un environnement qu’il découvrait [Kha86]. En effet, I'influence des
obstacles décroissant tres vite avec la distance, la connaissance de I’environnement
‘proche’ était suffisant. Les méthodes utilisées dans ce cas sont dites locales, car
elles ne disposent que d’une connaissance partielle de leur environnement, par op-
position aux méthodes globales qui utilisent la connaissance de la totalité de leur
environnement. L’avantage des méthodes de type ‘potentiel’ dans ce domaine était
leur efficacité en temps de calcul.

Cependant, ces méthodes peuvent aussi étre globales, lorsque la connaissance de
la totalité de 'espace des configurations est utilisé pour la construction du poten-
tiel. Une telle construction constitue un prétraitement semblable a la construction
du graphe recouvrant ’espace dans les méthodes précédentes, mais elle permet de
garantir la complétude de la solution si le potentiel est ‘bien’ construit [BL89].

1.3 La planification de trajectoire

Jusqu’a présent, nous avons parlé de planification de chemin, c’est-a-dire unique-
ment de I'aspect géométrique. On va maintenant rajouter I’aspect temporel, afin de
s’intéresser a la facon dont le robot se déplace le long de la courbe qu’il suit. Cela
va d’une part nous permettre de considérer des obstacles mobiles, et d’autre part
nous autoriser a prendre en compte des contraintes dynamiques (force, accélération,
vitesse).

1.3.1 Les obstacles mobiles

On considere toujours un robot A placé dans un espace W, mais les obstacles B;
(7 €{1,...,np}) sont maintenant mobiles. On note alors B;(t) la région de W oc-
cupée par l'obstacle B; a I'instant ¢.

Une premiere classe de méthodes consiste a rajouter la dimension temporelle a
I’espace des configurations C ce qui donne un nouvel espace CT = C x [0, 400,
appelé espace-temps des configurations®. La dimension de C étant m, celle de CT
sera m+ 1. Les éléments de CT seront représentés par des couples (¢,t), ot g est une
configuration de C et ¢ est un instant donné. Il faut alors définir I'image dans CT
des obstacles mobiles ; pour chaque obstacle B; de W, on crée donc un CT -obstacle
noté CT B; et défini par :

CTB; ={(q,;t) € CT [ Alg) N Bj(t) # O}

La planification de trajectoire pour le robot A, en présence d’obstacles mobiles,
se ramene ainsi a une planification de chemin pour un point dans I’espace C7T . 1l faut

4on peut rencontrer en anglais “configuration-time space” ou “configuration space-time”.
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cependant adapter les méthodes présentées dans la section 1.2, afin de tenir compte
de la particularité de la dimension temporelle : celle-ci ne peut étre parcourue que
dans une direction (on n’a pas encore trouvé le moyen de remonter le temps). [RS85,
FS90] présentent une extension du graphe de visibilité, alors qu’une adaptation de
la décomposition cellulaire de CT est donnée par [SLGI0].

Il existe une autre approche pour la planification de trajectoire en présence
d’obstacles mobiles. 1l s’agit de la décomposition chemin—vitesse, qui a été
introduite par [KZ86]. Elle consiste a résoudre le probleme en deux étapes : (a)
on planifie un chemin sans collision en ne considérant que les obstacles fixes de W,
puis (b) on planifie la vitesse le long de ce chemin pour éviter les collisions avec
les obstacles mobiles. La premiere étape correspond tout a fait au probleme de la
planification de chemin tel qu’il a été traité dans la section précédente. La seconde
étape est encore un probleme de planification de trajectoire, mais I’espace de travail
a été réduit a une seule dimension (ce qui simplifie le probleme).

Cette méthode est tres efficace, mais elle a I'inconvénient de ne pas étre com-
plete : le chemin ayant été choisi sans considérer les obstacles mobiles, il n’existe pas
forcément de profil de vitesse qui résolve I’étape (b), méme si une trajectoire existe
dans W. Une solution consiste soit a réitérer le processus, soit a prévoir plusieurs
chemins pour la planification de vitesse [PL90].

1.3.2 Les contraintes dynamiques

Le traitement des contraintes dynamiques est un probleme tres complexe. Il y a peu
de résultats concernant la planification d’une trajectoire optimale en temps, alors
que de nombreux travaux se sont consacrés a la recherche de solutions approchées
de ce probleme. Ces solutions sont dites sous-optimales. La planification de telles
solutions utilise principalement deux outils : d’une part la restriction a une certaine
classe de trajectoires (par exemple les trajectoires “bang-bang”), et d’autre part
la discrétisation de ’espace (de travail, des configurations ou des phases®) afin de
réduire le probleme de planification & une recherche dans un arbre. On distingue
deux classes d’approches, que nous alons détailler.

La premiere classe de méthodes est constitué par celles qui restent le long d’un
chemin donné [BDG83, SM85]. Elles constitue la seconde partie d’une décomposition
chemin—vitesse. Deux défauts s’ajoute a la non-complétude dont on a déja parlé :
la trajectoire optimale le long d’un chemin (méme le plus court) n’est pas forcément
la trajectoire optimale en temps et de plus, le chemin ayant été choisi sans tenir
compte des contraintes dynamiques, son parcours peut étre problématique.

Il existe aussi des méthodes plus générales, qui vise effectivement a déterminer
des solutions optimales ou sous-optimales. Elles considerent a la fois les contraintes
dynamiques et celles statiques (les obstacles). Ainsi, [SD88] définit un graphe dans

Saussi appelé espace des états.
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I’espace de travail du robot, en extrait un chemin optimal par recherche hierar-
chique sur la durée d’exécution, puis affine le résultat en fonction des contraintes
dynamiques. Un travail similaire peut étre effectué dans l’espace des configura-
tions [SH85]. Ces méthodes ont cependant un temps de calcul exponentiel en
la taille de la grille. Canny et al. [CDRXS88] ont présenté une méthode dont le
cott est polynémial en la taille de la grille (cette méthode a été reprise et appro-
fondie dans [DX89] et [DX91], mais surtout étendue au cas d’un bras manipulateur

dans [DX90]).
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Chapter 2

Le cadre du travail

Nous avons jusqu’ici décrit le probleme de la planification de mouvement de facon
tout a fait générale. Nous allons désormais nous restreindre a la planification du
mouvement d’un véhicule dans le réseau routier, dans le cadre du projet européen
Euréka Prometheus. Bien entendu, le systeme que nous avons développé n’est pas
limité a ce seul cas, mais peut étre utilisé pour toute planification en environnement
structurable.

Dans ce chapitre, apres une présentation du projet Prometheus, nous poserons le
probleme de planification qui en découle, puis nous présenterons la structure utilisée
pour résoudre ce probleme.

2.1 Le projet Prometheus

“Le projet européen Euréka Prometheus est un programme de recherche qui a été
lancé en octobre 1986 par les principaux constructeurs automobiles européens. Son
but est d’étudier les possibilités d’amélioration du transport routier en Europe
dans ses aspects sécurité, efficacité, économie, confort et impact sur ’environne-
ment” [Fra92]. De telles améliorations supposent la mise en place de structures tant
sur les véhicules qu’au niveau de l'infrastructure du réseau routier. Ces structures
pourront en particulier fournir aux conducteurs une assistance, qui sera passive (sous
la forme d’informations) ou active (c’est-a-dire une prise en charge partielle ou totale
du véhicule). Les différents objectifs du projet Prometheus sont décrit en détails
dans le document [Off89].

Pro-Art, I'un des sous-projet thématique de Prometheus, propose un pole ‘co-
pilote’, au sein duquel le LIFIA intervient. Son objectif est la mise au point, dans
un premier temps, d’'un systeme de ‘co-pilotage de manceuvres’ qui doit assister le
conducteur pour des manceuvres délicates (traversée d’une intersection, insertion
dans le flux autoroutier, etc...). A plus long terme, on envisage une prise en charge
totale du véhicule, qui deviendrait alors totalement autonome (durant la réalisation
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des manceuvres).

M odele du monde

Plan nomina

Controleur \ ‘ Y

du mouvement

Pilotage

Perceptions Plan compl et

Execution

Monde redl Vehicule

Figure 2.1: 'architecture du systeme

Dans les deux cas, le systeme considéré nécessite une planification de mouvement.
Ce mouvement doit étre calculé, a partir d’informations a priori sur les obstacles et
I’espace de travail, puis exécuté en vérifiant sa validité. I.’architecture globale du
systeme est présentée dans la figure 2.1. Le pilote fait appel au planificateur de mou-
vement, afin de déterminer un plan nominal, qui est confié au controle d’exécution.
Celui-ci exécute et amende le plan nominal, puis agit en retour (par “feedback”) sur
le pilote suivant le succes du plan (en lui indiquant par exemple la nouvelle position).
Le probleme de la planification sera décrit dans la section suivante. Le contréleur
d’exécution s’appuie sur une fonction potentielle (décomposée en trois parties, tenant
compte respectivement du chemin planifié et des obstacles statiques, des obstacles
mobiles, et des contraintes temporelles issue de la trajectoire) [FL91, HL92].
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2.2 Le module de planification

Le module de planification doit résoudre un probleme de planification de trajectoire
dans un espace dynamique en présence d’une contrainte d’horizon temporel. On
cherche en effet a relier deux configurations données pour le véhicule par un chemin
exécutable (i.e. conforme aux contraintes cinématiques), tout en évitant des obsta-
cles statiques et des obstacles mobiles, et en respectant des contraintes dynamiques.

L’approche que nous avons choisie consiste a utiliser la structure qui existe dans
le réseau routier. L’espace de travail W est par conséquent organisé en un réseau
de voies qui correspondent a celles du réseau routier, et que 1’on s’oblige a suivre. Il
convient de définir les informations de I'espace de travail W. elles sont comme on
le voit de trois types, et consistent précisément en :

o la géométrie et la topologie de W, sous la forme d’un graphe dont les nceuds
sont les voies et les arétes des relations topologiques (adjacence ou croisement) ;

e la forme et la position des obstacles fixes ;

e la forme et la position des obstacles mobiles, sur la durée de l’horizon temporel.

L’horizon temporel indique le temps pendant lequel on peut faire confiance
aux données concernant les obstacles mobiles. En effet, dans le cadre du projet
Prometheus, toutes les informations connues sur ’environnement seront issues de
capteurs instalés a bord du véhicule. Des bornes locales pourront fournir des ren-
seignements sur l’espace W ou sur les obstacles fixes, mais les informations con-
cernant les obstacles mobiles devront généralement étre estimées. Ces estimations
seront basées sur une approximation de la position, la vitesse et ’accélération instan-
tanées (a l'instant présent), sur la nature de I'obstacle (piéton, voiture, etc...) et sur
des informations symboliques (feux de véhicule, signes du bras, etc...). L’horizon
temporel refletera la durée de validité approximative de ces estimations.

Le module de planification se décompose alors en quatre planifications, comme
le montre la figure 2.2. Chaque planification considere le probleme de plus ‘pres’
que la précédente, et affine le résultat déja obtenu. Comme nous allons le montrer
par la suite, elles utilisent des méthodes présentées dans le chapitre 1. Nous allons
maintenant donner une description informelle de chacune d’entre elles.

2.2.1 Planification d’itinéraire

Cette étape correspond a la recherche, dans la structure du réseau routier, d’un
itinéraire, i.e. une séquence de voies de W, reliant la position initiale et celle finale.
Les voies qui composent le réseau étant supposées rectilignes, cette planification
fournit, a partir du parcours du graphe qui modélise la structure de W, le squelette
du chemin que va suivre A, c’est-a-dire une suite de segments de droite (non néces-
sairement reliés).
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Planification
d'itineraire
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Structure

Definition
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Obstacles fixes adjacents
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Obstacles mobiles
@ Obstacles virtuels
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Figure 2.2: architecture du planificateur de mouvement
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2.2.2 Planification de chemin

La planification de chemin affine le squelette rendu par la premiere partie. En effet,
celui-ci n’est méme pas forcément continu. Or, un véhicule tel que A ne peut pas
suivre un chemin discontinu. Les roues arrieres de A ayant une direction fixe par
rapport au reste du véhicule, et le rayon de braquage du véhicule étant minoré,
un chemin n’est exécutablepar A que s’il est C'' par morceaux (et que les points
de discontinuité de la dérivé sont des points de reboussement) et si son rayon de
courbure reste supérieur a une valeur notée p,,;,. Cependant, comme on ne veut
pas effectuer de manceuvre (des changements de signe de la vitesse), on exige que le
chemin soit .

pi-1

pi+1

Figure 2.3: la création d’un virage

En fait, on remplace le squelette recu en entrée par une séquence de segments
de droite (chacun étant ‘proche’ d’une partie du squelette) et d’arcs de cercle (ap-
pelés virages), qui sont deux a deux tangents. La figure 2.3 donne un exemple de
construction d’un virage entre deux composants du squelette. Le virage, ainsi que
les segments qui I’entourent, doit étre construit de maniere a éviter toute collision
avec les obstacles fixes.

2.2.3 Définition de chemins adjacents

La partie précédente nous a fourni un chemin sans collision, exécutable et sans
manceuvre (c’est-a-dire C'' et avec un rayon de courbure constament supérieur a
Pmin). Afin d’utiliser une autre caractéristique du réseau routier (I’existence de
voies paralléles), on introduit la notion de chemin adjacents.

SiU: [l — Wet Q:J— W deux chemins sans manceuvre et exécutable par
A, U et Q sont adjacents, i.e. disposés 'un parallelement a I'autre avec un écart
constant, si et seulement si (cf figure 2.4) :
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1. Vi € I,d5 € J unique et tel que :

— — —

V()Q(G)- V() =0, V(O AVE) >0, U = 5L

2. et V5 € J, 1 € I unique et tel que :

— . — —

QG)TE)QG) =0, QG)TE)AQG) <0, [|Q)U(i)| =L

o 0L est Iécart entre U et 2. Dans ce cas, U (resp. 1) est le chemin de droite
(resp. de gauche). On dira aussi que ¥(z2) est le projeté de Q(j) sur le chemin U (et
inversement).

Figure 2.4: deux chemins adjacents

D’autre part, on associe au chemin ¥ son couloir, noté R(¥), qui est ’ensemble
des points p € W dont la distance a W est inférieure a 6 ./2. On étend la notion de
projeté sur un chemin a l'union des couloirs. On remarque d’abord que la perpen-
diculaire & un chemin © au point Q(j) (i.e. la droite (Q(j), Q(])) est perpendiculaire
a chacun des chemins adjacents (et aussi a leurs chemins adjacents, et...). La
projection d’un point quelconque de 'union des couloirs sur un chemin ) est donc
I’intersection de ce chemin et de la perpendiculaire commune a tous les chemins,
passant par ce point (voir la figure 2.5).

Cette notion de projection (définie dans I'union des couloirs) est utile pour con-
struire des obstacles virtuels, la ou les nouveaux chemins coupent les obstacles fixes.
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Figure 2.5: la projection sur les chemins
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En effet, les chemins adjacents ne vérifient pas forcément les contraintes de non-
collision, ni d’ailleurs celle qui porte sur le rayon de courbure. Il convient donc de
fabriquer des obstacles qui empeche d’accéder aux parties non-conformes de chaque
chemin. Ces obstacles sont des points qui possede une largeur telle qu’elle recou-
vre la zone interdite : toute la partie ou le rayon de courbure est trop faible, ou
la projection sur le chemin (perpendiculairement a sa dérivée) de I'intersection de
I’obstacle avec son couloir, comme le montre la figure 2.6.

Figure 2.6: les obstacles virtuels

Lorsqu’on construit, a partir du chemin nominal (fournit par la planification de
chemin), ’ensemble des chemins adjacents, on choisit 4L tel que la zone que balaye
A soit toujours incluse dans le couloir du chemin qu’il suit, tant que le rayon de
courbure est assez grand. Ainsi, deux véhicules sur des chemins différents pourront
se déplacer sans se soucier I'un de 'autre (le traitement des obstacles se limitera a
ceux qui interseptent le couloir de la voie que 1'on suit).

L’utilisation de chemins adjacents lors de la planification de trajectoire, afin de
limiter 'effet de la non-complétude de la méthode, est une variante de 1'utilisation
de plusieurs chemins (proposée dans 1.3.1). Cette méthode est plus fine que le rejet
global des chemins non-valides. Elle nous permet d’utiliser plus efficacement les
chemins paralleles, et donc d’obtenir de meilleurs résultats pour la planification de
trajectoire.
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2.2.4 Planification de trajectoire

Enfin, la planification de trajectoire considere I’ensemble des chemins adjacents, et
essaye de trouver une trajectoire les suivant (et passant de 'un a l'autre lorsque
c’est nécessaire) et rejoignant le but en un temps minimal. C’est cette partie a
laquelle nous nous sommes consacrés pendant la durée de ce stage, et que nous
allons developper plus précisément dans la suite.

21



Chapter 3

Le probleme abordé

Nous allons présenter dans cette partie le probleme précis traité par le module de
planification de trajectoire. Du fait de la complexité intrinseque de ce probleme,
nous allons faire quelques hypotheses (dans la section 3.1) qui conduiront & une
formulation particuliere du probleme (présentée dans la section 3.2).

3.1 Complexité du probleme

Nous cherchons, dans un environnement plan parcouru d’obstacles mobiles, une tra-
jectoire qui suive un chemin exécutable par le robot, qui vérifie certaines contraintes
dynamiques et qui évite toute collision avec les obstacles. Hors, Canny a montré
dans [Can87] que la planification de trajectoire pour un robot ponctuel a vitesse
bornée dans un plan encombré de polygones en translation est un probleme NP-dur.
Cette planification est un sous-probleme de celui que nous nous posons, et nous
travaillons en plus avec une contrainte d’horizon temporel : notre modele du monde
extérieur n’étant valable que pour une durée t,,,,, nous voudrions obtenir une tra-
jectoire avant la moitié de cet horizon (afin que I’exécution puisse se faire dans les
limites de I’horizon temporel).

Il nous faut donc simplifier notre probleme. Nous allons utiliser des chemins
adjacents (définis par les modules précédents) : notre trajectoire prendra comme
support I’'un de ces chemins. Afin d’affiner un peu cette limitation, nous autoriserons
des changements de chemin, c’est-a-dire le passage d’un chemin a un autre, sous
certaines conditions. On passe donc d’un probleme de dimension deux a un probleme
de dimension un (la possibilité de changement de chemin mise a part). Cela suppose
que l'on redéfinisse précisément quelques points.
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3.2 Formalisation précise

Nous allons d’abord indiquer comment sont modélisés le véhicule et les obstacles
(mobiles ou fictifs) dans I'espace ou nous travaillerons. Ensuite, nous allons expliquer
comment seront traités le changement de chemin d’une part, et le traitement des
obstacles d’autre part. Enfin, nous donnerons les contraintes dynamiques que nous
devons respectées.

3.2.1 Le véhicule

L’objet A que 'on considere (le robot ou le véhicule) est modélisé par une particule
ponctuelle et une longueur fixe /4. Une position de cette particule est représentée par
un triplet (Y, p, p), c’est-a-dire respectivement le chemin que suit A, son abscisse sur
ce chemin et sa vitesse. On appelle ce triplet état de A. Un état-temps correspondant
a I'ajout de la dimension temporelle. C’est donc un quadruplet e = (T, p, p,t), que
I’on notera aussi quelquefois e(t) = (Y(¢),p(t), p(t)). On note TS I'espace des états-
temps.

3.2.2 Les obstacles mobiles

Les obstacles sont, eux aussi, représentés par des particules ponctuelles munies
d’une longueur constante. Nous allons montrer comment on calcule la position
et la longueur d’une telle particule a partir de I’obstacle qui la génere.

Lorsqu’il suit le chemin Y; (¢ € {0,...,1 —1}), le robot doit éviter les obsta-
cles dynamiques qui coupent la région R(Y)), et eux seuls. A tout obstacle B;
(j € {1,....,nB}) qui, grossit de 6L, coupe le chemin T; (donc qui intersepte le
couloir R(Yy)), on fait correspondre a l'instant ¢ I'abscisse PE, (t) du milieu de
I’intersection et léj (t) le rayon de cette intersection (sa demi-longueur le long de
T;). Les fonctions péj et léj ne sont pas définies pour tout ¢ de [0,%,,4,] ; on consi-
derera en fait que léj(t) est nul s’il n’est pas défini, et on prendra 'wéj = max l]_é;j(t).

En conclusion, l'obstacle mobile B; (5 € {1,...,ng}) est représenté sur le chemin
T; (1 € {0,...,1 = 1}), §'il le coupe lorsqu’il est grossit de $0L, par une particule de
longueur constante wg, et de position, a 'instant ¢, péj(t).

Remarque : les obstacles fictif sont codés de maniere similaire, si ce n’est qu’ils
sont fixes, i.e. que leur centre ne dépend pas du temps.

3.2.3 Le changement de chemin

Dans le cadre de la planification de trajectoire, nous allons étre amenés a changer
de chemin (généralement pour éviter un obstacle). On a vu dans la section 3.1 que
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I'on devait simplifier le changement de chemin (pour des raisons de complexité).

On impose d’abord qu’il ne se fasse qu’entre deux chemins adjacents. On sup-
pose de plus que, pendant toute la durée de la transition d’un chemin a ’autre, le
véhicule se trouve simultanément sur les deux chemins. En effet, la taille des couloirs
correspondant a la largeur de A, le véhicule ‘empiete’ sur le couloir du chemin voisin
des le début du changement de chemin, et ‘dépasse’ sur celui du chemin qu’il quitte
jusqu’a la fin de ce méme changement. Nous devons alors disposer d’une estimation
de la trajectoire du changement de chemin (afin de pouvoir déterminer sa durée),
pour vérifier sa non-collision.

3.2.4 L’évitement de collision

Nous avons vu dans la section 3.2.2 comment les obstacles mobiles sont représentés
sur les chemins qu’ils coupent. Les obstacles fictifs étant représentés de la méme
maniere, on peut traiter I’évitement de collision en imposant que la distance qui
sépare A de chaque obstacle reste supérieure a une marge de sécurité.

Cette marge dépent de la longueur de 'obstacle et du robot, mais aussi de la
vitesse de A. Sur le chemin T; (¢ € {0,...,/ —1}), la marge relative a un obstacle

B; (défini par le couple (p]_é;j, wéj)) est donnée, pour une vitesse p, par :

0B (p) = la + wg, + co + c1p|

ou ¢y et ¢; sont des constantes imposées selon A, qui refletent respectivement la
marge statique et la distance de sécurité pour une vitesse donnée. Dans |’état-temps
(Y;,p,p,1), le robot A est en collision avec I'obstacle B; (qui coupe le chemin T; et

est défini par le couple (péj , 'wéj)) si et seulement si :

Ip — pg, ()] < 8B (p)

Un état-temps est sur s’il n’est en collision avec aucun obstacle (mobile ou
virtuel). Le test de non-collision peut se limiter aux obstacles qui coupent le chemin
correspondant a 1’état-temps considéré.

3.2.5 Les contraintes dynamiques

La trajectoire que ’on va rechercher doit aussi respecter les contraintes dynamiques
imposées a A. Celles-ci ne portent que sur la vitesse et ’accélération que le robot
peut subir. Cela étant, elles varient en fonction de la position dans W, et donc
de I’état dans lequel A se trouve. Pour un état (T, p,p), on exige donc que p soit
compris entre 0 et pr..(T,p), et on se limite a une accélération de module inférieur

(ou égal) a jjmam(Typvp)'
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Les valeurs maximales de la vitesse et de ’accélération étant respectivement p,,, 4.
et Prmaz, ces fonctions sont bien stires telles que, pour tout état (T, p,p) de A, on ai :

pmax

{ Prmaz (Y, p)

<
pmaiﬁ('r7p?p) §

pmax

Conclusion : on a posé dans cette partie le probleme que nous cherchons a ré-
soudre : la détermination d’une trajectoire qui suit certains chemins, tout en évitant
des obstacles mobiles et en respectant des contraintes dynamiques. Nous avons été
amenés a faire des simplifications, pour des raisons de complexité. Nous devons
maintenant définir exactement le type de trajectoire que nous voulons obtenir.

Une trajectoire de A est une fonction I' qui associe a tout instant ¢ de [0, ¢r]
(C [0, tmaz)) un état I'(t) = (Y (1), p(t), p(t)) de TS. La durée de la trajectoire I' est

tr. En fait, cette trajectoire est définie par deux fonctions indépendantes :

L. T: [0,tr] — {0,...,l—1}, qui indique le numéro du chemin courant de A ;

2. p: [0,tr] — [—Pmaz, Pmaz], qui donne P'accélération instantanée de A ; les
valeurs de p(t) et de p(t) sont obtenues par intégration (au changement de
chemin pres, cf. 4.2.3).

Une trajectoire I' est sire si et seulement si, pour tout ¢ de [0, tr], I'état-temps
(Y(t),p(t),p(t),t) est stir (comme on 'a définit dans la section 3.2.4).

Etant donné un état initial s = (Y, ps, ps) et un état final g = (L, py, py), une
trajectoire I' est une solution au probleme de planification si et seulement si :

o T(0) =75, p(0) = ps, p(0) = ps ;

e dir € [Ovtmax] tel que T(tf) =T, p(tF) = p, et p(tl“) =Dy ;

o Vte[0,tr], Y(t) € {Yi,i € {0,....0—1}};
o Vi €[0,7r], 0 < p(t) < Prmac(T(2),p(1)) €t [P(1)] < Brmax( Y (1), p(1), B(2)) 5
o [' est stre.

Naturellement, on cherche (si c’est possible) la solution optimale, i.e. celle dont
la durée est minimale.
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Chapter 4

La solution développée

Dans cette partie, nous présentons la solution que nous avons developpée pour la
planification de trajectoire. On se place dans le cadre du probleme énnoncé dans le
chapitre précédent. On commencera par donner le principe général de la méthode,
avant de décrire plus particulierement deux points (la discrétisation et le parcours
du graphe créé).

4.1 Le principe général

On utilise un principe trés proche de celui présenté par Canny et al. dans [CDRXSS,
DX89, DX90]. On se place cependant en dimension un, puisque I'on suit un chemin
nominal (ou un des chemins qui ont été définis & partir de celui-ci).

Ainsi, on discrétise le temps et ’accélération. Le pas de temps est noté 7, celui de
I’accélération ag.,. On va encore simplifier le type de trajectoire I' que I'on cherche,
en supposant que la fonction p qui lui correspond est constante sur les intervalles
de la forme [k7,(k + )7,k € {0,..., knor — 1} (00 Koy = V’"%J), et prend alors
une valeur multiple de a., (et qui vérifie les contraintes dynamiques). Un morceau
de trajectoire de ce type, de durée t et d’accélération a est appelé trajectoire-(a,t).
On cherche donc une trajectoire qui soit une réunion de trajectoires-(a astep, 7), @
étant borné par les contraintes dynamiques. Avec de telles trajectoires, on ne peut
atteindre que certains états de A lorsque le temps est multiple de 7. Cela permet
de découper TS en une grille, et de créer un graphe G dont les nceuds sont des
états-temps de la grille et dont les transitions sont étiquetées par I'accélération avec
laquelle on passe d’un état-temps a "autre. On va décrire en détail cette étape dans
la section 4.2.

On recherchera ensuite dans ce graphe un chemin menant de I’état-temps (s,0)
(ou s = (Ys, ps, ps) est ’état initial) a un état-temps (g, tmin), 9 = (¥4, pg, py) étant
I’état final et t,,;, étant le plus petit possible compte tenu des contraintes imposées.
L’algorithme de parcours et I'heuristique utilisés seront décrit dans la section 4.3.
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Ce chemin nous fournit une suite de paires (i, ax), dont on déduit la trajectoire I'
cherchée en définissant les fonctions :

L.T: [0,tmin] — {0,...,0—=1}
t — ZLLJ

2. P [Oatmm] — [_ﬁmaxaﬁmax] )
t — aLLJ Astep

T

4.2 La discrétisation de ’espace-temps des états

Dans cette section, nous allons décrire précisément la forme de la grille des états-
temps, et la construction du graphe correspondant. La grille est obtenue assez
simplement, comme on le verra dans la section 4.2.1. Par contre, pour la création
du graphe, il faut vérifier que les trajectoires intermédiaires sont siires et qu’elles
vérifient les contraintes dynamiques (cf. la section 4.2.2). On traitera le cas du
changement de chemin dans une section séparée (4.2.3) ; il exige en effet plus de
précautions, que ce soit au niveau de la validité de la transition que pour la valeur
de I’état obtenu par cette transition.

4.2.1 La grille des états-temps

On désire construire une grille réguliere ; on a en effet montré qu’un pas de dis-
crétisation variable nous obligerait a faire de trop nombreuses approximations lors
du parcours du graphe. Nous ne pourons donc pas tenir compte des limitations dy-
namiques locales dans la construction de la grille. Nous allons utiliser des conditions
nécessaires pour la détermination des pas de discrétisation, en admettant qu’il est
possible que I'on crée une grille trop fine.

On considere un état-temps eqg = (Yo, po, Po, to). Une trajectoire-(a astep, 7) issue
de eg se termine a 1'état-temps ef = (Y4, py, py, ) tel que :

tf = to + 7
T, = Yo (pas de changement de chemin)
Pf = Do + 1507' + %CL astep7-2

pf = 150 +a UstepT

On remarque que la vitesse est incrémentée d’un multiple de ag.,7 ; on peut
donc choisir cette valeur pour pas de discrétisation. L’abscisse est alors incrémentée
d’un multiple de %astepTQ, que ’'on peut choisir comme pas de discrétisation. Ainsi,
le choix des pas de discrétisation en temps (7) et en accélération (age,) permet
de déterminer les pas de discrétisation en vitesse (Vs = asiep7) €t en abscisse
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(Sstep = %astepTQ). On note respectivement kp.uz, Gmazs Umar €6 Smae les limites
supérieures des indices du temps, de 1’accélération, de la vitesse et de I’abscisse. On

a donc :
k _ tmaaj _ Pmazx
maxr — 9 amal‘ - )
T astep

Pmaz Pmazx
Umaz = s Smazr =
’Ustep Sstep

On considere 'ensemble {0, ..., =1} x{0,. .., Smaz } X{0, ..., Vmaz } ¥{0, .. ., Kmaz },
et on représente un état-temps par un ¢lément de cet ensemble : a tout état-temps
(Y, p,p,t) de TS, on associe alors le quadruplé (i, L E J , L E J , HJ) Cette no-

Sstep Vstep
tation nous permet de simplifier considérablement les formules que nous utiliserons.
Ainsi, le systeme précédent devient, lorsqu’on part de I'état (iq, o, vo, ko) pour aller

a Iétat (i7,s7,v5,kf) avec une trajectoire-(a agep, 7)

sp = sp+2vp+a
vy = vgta

On remarque alors que s + v garde la méme parité : on peut donc diviser par
deux le nombre des points de la grille. On choisit une partie ou 'autre, de fagon a
approximer au mieux les états initial et finall, et on 1’appelle ZS.

Sur cet ensemble, les contraintes dynamiques sont données par les fonctions
suivantes (en reprenant les notations de la section 3.2.5) :

maz © {0, 0 =1} x {0, .. Spmaz} X {0, .., Vman} — {0,..., dmaz}

ﬁma.r(Tiqs SstepV 'Ustep)
Astep

(1,8,v) — \‘

Umaz © {0, 0= 1} x{0,.. . Smaxt —  {0,.. ., Vpmas}
(i’s) —_— [ﬁmar!TiqsssteP!J

Vstep

4.2.2 Le graphe correspondant

On construit ensuite un graphe, dont les nceuds sont les quadruplés de ZS. Les tran-
sitions issues d’un de ces nceuds doivent correspondre a des trajectoires-(a assep, 7),
a étant une valeur de {—amaz,- .-, Gmaz} telle que les contraintes dynamiques sont

e choix T et step permet de contréler I'approximation que ’on va faire.
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vérifiées et les obstacles mobiles évités sur la trajectoire-(a asep, 7). On ne peut
pourtant accepter toutes ces transitions : elles sont tres nombreuses, or le cotit de
notre algorithme est proportionnel au nombre moyen de transitions issues d’un nceud
(donc proportionnel au nombre total de transitions). Pour cette raison, on décide
de n’utiliser que des stratégies extremes, c’est-a-dire de ne conserver pour chaque
neeud que trois transitions sur la méme voie : une correspondant a 1’accélération
maximale, une a vitesse constante, une a décélération maximale.

L’algorithme de construction du graphe est donc le suivant :

Pour chaque nceud du graphe, c’est-a-dire pour tout élément (i, s,v, k)
de {0,..., 0 =1} x{0,...,Smaz} X {0, ..., Vmaz} X {0,..., knaz} tel que

(s + v) mod 2 vaut une valeur fixée initialement :

e prendre pour a la plus grande valeur entiere telle que :

a < amax(z‘asav)
vta < 'Umax(ias)

e pour ¢ décrivant {—1,0, 1}, faire :

1. le nceud d’arrivé devant étre (i, s+2v+ea,v+ea,t+1), vérifier
qu’il n’est pas en collision avec un obstacle ;

2. vérifier que la vitesse (max(v,v 4 a)) et Iaccélération (a) ne
dépassent pas les limites autorisées pour ce nceud (sinon, recal-
culer a localement et reprendre a ’étape 1) ;

3. vérifier que la trajectoire-(& a agep, 7) est stire ;

Le systeme d’équations et I'étape 2 permettent de vérifier la cohérence avec les
contraintes dynamiques. Cela suppose cependant que les contraintes qui portent sur
deux nceuds qui peuvent étre reliés par une trajectoire-(a assep,, 7) sont représenta-
tives des contraintes le long de cette trajectoire.

Les étapes 1 et 3 représentent les contraintes de non-collision, 1’étape 1 permet-
tant une élimination rapide des transitions évidemment impossible (comme on doit
calculer I’état que ’on va atteindre, pour la vérification des contraintes dynamiques,
autant vérifier la non-collision en ce point).

4.2.3 Le changement de chemin

Cet algorithme fournit trois voisins pour chaque nceud, ceux-ci étant sur le méme
chemin. Nous allons rajouter les transitions correspondant aux changements de
chemin. Nous appliquerons pour cela un procédé similaire. Il nous faut déterminer,
a partir de ’état de départ et du chemin visé, la représentation de I’état dans lequel
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le changement de chemin s’acheve. Nous devrons aussi avoir une description précise
des positions intermédiaires pour le controle de non-collision.

Nous avons donc utilisé une version simplifiée du changement de chemin. Comme
nous l'avons dit dans la section 3.2.3, nous nous limitons au passage d’un chemin a
I’'un des chemins adjacents. La transition se fera en deux arcs de cercles de rayon
minimal, qui doivent vérifier les conditions suivantes :

o ils sont tangents 'un a l'autre ;

e l'un d’entre eux (que 'on appelle le premier) doit étre tangent au chemin que
I’'on quitte ;

e lautre (le second) doit étre tangent au chemin que 'on veut rejoindre (le
chemin vis€) ;

e le sens de parcours du chemin initial induit un sens de parcours du premier
cercle, et par conséquent un sens sur le second ; ce sens doit induire un parcours
du chemin visé correspondant au sens initial (le changement de chemin n’est
pas un demi-tour).

Les trois premieres conditions sont purement géométriques, et tres simples a
résoudre. La contrainte de sens est déja plus compliquée, d’autant plus que, si
une solution existe, on désire celle qui minimise le chemin parcouru. L’annexe A
décrit précisément les contraintes a vérifier et les parametres donnant la forme du
changement de chemin (quand il est réalisable). On remarque que le traitement est
différent suivant que 1’on veut rejoindre un segment de droite ou un arc de cercle.
Dans l'algorithme, la transition se fait en supposant que le type de chemin ne change
pas (I’état d’achevement du changement de chemin étant calculé, on peut vérifier
cette hypothese et recalculer la transition si besoin est).

Le rayon de cercle minimal est définit par :

p2

Pchgt = MaX | Pmin, ,
mazx

OU Gpmar est la force centrifuge maximale que peut subir le robot A. Afin de
calculer ce rayon, et d’obtenir une trajectoire simple le long de ce changement de
chemin, nous avons choisit de fixer ’accélération pendant la transition (en utilisant
les méme valeurs que pour les transitions sur un chemin). Cela nous permet de
déterminer la durée de chaque changement de chemin, et de vérifier les contraintes
de non-collision pendant leur parcours.

Il faut préciser un dernier point. La vérification de la non-collision se fait, pour
un état intermédiaire, sur les deux chemins entre lesquels il transite. Il faut donc
vérifier, a chaque instant de la transition, que le projeté de I’état intermédiaire sur
chacun des chemins est sir.
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Chaque neeud du graphe possede ainsi neufs voisins (s’il n’y a aucune contraintes
dynamiques ou de non-collision) : les transitions ont le choix entre trois accélérations
d’une part, et trois chemins (le chemin courant, celui de gauche ou celui de droite).
On présente dans la figure 4.1 six de ces transitions.

ta

t

(k+1) T -

T T 3
-;pmaxT

Figure 4.1: transitions dans le graphe G

4.3 Le parcours du graphe états-temps

Le graphe G étant construit, mous allons décrire comment nous le parcourerons, a la
recherche d’un chemin de I’état initial s a I’état final g. On définit par N, le nceud
de ce graphe correspondant a I'état-temps (s, 0) initial. On note aussi G 'ensembles
des nceuds de G qui correspondent a un état final, i.e. un état du type (g, k7), ou k
appartient a {0,..., kyaz}-

31



4.3.1 L’algorithme de parcours

On utilise pour explorer G un algorithme du type A*, afin de n’explorer que la partie
du graphe qui peut nous étre utile. Cet algorithme construit un arbre de recherche
recouvrant progressivement G, et dont la construction est guidée par une heuristique.
Il utilise une liste triée nommée OPEN, qui contient les feuilles non développées de
I’arbre de recherche. Il utilise aussi 'arbre des nceuds déja traités, appelé CLOSE.
On peut formuler I"algorithme sous la forme suivante :

1. initialisation de OPEN a N, et de CLOSE a @ ;
2. sl OPEN est vide, on s’arrete en signalant 1’échec ;

3. sinon, on extrait le premier nceud de OPEN, qui devient le nceud courant, et
on l'insere dans CLOSE ;

4. on calcule tous les successeurs de ce nceud, et on vérifie leur validité (cf sec-
tions 4.2.2 et 4.2.3) ;

5. pour chacun de ces successeurs, on vérifie s’il appartient a GG ;
dans 'affirmative, on renvoie la branche de CLOSE menant au noeud courant
prolongée par ce successeur (le chemin dans G qui meéne de Ny a G avec le
cout moindre) ;
sinon, et si ce successeur n’appartient pas a CLOSE, il est inséré dans OPEN en
fonction de son cout ;

6. on retourne a 1’'étape 2 ;

4.3.2 L’heuristique

La fonction heuristique est tres importante, puisqu’elle guide la construction de
I’arbre de recherche. Elle conditionne donc le temps mis par 1’algorithme pour
proposer une solution (s’il en existe). Cette heuristique doit donc étre choisie de
fagon a estimer le plus précisément possible le temps que 'on mettra (au mieux)
pour parvenir a un état final. Elle doit cependant ne pas étre excessivement cotiteuse,
puisqu’elle sera estimée pour chaque nceud envisagé. On propose une solution dans
I’annexe B.

On remarque que cette heuristique permet aussi d’éliminer les nceuds qui menent
a des sous-graphes de G qui n’ont aucune chance de contenir un élément de G.
En effet, lorsqu’elle détecte de tels nceuds, elle retourne comme résultat de son
estimation +oo, ce qui conduit 'algorithme a ne pas les ranger dans OPEN (de tels
neeuds sont ignorés). Ainsi, de grandes portions de G sont éliminées, ce qui diminue
le temps de recherche : lorsque I'algorithme ne peut pas trouver de solution, il s’en
rend compte sans avoir a parcourir le graphe en entier.
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Chapter 5

Implantation

Nous allons présenter dans ce chapitre quelques exemples de planification, apres
avoir précisé les conditions d’expérimentation.

5.1 Expérimentation

Nous allons donner cing exemples, chacun comportant deux chemins. Il faut re-
marquer que les obstacles mobiles ont été générés aléatoirement, et avec une vitesse
constante. Ils entrent quelquefois en collision les uns avec les autres, ce qui peut
rendre difficile la recherche d’une trajectoire sans collision (voir I'exemple de la fig-
ure 5.5). De plus, la contrainte d’évitement de collision ne tient pas compte de la
vitesse ou de la taille de A, mais seulement de celle des obstacles.

On a utilisé les valeurs suivantes, Ray étant le rayon des virages :

Ray = 100 m., 0L =4 m.
Pmin =4 m., Grmaz = 1 m./s.2
Prmaz = D00 M., Ppar = 72 km. /h.

Prmae = 1 m./s.2) 10 = 100 s,
T=>5s., astep = 0,5 m./s.2

(Vstep = 9 km./h.,  Ssep = 6,125 m.)

De plus, on a limité le nombre de voisins dans le graphe a cinq : nous n’avons en
effet considéré que les changements de chemin a vitesse constante (pour des questions
de rapidité). D’autre part, les contraintes dynamiques sont gardées constante sur ce
que 'on appelle un type de chemin. Dans le cas présent, nous avons trois types de
chemin : la ligne droite (ou les limitations sont les moins contraignantes) et deux
types de virage, a droite et a gauche! (ou la force centrifuge limite le mouvement).
La réévaluation des valeurs limites n’est donc effectuée que lors d’un changement

Ipar rapport au chemin nominal (orienté).
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de type ou de chemin (des chemins paralleles en virage n’ont pas le méme rayon de
courbure, donc pas la méme contrainte liée a la force centrifuge).

Chaque exemple est constitué de quatre fenétres (sauf le cas d’échec, nous verrons
pourquoi par la suite). Les deux chemins sont numérotés 0 et 1, le chemin 0 étant
celui de référence. Deux fenétres sont alors associées a chaque chemin : une qui
donne la trace de l'exploration de G, et une qui présente le résultat finalement
retenu. Dans ces fenétres, le repere est en haut a gauche, 1’axe horizontal (orienté
vers la droite) donnant la position p, alors que I’axe vertical (orienté vers le bas)
indique le temps. Les points de la grille de 7S sont affichés, et les obstacles sont
représentés par d’épais segments de droite noirs.

5.2 Reésultats

K lane 0O (trace window) lane 1 (trace window}

lane 0 lare 1

Figure 5.1: exemple en ligne droite
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La premiere figure représente une planification de trajectoire en ligne droite. 1l n’y
a alors pas d’autre contrainte que les limitations sur ’accélération et la vitesse.
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lane 0 {trace window?! lane 1 {(trace window} ]

Figure 5.2: exemple en virage

Dans la seconde figure, on est en virage. La limitation sur la force centrifuge
contraint les limites en vitesse et accélération, qui sont alors réduites de moitié.
La marge de manceuvre s’en trouve réduite (un fort encombrement génere plus
facilement un échec qu’en ligne droite).
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lane 0 {trace window?! lane 1 {(trace window} ]

Figure 5.3: un premier exemple combiné

Dans la figure 5.3, ainsi que dans la suivante, on commence par trois cents metres
de ligne droite, avant d’arriver a un virage (de deux cents metres). Cette rupture se
voit sur le chemin 0, lorsque le planificateur semble ‘hésiter’ alors qu’aucun obstacle
visible ne le gene. Cela correspond a un changement de valeurs limites, et donc a
une modification (& la hausse) de I’heuristique. Le planificateur revient donc a des
neeuds qu’il croit plus intéressants (a tort).
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lane O {trace window) lane 1 {trace window?

Figure 5.4: un second exemple combiné

On voit aussi, dans la figure 5.4, ‘I’hésitation’ remarquée dans la précédente. On
voit surtout la maniere dont le planificateur recherche la meilleure trajectoire : il
privilégie les nceuds dont la position et la vitesse cumulées sont les plus intéressantes
(lorsque le temps nécessaire au reste du parcours est le méme).
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lane 0 {trace window? lane 1 {(trace window?
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Figure 5.5: exemple d’un échec

On présente enfin un exemple d’échec : I’encombrement des deux chemins ne
permet pas de rejoindre en temps voulu le but. On n’a pas représenté les figures
finales (elles ne donnent pas de solutions et sont donc inintéressantes). On peut re-
marquer que le graphe G n’a pas été exploré dans sa totalité (les parties trivialement
sans espoir ont été négligées).

Il a quand méme fallut un peu plus de 13 secondes (temps CPU) pour conclure
par un échec (nous avons eu affaire a un exemple qui a duré pres de 30 secondes).
En comparaison, un exemple trivial (un seul type de chemin, pas d’obstacle) est
résolu en moins d'une demi-seconde ; les exemples présentés ici ont nécessité re-
spectivement 1,28, 1,68, 1,30 et 5,27 secondes. Il est évident qu’il faut amméliorer
I'implantation, le temps maximal que ’on puisse accepter devant étre de I'ordre de
%7’ (cf section 3.1). Une premiere ammélioration pourrait étre effectuée au niveau du
changement de chemin, pour lequel les parametres sont recalculés lorsque le besoin
s’en fait sentir, au lieu d’étre stockés. On pourrait aussi certainement trouver une
meilleure heuristique.
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Conclusion

Dans ce rapport, nous avons présenté une méthode de planification des mouvements
d’un mobile A soumis a des contraintes cimématiques et dynamiques, dans un en-
vironnement dynamique W. Cette méthode suppose que I'espace W est (ou peut
étre) structuré en un ensemble de couloirs de circulation. Elle se décompose en deux
parties :

e une planification de chemin qui considere les contraintes cinématiques de

A et les obstacles fixes de W ;

e une planification de trajectoire qui traite les contraintes dynamiques por-
tant sur A et permet d’éviter les obstacles mobiles de W ;

Les deux planifications utilisent des approches existant dans la littérature, que
nous avons présentées en premier lieu. Nous avons ensuite décrit une application
réelle : la planification des mouvements d’une voiture dans le réseau routier. Enfin,
nous avons formulé plus précisément la planification de trajectoire que nous avons
développée.

L’originalité de la méthode consiste en 1'utilisation poussée de la stucture existant
au niveau de W, et qui est ‘adaptée’ a A. En effet, d’une part la recherche de chemins
a profité de 'existence d’un graphe des couloirs de circulation dans W, d’autre part
la planification de trajectoire a eu recours a des chemins paralleles correspondant
aux couloirs paralleles que contient W.

Le travail que nous avons présenté est bien entendu inachevé (comme tout travail
de recherche). Au niveau local, la planification de chemin pourrait étre étendue afin
de considérer des couloirs de circulation de forme plus générale (par exemple des
unions de segments de droite et d’arcs de cercles, au lieu de simplesd segments
rectilignes). Il faudrait aussi et surtout completer I'implantation de la planification
de trajectoire : intégrer tous les aspects présentés dans le chapitre 4, trouver une
heuristique plus fiable (i.e. prenant en compte les limitations futures), peut-étre
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développer une planification hiérarchique (en affinant les pas de discrétisations du
temps et éventuellement de ’accélération), etc. ..

En ce qui concerne la méthode de planification de mouvement présentée, il serait
intéressant de connaitre ses capacités lorsqu’il n’existe pas a priori de structure dans
I’espace de travail W. Le probleme est bien sir de déterminer ce qu’est une structure
adaptée au mobile A, puis de trouver comment construire une telle structure dans
W. Cela nous permettrait d’évaluer le champ d’application de cette méthode.
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Annexe A

Description précise du
changement de chemin.

Nous allons déterminer, dans cette annexe, comment rejoindre un chemin a partir
d’un point donné, muni d’une vitesse initiale quelconque (en norme et direction).
En effet, nous avions d’abord envisagé de pouvoir traiter le changement de chemin
en plusieurs étapes (une plus longue réflexion nous a fait renoncer a cette idée pour
I'instant), ce qui aurait généré des positions intermédiaires quelconques.

Les parametres initiaux sont les suivants :

e la distance initiale au chemin, donnée par un réel d (positif ou non) ;

e la direction initiale, représentée par I'angle 6 qu’elle fait avec la tangente au
chemin en son projeté ;

e éventuellement, le rayon r du chemin (si celui-ci est un arc de cercle).

De plus, on a besoin de la valeur R du rayon de braquage du véhicule, qui est
donné par les contraintes physiques ou cinématiques.

Cela étant fixé, on note e le sens du premier virage (-1 si on commence par tourner
a droite avant de virer a gauche, 1 dans le cas contraire), a ’angle du premier virage
et, si le chemin est une droite, x la longueur du projeté du changement de chemin,
ou Y l’angle que couvre ce projeté si le chemin est un arc de cercle.

A.1 Le changement de chemin vers un segment
de droite

Dans le cas d’'un chemin rectiligne, on définit le repere comme suit : la droite
orientée supportant le chemin forme ’axe des abscisses, I’axe des ordonnées étant la
perpendiculaire passant par la position initale. Le point de départ est donc S (0, d),



alors que le centre du premier cercle de rotation est ; (—eRsinf,d +eRcosf), et
que le second est Q5 (¢R[2sin(a+ 6) —sinf],d — eR[2cos(a + 0) — cos b] ). Pour
que l'on puisse rejoindre le chemin, et ce de maniere naturelle (continue et conti-
nuement dérivable), il faut que les coordonnées de ce dernier cercle soient aussi de
la forme (2, —cR) ; on en déduit donc le systeme d’équation que vérifient les valeurs
définissant le changement de chemin :

d—cR(2cos(a+0) —cosb) = —cR
eR(2sin(a+0) —sinf) = =z

La premiere ligne de ce systeme conditionne la valeur de «, alors que la seconde
donne celle de . Cependant, pour que la premiere ligne admette une solution, il
faut imposer une condition :

2¢eRcos(a+0) =d+eR(1 +cosl) = —2R <ed+ R(l +cost) <2R
— —R(3+cosb) <ed < R(l—cosb)

On peut donc distinguer trois domaines de valeurs pour les parametres initiaux :

e Dy ={|d| > R(3 +cosf)}, pour lequel il n’y a pas de solution au changement
de chemin ;

e Dy ={R(l —cosf) < |d| < R(3+ cosf)}, ou la seule solution correspond a
e = —sgn(d) (sgn étant la fonction donnant le signe de son argument) ;

e Dy ={|d| < R(1 —cosf)}, dans lequel la détermination de o n’impose pas de
contrainte sur e.

: : : R(1+cos 8)+ed
On se restreint alors aux domaines D; et Dy, puis on pose ¢ = arccos ( teosflted) .

On veut alors que « soit minimal (en norme) tout en vérifiant les contraintes (e > 0)
et (e(a+0) > 0), pour que le sens le long des cercles soit compatible avec le sens
initial ; la seconde condition implique & = e —6, ou a = (27 — @) — 0 si la premiere
solution ne convient pas.

On distingue encore deux cas :

e si ¢ > ||, ce qui est équivalent a dire que I'on est dans Dy, alors ¢ — 6 est
bien du signe de ¢ ;

e sinon, donc lorsqu’on est dans D,, ¢ — 6 est du signe de —8, ce qui implique
que ¢ = —sgn(0).
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En résumé, dans le cas d’un chemin rectiligne a rejoindre depuis une distance d
avec une direction 6, et ce en suivant deux arcs de cercles de rayon R, on désigne
la direction du premier virage par ¢ (-1 pour la droite, 1 pour la gauche, le second
virage étant dans la direction opposée a celle du premier) et son angle par « (le sens
initial imposant e > 0) ; on distingue alors trois domaines de solution :

e Dy ={|d| > R(3 +cosf)}, pour lequel il n’y a pas de solution au changement
de chemin ;

e Dy ={R(l—cosf) < |d| < R(34cos(f))}, ou la meilleure solution est donnée
par £ = —sgn(d) ;

e Dy = {|d| < R(1 — cosf)}, dans lequel la meilleure solution est donnée par
e = —sgn(6).

La valeur de l’anf;le a, dans les cas ou le changement de chemin est possible, est

R( 1+cos€!+sd) .y

donnée par € arccos R

A.2 Le changement de chemin vers un arc de cer-
cle

On passe maintenant au changement de chemin lorsque le chemin visé est un arc
de cercle. Comme on I’a vu au début de cette partie, on rajoute des parametres
(le rayon r du chemin visé et I'angle y correspondant au projeté du changement
de chemin). De plus, on place cette fois le centre du repere au centre de ’arc de
cercle que décrit le chemin, et on prend comme vecteur des abscisses la tangente a
la courbe au projeté du point initial et comme vecteur des ordonnées celui dirigé
vers le point initial. La position initiale est donc S (0,7') (au lieu de (0,d) dans le
cas de la droite), ot on note par r' la valeur r 4+ d. On fixe ¢ arbitrairement, et pose
R' =c¢Retr" =r—R' ce qui donne, pour les centres de rotation, Q; (— R'sinf,r'+
R'cos8) et Qy (R'[2sin(a + 0) —sin ], ' — R' [2cos(a + 0) — cos 0] ). La contrainte
de continuité (et de dérivabilité continue) impose ici que ce second centre ait aussi
pour coordonnées (—r" sin x, " cos x), ce qui donne comme systeme :

r'— R (2cos(a+6) —cosf) = r"cosx
R (2sin(a 4 0) — sin f) = —r'siny
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On commence par déterminer «, en éliminant de ce systeme les secondes parties
des égalités. Pour cela, on ajoute les deux équations élevées au carré, ce qui nous
donne :

r'? 4+ R™*[(2cos(a + 0) — cos 0)? + (2sin(a + ) — sin 6)?]
—2r'R'(2 cos(a + 0) — cos ) = r'?

= 72 — " L 5R? + 2r'R'cos ) =
AR [(R' cos @ + r')cos(a + 0) + R'sin @ sin(a + 6)]

On introduit alors un angle noté n, définit par n = arctan (M), et donc

R’ cos 8+4r'
tel que :
_ r'+ R’ cosd . _ R'sinf
cosn = r2 4+ R”242r' R’ cos§’ s = r2 4+ R242r' R cos§’
en supposant :
r"+ R cosf > 0. (H1)

On cherche donc un angle « tel que :

AR'\/r"? + R + 2r'R! cos Ocos(a+6—mn)= r? — " £ 3R + 2r'R' cos 0,

ce qui impose une condition sur les parametres :

r? — " L 5R? + 2r'R' cos (9‘ < AR'\r"? + R + 2r' R' cos 6.

22 2 11
TRy ) et on
prend « de la forme e'¢+n — 6, ou &’ prend une valeur dans {-1,1} faisant respecter

Cette condition étant vérifiée, on pose ¢ = arccos (

la contrainte (ea > 0). Il ne se présente que trois cas, § — n étant du signe de 6

. _ _ r’sin 6 ) .
(SIH(Q 77) T Vr24+R242r'R'cosf/

o () = {7"/2_7"/'2+5]z;,+27’%/c°56 > /1?2 + R 4+ 2r'R' cos 9}, pour lequel il faut es-

sayer avec l'autre valeur de ¢ ;

e G ={r'cosf+ R < 7"’2_7"”2+51z;,+2’"%1 cosl < /2 1 R 4 2r' R cos 0}, ol ¢ <
|0 — 1| (et donc « est du signe de 0), et dans lequel il faut vérifier que ¢ =
—sgn(f), mais ot on a le choix pour & (on essaie d’abord avec —e afin de

minimiser «) ;

2_ 02 12 9,001
° C2 — {7‘ r'’">4+5R"“42r'R

Vel sl < plcosf + R'}, enfin, o la seule contrainte est
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Cela étant, on peut en déduire y, a partir de la premiere ligne du systeme
original :

r"cosx =r' — R'[2cos(a + 0) — cos ],
ce qui impose :

"

r'— R'[2cos(a+0) —cosf] < r
& r+d+eR[2cos(a+6)—cosf] < r—eR
=
d<eR[2cos(a+0)—cosf — 1] (H2)

Si jamais cette derniere condition n’est pas vérifiée, il convient de changer la
valeur de &’ (si possible), ou celle de ¢ (on déclare forfait si aucune des valeurs de ¢,
et celles de &’ liées, ne permet de vérifier toutes les conditions).

Dans le cas contraire, on peut calculer y, mais il faut encore s’assurer que le sens
de parcours du second cercle correspond a celui du chemin, c’est-a-dire que l'on a
finalement :

cla+0—y)>0 (H3)

En conclusion, dans le cas du changement de chemin depuis une distance d avec
une direction 6, vers un arc de cercle de rayon r, et ce avec deux arcs de cercles de
rayon R, la direction du premier étant donnée par €, on pose :

e = —sgn(d), a priori,
r=r+d, R =¢R, r=r—R,
R'sin#¢
n = arctan ({E005)
en vérifiant ’hypothese H1. Ensuite, on considere ces parametres afin de savoir
dans quel cas on se trouve :

/

2,02 1) =Y : .
o Cy = {7" r +512Rj"27’ Rcosh ~ \/r’2 + R + 2r' R cos 9}, pour lequel il faut es-
sayer avec l'autre valeur de ¢ ;

R Cl _ {T‘l cos ) + R < 2 2 L5R2 12’ R cos b < \/T‘I2 + R”? + 2r'R' cos 9}, dans

4R!
lequel il faut vérifier que ¢ = —sgn(0), et ou on prend
q q ) p
_ r?—r"45R?+2r'R/ cos@) _
Q= —&arccos ( AR'\N/r24+ R"2 42r'R! cos + n 0

(en gardant en réserve la possibilité d’utiliser un autre a, donné par une for-
mule similaire ot &€ remplace —¢) ;

2 _ 2 ) 31 N
o 0y ={— "'SiR;*'Q’ feosl < p'cos @ + R'}, enfin, ot on prend

_ P2 _p2 L5 R2 120 R cos€) _
= garccos (4R/ r24+R”242r'R! cos T 6.




Il faut enfin vérifier que 'on peut calculer y, c’est-a-dire que 'hypothese H2 est
correcte (sinon, on change «, si possible, ou ¢), avant de prendre :

r' — R'[2cos(a + 0) — cos 0])

T.//

X = — arccos (

et d’effectuer la derniere vérification, 'hypothese H3.
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Annexe B

Une heuristique pour la
planification de mouvement

On a essayé de traiter ce probleme dans le cadre le plus général, tout en effectuant
les calculs sur des entiers. On note, dans cette partie, (s;,v;) la position actuelle (le
temps étant ¢;) et (sy,vs) la position a atteindre (I’horizon temporel étant ¢y).

On s’intéresse aux positions les plus éloignées que 'on peut ralier a partir d’une
position initiale [respectivement qui permettent de rejoindre une position finale].
Pour cela, il suffit d’étudier les cas limites, c’est-a-dire ceux correspondant a une
trajectoire d’accélération maximale [respectivement minimale]. Ces cas sont répartis
suivant une parabole dans le plan des indices d’abscisse et de vitesse, et sont de la
forme :

(Sv‘ef'l' 20 pl + Agype-1? Vpeft+ Appe-t), ou  ref€ {i, f},
type = mazx si ref=1i, (B.1)
type = man sinon,

t étant le temps nécessaire pour les atteindre depuis la position initiale [respec-
tivement finale, le temps étant alors négatif] ; il faut donc que t soit inférieur (ou
égal) a ty — t; [respectivement supérieur a t; — ts] pour que la trajectoire a suivre
reste dans I'horizon temporel.

Cela étant, on utilise la connaissance de ces cas limites pour déterminer un
minorant du temps qu’il faudrait pour aboutir a la position finale. On commence par
fixer des conditions d’accessibilité, déduites de la forme des paraboles données par
I’équation B.1. La premiere vérifie que ’accélération maximale suffit pour atteindre
la position finale (le probleme ne se pose que lorsque la vitesse initiale est inférieure
a la vitesse finale) :

2

Sf—Siz ’VUfz_Ui-‘. (Cl)

Amaxzx
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La seconde condition est symétrique, concernant 1’accélération minimale, et ne

se pose que lorsque la vitesse initiale est supérieure a la vitesse finale :
'(/‘2—'(/2
simsy > |42, (02)

Ces deux conditions (Cl et C2) étant vérifiées, on peut aller de la position
initiale & la position finale en accélérant autant que possible (la vitesse maximale
étant donnée par vy,,;), puis en maintenant sa vitesse tant qu’on n’est pas obligé
de décélérer (on suppose qu’il n'y a pas d’obstacle). La vitesse limite que 1’on peut
atteindre correspondrait (s’il n’y avait pas de vitesse maximale) & I'intersection de
deux paraboles, I'une issue de la position initiale et correspondant a 1’accélération
maximale, ’autre aboutissant a la position finale avec une décélération maximale ;
elle s’écrit donc sous la forme :

0y 2 oy 2 . .
amazvf — UminV; — amaxamm(sf - Sz)

Vlim = MIN | Upaz, a a
mazr — Umin

On déduit de cette valeur I'abscisse ou cette vitesse est atteinte lorsqu’on part de
la position initiale, et celle ou on doit commencer a freiner pour arriver a la position
finale, notées respectivement s; et s, :

2 2

’U2‘ —’U<2 Vy:  —U

Amazx Amin

Finalement, on obtient I’estimation du temps de parcours (tenant compte des
conditions limites, des bornes d’accélération et de vitesse, mais pas des éventuels
obstacles) en cumulant le temps d’accélération, celui a vitesse limite et celui de

Vigm — U S2 — 81 Viim — Uf
Umazx Ulim Umin

Il est évident que lorsqu’un nceud génere une estimation de temps de parcours
tel que t,,r >ty — ¢;, la position finale n’a aucune chance d’étre rejointe ; on peut
alors éliminer le nceud de I'arbre de recherche.

décélération :
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